Informatică, cls. a IX-a, liceu. Varianta C++

― Operații pe biți. Operatori logici pe biți

Competențe specifice urmărite:
2.1. Descrierea unei succesiuni de operații prin care se obțin din datele de intrare, datele de ieșire
3.1. Analizarea enunțului unei probleme și stabilirea pașilor de rezolvare a problemei.
3.2. Reprezentarea algoritmilor în pseudocod.
3.3. Respectarea principiilor programării structurate în procesul de elaborare a algoritmilor.
4.1. Transcrierea algoritmilor din pseudocod într-un limbaj de programare
4.5. Utilizarea unui mediu de programare (Code :: Blocks, pentru limbajul C/C++)

Joc psihologic: Gândiți-vă la un număr între 1 și 9. Înmulțiți numărul ales cu 9. Adunați cifrele rezultatului. Scădeți cifra rămasă cu 5. Această cifră corespunde unei litere din alfabet, astfel: 1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, 6-F, 7-G, 8-H, 9-I, 10-J. Găsiți litera care corespunde numărului rezultatului vostru. Gândiți-vă la o țară care are inițiala literei dumneavoastră. Cu ultima literă din denumirea țării începe denumirea unui fruct. Gândiți-vă repede la acel fruct. Ați făcut calculele, v-ați gândit repede la țară și la fruct; dacă nu ați reușit – reluați pașii. V-ați gândit la Danemarca – Ananas/Alună.

Pentru a înțelege corect conceptul, vom începe cu câteva calcule simple prin explicarea mai întâi a calculelor aritmetice în diverse baze.

Calcule în baza 10. Inițiere sumară pentru alte baze
De mici copii, suntem obișnuiți să facem calcule, mai întâi adunare, mai apoi scădere etc. De reținut că aceste calcule le facem folosind semne: pentru cifre 0, 1, 2, ... 9, dar și pentru operații +, - etc. Astfel, deducem că folosind cifrele de la 0 la 9, baza de calcul este 10.
81+23=104
Dacă baza de calcul ar fi 8 pentru calcule putem folosi dar cifrele 0, 1, 2, ...7. 
În acest caz 73+25=120.
Pentru a fi siguri că și cel care citește aceste așa numite „aberații” (acum la început) se adaugă notații suplimentare.
Astfel, în primul caz, 81(10)+23(10)=104(10), iar în al doilea 73(8)+25(8)=120(8). Acum totul are logică, are sens, nu-i așa?

Haideți să vedem cu arată tabla adunării în baza 4. Mai înainte de toate stabilim care sunt cifrele cu care vom opera în baza 4: 0, 1, 2, 3. Acum vom scrie pe rând, tabla adunării cu 0, tabla adunării cu 1 etc.
	0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
0 + 2 = 2
0 + 3 = 3
	1 + 0 = 1
1 + 1 = 2
1 + 2 = 3
1 + 3 = 10
	2 + 0 = 2
2 + 1 = 3
2 + 2 = 10
2 + 3 = 11
	3 + 0 = 3
3 + 1 = 10
3 + 2 = 11
3 + 3 = 12


Adunarea 11(4)+33(4) va avea ca rezultat 110(4).

Cel mai adesea, noi vom folosi operațiile în baza 2, pentru a înțelege cum funcționează calculatorul, iar mai spre final vom și face câteva progrămele în C++ pentru înțelegerea acestui concept, prin rezolvarea câtorva probleme.
Tabla adunării în baza 2...
	0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
	1 + 0 = 1
1 + 1 = 10


Astfel, 110(2)+111(2)=1101(2).

Transformarea unui număr din baza 10 în baza b
Dacă dorim să transformăm un număr, spre exemplu 927(10) în baza 8, atunci trebuie făcute împărțiri succesive cu păstrarea resturilor...
	928:8=116
8
-
12
  8
--
  48
  48
----
   0 (primul rest)

	Noul deîmpărțit va fi câtul rezultat și procedeul se repetă până când câtul este 0.
116:8=14
 8
--
  36
  32
----
    4 (al doilea rest)

	14:8=1
  8
---
  6 (al treilea rest)


	1:8=0
0
--
1 (ultimul rest)





Luând toate resturile de la coadă la cap, avem 928(10) = 1640(8).
Pe calculatoare o putem face simplu pentru bazele 16, 10, 8 și 2, după cum se poate vedea mai jos:
[image: ]

Transformarea unui număr din baza b în baza 10
Dacă dorim să transformăm numărul 1640(8) în baza 10, atunci va trebui să facem calculul:
1640(8)  = 1 x 83 + 6 x 82 + 4 x 81 + 0 x 80 = 1 x 512 + 6 x 64 + 4 x 8 + 0 x 1 = 512 + 384 + 32 + 0 = 928(10)


Încercăm și o altă abordare...
De ce s-a ales codul binar ca o limbă a/ca un limbaj al calculatoarelor? Deoarece calculatorul nu știe să rețină, să memoreze lucrurile așa cum o facem noi oamenii. Noi știm alfabetul, cifrele, să numărăm, să citim, poate știm și o limbă străină, reținem culorile dacă le vedem ...; calculatorul nu știe nimic din toate acestea! El știe să rețină două lucruri pe rând 1 sau 0. Nu le poate pe ambele în același timp, ci doar una dintre ele. Atunci sigur se nasc o mulțime de întrebări: cum desenăm?, cum de putem juca? etc. doar cu 1 și 0... La baza calculatorului stă tranzistorul, acesta fiind adevăratul motiv pentru care se utilizează 1 și 0, respectiv închis și deschis. Un tranzistor este ca un întrerupător de la lumină: îl închidem lumina se stinge, îl deschidem lumina se aprinde. Bineînțeles, în calculatorul lucrurile sunt mult mai complicate, dar ca bază un tranzistor poate să rețină doar două posibile poziții. Într-un calculator sunt mii de tranzistori. Astfel, un tranzistor poate reține un bit de informație. Bitul este cea mai mică valoare a informației. Dacă organizăm biții în unități un picuț mai mari: câte opt formează un byte (bait) sau un octet. Putem să-i așezăm și într-un nibbble (nibăl) în patru biți. Dacă începem să-i așezăm în bytes vom avea o chestie de genul: - - - - - - - -. De aici încolo putem să facem foarte multe lucruri; dăm un exemplu de astfel de biți grupați:
- - - - - - - -
0 0 0 0 0 1 1 0
Cum se numără acest lucru? Evident că noi încă nu știm pentru că suntem la început. Să vedem cum sunt socotiți acești biți... pentru că primul bit nu este identic cu ultimul ș.a.m.d. Dacă ordonăm biții în bytes atunci căsuțele scrise mai sus  se numără de la stânga la dreapta, astfel:
7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - - - - -
0 0 0 0 0 1 1 0
Mai mult, numerele scrise acolo sunt de fapt puteri ale lui 2, adică socotirea numărului scris acolo e de fapt:
27 26 25 24 23 22 21 20
-  -  -  -  -  -  -  -
0  0  0  0  0  1  1  1
ceea ce înseamnă că începem de la dreapta cu 1 și le dublăm
128 64 32 16 8 4 2 1
  -  -  -  - - - - -
  0  0  0  0 0 1 1 0
Aceasta e valoarea dintr-un byte. Un byte este maxim dacă toate valorile biților (de jos) sunt 1, ceea ce înseamnă că byte-ul are valoarea 255.
Dar, în varianta de mai sus numărăm prin adunarea valorilor corespondente cifrelor de 1, astfel 4+2=6. Prin urmare byte-ul din exemplul nostru are valoarea 6 în sistem zecimal. Ce s-ar întâmpla pentru doi bytes? Faceți conexiunile singuri. Așa poate vom înțelege ce înseamnă sisteme de operare pe 64 de biți?!

Prin urmare 0000 0110 (2) = 6 (10). Dacă țineți minte ce am scris cu roșu va fi foarte simplu pentru voi să transformați în baza 10 orice număr din baza 2 mereu.

Dacă dorim să transformăm din zecimal în binar, cum procedăm?
Să zicem că avem numărul 27 în sistem zecimal.
Avem notațiile pentru biții byte-ului:
128 64 32 16 8 4 2 1
  -  -  -  - - - - -
Ce va însemna asta? O luăm de la stânga spre dreapta de această dată. 128 încape în 27? Nu. Trecem 0 pe acea poziție astfel:
128 64 32 16 8 4 2 1
  -  -  -  - - - - -
  0
64 încape în 27? Nu. Astfel, vom avea:
128 64 32 16 8 4 2 1
  -  -  -  - - - - -
  0  0
La final vom avea:
128 64 32 16 8 4 2 1
  -  -  -  - - - - -
  0  0  0  1 1 0 1 1
De la 8 întrebarea se pune dacă încape în diferență.
Ce înseamnă numărul la care am ajuns? E reprezentarea lui 27 în sistem binar, adică 27 (10) = 0001 1011 (2).

Așa probabil vom înțelege cum gândește un calculator. Dacă noi scriem la tastatură A, calculatorul transformă A în cod ASCII adică în 65, după care face transformarea în cod binar, așa va înțelege și calculatorul (procesorul) ce am dorit să-i comunicăm. Despre codificarea ASCII am vorbit deja... ne bazăm pe acele informații...

Programele din C++ sunt transformate în binar prin intermediul unui compilator. Transformarea inversă este de asemenea realizată de calculator într-o formă de output (de ieșire) care să poată fi înțeleasă de utilizator, pe care acesta să o cunoască.

Dacă vi se pare greu cu un byte, atunci puteți să începeți exemplificarea cu un nibble (4 biți).

O abordare posibil mai eficientă a valorilor în bazele puterii lui 2... Haideți să vedem...

Sistemul binar folosește cifrele 0 și 1.

Baza 4 folosește cifrele 0, 1, 2, 3. Pentru transformarea lor în sistem binar folosim atâtea cifre cât reprezintă puterea lui 2 în 4, astfel 4 = 22. Vom folosi, prin urmare reprezentarea pe două cifre astfel:
                reprezentarea pe două cifre
0(4) = 00(2)
1(4) = 01(2)
2(4) = 10(2)
3(4) = 11(2)

Baza 8 folosește cifrele 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Pentru transformarea lor în sistem binar folosim atâtea cifre cât reprezintă puterea lui 2 în 8, astfel 4 = 23. Vom folosi, prin urmare reprezentarea pe trei cifre astfel:
                reprezentarea pe trei cifre
0(8) = 000(2)
1(8) = 001(2)
2(8) = 010(2)
3(8) = 011(2)
4(8) = 100(2)
5(8) = 101(2)
6(8) = 110(2)
7(8) = 111(2)

Baza 16 folosește cifrele 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Pentru transformarea lor în sistem binar folosim atâtea cifre cât reprezintă puterea lui 2 în 16, astfel 4 = 24. Vom folosi, prin urmare reprezentarea pe patru cifre astfel:
                reprezentarea pe patru cifre
0(16) = 0000(2)
1(16) = 0001(2)
2(16) = 0010(2)
3(16) = 0011(2)
4(16) = 0100(2)
5(16) = 0101(2)
6(16) = 0110(2)
7(16) = 0111(2)
8(16) = 1000(2)
9(16) = 1001(2)
A(16) = 1010(2)
B(16) = 1011(2)
C(16) = 1100(2)
D(16) = 1101(2)
E(16) = 1110(2)
F(16) = 1111(2)

Dacă avem numărul 65(8) și dorim să-l transformăm în baza 2 și știm tabelul reprezentărilor din baza 8 atunci în locul fiecărei cifre folosim reprezentarea ei binară cu trei cifre, ceea ce va însemna că 65(8) = 110.101(2). Și procesul invers e tot așa, spre exemplu dacă dorim să transformăm numărul obținut în baza 16. Constatăm că nu avem suficiente cifre (nu avem suficiente grupuri de 4 cifre ca să le transformăm), prin urmare vom completa în stânga cu cifre de 0 pentru a avea grupe complete de patru cifre. Numărul nostru 110.101(2), prin adăugarea de cifre de 0 în stânga pentru a avea grupe de 4 cifre astfel: 0011.0101(2). Rezultanta, prin preluarea cifrelor hexazecimale din tabelul bazei 16 va fi numărul: 35(16).

Acum, având atâtea teorii ca bază vom putea mai ușor:
a) transforma un număr N din baza 10 într-o bază b
b) transforma un număr N dintr-o bază b în baza 10
c) transforma un număr N dintr-o bază a într-o bază b (evident prin 10 – trecerea)

Revenire...

Reprezentarea caracterelor în C++ în diverse sisteme

	Secvență escape
	Caracter

	‘65’
	‘5’ (codul exprimat în baza 8)

	‘\35’
	‘5’ (codul exprimat în baza 16)



Reprezentarea constantelor întregi în C++ în diverse sisteme

	Constanta întreagă
	Explicația

	01234
	constantă octală (constanta este precedată de un 0 nesemnificativ)

	0x1a0
	constantă hexazecimală

	0XFFFF
	constantă hexazecimală



Operatori logici globali

	Operator
	Denumire
	Tip
	Prioritate

	!
	negație logică (not)
	unar
	2

	&&
	conjuncție logică (și)
	binar
	12

	| |
	disjuncție logică (sau)
	binar
	13


În limbajul C++, valoarea logică false este asociată valorii 0, orice valoare diferită de 0 (zero) având semnificația de adevărat. Prin urmare, efectul operatorilor logici globali, prezentați și explicați deja anterior, este:
	x
	0
	≠0
	
	&&
	0
	≠0
	
	| |
	0
	≠0

	!x
	1
	0
	
	0
	0
	0
	
	0
	0
	1

	
	
	
	
	≠0
	0
	1
	
	≠0
	1
	1



Exemple:

	Expresie
	Valoare

	!(x%2)
	1, dacă x este par
0, dacă x este impar

	(x>=a) && (x<=b)
	1, dacă x este în intervalul [a,b]
0, dacă x nu este în intervalul [a,b]

	(x<a) | | (x>b)
	0, dacă x este în intervalul [a,b]
1, dacă x nu este în intervalul [a,b]



Operatori logici pe biți

Operatorii logici pe biți se aplică numai operanzilor întregi și au ca efect aplicarea operațiilor logice cunoscute (negație, conjuncție, disjuncție și disjuncție exclusivă) bit cu bit. Operatorii logici pe biși sunt:

	Operator
	Denumire
	Tip
	Prioritate

	~
	complementariere (negația pe biți)
	unar
	2

	<<, >>
	deplasare la stânga, deplasare la dreapta
	binari
	6

	&
	conjuncție logică pe biți
	binar
	9

	^
	disjuncție exclusivă pe biți
	binar
	10

	|
	disjuncție logică pe biți
	binar
	11



Efectul operatorilor pe biți este:

	x
	0
	1
	
	&
	0
	1
	
	^
	0
	1
	
	|
	0
	1

	~x
	1
	0
	
	0
	0
	0
	
	0
	0
	1
	
	0
	0
	1

	
	
	
	
	1
	0
	1
	
	1
	1
	0
	
	1
	1
	1



Operatorii de deplasare au ca efect deplasarea reprezentării binare a primului operand spre stânga (<<) sau spre dreapta (>>). Numărul de poziții care se deplasează este specificat de cel de-al doilea operand. La deplasarea la stânga, pozițiile rămase libere în dreapta se completează cu 0 (zero). La deplasarea la dreapta, pozițiile rămase libere în stânga se completează cu 0 (dacă operandul stâng este un întreg pozitiv) sau cu 1 (dacă operandul este întreg negativ).

Exemple:

int n=3, a=0X1F8A, b=0XF0F5;

Calcule...

	a=
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	b=
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	~a=
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	a&b=
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	a^b=
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	a|b=
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	a>>3=
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



	a<<3=
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



[bookmark: _GoBack]Dacă a ar fi fost declarat de tip unsigned, prin deplasarea la dreapta, s-ar obține același rezultat, deoarece valoarea lui a este pozitivă (bitul semn este 0), Valoarea lui b este negativă (bitul 15 – bitul de semn – este 1), prin deplasarea la dreapta se propagă semnul, deci se completează cu 1.

	b>>3=
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0



Observații

1. Expresia x<<n are ca efect înmulțirea operandului x cu 2n. Expresia x>>n are ca efect împărțirea întreagă a operandului x cu 2n.
2. Operațiile care se efectuează pe biți (deci acționează direct asupra reprezentării interne a operanzilor) sunt foarte performante (se execută foarte rapid).

Exemplul de mai sus transpus in program C++:

#include <iostream>
using namespace std;

int main(){
    int n=3, a=0x1f8a, b=0xf0f5;
    cout<<n<<" "<<a<<" "<<b<<endl;
    cout<<~a<<endl;
    cout<<(a&b)<<endl;
    cout<<(a^b)<<endl;
    cout<<(a|b)<<endl;
    cout<<(a>>3)<<endl;
    cout<<(a<<3)<<endl;
    cout<<(b>>3)<<endl;
}

Probleme propuse...

1. Se dau doi întregi scurți fără semn a și b. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn c astfel:
— biții 0-3 ai lui c să coincidă cu biții 4-7 ai lui a
— biții 4-10 ai lui c să coincidă cu biții 7-13 ai lui b
— biții 11-15 ai lui c să aibă valoarea 0.
2. Se dau doi întregi scurți fără semn a și b. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn c astfel:
— biții 0-2 ai lui c să aibă valoarea 0
— biții 3-6 ai lui c să coincidă cu biții 5-8 ai lui a
— biții 7-10 ai lui c să coincidă cu biții 0-3 ai lui b
— biții 11-15 ai lui c să coincidă cu biții 5-9 ai lui b.
3. Se dau întregii scurți fără semn A și B. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn C astfel:
— biții 0-5 ai lui C coincid cu biții 0-5 ai lui B
— biții 6-12 ai lui C coincid cu biții 3-9 ai lui A
— biții 13-15 ai lui C coincid cu biții 0-2 ai lui A.
4. Se dau întregii scurți fără semn A și B. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn C astfel:
— biții 0-4 ai lui C să coincidă cu biții 0-4 ai lui A
— biții 5-8 ai lui C să coincidă cu biții 5-8 ai lui B
— biții 9-15 ai lui C să coincidă cu biții 9-15 ai lui A.
5. Se dau întregii scurți fără semn A și B. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn C unde:
— biții 0-2 ai lui C coincid cu valoarea 1
— biții 3-8 ai lui C coincid cu biții 0-5 ai lui A
— biții 9-12 ai lui C coincid cu biții 11-14 ai lui B
— biții 13-15 ai lui C coincid cu valoarea 0.
6. Se dau întregii scurți fără semn A și B. Să se obțină din acestea întregul scurt fără semn C astfel:
— biții 0-2 ai lui C să coincidă cu biții 7-9 ai lui A
— biții 3-6 ai lui C să coincidă cu biții 9-12 ai lui B
— biții 7-15 ai lui C să aibă valoarea 0.
7. Să se înlocuiască primii trei biți ai unui întreg scurt fără semn dat B cu ultimii trei biți ai întregului scurt fără semn A.
8. Se dă întregul scurt fără semn A. Să se creeze întregul scurt fără semn B prin rotirea spre stânga a lui A cu atâtea poziții cât reprezintă numărul binar cuprins între biții 12-15 ai lui A.
9. Se dau întregii scurți fără semn A și B. Se cere întregul scurt fără semn C, unde:
— biții 0-4 ai lui C sunt complementarii biților 0-4 ai lui A
— biții 5-10 ai lui C coincid cu biții 5-10 ai lui B
— biții 11-15 ai lui C sunt complementarii biților 11-15 ai lui A.
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