Г.И.Шкатова, Практикум на ЭВМ

Лабораторная работа 

Тема : Обработка битовых последовательностей.
Цель работы :
усвоить представление данных в разрядной сетке. Приобрести практические навыки работы с типами int, unsigned int на уровне разрядной сетки.

Порядок выполнения работы
1) Создать отдельный проект с одной формой.
2) Добавить личный модуль без формы для описания класса (можно одного — без потомков) «Биты».
3) Подготовить ActionList, в котором разместить по категориям действия, в числе которых: 

a) создать экземпляр (ли экземпляры) класса; 

b) удалить экземпляры класса; 

c) задать число; 

d) распечатать битовую сетку числа; 

e) создать маску; 

f) изменить число;

g) ….

4) Разработать интерфейс приложения и снабдить его главным меню, панелью инструментов, подсказками и контекстным меню.

5) Методы вызывать последовательно с целью их тестирования.
6) Сдать работу преподавателю.

Методические указания

По существу, компьютер — это устройство обработки информации. Информация может быть числовой или нечисловой. Однако в обоих случаях в машине она представляется цепочкой из нулей и единиц.

Для изображения числа в любой системе счисления используется конечный набор символов. Число различных символов в наборе называют основанием системы счисления. Каждый символ называется цифрой и обозначает некоторое количество. Из позиционных систем счисления три системы представляют особый интерес при изучении вычислительной техники — это двоичная, восьмеричная и шестнадцатеричная :

	Основание
	Система счисления
	Цифровые символы

	2
	двоичная
	0, 1

	8
	восьмеричная
	0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

	10
	десятичная
	0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

	16
	шестнадцатеричная
	0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, А, В, С,.D, E, F 


Записи некоторых чисел в этих системах выглядят следующим образом : 1011.1012, 372.468, C65B.A316. Индекс внизу указывает на основание системы счисления. В случае двоичной системы счисления цифры 0 и 1 обычно называют битами. В следующей таблице приведены представления первых 32 целых чисел в двоичной, восьмеричной и шестнадцатеричной системах вместе с их десятичными эквивалентами :

	Десятичная
	Двоичная
	Восьмеричная
	Шестнадцатеричная
	Десятичная
	Двоичная
	Восьмеричная
	Шестнадцатеричная

	0
	0
	0
	0
	16
	10000
	20
	10

	1
	1
	1
	1
	17
	10001
	21
	11

	2
	10
	2
	2
	18
	10010
	22
	12

	3
	11
	3
	3
	19
	10011
	23
	13

	4
	100
	4
	4
	20
	10100
	24
	14

	5
	101
	5
	5
	21
	10101
	25
	15

	6
	110
	6
	6
	22
	10110
	26
	16

	7
	111
	7
	7
	23
	10111
	27
	17

	8
	1000
	10
	8
	24
	11000
	30
	18

	9
	1001
	11
	9
	25
	11001
	31
	19

	10
	1010
	12
	А
	26
	11010
	32
	1A

	11
	1011
	13
	B
	27
	11011
	33
	1B

	Десятичная
	Двоичная
	Восьмеричная
	Шестнадцатеричная
	Десятичная
	Двоичная
	Восьмеричная
	Шестнадцатеричная

	12
	1100
	14
	C
	28
	11100
	34
	1C

	13
	1101
	15
	D
	29
	11101
	35
	1D

	14
	1110
	16
	E
	30
	11110
	36
	1E

	15
	1111
	17
	F
	31
	11111
	37
	1F


Для иллюстрации перевода в десятичную систему счисления рассмотрим :

а)
двоичное число 1110.12. Записывая его в виде полинома по степеням 2 (по степеням основания), получим : 




б)
шестнадцатеричное число D3F.416. Записывая его в виде полинома по степеням 16, получим :




Для смешанных чисел в общем случае целая и дробная часть обрабатываются порознь. Для иллюстрации перевода целых чисел из десятичной системы рассмотрим :
а)
десятичное число 5210. Процедура перевода в двоичную сводится к многократному делению на 2 :

52 : 2 = 26 (ост.= 0);     26 : 2 = 13 (ост.= 0);      13 : 2 = 6 (ост.=1);

  6 : 2 = 3 (ост.=0);          3 : 2 = 1 (ост.=1);           1 : 2 = 0 (ост.=1).

Остатки, записанные, начиная с последнего, дают переведенное число, т.е. 

.

б)
десятичное число 58506. Процедура перевода в шестнадцатеричную сводится к многократному делению на 16 :

58506 : 16 = 3656 (ост.=

);        3656 : 16 = 228 (ост.=8=

);

    228 : 16 = 14 (ост.=4=

);                       14 : 16 = 0 (ост.=14=

).

Остатки, записанные, начиная с последнего, дают переведенное число, т.е. 


Описанные в предыдущих примерах приемы позволяют переводить любое число из системы счисления с одним произвольным основанием в систему с другим произвольным основанием. В общем случае процедуры прямого перевода неудобны для выполнения вручную, поскольку они требуют недесятичной арифметики. Однако, между двоичной системой, с одной стороны, и системами с основанием, являющимся степенью двойки, с другой, существуют простые прямые методы преобразования.

Т.о., чтобы преобразовать двоичное число в восьмеричную (шестнадцатеричную) форму, нужно объединить двоичные цифры в группы по три (четыре) бита, продвигаясь от десятичной точки вправо и влево. При необходимости в начале и в конце исходного числа нужно добавить нули. Затем каждая группа заменяется восьмеричной (шестнадцатеричной) цифрой. Результат будет восьмеричным (шестнадцатеричным) представлением исходного числа.

Описанная процедура легко обращается для перевода из восьмеричной (шестнадцатеричной) в двоичную систему счисления.

Например :



;



;



.

Говорят, что целые числа в ЭВМ представляются в форме с фиксированной точкой, а вещественные — в форме с плавающей точкой. Для людей, работающих с ЭВМ, важны три способа представления чисел со знаком: в прямом, обратном и дополнительном кодах.

Можно считать, что количество разрядов, отведенных для “машинного” числа, фиксировано и известно. Положительные целые представляются обычно в прямом коде, отрицательные — в дополнительном. Представим в разрядной сетке из 16 битов целое число 

в форме с фиксированной точкой в прямом коде :

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0


      ( разряд для знака 0(знак +.

Обратите внимание, что двоичный эквивалент числа 

подтянут к правой границе разрядной сетки, а слева сетка дополнилась 0.

Обратный код для положительного числа совпадает с прямым кодом, а для отрицательного, например, для -

, получается из прямого кода для положительного заменой 0 на 1 и 1 на 0 :
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1


Дополнительный код для положительного числа совпадает с прямым кодом , а для отрицательного, например, для -5210, получается из обратного путем добавления 1 к последнему разряду :

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1


                                                                                                +   1

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


Для выполнения задания с целью проверки правильности алгоритма необходимо смотреть на двоичное представление числа типа unsigned в разрядной сетке. В типе unsigned 0 бит не считается знаковым. К решению этой задачи можно подходить по-разному. Рассмотрим несколько приемов.

а)
Будем находить значение i-го бита, а затем в цикле получать все биты разрядной сетки. Нумерацию битов будем вести слева  направо, начиная с 0: 0, 1, 2, . . . , 15. 

Предположим, нам нужно получить значение бита i = 7.

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


                                                   ( i=7
Отбросим все биты слева и справа. Для этого сначала “подвинем” число  на 8 (16-i+1) битов вправо (операция >> 16-i+1):

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


а потом влево на 15 битов (операция <<15). 

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Теперь можно бит не возвращать в свою 7 позицию, если содержимое разрядной сетки “нулевое”, имеем в разряде 0, иначе 1.

б) Будем получать значение i-го бита, но для этого будем использовать “маску”. “Маска” будет иметь все биты со значением 0, кроме i-го:

	 1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0


                                                   (
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Применяя теперь операцию побитового умножения - &, получим в результате 1 в i-ом разряде, если бит - единичный, иначе - 0. Маску можно получить из числа со значением 1, сдвигом на i = 8 позиций влево.

На листинге 1 приведен возможный интерфейс класса для решения задачи: «В заданном числе требуется обнулить биты в диапазоне, заданном номерами левой и правой границ». А в листингах 2-5 приведены возможные описания некоторых методов.
Листинг 1. Интерфейс класса «Биты»

class Bit      // класс "Биты"

{

  int FL;  // номер левого бита

  int FR;  // номер правого бита

  int FU; // число  для работы с битами

   private:

     void SetU(int NewU) { FU = NewU;}  // задание полей (для свойств)

     void SetL(int NewL) { FL = NewL;}

     void SetR(int NewR) { FR = NewR;}

     int GetBit(int k)   // вернуть значение бита по его номеру k

       {

         unsigned int z=FU; // скопировать число во вспомогательную переменную
         unsigned int Mask = 1 << (31-k); // установить 1 в позицию k
//побитово умножить для обнуления всех битов кроме бита с номером k
         if (Mask & FU )return 1; //вернуть результат
         else return 0;

       }

   public:

     Bit(){ FU = 17; FL = 0; FR = 31;}  // конструктор "по умолчанию"

               // конструктор с заданием полей

     Bit(int InitL, int InitR, int InitU);  

     unsigned int InNull();  // обнулить разряды с номерами от FL до FR

              // создать маску с нулями от разрядов  Left до Right

     unsigned DoMask(int Left, int Right);

              //  вернуть разрядную сетку числа iValue

     AnsiString GetGrid(unsigned int iValue);

     AnsiString GetGrid ();  // вернуть разрядную сетку поля FU

                //свойства
     __property AnsiString iGrid = {read = GetGrid};

     __property int iBit[int k] = {read = GetBit};

     __property int U  = {read = FU, write = SetU};

     __property int L  = {read = FL, write = SetL};

     __property int R  = {read = FR, write = SetR};

};

Листинг 2. Описание метода «Получить/вернуть разрядную сетку поля FU»
AnsiString Bit::GetGrid ()

{

  AnsiString Ptr = "";  // для строки результата
  
// в строку Qtr поместить значение поля FU в 10-й и 16-й системах счисления
  char Qtr[26];

  sprintf(Qtr, "10 c.сч-я : %ld   &&  16 c.сч-я :%X  &&  ", FU, FU);

  Ptr = Ptr+ Qtr; // добавить к строке вывода
  Ptr = Ptr + ": "; // добавить разделитель


// цикл по числу битов
  for (int i=0; i<32; i++)

    {

      if(i!=0&&i%4==0)Ptr = Ptr+".";//для точки после 4-ех битов
      Ptr = Ptr+IntToStr(iBit[i]);// добавить очередной бит
    }

  return Ptr;//вернуть результат
}
Листинг 3. Описание метода «Создать маску с границами от Left до Right»
unsigned Bit::DoMask(int Left, int Right)

{

  int CountOfOne = Right - Left +1; // кол-во битов для обнуления
  unsigned Mask = 0; // для маски
  for (int i=0; i<CountOfOne; i++) // цикл по кол-ву битов для обнуления
    Mask |= 1<<i; // добавить к маске очередную 1
  Mask <<= 32-Right;// подвинуть группу из единиц на нужное место
  return ~Mask; //инвертировать и вернуть
}
Листинг 4. Описание метода «Получить/вернуть разрядную сетку числа iValue»
AnsiString Bit::GetGrid(unsigned int iValue)

{

  Bit jBit; // классовая переменная
  jBit.U = iValue; // задать числовое значение
  AnsiString Ptr = jBit.GetGrid(); // получить разрядную сетку
  return Ptr; // вернуть разрядную сетку
}
Листинг 5. Описание метода «Обнулить заданные разряды»
unsigned int Bit::InNull()

{

   unsigned Mask = DoMask(FL,FR);//создать маску
   unsigned  D=U&Mask; // обнулить разряды
   return D; // вернуть результат
}
На листинге 6 приведен пример описания классовых переменных.

Листинг 6. Фрагмент с описанием переменных
Bit* vBit; // указатель на классовую переменную
Bit* nBit;  // указатель на массив классовых переменных
На листинге 7 приведен фрагмент обработчика события «Создать экземпляр»:

Листинг 7. Фрагмент обработчика «Создать экземпляр» с заданием числовых значений элементам массива классовых переменных
       // создать экземпляр класса Bit — вызывается конструктор без параметров

  vBit = new Bit; 

    // создать массив из 10 экземпляров класса Bit — вызываются конструкторы 

    // без параметров
  nBit = new Bit[10];


// задать числовые значения

  for(int i=0; i<10; i++) // цикл по числу экземпляров
    {

      nBit[i].U = 100000+2*i; // присвоить число «по формуле»
      AnsiString Ptr = nBit[i].GetGrid();//получить разрядную сетку
      Memo1->Lines->Add(Ptr);// записать в Memo
    };
На листинге 8 приведен пример определения размера ячейки заданного типа в битах.
Листинг 6. Фрагмент с оператором определения размера переменной в битах в памяти машины
int Size = sizeof(unsigned int )*8;
Контрольные вопросы
1. Как представляются числа в памяти машины?

2. Что такое прямой, обратный и дополнительный коды?

3. Какие системы счисления популярны в среде пользователей ЭВМ и почему?

4. Перевод чисел?

5. Как выделить значение бита по его номеру?

6. Для чего нужна «маска»?

7. Алгоритм получения маски?

Варианты задания
1. Реализовать алгоритм восстановления значения целого отрицательного числа по его дополнительному двоичному коду. Значение восстанавливаемого отрицательного числа вводится с клавиатуры.

2. Реализовать алгоритм подсчета числа нулевых битов в значении целого числа без знака. Значение переменной вводится с клавиатуры. Результат выводится на экран.

3. Реализовать алгоритм инвертирования n разрядов целого числа без знака, начинающихся с p-той позиции. Оставшиеся разряды остаются без изменения. Значения переменной, подлежащей преобразованию, а также значения n и p водятся с клавиатуры. Результат выводится на экран в восьмеричном виде.

4. Реализовать алгоритм зеркального отображения пар триад битов  значения целого числа без  знака. Значение переменной, подлежащей преобразованию, вводится с клавиатуры. Результат выводится на экран в восьмеричном виде.

5. Массив переменных типа unsigned предназначен для хранения чисел в      диапазоне от 1 до 7. В одном элементе массива хранятся значения 5 чисел. Реализовать алгоритм записи числа, значение которого, а также его порядковый номер в массиве, вводятся с клавиатуры. Нумерация позиций хранимых чисел в массиве ведется с 0. Результатом программы, выводимым на экран, являются: порядковый номер элемента массива, а также его значение, выводимое в восьмеричном виде.

6. Реализовать алгоритм поиска первой пары несовпадающих разрядов в двух переменных типа unsigned. Значения сравниваемых переменных вводятся с клавиатуры, результат выводится на экран.

7. Реализовать алгоритм упаковки шестнадцатеричных чисел в диапазоне от  0 до F в массиве переменных типа unsigned long. Предполагается  упаковка  шестнадцатеричных чисел в одном элементе массива. Число упаковываемых чисел, а также сами упаковываемые числа вводятся с клавиатуры. Результирующий массив выводится на экран в шестнадцатеричном виде.

8. Реализовать алгоритм подсчета пар несовпадающих битов в двух переменных типа unsigned long. Значения переменных вводятся с клавиатуры, результат выводится на экран.  

9. Реализовать алгоритм формирования значения целого числа без знака на основе значения переменной типа char по следующему  алгоритму : Zi+8 = Ci, i = 0,1,..., Zi-8= 1, где Ci-значение i-го бита переменной длины типа char, Zj-значение j-го бита целой переменной. Значение переменной типа char вводится с клавиатуры. Результат, а также значение переменной типа char выводится на экран в восьмеричном виде.

10. Реализовать алгоритм, выполняющий зеркальное отображение битов значения целого числа без знака. Значение переменной, подлежащей преобразованию, вводится с клавиатуры. Результат выводится на экран в восьмеричном виде.

11. Реализовать алгоритм подсчета в значении целого числа без знака числа нулевых битов, расположенных после бита с номером t. Значение переменных вводится с клавиатуры. Результат выводится на экран.

12. Дано целое число без знака. Реализовать алгоритм замены каждого четного бита на 0. Значение переменной, подлежащей преобразованию, вводится с клавиатуры. Результат выводится на экран в восьмеричном виде.

13. Память массива переменных long рассматривается как последовательность битов. Реализовать алгоритм переписи подпоследовательности битов  размером n с позиции p в позицию q. Предполагается, что подпоследовательность битов может пересекать границы переменной long. Параметры p, q, n вводятся с клавиатуры. На экране отображаются в шестнадцатеричном виде старое и модифицированное значения переменных  long.

14. Память массива переменных int рассматривается как последовательность битов. Реализовать алгоритм инвертирования подпоследовательности битов, задаваемой порядковым номером p и размером n. Допускается, что подпоследовательность битов может накладываться на  границу переменных int. Параметры p, n вводятся с клавиатуры. На экране  отображаются старое и модифицированное значения переменных int, содержащих подпоследовательность битов (в восьмеричном виде).

15. Составить программу, реализующую алгоритм обнуления n битов в целом числе, начиная с позиции p. Значение числа вводится с клавиатуры, результат выводится на экран в восьмеричном и шестнадцатеричном виде.

16. Память массива переменных unsigned long рассматривается как последовательность битов. Реализовать алгоритм зеркального отображения подпоследовательности битов, задаваемой порядковым номером p и размером n. Допускается, что подпоследовательность битов может накладываться на границу переменных unsigned long. Параметры  p, n вводятся с клавиатуры. На экране отображаются старое и модифицированное значения переменных, на которые накладывается подпоследовательность битов(в восьмеричном виде).

17. Память массива переменных unsigned long рассматривается как  последовательность битов. Реализовать алгоритм перестановки последовательности битов, начиная с позиции p и длиной k с битами, начиная с позиции q. Предполагается, что записываемая последовательность битов может выходить за границу (левую либо правую) переменных unsigned long. Параметры p, k вводятся с клавиатуры. На экране отображается модифицированное значение переменной unsigned long, которое выводится в восьмеричном виде.

18. Память массива переменных unsigned рассматривается как последовательность (массив) битов. Реализовать алгоритм выделения подпоследовательности битов в новый массив, начиная с позиции p и длиной k. Предполагается, что выделяемая последовательность битов может выходить за границу элементов массива, т.е. целиком находится внутри некоторого элемента. Параметрами алгоритма являются значения p, k, вводимые с клавиатуры. Результат выборки выводится на экран в восьмеричном виде.

19. Память массива переменных int рассматривается как последовательность битов. Реализовать алгоритм зеркального отображения подпоследовательности битов, задаваемой порядковым номером p и размером n. Предполагается, что подпоследовательность битов не может выходить за границу переменных int. Параметры p, n вводятся с клавиатуры. На экране отображаются старое и модифицированное значения  переменных типа int, выводимых в восьмеричном виде.

20. В переменной типа unsigned упакованы числа в диапазоне от  1 до 7. Всего — 10 чисел. Реализовать  алгоритм подсчета копий числа, значение которого вводятся с клавиатуры. Результат подсчета выводится на экран.

21. Реализовать алгоритм упаковки восьмеричных чисел в диапазоне от 0 до 7 в массиве переменных типа unsigned. Предполагается упаковка 5 восьмеричных чисел в одном элементе массива. Число  упаковываемых чисел, а также сами упаковываемые числа вводятся с клавиатуры. Результирующий массив выводится на экран в восьмеричном виде.

22. Память массива переменных unsigned рассматривается как последовательность битов. Реализовать алгоритм сжатия нулевых битов в подпоследовательности битов, задаваемой порядковым номером p и размером n. Допускается, что подпоследовательность битов может накладываться на границу переменных unsigned. Параметры p, n вводятся с клавиатуры. На экране отображаются исходная и модифицированная подпоследовательности битов в восьмеричном виде.

23. В массиве переменных типа unsigned упакованы числа в диапазоне от 1 до 7. В одном элементе массива хранятся значения 5 чисел. Реализовать алгоритм выборки требуемого значения числа по его порядковому номеру. Параметром алгоритма, вводимым с клавиатуры, является порядковый номер числа, подлежащего выводу на экран. Нумерация позиций хранимых чисел в массиве ведется с 1.

24. В массиве переменных типа int упакованы числа в диапазоне от 1 до 7. В одном элементе массива хранятся значения 5 чисел. Реализовать алгоритм подсчета различных значений, хранящихся в массиве. Результат выводится на экран.
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