Лекция 2 Побитовые операции в языке C# 
 
2.1 Системы счисления 
Существует два основных способа представления информации – с помощью непрерывной или аналоговой формы и дискретной или цифровой формы.

Непрерывная форма является основной для представления информации в живой природе, например, звуковые сигналы, вкусовые качества, болевые ощущения, оттенки цветов и т.д. все они представляются аналоговыми сигналами. Очень часто непрерывные сигналы изображаются на плоскости в координатах функции от времени в виде непрерывных графиков. 

Дискретная форма представления информации чаще используется в технических устройствах, например, в системах автоматики, компьютерах. На графиках функции от времени дискретная форма представляется в виде «ступенек» – уровней, причем переход с одного уровня на другой происходит за очень короткие промежутки времени (мгновенно), например, график работы некоторого исполнительного механизма может быть представлен двумя уровнями – включен или выключен.   
Аналоговая форма сигнала обладает очень большой информативностью (в зависимости от измеряемой точности непрерывные функции могут принимать миллиарды различных значений), но очень низкой помехозащищенностью (влияние внешних помех может приводить к небольшим изменениям формы сигнала). Для живой природы эти влияния помех не имеют значения, но для технических устройств они недопустимы. 

Поэтому, в технических устройствах, например, в компьютерах, применяются только дискретные формы представления информации, среди которых (из-за высокой помехозащищенности) наибольшее распространение получила двоичная форма. 

В двоичной форме информация передается с помощью двух уровней сигнала – нуля и единицы (есть сигнал, нет сигнала). Считается, что двоичная форма представления сигнала обладает наивысшей помехозащищенностью. 
Единицей информации в компьютерах является бит (один разряд), в который можно записать 0 или 1. Восемь битов образуют байт информации. Байт – это минимально адресуемая единица информации во многих компьютерах. Следующей единицей информации является слово. Для 32-х разрядных компьютеров слово содержит 32 бита или 4 байта, а для 64-х разрядных компьютеров слово содержит 64 бита или 8 байт.   

Обработка информации в компьютерах среди прочих операций предполагает и выполнение некоторых вычислений. Поэтому возникла необходимость в использовании системы счисления, «понимаемой» компьютером. Для этих целей идеально подошла двоичная система счисления, цифры которой могут принимать только два значения 0 и 1. 
При обработке чисел в памяти компьютера обычно используется позиционная форма представления – число представляется в виде последовательности цифр (0 или 1), позиция каждой из которых имеет свой вес кратный основанию системы счисления. Например, двоичному числу 1001 соответствует запись 1*23 + 0*22 + 0*21 + 1*20 в позиционной форме представления. Если выполнить вычисления, то получим десятичное число 9.
Позиционная форма записи чисел применяется и для вещественных чисел, в дробной части которых порядок имеет отрицательное значение. Например, десятичное число 45,36 в позиционной форме записи будет представлено как 4*101 + 5*100 + 3*10-1 + 6*10-2. Естественно вещественное число может быть представлено и в двоичной системе счисления. 

Таким образом, двоичная система счисления позволяет представлять числа, в форме «понятной» компьютеру.

Представление двоичных чисел на экране монитора требует много места, поэтому принято использовать системы счисления кратные двоичной – восьмеричную или шестнадцатеричную. 

Для записи чисел в восьмеричной системе счисления требуется 8 цифр от 0 до 7. Поскольку последовательность из трех двоичных цифр имеет восемь различных комбинаций, то каждое такое сочетание двоичных цифр (триады) можно однозначно представить с помощью одной восьмеричной цифры:

000 – 0

001 – 1

010 – 2

011 – 3

100 – 4

101 – 5

110 – 6

111 – 7

Например, двоичное число 01011110 для удобства записываем с помощью триад 01 011 110 и представляем в восьмеричной системе счисления 136, которое равно 1*82 + 3*81 + 6*80 = 94 в десятичной системе.

Для записи чисел в шестнадцатеричной системе требуется 16 цифр от 0 до 9 и латинские буквы A, B, C, D, E, F. Поскольку последовательность из четырех двоичных цифр имеет 16 различных комбинаций, то каждое такое сочетание двоичных цифр (тетрада) можно однозначно представить с помощью одной шестнадцатеричной цифры:


0000 – 0 

1000 – 8

0001 – 1  

1001 – 9


0010 – 2

1010 – A


0011 – 3

1011 – B

0100 – 4 

1100 – C

0101 – 5

1101 – D

0110 – 6 

1110 – E


0111 – 7 

1111 – F
Например, тоже двоичное число 01011110 для удобства записываем с помощью тетрад 0101 1110 и представляем в шестнадцатеричной системе счисления 5E, которое равно 5*161 + 14*160 = 94 в десятичной системе.

 
При работе с компьютерной техникой системные программисты, как правило, используют шестнадцатеричную систему счисления, так как 1 байт информации легко представляется двумя шестнадцатеричными цифрами.

В языке C# нет формы представления чисел в двоичной или восьмеричной системе счисления, но широко представлена шестнадцатеричная система счисления. 

Реализуем программное преобразование чисел десятичной системы счисления от 0 до 127 в шестнадцатеричную систему счисления.

Исходный код программы:

using System;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Program

 {

  static void Main(string[] args)

  {

   uint i;

   Console.WriteLine("Таблица представлений чисел в 10-ой и 16-ой системах счисления:");

   for (i = 0; i <= 15; i++)

    Console.WriteLine("{0,2} - {1:X}  {2} - {3:X}  {4} - {5:X}

      {6} - {7:X}  {8} - {9:X}  {10} - {11:X}  {12,3} - {13:X}  
      {14,3} - {15:X}",i,i,i+16,i+16,i+32,i+32,i+48,i+48,i+64,

 i+64,i+80,i+80,i+96,i+96,i+112,i+112);

   Console.ReadLine();

  }

 }

}

Работа программы:
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Рисунок 2.1 – Преобразование десятичных чисел в шестнадцатеричные числа
Если необходимо получить представление двоичных чисел в «чистом» виде, то обычно для этого применяется строковая форма представления чисел, которая «наполняется» программно, например:    

using System;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Program

 {

  static void Main(string[] args)

  {

   uint i;

   string d;

   char[] b = new char[8] {'0','0','0','0','0','0','0','0'};

   Console.WriteLine("Таблица представлений чисел в 10-ой, 2-ой и 16-ой системах счисления:");

   for (i = 0; i <= 63; i++)

   {

    d = "";

    for (int j = 0; j < 8; j++) d = d + b[j];

    Console.WriteLine("{0,2} - {1} - {2:X}  ", i, d, i);

    if (b[7] == '0') b[7] = '1';

     else {b[7] = '0'; if (b[6] == '0') b[6] = '1';

      else {b[6] = '0'; if (b[5] == '0') b[5] = '1';

       else {b[5] = '0'; if (b[4] == '0') b[4] = '1';

        else {b[4] = '0'; if (b[3] == '0') b[3] = '1';

         else {b[3] = '0'; if (b[2] == '0') b[2] = '1';

          else {b[2] = '0'; if (b[1] == '0') b[1] = '1';

           else {b[1] = '0'; if (b[0] == '0') b[0] = '1';

            else { b[0] = '0'; }}}}}}}}}

   Console.ReadLine();

  }

 }

}

Таблица представлений чисел в 10-ой, 2-ой и 16-ой системах счисления:

 0 - 00000000 – 0
   17 - 00010001 – 11   34 - 00100010 – 22   51 - 00110011 - 33
 1 - 00000001 – 1
   18 - 00010010 – 12   35 - 00100011 – 23   52 - 00110100 - 34
 2 - 00000010 – 2
   19 - 00010011 – 13   36 - 00100100 – 24   53 - 00110101 - 35
 3 - 00000011 – 3
   20 - 00010100 – 14   37 - 00100101 – 25   54 - 00110110 - 36   
 4 - 00000100 – 4
   21 - 00010101 – 15   38 - 00100110 – 26   55 - 00110111 - 37
 5 - 00000101 – 5
   22 - 00010110 – 16   39 - 00100111 – 27   56 - 00111000 - 38
 6 - 00000110 – 6
   23 - 00010111 – 17   40 - 00101000 – 28   57 - 00111001 - 39
 7 - 00000111 – 7
   24 - 00011000 – 18   41 - 00101001 – 29   58 - 00111010 - 3A
 8 - 00001000 – 8
   25 - 00011001 – 19   42 - 00101010 - 2A   59 - 00111011 - 3B
 9 – 00001001 – 9
   26 - 00011010 - 1A   43 - 00101011 - 2B   60 - 00111100 - 3C
10 - 00001010 – A
   27 - 00011011 - 1B   44 - 00101100 - 2C   61 - 00111101 - 3D
11 - 00001011 – B   28 - 00011100 - 1C   45 - 00101101 - 2D   62 - 00111110 - 3E
12 - 00001100 – C   29 - 00011101 - 1D   46 - 00101110 - 2E   63 - 00111111 - 3F
13 - 00001101 – D   30 - 00011110 - 1E   47 - 00101111 - 2F
14 - 00001110 – E   31 - 00011111 - 1F   48 - 00110000 - 30
15 - 00001111 – F   32 - 00100000 – 20   49 - 00110001 - 31
16 - 00010000 – 10 33 - 00100001 – 21   50 - 00110010 - 32
Реально программа выводит все значения таблицы в один длинный столбец, но с целью экономии места в лекции таблица представлена 4 столбцами.
2.2 Поразрядные логические операции в языке C#
Поразрядные логические операции представлены операцией поразрядного логического умножения или конъюнкции, поразрядного логического сложения или дизъюнкции и поразрядного логического исключения или исключающего ИЛИ. К логическим операциям также относится операция поразрядного логического отрицания или дополнение.
При выполнении операции поразрядного логического умножения (обозначается &) над двумя числами осуществляется их побитное «логическое умножение» и результат записывается в соответствующий бит. Естественно, в соответствии с правилом логического умножения, результат равен 1, если равны 1 оба участвующих в операции бита.  

При выполнении операции поразрядного логического сложения (обозначается |) над двумя числами осуществляется их побитное «логическое сложение» и результат записывается в соответствующий бит. Естественно, в соответствии с правилом логического сложения, результат равен 1, если равен 1 хотя бы один из участвующих в операции битов.  

При поразрядном исключении, исключающем ИЛИ (операция обозначается ^) над двумя числами осуществляется их побитное сравнение и результат равен 1, если 1 равен только один любой из участвующих в операции битов. 

При выполнении операции поразрядного логического отрицания или дополнения  (обозначается ~), во всех разрядах числа, участвующего в операции, единицы заменяются нулями, а нули заменяются единицами.

Для закрепления материала рассмотрим работу учебной программы, в которой используем все перечисленные поразрядные логические операции.
using System;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Program

 {

  static void Main()

  {

   uint a, b, c;

   Console.Write("Введите целое значение a ");

   a = Convert.ToUInt32(Console.ReadLine());

   Console.Write("Введите целое значение b ");

   b = Convert.ToUInt32(Console.ReadLine());

   c = a & b;

   Console.WriteLine("a  &  b = {0}   & {1}  = {2}", a, b, c);

   Console.WriteLine("ax & bx = {0:X} & {1:X}= {2:X}", a, b, c);

   c = a | b;

   Console.WriteLine("a  |  b = {0}   | {1}  = {2}", a, b, c);

   Console.WriteLine("ax | bx = {0:X} | {1:X}= {2:X}", a, b, c);

   c = a ^ b;

   Console.WriteLine("a  ^  b = {0}   ^ {1}  = {2}", a, b, c);

   Console.WriteLine("ax ^ bx = {0:X} ^ {1:X}= {2:X}", a, b, c);

   Console.WriteLine("~a  = {0}    ~b  = {1}", ~a, ~b);

   Console.WriteLine("~ax = {0:X}  ~bx = {1:X}", ~a, ~b);

   Console.ReadKey();

  }

 }

}

Работа программы:
Введите целое значение a 42

Введите целое значение b 23

a  &  b   = 42    &   23 = 2

ax & bx = 2A   &   17 = 2

a   |   b   = 42    |   23 = 63

ax | bx   = 2A   |   17 = 3F

a   ^  b =   42   ^   23 = 61

ax ^ bx = 2A   ^   17 = 3D

~a   = 4294967253    ~b   = 4294967272

~ax = FFFFFFD5      ~bx =   FFFFFFE8
Проверим работу операции поразрядного логического умножения, представив значение чисел a и b в двоичной системе счисления:

 ax  = 2A = 0010 1010     – значения взяты из результатов работы программы 
 bx  = 17 = 0001 0111
    предыдущего пункта лекции

 ax & bx = 0000 0010 – результат равен десятичному (и шестнадцатеричному)
   числу 2.
2.3 Операции побитового сдвига в языке C#
Операции побитового сдвига чисел часто применяются в различных алгоритмах, например, в алгоритмах преобразование последовательности битов в параллельный код и наоборот параллельного кода в последовательность битов. Некоторые устройства компьютера реализуют этот алгоритм аппаратно с помощью специальных сдвиговых регистров, например, схемы записи и чтения информации с магнитных или оптических дисков. В некоторых ситуациях этот алгоритм реализуется программно, например, при программной реализации некоторого протокола передачи данных через разъем USB.

Арифметическая операция умножения на 2 двоичного числа эквивалентна сдвигу двоичного числа на один разряд влево, а операция деления на 2 – сдвигу двоичного числа на один разряд вправо.

Для программной реализации операций сдвига в языке C# имеется две операции: 
– операция сдвига двоичного числа влево (обозначается <<);

– операция сдвига двоичного числа вправо (обозначается >>).

Форматы записи обеих операций похожи и требуют до знака операции указывать число, в котором будет осуществляться сдвиг, а после операции задавать количество разрядов, на которое будет осуществляться сдвиг, например:

c = a << 2;  

// сдвиг числа a на два разряда влево.
c = b >> 1; 

// сдвиг числа b на один разряда вправо.
Операции сдвига предназначены для работы только с целочисленными типами значений, например, int, uint и т.д.

При сдвиге влево освободившиеся разряды обнуляются (задвигается 0). 

При сдвиге вправо освободившиеся разряды обнуляются, но сдвиг осуществляется с сохранением знака числа.

В качестве учебного примера рассмотрим сдвиг шестнадцатеричного числа 5 (двоичное число  0000 0000 0101) на 8 разрядов влево – должно получиться двоичное число 0101 0000 0000 или шестнадцатеричное 500. 

Исходный код программы:
using System;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Program

 {

  static void Main()

  {

   uint a;

   Console.Write("Введите целое значение a ");

   a = Convert.ToUInt32(Console.ReadLine());

   for (int i = 1; i <= 8; i++)

   {

    a = a << 1;

    Console.WriteLine("ax = {0:X}      {1}", a, a);

   }

   for (int i = 4; i > 0; i--)

   {

    a = a >> 2;

    Console.WriteLine("ax = {0:X}      {1}", a, a);

   }

   Console.ReadKey();

  }

 }

}

Работа программы:
Введите целое значение a 5

ax = A      10

ax = 14      20

ax = 28      40

ax = 50      80

ax = A0      160

ax = 140      320

ax = 280      640

ax = 500      1280

ax = 140      320

ax = 50      80

ax = 14      20

ax = 5      5

Сдвиг влево числа a осуществляется в цикле с шагом сдвига равном 1. Результаты работы цикла показывают, что число a после каждого сдвига удваивалось от 5 до 1280.

Сдвиг вправо числа a также осуществлялся в цикле, но шаг сдвига был задан 2. Результаты работы этого цикла показывают, что число a после каждого сдвига уменьшалось в 4 раза.







































































































