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Escovando bits

0.1 Bits e bytes

Computadores sio maquinas de calcular construidas com uma enorme quantidade de com-
ponentes eletronicos extremamente simples. Esses componentes eletronicos sdo combinados
de forma a utilizar correntes elétricas para representar e manipular informagdes. O transistor
é provavelmente o componente elementar o mais usado: ele possui pelo menos trés conexdes
tais que, quando uma corrente é aplicada a uma delas, uma corrente flui entre o outro par de
conexdes. A figura 1 providencia dados acerca da evolugdo da quandidade e do tamanho de
transistores.

ano | modelo | ntm. transistores | processo
1970 | Intel 4004 2.300 10~°m
1980 | Motorola 68000 40.000 | 3,5 x 1075m
1982 | Intel 80286 134.000 | 1,5 x 107 %m
1999 | Intel Pentium III Coppermine 29.000.000 | 1,8 x 10~ "m
2006 | STI Cell 241.000.000 | 9 x 10~*m
2011 | Intel Core i7 Extreme Edition 1.300.000.000 | 3,2 x 10~ ®m

Figura 1: Dados sobre a evolucdo dos micro-processadores

Programar uma maquina da complexidade dos micro-processadores ndo pode ser realizado
efetivamente se algumas camadas de abstragdo ndo fossem aplicadas.

A primeira abstracdo é a digitalizagio. Assim, a unidade de informacao bdsica ndo é a volta-
gem ou a intensidade de uma corrente elétrica, e sim o bit. Um bit pode assumir dois valores:
zero ou um; diz-se que é um digito bindrio (bit é a abreviagdo de binary digit).

Mesmo o bit é uma informag¢do muito bdsica, e geralmente os micro-processadores nao
manipulam diretamente bits e sim agrupamentos de bits. E comum qualificar processadores
com o tamanho dos agrupamentos de bits que eles podem manipular de uma vez s6: 64 bits,
por exemplo. Entre os diversos tamanhos possiveis, o nimero de 8 bits tem se tornado o mais
comum, e é hoje chamado de octeto, ou byte. Um byte é composto de oito bits; cada bit dentro de
um byte é situado em uma posicdo. Sdo portanto oito posi¢des, que denotaremos com indices
de 7 a 0, da direita para a esquerda. Seja b um byte, denotaremos b7, bg, bs, b4, b3, ba, b1 e by seus
bits. Eventualmente usaremos uma tabela horizontal para ilustrar o valor de um byte:

br bg bs by by by by b
(of1JoJof1[1[O]1]
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Para um byte b, cada bit b; pode assumir dois valores. Portanto o niimero total de valores
possiveis paraumbyteéde2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 x 2 = 2% = 256.

Veremos na sequéncia como podemos codificar ntimeros com um ou varios bytes, quais a
relacdo entre bytes e diferentes tipos da linguagem C, e enfim operadores da linguagem C que
permitem combinar e manipular agrupamentos de bits.

0.2 Representacao bindria de nameros

0.2.1 Representacdao de nameros inteiros positivos

Inicialmente, consideramos o caso da representagdo de um ntimero bindrio com um tnico
byte, ou seja oito bits.

Seja b um byte, com b7 --- by seus oito bits. Usando a representagdo posicional, o valor
representado é:
7 .
Zbi X2 = by x 204 bgx 20 4+b5 x2° 4 by x 284 bgx 22+ by x 22+ by x 28 4 by x 2°
i=0

= by x 128 +bg x64+bs x32+by x16+b3x8+byx4+by x2+byx1

Nesta representagdo, o bit b7 tem o maior peso e é chamado de bit mais significativo; similar-
mente, o bit by é chamado de bit menos significativo.

O menor ntimero representdvel com essa codificagdo é quando todos os bits sdo iguais a
zero, o qual é:

0x1284+0x64+0x32+0x164+0x8+0x4+0x2+0x1=0

O maior nimero representavel com essa codificagdo é quando todos os bits sdo iguais a um,
o qual é:

1x1284+1x644+1x32+1x164+1x8+1x4+1x2+1x1 =1284+64+32+16+8+4+2+1 =255

Assim, com um byte, podemos representar todos os ntimeros inteiros positivos na faixa
[0; 255].

Exercicio 0.1 Qual é o niimero com a seguinte representagio bindria?

b bg bs by by by by b
(of1JoJofr[1[0]1]

Exercicio 0.2 Qual a representagdo bindria, de um byte, para representar os valores seguintes?

o 47;
o 5
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o 150;
o 234.

Exercicio 0.3 Seja n um niimero inteiro, tal que 0 < n < 255. Usando operagdes aritméticas como
quociente e resto da divisdo inteira é possivel determinar o valor de cada um dos bits da representagio
bindria de n.

Determine como calcular a representagdo bindria, em um byte, de n. Comece determinando como
calcular o bit mais significativo até o menos significativo. Escreva um texto que detalhe passo a passo
como calcular cada um desses bits. Verifique seu procedimento com diferentes valores para n.

Escreva uma sub-rotina que, dada um valor inteiro entre 0 e 255, imprime sua representagio bindria
de um byte.

Use esta rotina para escrever um programa que 1é um niimero inteiro entre 0 e 255, e imprime a sua
representagio bindria.

Para representar uma faixa maior de niimeros é necessario empregar uma quantidade maior
de bytes na representacdo de cada valor. Assim, é comum ver representa¢des com quatro bytes,
ou seja 32 bits. Seja b3, b%, b', b¥ quatro bytes usados para representar ntimeros inteiros positivos.
O valor inteiro representando é igual a:

7 7 7 7
(Z b} x 2i> x 2% 4 (Z b7 x 2i> x210 4 (Zb} X 21'> x2% + (be’ X 2i> x 20,

1=0 i=0 i=0 i=0
— —_——

B3 B2 pl )

ou, de forma equivalente, se denotamos b7 - - - by 0s bits de b°, bys - - - bg 0s bits de bl, baz - - - big
os bits de b2, e bs; - - - bay 0s bits de b3:

31

i=0

Com 4 bytes, podemos representar 248 = 232 valores diferentes. No caso de inteiros sem
sinal, isto permite representar o intervalo de [0; 232 — 1].

0.2.2 Representacdo de ntimeros inteiros com sinal

Naéo entraremos em detalhes da representagdo bindria dos nimeros inteiros com sinal. Um
bit é reservado para representar o sinal do niimero, e os demais bits sdo usados para a parte
absoluta. No entanto, e embora a parte absoluta seja um inteiro positivo, a forma de codificagdo
pode ser diferente daquela apresentada na se¢do 0.2.1.

0.3 Os tipos inteiros da linguagem C

A linguagem C possui vdrios tipos inteiros. Cada tipo representa valores dentro de uma
certa faixa de ntimeros. Esses tipos variam de acordo com dois fatores:
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e Sinal: Ha tipos com sinal e sem sinal. Nos tipos com sinal, o primeiro bit da representagao
binéria indica o sinal do ntimero: positivo ou negativo. Nos tipos sem sinal, todos os
valores representados sdo positivos (ou nulos).

Nos tipos sem sinal, o valor representado corresponde a codificacdo bindria apresentada
na secdo anterior. Os tipos sem sinal sdo rotulados com a palavra unsigned.

Nos tipos com sinal, o valor representado utiliza uma codificagdo bindria diferente (existe
vdrias codificagdes possiveis). Por defaut, os tipos tem sinal, esta informagdo pode ser
indicada explicitamente com a palavra signed.

e Tamanho: O ntimero de bytes empregados para representar os valores varia de acordo
com o tipo. Obviamente, quanto maior o tamanho, maior é a faixa de valores represen-
tada. Em C, ha cinco indicadores de tamanho pré-definidos: char, short, int, long, long long.

E importante destacar que, para um mesmo tipo, o tamanho da sua representa¢do pode
variar de uma plataforma computacional para outra; o padrdo da linguagem apenas de-
fine limites minimos.

A tabela seguinte contem a totalidade dos tipos inteiros disponiveis, em ordem crescente
de tamanho:

tamanho(*) \ com sinal \ sem sinal

1 char unsigned char

2 short unsigned short
40u8 int unsigned int

8 long unsigned long

16 long long | unsigned long long

(*) valores tipicos

A tabela seguinte fornece informagdes auxiliares quanto a estes tipos: qual a diretiva de
formatagdo para as sub-rotinas da biblioteca padrdo (como printf € scanf), € nomes para os
valores maximos e minimos (para os tipos com sinal) definidos no arquivo cabegalho 1imits.n.

tipo | formato | valor max. | valor min.
char $hhi CHAR_MAX CHAR_MIN
unsigned char %hhu UCHAR_MAX

short $hi SHRT_MAX SHRT_MIN
unsigned short %$hhu USHRT_MAX

int %1 INT_MAX INTMIN
unsigned int %u UINT_MAX

long $1i LONG_MAX LONG_MIN
unsigned long %1lu ULONG_MAX

long long %111 LLONG_MAX LLONGMIN
unsigned long long | $1u ULLONG_MAX

O operador C sizeof permite ao programador saber o tamanho da representagdo de um tipo.
A expressdo sizeof (1), onde r é um tipo, é a quantidade de bytes usada para representar um
valor do tipo 7. O tipo do resultado deste operator é unsigned long.

De posse destas informagdes, estamos agora com 0s recursos para escrever um programa
que imprime as caracteristicas de todos os tipos inteiros da linguagem C:
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1
2

w

4
5
6
7
8

#include <limits.h>
#include <stdio.h>

int main ()
{

printf ("tipos inteiros com sinal\n");

printf (" signed char - size: $%$lu, min = %$hhi, max = %$hhi\n",
sizeof (signed char), SCHAR MIN, SCHAR_MAX);

printf (" short int - size: %lu, min = %hi, max = %$hi\n",
sizeof (short int), SHRT_MIN, SHRT_MAX);

printf (" int - size: %lu, min = %i, max = %i\n",
sizeof (int), INT_MIN, INT_MAX);

printf (" long int - size: %$lu, min = $%$1i, max = %$1li\n",
sizeof (long int), LONG_MIN, LONG_MAX);

printf("long long int - size: %1lu, min = %11i, max = %11i\n",

sizeof (long long int), LLONG_MIN, LLONG_MAX);

printf ("tipos inteiros sem sinal\n");

printf (" unsigned char - size: %$lu, max = $hhu\n",
sizeof (unsigned char), UCHAR MAX);

printf (" unsigned short int - size: %$lu, max = $hu\n",
sizeof (unsigned short), USHRT_MAX);

printf (" unsigned int - size: %1lu, max = %u\n",
sizeof (unsigned int), UINT_MAX);

printf (" unsigned long int - size: %$lu, max = %$lu\n",
sizeof (unsigned long int), ULONG_MAX);

printf ("unsigned long long int - size: %$lu, max = %$1llu\n",

sizeof (unsigned long long int), ULLONG_MAX);

return 0;

0.4 Manipulacao de bits

Vimos na sec¢do 0.1 que os valores manipulados pelos programas de computadores podem
ser vistos como agrupamentos de bits compostos por um ou mais bytes. No caso de valores
inteiros sem sinal hd uma rela¢do direta entre a codificagdo bindria e a representagdo posicional
na base 2. A linguagem C disponibiliza varios tipos inteiros sem sinal; podemos usar eles nos
Nnossos programas para manipular conjuntos de bits.

A forma mais simples para definir um conjunto de bits é através da nota¢do hexadecimal
(notagdo posicional em base 16). Cada digito hexadecimal corresponde a quatro bits. A tabela
seguinte mostra a codificagdo em quatro bits de cada digito hexadecimal.

hd‘hd el o) Nev) Neo) Neao)
hd‘hd == OO OO

FJ‘PA OO =OO
PA‘CD = OO O

H‘HH»—‘»—‘H#—\H

TMEHOA®E > O ®

PA‘CD = O OO

PJ‘PJ OO = OlO

NGk WD - O
CD‘CD OO OO OO

Um ndmero de dois digitos hexadecimais pode ser codificado com exatamente um byte.
Por exemplo, a seguinte declaragdo define varidveis que de diversos tamanhos e que tém todos
0s seus bits iguais a um.
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1 unsigned char c = 0xFF;

2 unsigned short s = OxFFFF;

3 unsigned int i = OxFFFFFFFF; /% ou OxFFFFFFFFFFFFFFFF se a arquitetura for 64 bits */
4 unsigned long long 11 = OxFFFFFFFFFFFFFFFF;

A linguagem C proporciona diversos operadores para manipular e compor a codificagdo
bindria de valores. Esses operadores tém efeito diretamente em nivel de bits. Os operadores de
composicdo sdo apresentados na sec¢do 0.5.

H4 dois operadores de manipulagdo de bits. Ambos realizam um deslocamento dos bits de
um certo ntiimero de casas. O operador >> realiza um deslocamento para a direita, e o operador
<< efetua um deslocamento para a esquerda.

O resultado da aplicacdo do operador de deslocamento para a esquerda é dada pela seguinte
equagao:
bp—1bm—2---b1bp <<n = byp_1-nbn—2-pn---by 0---0 .
n vezes
Seja m o ntimero de bits de b. No resultado de b << n, os n bits mais a direita sdo 0, e todos os
demais m — n bits sdo resultado do deslocament dos m — n tltimos bits de b de n posi¢des para
a esquerda. Por exemplo 10010011 << 2 é 01001100.

Esse operador possui as seguintes propriedades:

m<<0 = my
m<<n<<p = m<<(n+p);
m<<n = mx 2" sem for um inteiro sem sinal.

O resultado da aplicacdo do operador de deslocamento para a direita é dada pela seguinte
equagao:

bm—1bm_2---bibg >>n = 0---0 bp_1bm_o---byp.
n vezes

Seja m o ntimero de bits de b. No resultado de b >> n, os n bits mais a esquerda sdo 0, e todos
os demais m — n bits sdo resultado do deslocament dos m — n primeiros bits de b de n posi¢des
para a direita. Por exemplo 10010011 >> 2 é 00100100.

Esse operador possui as seguintes propriedades:

m>>0 = m;
m>>n>>p = m>>(n+p);
m>>n = on se m for um inteiro sem sinal.

0.5 Composicao bit a bit

Os operadores de composicdo combinam bit por bit seus arguments usando operagdes
légicas (ver figura 2).
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Conjuncao

Negacéao argumento 1 | argumento 2 || resultado
argumento | resultado 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 1
Disjuncao Disjuncao exclusiva
argumento 1 | argumento 2 || resultado argumento 1 | argumento 2 || resultado
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Figura 2: Defini¢do das operagdes de composicdo de bits da linguagem C.

0.5.1 Negacao

O operador - (til) é 0 operador de negagao bit a bit. E um operador unario e ele inverte todos
os bits de seu argumento. O programa seguinte ilustra o uso deste operador: um valor inteiro
na base dez é lido. Em seguida o programa imprime uma linha com a representa¢do hexade-
cimal com oito digitos deste ntimero e da sua negacao bit a bit. As duas representacdes estao
prefixadas com ox e complementadas com zeros a esquerda caso haja menos de oito digitos
significativos.

1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>
3
4 int main ()
5 {
6  unsigned int n;
7 scanf ("$u", &n);
8 printf ("~ 0x%08x = 0x%08x\n", n, "n);
9  return EXIT_SUCCESS;
0}
Exercicio 0.4 A codificagio bindria da expressio 1 << i tem todos os bits iguais a 0, com excegdo do bit
na posigio i, que é igual a 1.
Escreva uma expressdo cuja codificacdo bindria tem todos os bits iguais a 1, com excegdo do bit na
posigdo i, que deve ser igual a 0.
0.5.2 Conjuncao
O operador & (e comercial) é o operador de conjun¢do em nivel de bits. E um operador
bindrio, que calcula a conjungdo bit por bit de seus argumentos. O i-ésimo bit do resultado é a
conjuncao dos i-ésimos bits de seus argumentos.
O programa seguinte 1& dois ntimeros inteiros. Em seguida imprime uma linha com a
representacdo hexadecimal dos dois niimeros lidos e da conjuncgéo bit a bit deles.
1 #include <stdio.h>
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ORI UTH=WN -

#include <stdlib.h>

int main ()
{
unsigned int n, m;
scanf ("%u %u", &n, é&m);
printf ("0x%08x & 0x%08x = 0x%08x\n", n, m, n&m);
return EXIT_SUCCESS;

O programa seguinte 1é dois niimeros inteiros n e m, e imprime uma mensagem informando
se o bit na posi¢do m den é 0 ou 1.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

{
unsigned int n, m;
printf ("numero: ");

scanf ("$u", &n);
printf ("bit: ");
scanf ("%u", &m)

if (n & (L << m))

printf ("0 bit %u de %u é 1.\n", m, n);
else

printf ("0 bit %u de %$u é 0.\n", m, n);
return EXIT_SUCCESS;

Exercicio 0.5 Com base o programa anterior, defina uma sub-rotina cuja interface é
int test_bit (unsigned int n, unsigned int m); e que testa se o bit mdo niimero né 1 ou 0.

Exercicio 0.6 Defina uma sub-rotina cuja interface é void print_bit (unsigned int n, unsigned int m); €
que imprime o bit na posi¢do m do niimero n.

Exercicio 0.7 Defina uma sub-rotina cuja interface é void print_unsigned_int_bit (unsigned int n); im-
prime a codificagio bindria de n.

Exercicio 0.8 Defina uma sub-rotina Com base o programa anterior, defina uma sub-rotina cuja inter-
face é unsigned int unset_bit (unsigned int n, unsigned int m); e é tal que:

e 0 bit na posigio m do resultado deve ser 0.

e para cada i diferente de m, 0 bit na posigdo i do resultado deve ser igual ao bit na posigio i de n.

0.5.3 Disjuncao

O operador | (barra vertical) é o operador de disjungdo sobre bits. E um operador bindrio,
que calcula a disjungdo bit por bit de seus argumentos. O i-ésimo bit do resultado é a disjunc¢ao
dos i-ésimos bits de seus argumentos.

O programa seguinte 1é dois niimeros inteiros e, em seguida, imprime uma linha com a
representacdo hexadecimal dos dois ntiimeros lidos e da disjungdo bit a bit deles.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()
{
unsigned int n, m;
scanf ("%u %u", &n, &m);
printf ("0x%08x | 0x%08x = 0x%08x\n", n, m, n | m);
return EXIT_SUCCESS;

Exercicio 0.9 Defina uma sub-rotina cuja interface é unsigned int set_bit (unsigned int n, unsigned int m);
e é tal que:

e 0 bit na posigio m do resultado deve ser 1.

e para cada i diferente de m, 0 bit na posigdo i do resultado deve ser igual ao bit na posi¢do i de n.

0.5.4 Disjuncao exclusiva

O operador - (acento circonflexo) é o operador de disjungdo exclusiva sobre bits. E um
operador bindrio, que calcula a disjun¢do exclusiva bit por bit de seus argumentos. O i-ésimo
bit do resultado é a disjungdo exclusiva dos i-ésimos bits de seus argumentos.

O programa seguinte 1é dois niimeros inteiros e, em seguida, imprime uma linha com a
representacdo hexadecimal dos dois ntimeros lidos e da disjung¢do exclusiva bit a bit deles.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()
{
unsigned int n, m;
scanf ("%u %u", &n, &m);
printf ("0x%08x | 0x%08x = 0x%08x\n", n, m, n | m);
return EXIT_SUCCESS;

Exercicio 0.10 Defina uma sub-rotina cuja interface é unsigned int eq_bit (unsigned int n, unsigned int m);
e é tal que:

e 0 bit na posigdo i do resultado deve ser 1 se os bits na posi¢do i de n e de m sdo iguais.

e 0 bit na posigdo i do resultado deve ser 0 se os bits na posigdo i de n e de m sdo diferentes.
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