Programacién en C — Libro de ejercicios

Capitulo 17 — El mundo binario: bits, bytes y
mascaras

Capitulo avanzado. Se apoya en variables y tipos ( 02 ), operadores ( 83 ), 1f ybucles( 64 ),
funciones ( ©5 ), punteros ( ©7 ), struct ( 68 )y tipos de ancho exacto( 16 ).

Aca bajas un piso: dejas de mirar niumeros y empezas a mirar los bits que los componen. Con eso

vas a poder meter ocho banderas en un solo byte, extraer campos de un archivo binario, hacer
multiplicaciones y divisiones gratis, y entender de una vez qué son BYTE , WORD , DWORD y
QWORD .

Coémo leer este capitulo

Este es el capitulo que convierte "sé que existen los bits" en "los uso todos los dias". No es teorico:
cada idea viene con c6digo para mirar, y cada bloque cierra con practica para que lo manejes con

las manos.

Esta dividido en seis partes. Después de cada concepto importante hay uno o varios ejercicios

cortos. No los saltees: son la mitad del capitulo.

Parte De qué habla La idea en una frase

1 El sustrato Un bit es un interruptor; un byte son ocho interruptores en fila.
2 Los operadores &, |, ~, ~ Cuatro formas de combinar dos filas de interruptores.

3 Méscaras Una plantilla que deja pasar solo los bits que te interesan.

4 <y > Correr los interruptores y, de yapa, multiplicar y dividir.

BYTE , WORD , DWORD , . . ,
5 D Cajas de 8, 16, 32y 64 bits, y cobmo leer campos dentro de ellas.

Contar bits, potencia de dos, rotar, endianness, bitfields y

6 Conceptos extra 3
mas.

Los ejercicios se numeranenorden: 17.1 , 17.2 , 17.3 ,yasi. Cada uno trae su escenario
de prueba (qué entra y qué tiene que salir, nunca el algoritmo) para que compiles y

compruebes.
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Regla de oro del libro: el capitulo explica y muestra como funciona cada cosa (con codigo
ilustrativo), pero los ejercicios no traen la solucion. El enunciado te da el problema; la respuesta
la escribis vos.

PARTE 1 — El sustrato: bit, byte y bases

Antes de operar con bits, hay que verlos. Esta parte es corta y es la base de todo lo demés.

1.1 El bit: un interruptor

Pensé en un interruptor de luz. Tiene dos posiciones: apagado o encendido. No hay matices.

Un bit es exactamente eso: un interruptor que puede valer o (apagado) o 1 (encendido).

Con un interruptor solo podés representar dos cosas. Con dos, cuatro combinaciones ( 00 , 01 ,

10 , 11 ). Con ocho, doscientas cincuenta y seis ( 28 ). Esa regla es la tinica que tenés que

recordar:

n bits - 2" combinaciones distintas

1.2 El byte: ocho interruptores en una caja

Un byte es, en la practica de hoy, 8 bits. Los lenguajes modernos garantizan que sizeof(char)

== 1 , pero no que un caracter tenga 8 bits: eso lo dice otra constante, CHAR_BIT , que en todas

las maquinas que vas a tocar vale 8.

#include <stdio.h>
#include <limits.h> /* define CHAR_BIT */

int main(void) {
/* sizeof(char) SIEMPRE es 1: un char ocupa "un byte".
Pero "un byte" tiene CHAR_BIT bits. En x86/x64/ARM, CHAR _BIT == 8. */
printf("sizeof(char) = %zu\n", sizeof(char));
printf("CHAR_BIT = %d\n", CHAR_BIT); /* casi siempre: 8 */
return 0;
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Los bits de un byte se numeran de derecha a izquierda, empezando en 0. Es una convencién, no
un capricho: el bit 0 es el menos significativo (el que vale 2° = 1 )yel bit7, el mas

significativo (el quevale 27 = 128 ).

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

[ I T I I I I I
byte | @ |1 |e |1 |1 |e |e |1 |
| | | | | | | |

valor: 128 64 32 16 8 4 2 1
(los que estan en 1 se suman)
= 0+64+0+16+8+0+0+1 = 89

1.3 Bases: por qué escribimos Ox y 0b

Tu computadora piensa en binario, pero nadie escribe 0b01011001 a mano todo el tiempo: es

larguisimo y un digito de més te arruina todo. Por eso usamos atajos:

Base Prefijo Ejemplo Cuanto vale
Decimal (ninguno) 89 89
Hexadecimal 0x 0x59 89
Octal 0 0131 89
Binario 0b 0b01011001 89

El hexadecimal es el atajo estrella porque cada digito hex son exactamente 4 bits (un nibble,
del inglés nibble, "mordisco"). Entonces un byte entra justo en dos digitos hex. Pasas de binario a

hex de a cuatro bits, sin cuentas:

0101 1001 « el byte partido en dos nibbles
5 9 « cada nibble, su digito hex
= 0x59

Momento aja. Los digitos hexvandel @ al 9 ydespuésdela A ala F ( A=10 , B=11 , ..

F=15 ). ¢Por qué letras? Porque con un solo simbolo hay que representar 16 valores y solo tenemos

10 digitos. Asi que se usan seis letras. Nada mds.
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El prefijo binario 0b es de C23. Se estandarizé recién ahi (y con él, el separador ' para
agrupar digitos: ©b0101'1001 ). En compiladores viejos, b era una extensiéon de GCC/Clang
que quiza no estaba activada. Si te sale un error raro con b | revisa el estandar: compild con -

std=c23 (ous4a 6x ).

1.4 El byte también guarda negativos: complemento a dos

Un byte sin signo ( unsigned char )vade © a 255 .Pero un byte con signo ( signed
char ,y char enlamayoria de las plataformas) vade -128 a 127 .<¢Como entraun

nimero negativo en una caja de bits que no tiene signo?

C dijo "el bit mas alto decide": si el bit 7 vale 1, el nimero es negativo, y su valor se lee con la regla

del complemento a dos: para saber cudnto vale, invertis todos los bits y sumas 1.

0b11111111 - invertir: 00000000 - +1 - -1
0b11111110 - invertir: 00000001 - +1 - -2
0b1000000O - invertir: 01111111 -»> +1 - -128 (el mas negativo)

Esa es la razon de que el rango sea asimétrico: el @ ocupa una sola combinacién ( 00000000 ),

asi que del lado negativo sobra un lugar: hayun -128 peronoun +128 .

Ojo con esto. El mismo byte OXFF es 255 silo tratds como unsigned char y-1silo tratas
como Signhed char . Los bits no cambian: cambia eémo los interpretas. Por eso importa tanto

el tipo (capitulo 16 ): es el que le dice a C como leer esos bits.

1.5 Extension de signo: el detalle que muerde

Cuando un nimero "chico" se convierte en uno "grande", C tiene que rellenar los bits nuevos. Y ahi

se comporta distinto segun el signo:

e Sin signo: rellenacon 0. (unsigned)@x9 — 0x00000009 .
« Con signo: copia el bit de signo (extension de signo). (int)-1 — OXFFFFFFFF .

#include <stdio.h>
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int main(void) {
signed char sc = -1; /* OXFF en 8 bits */
unsigned char uc = 255; /* OXFF en 8 bits */

/* %x imprime en hexadecimal (sin signo). Mird Los ceros de relleno:

sc (con signo) propaga el 1 del signo; uc (sin signo) rellena con 0. */
printf("sc = %08x\n", (unsigned)sc); /* FEFFFffrfr */
printf("uc = %08x\n", (unsigned)uc); /* ©oooooff */

return 0;

Para guardar. Antes de operar con bits, preguntate: éeste valor es un nitmero o un monton de

bits? Si es un monton de bits (una mascara, un byte de imagen), usa tipos sin signo ( uint8 t ,
uint32_t ). Evitas sorpresas como las de arriba. La regla corta: bits se manipulan en

unsigned .

Practica de la Parte 1

Ejercicio 17.1 — Radiografia de un byte
Conceptos - bits, valor posicional, uint8 t , printf ( %x , %b o %u )

Contexto - Para entender los bits hay que verlos. Simplificacién: mostras un byte en decimal,
hexadecimal y binario, y desglosas qué bits estan encendidos.

Consigna - Pedi (o fijd) unvalorde © a 255 enun uint8 t .Imprimi:

1. el valor en decimal;
2. el mismo valor en hexadecimal ( %X ), con dos digitos;

3. el mismo valor en binario. Podés usarel %b de C23 o, si compilés con un estandar

anterior, construir el texto bit a bit con un bucle;

4.la lista de posiciones de los bits que estanen 1 (de mayor a menor o al revés, a tu

gusto).

Entrada - Unvalorde © a 255 . Salida - El valor en las tres bases y la lista de bits encendidos.
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Escenario de prueba

valor = 89

decimal : 89

hexadecimal : ©x59

binario : 01011001

bits en 1 : 6, 4, 3, © (64 + 16 + 8 + 1 = 89)
valor = 255

decimal : 255

hexadecimal : oOxff

binario : 11111111

bits en 1 : 7, 6, 5,4, 3, 2, 1, 0

Identificadores sugeridos - value , mask , bitIndex , printBinary Criterios de

aceptacion
. El valor se guardaenun uint8_ t (sin signo).
. Las tres bases coinciden para los dos escenarios.
. La lista de bits encendidos suma exactamente el valor original.
. El binario se muestra con ocho digitos (con ceros a la izquierda).

Ejercicio 17.2 — ;Cuanto vale ese bit de signo?

Conceptos - complementoados, int8 t vs uint8 t , OXFF ,interpretacion segun el tipo

Contexto - El mismo byte significa dos cosas distintas segiin lo leas con o sin signo, y eso confunde a

cualquiera la primera vez. Simplificacion: mostras las dos interpretaciones de los mismos bits.

Consigna - Tom4 el byte OXFF yguardaloenun uint8 t yenun int8 t .Imprimi

ambos valores y el mismo byte en hex. Después explica en un comentario por qué el mismo

patron de bits da dos nameros distintos.

Entrada - Ninguna (el byte es fijo, @XFF ). Salida - Los dos valores y el hex.
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Escenario de prueba

bits : 11111111 (oxff)
uint8_t 3 255
int8_t : -1

explicacion: el tipo decide si el bit 7 es "128" (sin signo) o el signo (complemento a

dos, con signo).

Identificadores sugeridos - rawByte , asUnsigned , asSigned Criterios de

aceptacion

. El mismo patrén de bits se imprime igual en hex.
. Sin signoda 255 ;consignoda -1 .

. La explicacion menciona el bit de signo y el complemento a dos.

. No se cambian los bits: solo la interpretacion.

PARTE 2 — Los operadores de bits: & , | , *
), ~

Acé estéa el corazon del capitulo. Son cuatro operadores (mas dos de desplazamiento, que vienen en

la Parte 4), y se aplican bit por bit, columna por columna. Se parecen a los 16gicos, pero no son los

mismos: & noes && ,y | noes || .

No los confundas.

e & (unsolo ampersand) = AND de bits, opera sobre cada bit.
e && (dos) =AND légico, devuelve © o 1 segun si ambos son "verdaderos”.

e | (unabarra)=ORde bits. || (dos)=OR légico. La diferencia es la misma

que entre "multiplica cada digito" y "ées el niimero distinto de cero?".
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2.1 & — AND: "solo si los dos estan encendidos"

El AND bit a bit compara dos bits y devuelve 1 solo si ambos son 1 .Sialgunoes 0 ,el

resultado es © . Pensalo como dos amigos que tienen que estar de acuerdo: si uno dice que

no, no hay trato.

a b a&b
(0} (0} (6]
(0} 1 (0]
1 (0] (6]
1 1 1

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
uint8_t a = @b11001100; /* OxCC */
uint8 t b = 0b10101010; /* OxAA */

/* & compara cada bit con su vecino de lLa otra fila.
Solo queda en 1 donde AMBAS tienen 1. */

uint8_t r = a & b; /* 0b10001000 = O0x88 */
printf("a = %08b (0x%02x)\n", a, a); /* 11001100 (oxcc) */
printf("b = %08b (8x%02x)\n", b, b); /* 10101010 (0xaa) */

printf("a & b
return 0;

%08b (0x%02x)\n", r, r); /* 10001000 (0x88) */
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2.2 | — OR: "si alguno esta encendido"

El OR bit a bit devuelve 1 sial menos uno delosdosbitses 1 .Soloda © cuando los dos

son O .Es el operador de encender: sirve para "prender" bits concretos.

a b alb

(0} (0} (6]

(0} 1 1

1 0 1

1 1 1
uint8_t a = 0b11001100;
uint8_t b = 0b10101010;

uint8 t r = a | b; /* 0b11101110 = OXEE */

2.3 N — XOR: "encendido solo si son DISTINTOS"

El XOR (OR exclusivo) devuelve 1 solo silos dos bits son distintos. Si son iguales,da 0 .Es

un detector de diferencias y, ademas, el inico operador que invierte un bit cuando le aplicas un

1 (por eso es el operador de toggle, ver Parte 3).

a b a™b
(6] (0] (0]
(0] 1 1
1 (0] 1
1 1 (0]
uint8 t a = 0b11001100;
uint8_t b = 0blo101010;
uint8 t r = a ~ b; /* 0bo1100110 = 9x66 */
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Dato de color. El XOR tiene una propiedad magica que lo hace famoso: aplicarlo dos veces

devuelve el original ( X * R * R == X ). Por eso se usa en cifrados simples de juguete y en el

N

truco de "intercambiar dos variables sin variable temporal”. Es lindo, pero con la misma

variable dos veces da o: no te olvides de eso.

2.4 ~ — NOT: "inverti todo"

El complemento ( ~ ) es el tinico que trabaja con un operando: agarra cada bit y lo da vuelta

(0 -1, 1 — 0 ).Eseloperador de la negacién, y es la pieza clave para apagar bits (Parte
3).

#tinclude <stdio.h>

int main(void) {
uint8_t a = 0b11001100;
/* ~ invierte cada bit. 0Ojo: se evalua promoviendo a int,
por eso conviene asignar a un uint8_t para "recortar" a 8 bits. */
uint8_t r = (uint8_t)~a; /* 0b00O110011 = 0x33 */

printf("a = %08b (0x%02x)\n", a, a); /* 11001100 (6xcc) */
printf("~a = %08b (0x%02x)\n", r, r); /* 00110011 (0x33) */
return 0;
}
La identidad que no se olvida. Con nimeros enteros, ~X == -X - 1 .Poreso ~0 es -1

( OXFFFFFFFF )y ~5 es -6 .No esuna regla aparte: es el complemento a dos otra vez.
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2.5 La tabla de un solo vistazo

Operador Nombre

& AND

| OR

o XOR

~ NOT

<< shift izq
>> shift der

Hace...

deja pasar si ambos son 1
enciende si alguno es 1
enciende si son distintos
da vuelta todo

corre a la izquierda

corre a la derecha

Practica de la Parte 2

Ejercicio 17.3 — La calculadora de bits

Conceptos - & ,

| A
b

Regla corta

filtrar / testear
prender

invertir / comparar
negar

x 2k

+2k

, operaciones bit a bit, entrada de dos bytes

Uso tipico

"éesta encendido el bit?"
"encendé estos bits"
"cambi este bit"

"apaga este bit" ( & ~ )
"movete k lugares"

"movete k lugares"

Contexto - Antes de usar mascaras hay que ver los operadores "en crudo"”. Simplificacion: una

calculadora que combina dos bytes con cada operador.

Consigna - Leé dos valoresde © a 255 (porejemplocon strtoul enbase o, paraaceptar

OX y @b ,ocon scanf ). Paraese par, mostra el resultado de & |,

| , ~ y ~ decada

uno, en decimal, hex y binario. Mostra también la tabla de verdad (los cuatro casos) para cada

operador, como comprobacién.

Entrada - Dos bytes (adminsitra base @x , @b ydecimal). Salida - Una fila por operacién con

los tres formatos.

Escenario de prueba
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a = oxcC b = OxAA

a &b =0x88 (10001000)
a | b =@xEE (11101110)
a b =0x66 (01100110)
~a = 0x33  (00110011)
~b =

Ox55  (01010101)
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Identificadores sugeridos - left , right , andResult , orResult , xorResult

Criterios de aceptacion

. Se manejan valores sin signo.

. Cada resultado se imprime en decimal, hex y binario.

. La tabla de verdad de cada operador se muestra y coincide con la teoria.
. Los resultados del escenario salen exactamente como se espera.

Ejercicio 17.4 — El mapa de diferencias

N

Conceptos - como detector de diferencias, contar bits distintos

Contexto - Comparar dos versiones de un mismo byte (por ejemplo, dos fotos de un estado) y saber
qué bits cambiaron es un caso real de XOR. Simplificacion: contés y ubicas las diferencias entre
dos bytes.

N

Consigna - Leé dos bytes. Usando , mostra:

1.una mascara con 1 en cada posicion donde los dos bytes difieren;

2. cuantos bits difieren (la cantidad de 1 de esa mascara);

3. la lista de las posiciones que difieren.

Entrada - Dos bytes. Salida - La méascara, el conteo y las posiciones.

Escenario de prueba

a = 0blle0l1100

b = 0bl11000011

a ~ b = 0boEER1111 (OxOf)
bits distintos : 4
posiciones 10,1, 2, 3

Identificadores sugeridos- a , b , diffMask , diffCount Criterios de aceptacion

. La mascara de diferencias sale deun ” entre los dos bytes.
. El conteo coincide con el nimero de posiciones listadas.

. Dos bytes iguales dan mascara © yconteo O .

. Se usa un tipo sin signo para los bytes.
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PARTE 3 — Mascaras: un byte, ocho banderas

Esta es la parte que pediste, y es la aplicacion mas comtn de todo lo anterior. Una mascara es un
valorconun 1 en el/los bits que te interesany © en el resto. Es como un calco (stencil, la

plantilla con agujeros): la ponés encima y solo pasa la luz por los agujeros.

3.1 La idea: ocho fuentes de luz, un solo interruptor general

Imaginate una sala con ocho lamparas y un tablero con ocho interruptores. No querés ocho
cajas separadas: querés una caja de 8 bits donde cada bit sea el estado de una lampara. Eso es

exactamente un byte usado como conjunto de banderas (flags).

bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

| T T I T T T I |
flags |misica| wifi |avién | linterna| dato | dato | dato | dato |
| | | | | ! ! ! |

128 64 32 16 8 4 2 1

Con un byte, ocho banderas booleanas. Conun uint32 t (DWORD), 32. Con un

uint64_t (QWORD), 64. La técnica es siempre la misma; cambia el ancho de la caja.

3.2 Eltrucodel 1 << n :fabricar una mascara

Para una bandera en la posicion N ,laméascaraesun 1 corrido Nn lugares a la izquierda. Eso se

escribe 1u << n (el U lahace unsigned , para no meter signo en la fiesta).

n==0- 1lu<< o
n=3-> 1u<< 3
7 > 1u << 7

0boP0oRRO1  (0x01)
0boP0O1000  (0x08)
0b10000000  (Ox80)

>
I
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Y como cada bandera tiene su nombre, lo natural es definir mascaras con nombre en vez de

repetirel 1u << N por todo el codigo:

#tinclude <stdint.h>

enum DeviceFlags {

FLAG_ON = 1u
FLAG_CONNECTED = 1u
FLAG_ERROR = 1u
FLAG_UPDATE_READY = 1u
FLAG_LOW_BATTERY = 1u
FLAG_MUTED = 1u
FLAG_CHARGING = 1u

lu

FLAG_SAFE_MODE
%

- - >

>

-

>

N ool b WNRFRP O
-

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

oxo1
ox02
ox04
ox08
ox10
0x20
0x40
0x80

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

N O un AN W N RO

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/* Cada bandera es un bit propio. Los nombres dicen QUE son, no cudnto valen. */

Por qué esto es mejor que ocho bool .Ocho bool ocupan 8 bytes (cada uno, aunque valga

un bit, ocupa un byte entero). Las ocho banderas enun uint8_t ocupan 1 byte. Cuando eso se

repite en un millén de registros, la diferencia deja de ser un detalle. Es el mismo motivo del capitulo

16 (seccion 16.9): tipos chicos ahorran cuando hay muchos.

3.3 Las cuatro operaciones sobre una bandera

Con las cuatro herramientas de la Parte 2, hacés todo lo que necesitas con una bandera: testear,

prender, apagar e invertir. Esta es la tabla que vas a usar el resto de tu vida.

Quiero... Escribo...

Testear si estid encendida
Prender (poner en 1)
Apagar (poner en 0)

Invertir (toggle)
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flags & MASK
flags | MASK
flags & ~MASK

flags " MASK

Operador

&

Por qué

solo queda MASK si el bit estaba en 1
fuerza ese bit a 1, deja el resto igual
el ~MASK es "todos menos ese bit"

cambia 1+>0 solo en ese bit
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Mira como queda cada una en c6digo:

#tinclude <stdint.h>
#tinclude <stdio.h>

enum { FLAG_ERROR = 1u << 2 }; /* ox04 */

int main(void) {
uint8_t flags

9;

/* PRENDER: OR con la mdscara fuerza el bit 2 a 1. */
flags |= FLAG_ERROR; /* flags = 0boooOO10O */
printf("prendida : %08b\n", flags);

/* TESTEAR: AND con la mdscara. Si el resultado NO es @, el bit estaba encendido. */
if (flags & FLAG_ERROR) { /* el & da oxe4, distinto de © -» verdadero */
printf("la bandera esta encendida\n");

/* INVERTIR: XOR con la mdscara da vuelta solo ese bit. */
flags "= FLAG_ERROR; /* flags = 0boooOOOOO */
printf("invertida: %08b\n", flags);

/* VOLVER A PRENDER y Luego APAGAR: AND con el complemento del bit. */
flags |= FLAG_ERROR; /* 0boooveloe */

flags &= ~FLAG_ERROR; /* ~0x04 = OxFB -» apaga el bit 2 */
printf("apagada : %08b\n", flags);

return 0;

La trampa N.° 1: testear con == .Noescribas 1f (flags == FLAG_ERROR) :eso
pregunta st todas las banderas valen exactamente eso, no si una esta encendida. Se testea con & ,y
la condicién es "el resultado es distinto de cero”. La forma idiomdticaes 1f (flags &

FLAG _ERROR) ,no if ((flags & FLAG _ERROR) == FLAG_ERROR) (aunque también
funciona).

La trampaN.° 2: el ~ yelancho. ~FLAG_ERROR sobreun 1int de 32 bitsda
OXFFFFFFFB ,no OXFB .Alhacer flags &= ~FLAG_ERROR con flags de 8 bits, los bits

de arriba del ~ serecortan al asignar, asi que funciona igual. Pero si operds con tipos de distinto

ancho en un mismo calculo, tenelo presente.
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3.4 Varias banderas de una: preguntar por un grupo

Un & tedeja preguntar por varias banderas juntas. Combinando méscaras con | armaés
"grupos":
/* ¢Estdn Llas DOS banderas encendidas a La vez? (AND con lLa suma de mdscaras == la suma)
*/

if ((flags & (FLAG_ERROR | FLAG_LOW BATTERY)) == (FLAG_ERROR | FLAG_LOW_BATTERY)) {
/* ambas encendidas */

}

/* ¢Estd encendida ALGUNA de lLas dos? (el AND no es ©) */
if (flags & (FLAG_ERROR | FLAG_LOW_BATTERY)) {
/* al menos una encendida */

}

Para guardar. flags & GRUPO = "¢alguna de estas?" (intersecciéon no vacia). (flags &
GRUPO) == GRUPO = "¢todas estas?" (todas presentes). Son dos preguntas distintas, y

confundirlas es de los bugs mds comunes.

Practica de la Parte 3

Ejercicio 17.5 — El panel de control

Conceptos - mascaras, 1u << n, &, | , ~, ™ ,banderas

Contexto - Todo panel de control (un router, un reproductor, una consola de juegos) mantiene su

estado en un conjunto de banderas. Simplificacion: un panel de 8 banderasenun uint8 t .

Consigna - Defini ocho banderas con nombre, una por bit, para un panel de control (por ejemplo:
POWER , RECORDING , MUTED , NETWORK , ERROR , PAUSED , OVERHEATED ,
BATTERY_LOW ). Implement4 cinco funciones que reciban el estado ( uint8 t )y:

1. prender una bandera dada;
2. apagar una bandera dada;

3. invertir una bandera dada;

4. testear una bandera dada (devolver un bool );

5. contar cuantas banderas estan encendidas.
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Demostralas encendiendo unas cuantas, invirtiendo una, apagando otra y mostrando el estado en

binario después de cada paso.

Entrada - Una secuencia de operaciones (o fija, enel main ). Salida - El estado del panel en

binario después de cada operacion, y el conteo final.

Escenario de prueba

inicio : 00000PPO (O encendidas)
prender RECORDING : 00000100 (1 encendida)
prender NETWORK : 00010100 (2 encendidas)
invertir MUTED : 00110100 (3 encendidas)
apagar RECORDING : 00110000 (2 encendidas)
total encendidas : 2

Identificadores sugeridos - PanelState , setFlag , clearFlag , toggleFlag,

isFlagSet , countFlags Criterios de aceptacion

. Las ocho banderas se definen con 1U << N ycon nombres significativos.
° Prender usa | ; apagar usa & ~ ;invertirusa " ;testearusa & .

o El conteo recorre los bits (no cuenta a mano).

. El escenario sale igual, y dos banderas nunca comparten el mismo bit.

Ejercicio 17.6 — Permisos al estilo Unix

Conceptos - méscaras, grupos de banderas, & con grupo, == con grupo

Contexto - Los permisos de archivo de Unix ( PwWX para duefio, grupo y otros) se guardan en bits

justamente para operarlos con méascaras. Simplificacion: modelés solo los permisos de un grupo

sobreun uint8 t (aunque los reales son 9 bits en total).

Consigna - Defini tres banderas: READ (leer), WRITE (escribir), EXEC (ejecutar).

Implementa funciones que digan:
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1. si se puede leer ( READ );
2. si se puede escribir ( WRITE );
3. si se puede ejecutar ( EXEC );

4. si todos los permisos estan dados (testear con grupoy == );

5. si alguno de leer/escribir esta dado (testear con grupo).

Mostra el resultado para varios conjuntos de permisos.

Entrada - Varios valores de permisos (por ejemplo ©b111 , ©b100 , 0b©10 , 0b0eO ).

Salida - El veredicto de cada funcion para cada conjunto.

Escenario de prueba

permisos = rwx (111): leer=si  escribir=si ejecutar=si  todos=si leer-o-escribir=si
permisos = r-- (100): leer=si  escribir=no ejecutar=no todos=no leer-o-escribir=si
permisos = -w- (010): leer=no escribir=si ejecutar=no todos=no leer-o-escribir=si
permisos = --- (©00): leer=no escribir=no ejecutar=no todos=no leer-o-escribir=no

Identificadores sugeridos - Permissions , canRead , canWrite , canExec ,

canAll , canReadOrWrite Criterios de aceptacion

o "Todos"usa (p & GRUPO) == GRUPO ;"alguno"usa (p & GRUPO) != 0 .

. Cada permiso es un bit distinto.
. Los cuatro escenarios dan exactamente lo esperado.

. El codigo distingue claramente "todos" de "alguno".

Ejercicio 17.7 — El registro de opciones de arranque

Conceptos - banderas de 32 bits ( uint32 t ), méiscaras altas, 1u << N con nh grande

Contexto - Los programas serios reciben muchas opciones (verbose, debug, dry-run, sin color, ...) y
las guardan como banderas. Con 8 bits te quedas corto enseguida, asi que seusaun uint32 t .

Simplificacion: treinta y dos opciones, aunque solo uses algunas.

Consigna - Defini al menos diez banderasenun uint32 t ,incluyendo algunas en bits altos

(por ejemplo el bit 31). Implementa una funcién que reciba el registro y liste por nombre cada

opcion que esté encendida. Comproba que una bandera en el bit 31 no se pierde ni se confunde con

las de abajo.
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Entrada - Un registro con varias opciones (incluida una del bit alto). Salida - La lista de opciones

activas, por nombre.

Escenario de prueba

registro = 0x80000005 (bit 31 + bit 2 + bit 9)
opciones activas:

- VERBOSE (bit 0)

- DRY_RUN (bit 2)

- EXPERIMENTAL (bit 31)

Identificadores sugeridos - StartupOptions , optionMask ,

listActiveOptions Criterios de aceptacion

. El registroes uint32_ t (sinsigno, para que el bit 31 no sea "signo").
. La bandera del bit 31 se definecomo 1u << 31 (o Ox80000000u ).

. El bit 31 se detecta correctamente (no aparece como negativo).

. Las banderas altas y bajas conviven sin pisarse.

PARTE 4 — Desplazamientos: << y >>

Los otros dos operadores. Mueven toda la fila de bits a la izquierda o a la derecha. Es como correr

un tren: los vagones que salen por un extremo se pierden, y por el otro extremo entran vagones

nuevos (que son ceros).

4.1 << y >> :correr los bits

e X << Kk :cadabit se corre k lugares a la izquierda. Los bits que se salen por la
izquierda se pierden, y por la derecha entran ceros.
e X >> Kk :cadabitse corre k lugares a la derecha. Los bits que se salen por la derecha

se pierden, y por la izquierda entran... depende del signo (ver 4.4).

0booRR1111 << 2 = ©0bo0111100 (se corridé a la izquierda; entran dos ceros)
L izquierda derecha -
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0b11000000 >> 3 = 0b00011000 (se corridé a la derecha; entran tres ceros)

#include <stdio.h>

int main(void) {
uint8 t x = 0b00VV1111; /* Ox0F */

printf("%08b << 1
printf("%08b << 4
printf("%08b >> 2
return 0;

%08b\n", x, (uint8 t)(x << 1)); /* eev1111ie */
%08b\n", x, (uint8_t)(x << 4)); /* 11110000 */
%08b\n", x, (uint8_t)(x >> 2)); /* 00000011 */

El << también es la fabrica de mascaras. Todas las mdscaras de la Parte 3( 1U << N )son

un desplazamiento. Por eso el << aparece en todos lados: es tanto "mover" como "fabricar".

4.2 Multiplicar por 2, 4, 8... con <<

Correr un bit a la izquierda duplica el valor. Correr k lugares lo multiplica por 2¥ . No es magia:

es que cada bit vale el doble que el de su derecha.

0b0oooO101 = 5

5 << 1 = 0bP00A1010 = 10  (x2)
5 << 2 = 0bP0O10100 = 20  (x4)
5 << 3 = 0bP0101000 = 40  (x8)
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4.3 Dividir (hacia abajo) con >>

Igual pero al revés: X >> k divide entre 2 | truncando hacia el entero de abajo (para

valores sin signo).

0b00101000 = 40

40 >> 1 = 0bP0G10100 = 20  (:2)
40 >> 2 = 0bP0ER1010 = 10  (4)
40 >> 3 = 0bPOEEA101 = 5  (=8)

4.4 Las cuatro trampas del desplazamiento

Acdesdondeel << yel >> dejan de ser "gratis". Leé esta lista dos veces.

Trampa 1 — corrimiento por el ancho o mas es indefinido. Correr k >= ancho (por
ejemplo X << 32 sobreun uint32_ t )es comportamiento indefinido: el estindar no

dice qué pasa y cada CPU puede dar algo distinto. Corré siemprecon @ <= k < ancho .

Trampa 2 — >> de un valor con signo es dependiente de la implementacién. Para
valores sin signo, >> rellena con ceros (es "logico"). Para valores con signo negativos, el
estandar deja que el compilador elija: la mayoria copia el bit de signo (corrimiento aritmético, -8

>> 1 da -4 ), perono esta garantizado. Regla: desplaza a la derecha valores sin signo.

Trampa 3 — multiplicar puede desbordar silenciosamente. 5 << 30 sobre un

uint32 t noda 5 x 23° :los bits que se salen se pierden. El desplazamiento no avisa del
desborde.

Trampa 4 — << de un valor con signo que desborda es indefinido. Mover a la izquierda
un signed de forma que el resultado no entre en el tipo es UB. Por eso, otra vez: bits se

manipulan en unsigned .

¢Entonces el truco de x2 es intitil? No. Es rapidisimo y lo usan a fondo los compiladores. Vos,
ademas, lo vas a necesitar para leer y escribir campos en formatos binarios (Parte 5), donde el

desplazamiento no es una optimizacion sino la forma correcta de pararse sobre los bits.
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Practica de la Parte 4

Ejercicio 17.8 — El multiplicador sin *
Conceptos - << , >>  multiplicacion y division por potencias de dos
Contexto - Los procesadores antiguos (y algunos chips chicos de hoy) no tenian multiplicador de

hardware: multiplicaban a fuerza de sumar y correr bits. Simplificacion: multiplicas y dividis solo

con desplazamientos.

Consigna - Dadoun uint32 t X yunexponente k (de @ a 30 ), calculd x * 2% y
X / 2% usando tinicamente << y >> (nadade * , / ni pow ). Mostra el resultado

en decimal y binario. Comproba con k = © (nocambianada)yconun k que haga perder bits.

Entrada - Unvalor X yunexponente k .Salida- X * 2% y x / 2%  endecimaly

binario.

Escenario de prueba

x =5, k=23
x *¥ 273 = 40 (0b0000V0VVVVVVVVVVVV00V101000)
x / 2"3 =0 (5 >> 3, trunca a 9)

X =40, k = 2
X * 2722 = 160
X / 272

I
=
(]

Ojo: 5 / 8 "deverdad"es ©.625 ,peroconenterosy >> dao.Ladivision con >> trunca.

Identificadores sugeridos - value , shift , multiplyByShift ,

divideByShift Criterios de aceptacion

. Noseusa * , / ni pow enninguna parte.
. k = © devuelve el mismo valor.
. La division trunca hacia abajo (como / entre enteros).

. Seusa uint32_t (sinsigno) paraque >> sea confiable.
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Ejercicio 17.9 — Empaquetar dos valores en uno

Conceptos - << , | , & , méscaras, empaquetado

Contexto - A veces dos datos chicos tienen que viajar juntos dentro de uno mas grande (por
ejemplo, dos coordenadas de 16 bits en un solo uint32_t ). Simplificaciéon: empaquetas y

desempaquetas dos valores.

Consigna - Toma dos uintl6_t ( high y low )yempaquetilosenun uint32 t
conel high enlos 16 bitsdearribayel low enlos 16 de abajo, usando << y | .Después

desempagquetalos de vueltacon >> y & ,ycomprobé que recuperas los valores originales.

Entrada - Dos valores de 16 bits. Salida - El paquete de 32 bits (en hex y binario) y los dos valores

recuperados.

Escenario de prueba

high = @xABCD low = 0x1234
paquete = OxABCD1234
recuperado high = ©xABCD
recuperado low = 0x1234

Identificadores sugeridos - pack , unpackHigh , unpackLow , packed Criterios

de aceptacion

El paquete se armacon << y | (sinsumas ni multiplicaciones).

high seextraecon >> ; lOW , con una maéscara de 16 bits.

Los valores recuperados coinciden exactamente con los originales.

. Se comprueba que high y low no se pisaron.

PARTE5 — BYTE , WORD , DWORD , QWORD
y los paquetes de bits

Ya viste que una caja puede tener 8, 32 0 64 bits. En el mundo de Windows (y en el de los archivos
binarios, como el BMP del capitulo 15 ) esas cajas tienen nombres clasicos. Conocerlos te

permite leer APIs y formatos de archivo sin traducir mentalmente todo el tiempo.
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5.1 Los nombres de los anchos

Nombre Bits Bytes Equivalente portable ( <stdint.h>) De déonde viene

BYTE 8 1 uint8_t <windows.h>

WORD 16 2 uintl6_t <windows.h>

DWORD 32 4 uint32_t <windows.h> (double word)
QWORD 64 8 uinted_t convencion (quad word)

¢Qué significa "word"? Originalmente, la palabra (word) era el tamano con el que la CPU
trabajaba de una: en las CPUs de 16 bits, una word eran 16 bits. De ahi el nombre. Con el tiempo las

CPUs crecieron, y aparecieron double word (32) y quad word (64). Hoy "word" es un nombre

historico: por eso DWORD son 32 bits aunque tu maquina sea de 64.

La version portable existe y es mejor. Si no estas en Windows, o querés codigo que compile en
cualquier lado, usaé uint8_t / uintl6_t / uint32_t / uint64_t del capitulo 16 .
DWORD esun typedef de 32 bitsatado a <windows.h> .Elancho eslo importante; el

nombre es cosmético.

5.2 Un DWORD no es "un nimero": es una caja de 32 bits

La clave de esta parte es cambiar el chip. Un DWORD (oun uint32_ t ) puede ser dos cosas:

e un namero (por ejemplo, una suma, un contador), o

e una caja de 32 bits donde cada tramo guarda un dato distinto.

Cuando lo usés como caja, el truco de mascaras y desplazamientos es como entras y salis de

cada tramo. Es lo mismo que hiciste en la Parte 4 con el paquete de 16+16, pero con mas tabiques.

5.3 Extraer campos: el patréon (x >> shift) & mask

Para leer un campo de W bits que empieza en la posicién S , el patrén es siempre el mismo:

campos = (packed >> s) & ((lu << w) - 1)
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e >> S trae el campo hasta la posiciéon o.
e (1u << w) - 1 esunaméscarade W unos (porejemplo, W = 5 —

©b11111 ), que borra todo lo que no sea el campo.

Ejemplo con los bytes de un color OX0ORRGGBB (como en un BMP de 24 bits, capitulo 15 ):

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

int main(void) {
uint32_t color = 0x00336699; /* 00 RR GG BB */

/* Cada canal son 8 bits. Extraigo con >> y recorto con & OxFF. */
uint8_t r = (color >> 16) & OxFF; /* 9x33 */
uint8_t g = (color >> 8) & OxFF; /* ox66 */
uint8_t b = (color ) & OxFF;  /* o0x99 */

printf("R=%02x G=%02x B=%02x\n", r, g, b); /* R=33 G=66 B=99 */

/* Y al revés: armar el color desde lLos canales (el | combina, el << posiciona). */
uint32_t rebuilt = ((uint32_t)r << 16) | ((uint32_t)g << 8) | b;

printf("rebuilt = @x%06x\n", rebuilt); /* 0x336699 */

return 0;

Pensalo como un edificio. El >> es el ascensor que baja el campo hasta la planta baja; la

mascara & OXFF es el portero que deja pasar solo a los ocho bits de ese campo y echa al resto. Ese

par —bajar y filtrar— es el 90% de leer formatos binarios.

5.4 Empaquetar campos: el patrén | (v << s)

Armar el valor es el espejo: se sube cada campo con << a su posiciéon y se combina todo con |

Es exactamente lo que ya viste en 5.3, y lo que hace la funcién que arma el color.

Un detalle que salva horas. Cuando un campo tiene 1 bit, es una bandera (Parte 3). Cuando tiene

varios bits, es un nitmero dentro de la caja. Antes de escribir una mascara, preguntate cuantos bits
tiene el campo: un campo de 3 bits (por ejemplo, un nivelde @ a 7 ) necesita mdscara 0b111 ,

no 6bl .
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Ejercicio 17.10 — El decodificador de registros
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Conceptos- uint32 t ( DWORD ), extraccion de campos, >> , & ,méscarade W bits, |

Contexto - Los protocolos de red y los archivos binarios empaquetan varios campos en un solo

entero (a veces de tamafo fijo, como un DWORD ). Simplificacion: un registro de 32 bits con cuatro

campos de distinto ancho que tenés que leer.

Consigna - Defini un registro de 32 bits con esta distribucion:

31

24 23

16 15

12 11

0

version (8)

| (4)
|

Implementa:

1. una funcién que arme el registro a partir de los cuatro valores (con << y | );

2. cuatro funciones que extraigan cada campo (con >> ymascarade W bits);

3. una funcién que, dado el registro, imprima los cuatro campos.

Comprobé que armar y extraer son inversos: el valor que metiste es el que sale.

| flags (8)| tipo | valor (12) |

Entrada - Cuatro valores (version @ — 255 [flags @ — 255 ,tipo @ — 15 ,valor @ —

4095 ). Salida - El registro en hex y los cuatro campos extraidos.

Escenario de prueba

registro
version
flags
type
value
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0x02845AAA
2

ox84

5

2730

(hex)

version = 2, flags = 0x84, type = 5, value

2730
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Como comprobar el hex: version << 24 = 0x02000000 , flags << 16 =
0x00840000 , type << 12 = 0x00005000 , value = Ox00OOOAAA .Sumados con
| : ©x02845AAA .

Identificadores sugeridos - packRecord , getVersion , getFlags , getType,

getValue Criterios de aceptacion

. Ningan campo se solapa con otro (cada uno tiene sus bits).
. Las méscaras se construyen como (1u << W) - 1 (porejemplo, type con4
bits —» OXF ).

El registro se manejacomo uint32 t (el bit 31 no es signo).

. Armar y extraer devuelven exactamente los valores de entrada.

PARTE 6 — Conceptos extra, de facil a dificil

Todo lo de abajo es de la misma familia: operar bits. Estan ordenados por dificultad, para que

vayas sumando herramientas.

6.1 (Facil) Limpiar el bit mas bajo: x & (x - 1)

X & (x - 1) apagaelbit 1 mas aladerecha quetenga X .Eslaforma candnica de

recorrer solo los bits encendidos: repetis esta operacion y cada vuelta consume un bit.

0b10110000
0b10101111
0b10100000 <« se apagd el bit 4 (el mas bajo encendido)

x
1}

x -1
X & (x-1)
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6.2 (Facil) ;Es potencia de dos? X && !(x & (x - 1))

Un ntimero es potencia de dos si tiene exactamente un biten 1 .Combinando 6.1: X && ! (X

& (x - 1)) esverdaderosolopara 1, 2, 4, 8, .. .El x && inicial excluyeel O ,que

técnicamente apagaria un bit que no existe.

6.3 (Media) Aislar el bit mas bajo: x & -X

X & -X dejasoloelbit 1 maés aladerechay apaga el resto. Funciona gracias al complemento

a dos (Parte 1). Es la base de estructuras de datos como el Fenwick tree.

0b10110100
0b01001100 (complemento a dos)
0b0LVO10O <« quedd solo el bit 2

J X
X
1l 1

X
0
1
X
I

6.4 (Media) Contar bits encendidos: popcount

Popcount es cuantos bits valen 1 . El camino a pieusaunbuclecon X &= X - 1 (6.1), que

da una vuelta por cada bit encendido. Pero desde C23 hay soporte estandar en <stdbit.h> :

#include <stdbit.h> /* C23 */

unsigned n = 0b10110100u;
unsigned ones = stdc_count_ones(n); /* 4 */

Antes de C23 se usaban extensiones del compilador: __builtin_popcount(x) (GCC/Clang).

No son estandar, pero estan por todos lados.
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6.5 (Media) Intercambiar sin variable temporal (XOR swap)

El XOR tiene la propiedaddeque a » b ~ b == a .Encadenando tres XOR se intercambian

dos variables sin una tercera:

=a " b;
=a " b; /* (a”b)*b = a */
a=a"b; /* (a”b)?a = b */

Ojo. Es un truco didactico, no una buena practica: con la variable temporal el compilador hace lo
mismo o mejor, y el XOR-swap fallasi @ y b son la misma variable (se anula a cero).

Conocelo por cultura, no lo uses en produccion.

6.6 (Media) Rotar: correr sin perder bits

Con << y >> los bits que salen se pierden. Rotar es un desplazamiento circular: lo que sale
por un lado entra por el otro. No hay operador estindar (los procesadores tienen ROL / ROR ,

no C), asi que se combinaun << yun >> :

rotar 8 bits a la izquierda en 1:
0b10000001 -~ ©0b00VVVO11 (el 1 que salié por la izquierda reaparece a la derecha)

C23 tambiénlotraecen <stdbit.h> : stdc_rotate_left(x, n) y
stdc_rotate_right(x, n) .
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6.7 (Dificil) Endianness: ;por qué 0x1234 no siempre se guarda
igual?
Endianness (el "orden de los bytes") es como se almacenan los bytes de un nimero multi-byte en

memoria:

¢ Little-endian (x86, ARM en su modo normal): el byte menos significativo va primero.
El uint32_t 0x12345678 se guarda como losbytes 78 56 34 12 .
¢ Big-endian (muchas redes, el protocolo TCP/IP): el byte mas significativo va primero:
12 34 56 78 .

#tinclude <stdio.h>
#include <stdint.h>

int main(void) {
uint32_t n = 0x12345678;
/* Miramos Llos bytes crudos del entero, uno por uno (unsigned char si puede aliasar).

*/
unsigned char *p = (unsigned char *)&n;
for (size_t i = @; i < sizeof n; i++) {
printf("%02x ", p[il]);
}
printf("\n"); /* Llittle-endian: 78 56 34 12 | big-endian: 12 34 56 78 */
return 0;
}

Por qué te importa. Sileésun DWORD de un archivo o de la red en una maquina del signo
opuesto, los bytes vienen al revés. Por eso existen htonl / ntohl (host-to-network)y por eso

los formatos de archivo fijan su endianness en la especificacion (el BMP del capitulo 15 es little-

endian). Los bits dentro de un byte, en cambio, no cambian: el desorden es entre bytes.
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6.8 (Dificil) bitfields : dejar que C haga las mascaras por vos

En vez de escribir >> y & amano, C tiene una forma declarativa de empaquetar campos dentro

deun struct :los campos de bits (bit-fields). Después delos : va cuantos bits tiene el

campo.

#tinclude <stdio.h>

/* Un struct de 1 byte (segun el compilador) repartido en 3 campos. */
struct Colors5 {

unsigned r : 5; /* 5 bits: 0..31 */

unsigned g : 6; /* 6 bits: 0..63 */

unsigned b : 5; /* 5 bits: 0..31 */
s

int main(void) {
struct Color5 c = { 12, 40, 20 };
printf("r=%u g=%u b=%u\n", c.r, c.g, c.b);
printf("sizeof = %zu\n", sizeof c); /* tipicamente 4 (con relleno) */
return 0;

Ellado oscuro de los bitfields. El orden de los bits dentro del struct no esta garantizado
por el estandar: cambia entre compiladores y plataformas. Ademds, meten relleno (capitulo 12 )
que arruina el cdlculo. Por eso, para leer un formato binario externousa >> y & ,no

bitfields. Los bitfields sirven cuando el "paquete” es interno y no sale nunca de tu programa.
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6.9 (Dificil) Uniones para reinterpretar bits: type punning

Una union ( union ) hace que varios tipos compartan la misma memoria. Escribis como uno

y leés como otro: eso se llama type punning.

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdint.h>

union Word {
uint32_t full; /* vista como numero de 32 bits */
uint8_t bytes[4]; /* La MISMA memoria vista como 4 bytes */
}s

int main(void) {
union Word w;
w.full = 0x11223344;
/* en Llittle-endian, w.bytes[] = { 0x44, 06x33, 0x22, 0x11 } */
printf("%02x %02x %02x %02x\n", w.bytes[0], w.bytes[1], w.bytes[2], w.bytes[3]);
return 0;

Con cuidado. Reinterpretar por union es dependiente de la implementacion (funciona en GCC,
Clang y MSVC, pero el estandar no lo garantiza al 100%). La forma segura de reinterpretar bytes sin

violar el aliasing es memcpy ,con unsigned char (como en 6.7). Conocelo, pero prefert

memcpy para cédigo serio.

Practica de la Parte 6

Ejercicio 17.11 — La caja de herramientas de bits

Conceptos- X & (x-1) ,potenciadedos, X & -X ,popcount, tipos sin signo

Contexto - Los trucos de bits son herramientas sueltas que conviene tener probadas. Simplificaciéon:

una libreria de funciones que recibe un ntimero y responde preguntas sobre sus bits.

Consigna - Implement4, con uint32 t :
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1. countBits(x) :cuintosbitsen 1 tiene (contalos recorriendocon X &= X -
1)
2. isPowerOfTwo(x) :verdaderosolosi X esunapotenciadedos( 1, 2, 4, 8,
s
3. lowestBit(x) : el valor del bit encendido més bajo (con X & -X );

4. highestBit(x) :laposicién del bit encendido més alto.

Probéa cada una con varios valores, incluido @ y un valor con un solo bit (por ejemplo 1u <<

31).
Entrada - Varios valores de 32 bits. Salida - La respuesta de cada funcién para cada valor.

Escenario de prueba

X = 0b10110100  (180)
countBits =4
isPowerOfTwo= no
lowestBit =4 (0b100)
highestBit 7 (bit 7 = 128)

X = 0b01000RO  (64)

countBits =1
isPowerOfTwo= si
lowestBit = 64
highestBit = 6
X =0
countBits =0
isPowerOfTwo= no
lowestBit =0

Identificadores sugeridos - countBits , isPowerOfTwo , lowestBit ,

highestBit Criterios de aceptacion

. Todo se hace con operadores de bits y tipos sin signo.

. isPowerOfTwo (@) devuelve falso (ojoconel © ).

. El 1u << 31 se manejabien (no aparece como negativo).
. Los resultados del escenario salen exactos.
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Ejercicio 17.12 — El ejercicio jefe: un archivo de paquetes binarios

Conceptos - todo lo anterior — uintN_t , méscaras, <<, >>, &, | , endianness, archivos

Contexto - Un sistema de telemetria escribe cada medicion como un DWORD de 32 bits donde se
empaquetan varios campos. Para que este ejercicio entre en el capitulo, podés mantener los registros
en un arreglo en memoria (sin archivos); si querés, guardalos con fwrite (capitulo 15 )como

extra.

Consigna - Defini el siguiente registro de 32 bits:

31 20 19 16 15 4 3 0

T T
sensorId (12) | temp presion | status

[
|

| 4 | @2 | @
|

1. Escribi una funcién que empaquete los cuatro camposenun uint32_t .
2. Escribi funciones que extraigan cada campo.

3. Carga un arreglo con al menos cinco mediciones (con valores a eleccion, incluyendo

temp negativa codificada en 4 bits con complemento a dos, y ambos extremos de

sensorld).

4. Mostra cada medicion con sus cuatro campos desempaquetados.
5. Afiadi una funcién que cuente cuantas mediciones tienen el status con el bito

encendido.

Entrada - Un arreglo de registros uint32 t (aeleccion). Salida - Cada registro en hex con sus

campos, y el conteo final.

Escenario de prueba

registro = Ox054A4A32

sensorld = 0x054 (84)

temp = OxA (4 bits, complemento a dos = -6)
presion = Ox4A3 (1187)

status = 0x2

... (cuatro mediciones mds)

mediciones con status bite = 3
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Como comprobar el hex del escenario: sensorId << 20 = 0x05400000 , temp <<
16 = Ox0P00APPOO , presion << 4 = Ox00004A30 , status = 0x00000002 .Con
| : ©x854A4A32 .Y OxA en 4 bits consignoes -6 (complemento a dos, Parte 1).

Identificadores sugeridos - TelemetryRecord , packRecord , getSensorld ,

getTemp , getPressure , getStatus , countWithBit® Criterios de aceptacion

. Las méscaras se construyen con (1u << w) - 1 ,nunca"aojo".
. temp se extrae como nimero con signo de 4 bits (ver Parte 1) y puede dar negativo.
. Todos los campos se recuperan sin pisarse entre si.

. El conteo del status & 1 escorrecto.

. Seusa uint32_t (el bit 31 no es signo).

17.13 Errores comunes
e Confundir & con & & (y | con || ):los primeros operan bit a bit; los segundos,
sobre la verdad completa.
o Testear una bandera con == envezde & .
o Confundir "alguna" con "todas" al testear un grupo: flags & GRUPO vs
(flags & GRUPO) == GRUPO .
e Desplazar por el ancho o mas ( X << 32 ): comportamiento indefinido.
o Desplazar ala derechaun signed negativo: dependiente de la implementacion.
o Operar bits con tipos con signo: usi unsigned .
¢ Enteros multi-byte crudos: acordate de la endianness al leer archivos o redes.

 Bitfields para formatos externos: el orden de bits no es portable; usd >> y & .
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17.14 Cierre

Bajaste un piso y ya no ves niimeros: ves filas de interruptores. Con cuatro operadores ( & , | ,

N, ~ )ydos desplazamientos ( << , >> ) tenés todo lo necesario para:

o meter ocho banderas en un byte (y 32 en un DWORD ) en vez de ocho bool ;
» testear, prender, apagar e invertir cada bandera con una méscara;

o multiplicar y dividir por potencias de dos corriendo bits;

« leery escribir campos dentrodeun uint32_t
( BYTE / WORD / DWORD / QWORD )conelpar >> y & ;

 entender por qué el mismo OXFF es 255 o -1 ,yporquéun ©x1234 no siempre

se guarda igual (endianness).

Regla mental. Cada vez que veas un montén de datos que son "si/no" repetidos, un conjunto de
opciones, o un formato binario con campos, preguntate: "éesto es un nimero, o es una caja de

bits?". Si es una caja de bits, ya sabés abrirla.
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Resumen de la caja de herramientas.

Quiero... Escribo...

Fabricar la mascara del bit n lu < n

Prender el bit n x |= (lu < n)
Apagar el bit n x & ~(lu << n)

Invertir el bit n x = (lu «< n)

Testear el bit n x & (lu < n)

Méscarade w bits (lu < w) -1

Extraer un campo (x > s) & ((lu < w) - 1)
Armar un campo x |= (v & ((lu < w) - 1)) < s
Multiplicar por 2k x < k

Dividir por 2% (trunca) x > Kk

Apagar el bit mas bajo x & (x - 1)

Aislar el bit mas bajo X & —Xx

¢Potencia de dos? x & !(x & (x - 1))
Contar bits en 1 (C23) stdc_count_ones(x)

El puente al capitulo siguiente. Ahora que ves los bits, el mundo binario se te abre: leer imagenes

(BMP, capitulo 15 ), escribir compresores, entender protocolos de red y hasta mirar cémo un
float guarda su signo, su exponente y su mantisa. Todo eso son mascaras y desplazamientos

aplicados a uintN_t . Lo dificil ya lo tenés.
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