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В этом модуле мы возвращаемся к теме типов данных и операторов. Кроме 
уже рассмотренных нами типов данных, в C++ определены и другие. Одни типы 
данных состоят из модификаторов, добавляемых к уже известным вам типам. 
Другие включают перечисления, а третьи используют ключевое слово typedef. 
C++ также поддерживает ряд операторов, которые значительно расширяют об-
ласть применения языка и позволяют решать задачи программирования в весь-
ма широком диапазоне. Речь идет о поразрядных операторах, операторах сдвига, 
а также операторах “?” и sizeof.

ВАЖНО!
7.1.   Спецификаторы типа const 

и volatile
В C++ определено два спецификатора типа, которые оказывают влияние на то, 

каким образом можно получить доступ к переменным или модифицировать их. Это 
спецификаторы const и volatile. Официально они именуются cv-спецификато-
рами и должны предшествовать базовому типу при объявлении переменной.

Спецификатор типа const  
Переменные, объявленные с использованием спецификатора const, не могут 

изменить свои значения во время выполнения программы. Выходит, const-пе-
ременную нельзя назвать “настоящей” переменной. Тем не менее ей можно при-
своить некоторое начальное значение. Например, при выполнении инструкции 

const int max_users = 9;

создается int-переменная max_users, которая содержит значение 9, и это зна-
чение программа изменить уже не может. Но саму переменную можно использо-
вать в других выражениях.

Чаще всего спецификатор const используется для создания именованных кон-
стант. Иногда в программах многократно применяется одно и то же значение для 
различных целей. Например, в программе необходимо объявить несколько раз-
личных массивов таким образом, чтобы все они имели одинаковый размер. Такой 
общий для всех массивов размер имеет смысл реализовать в виде const-перемен-
ной. Затем вместо реального значения можно использовать имя этой переменной, 
а если это значение придется впоследствии изменить, вы измените его только в 
одном месте программы (а не в объявлении каждого массива). Такой подход позво-
ляет избежать ошибок и упростить программу. Следующий пример предлагает вам 
попробовать этот вид применения спецификатора const “на вкус”.
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#include <iostream> 
using namespace std; 
 
const int num_employees = 100;  // ← Создаем именованную 
                      // константу num_employees, которая 
                      // содержит значение 100.
 
int main() 
{ 
  int empNums[num_employees];   // Именованная константа 
  double salary[num_employees]; // num_employees здесь 
  char *names[num_employees];   // используется для задания 
                                // размеров массивов.
 
  // ... 
}

Если в этом примере понадобится использовать новый размер для массивов, 
вам потребуется изменить только объявление переменной num_employees и 
перекомпилировать программу. В результате все три массива автоматически по-
лучат новый размер.

Спецификатор const также используется для защиты объекта от модифика-
ции посредством указателя. Например, с помощью спецификатора const можно 
не допустить, чтобы функция изменила значение объекта, адресуемого ее пара-
метром-указателем. Для этого достаточно объявить такой параметр-указатель с 
использованием спецификатора const. Другими словами, если параметр-указа-
тель предваряется ключевым словом const, никакая инструкция этой функции 
не может модифицировать переменную, адресуемую этим параметром. Напри-
мер, функция negate() в следующей короткой программе возвращает результат 
отрицания значения, на которое указывает параметр. Использование специфи-
катора const в объявлении параметра не позволяет коду функции модифициро-
вать объект, адресуемый этим параметром.

// Использование const-параметра-указателя. 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int negate(const int *val); 
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int main() 
{ 
  int result; 
  int v = 10; 
 
  result = negate(&v); 
 
  cout << "Результат отрицания " << v << " равен " << result; 
  cout << "\n"; 
 
  return 0; 
} 
 
int negate(const int *val) // ← Так параметр val 
                           // объявляется const-указателем.
{ 
  return - *val; 
}

Поскольку параметр val является const-указателем, функция negate() не 
может изменить значение, на которое он указывает. Так как функция negate() 
не пытается изменить значение, адресуемое параметром val, программа скомпи-
лируется и выполнится корректно. Но если функцию negate() переписать так, 
как показано в следующем примере, компилятор выдаст ошибку.

// Этот вариант работать не будет! 
int negate(const int *val) 
{ 
  *val = - *val; // Ошибка: значение, адресуемое 
                 // параметром val, изменять нельзя.
  return *val; 
}

В этом случае программа попытается изменить значение переменной, на кото-
рую указывает параметр val, но это не будет реализовано, поскольку val объяв-
лен const-параметром.

Спецификатор const можно также использовать для ссылочных параметров, 
чтобы не допустить в функции модификацию переменных, на которые ссылают-
ся эти параметры. Например, следующая версия функции negate() некоррек-
тна, поскольку в ней делается попытка модифицировать переменную, на кото-
рую ссылается параметр val.
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// Этот вариант также не будет работать! 
int negate(const int &val) 
{ 
  val = -val; // Ошибка: значение, на которое ссылается 
              // параметр val, изменять нельзя.
  return val; 
}

Спецификатор типа volatile  
Спецификатор volatile  сообщает компилятору о том, что значение соответству-

ющей переменной может быть изменено в программе неявным образом. Например, 
адрес некоторой глобальной переменной может передаваться управляемой преры-
ваниями подпрограмме тактирования, которая обновляет эту переменную с прихо-
дом каждого импульса сигнала времени. В такой ситуации содержимое переменной 
изменяется без использования явно заданных инструкций программы. Существуют 
веские основания для того, чтобы сообщить компилятору о внешних факторах из-
менения переменной. Дело в том, что C++-компилятору разрешается автоматически 
оптимизировать определенные выражения в предположении, что содержимое той 
или иной переменной остается неизменным, если оно не находится в левой части 
инструкции присваивания. Но если некоторые факторы (внешние по отношению к 
программе) изменят значение этого поля, такое предположение окажется неверным, 
в результате чего могут возникнуть проблемы. Для решения подобных проблем не-
обходимо объявлять такие переменные с ключевым словом volatile.

volatile int current_users;

Теперь значение переменной current_users будет опрашиваться при каждом 
ее использовании.

Вопросы для текущего контроля

1. Может ли значение const-переменной быть изменено программой?

2. Как следует объявить переменную, которая может изменить свое значе-
ние в результате воздействия внешних факторов?* 

1. Нет, значение const-переменной программа изменить не может.

2. Переменную, которая может изменить свое значение в результате воздействия 
внешних факторов, нужно объявить с использованием спецификатора volatile. 
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Спецификаторы классов памяти
C++ поддерживает пять спецификаторов классов памяти:

auto
extern
register
static
mutable

С помощью этих ключевых слов компилятор получает информацию о том, как 
должна храниться переменная. Спецификатор классов памяти необходимо ука-
зывать в начале объявления переменной.

Спецификатор mutable применяется только к объектам классов, о которых 
речь впереди. Остальные спецификаторы мы рассмотрим в этом разделе.

Спецификатор класса памяти auto  
Спецификатор auto (достался языку C++ от C “по наследству”) объявляет 

локальную переменную. Но он используется довольно редко (возможно, вам ни-
когда и не доведется применить его), поскольку локальные переменные являют-
ся “автоматическими” по умолчанию. Вряд ли вам попадется это ключевое слово 
и в чужих программах.

ВАЖНО!
7.2.   Спецификатор класса памяти extern  

Все программы, которые мы рассматривали до сих пор, имели довольно скром-
ный размер. Реальные же компьютерные программы гораздо больше. По мере уве-
личения размера файла, содержащего программу, время компиляции становится 
иногда раздражающе долгим. В этом случае следует разбить программу на не-
сколько отдельных файлов. После этого небольшие изменения, вносимые в один 
файл, не потребуют перекомпиляции всей программы. При разработке больших 
проектов такой многофайловый подход может сэкономить существенное время. 
Реализовать этот подход позволяет ключевое слово extern.

В программах, которые состоят из двух или более файлов, каждый файл должен 
“знать” имена и типы глобальных переменных, используемых программой в целом. 
Однако нельзя просто объявить копии глобальных переменных в каждом файле. 
Дело в том, что в C++ программа может включать только одну копию каждой гло-
бальной переменной. Следовательно, если вы попытаетесь объявить необходимые 
глобальные переменные в каждом файле, возникнут проблемы. Когда компонов-
щик попытается объединить эти файлы, он обнаружит дублированные глобальные 
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7переменные, и компоновка программы не состоится. Чтобы выйти из этого затруд-
нительного положения, достаточно объявить все глобальные переменные в одном 
файле, а в других использовать extern-объявления, как показано на рис. 7.1.

Файл F1 Файл F2
int x, y:
char ch;

int main()
{
   // ...
}

void func1()
{
   x = 123;
}

extern int x, y:
extern char ch;

void func22()
{
   x = y/10;
} 

void func23()
{
   y = 10;
}

Рис. 7.1. Использование глобальных переменных в от-
дельно компилируемых модулях

В файле F1 объявляются и определяются переменные x, y и ch. В файле F2 ис-
пользуется скопированный из файла F1 список глобальных переменных, к объ-
явлению которых добавлено ключевое слово extern. Спецификатор extern 
делает переменную известной для модуля, но в действительности не создает ее. 
Другими словами, ключевое слово extern предоставляет компилятору инфор-
мацию о типе и имени глобальных переменных, повторно не выделяя для них 
памяти. Во время компоновки этих двух модулей все ссылки на внешние пере-
менные будут определены.

До сих пор мы не уточняли, в чем состоит различие между объявлением и 
определением переменной, но здесь это очень важно. При объявлении переменной 
присваивается имя и тип, а посредством определения для переменной выделяется 
память. В большинстве случаев объявления переменных одновременно являют-
ся определениями. Предварив имя переменной спецификатором extern, можно 
объявить переменную, не определяя ее.

Спецификатор компоновки extern
Спецификатор extern позволяет также указать, как та или иная функция 

связывается с программой (т.е. каким образом функция должна быть обработана 
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компоновщиком). По умолчанию функции компонуются как C++-функции. Но, 
используя спецификацию компоновки (специальную инструкцию для компилято-
ра), можно обеспечить компоновку функций, написанных на других языках про-
граммирования. Общий формат спецификатора компоновки  выглядит так:

extern "язык" прототип_функции
Здесь элемент язык означает нужный язык программирования. Например, эта 
инструкция позволяет скомпоновать функцию myCfunc() как C-функцию.

extern "C" void myCfunc();

Все C++-компиляторы поддерживают как C-, так и C++-компоновку. Неко-
торые компиляторы также позволяют использовать спецификаторы компоновки 
для таких языков, как Fortran, Pascal или BASIC. (Эту информацию необходи-
мо уточнить в документации, прилагаемой к вашему компилятору.) Используя 
следующий формат спецификации компоновки, можно задать не одну, а сразу 
несколько функций.

extern "язык" {
   прототипы_функций  
}

Спецификации компоновки используются довольно редко, и вам, возможно, 
никогда не придется их применять.

ВАЖНО!
7.3.   Статические переменные

Переменные типа static — это переменные “долговременного” хранения, т.е. 
они хранят свои значения в пределах своей функции или файла. От глобальных 
они отличаются тем, что за рамками своей функции или файла они неизвестны. 
Поскольку спецификатор static по-разному определяет “судьбу” локальных и 
глобальных переменных, мы рассмотрим их в отдельности.

Локальные static-переменные
Если к локальной переменной применен модификатор static  , то для нее вы-

деляется постоянная область памяти практически так же, как и для глобальной 
переменной. Это позволяет статической переменной поддерживать ее значение 
между вызовами функций. (Другими словами, в отличие от обычной локальной 
переменной, значение static-переменной не теряется при выходе из функции.) 
Ключевое различие между статической локальной и глобальной переменными 
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7состоит в том, что статическая локальная переменная известна только блоку, в 
котором она объявлена.

Чтобы объявить статическую переменную, достаточно предварить ее тип клю-
чевым словом static. Например, при выполнении этой инструкции переменная 
count объявляется статической.

static int count;

Статической переменной можно присвоить некоторое начальное значение. 
Например, в этой инструкции переменной count присваивается начальное зна-
чение 200:

static int count = 200;

Локальные static-переменные инициализируются только однажды, в на-
чале выполнения программы, а не при каждом входе в функцию, в которой они 
объявлены.

Возможность использования статических локальных переменных важна для 
создания функций, которые должны сохранять их значения между вызовами. 
Если бы статические переменные не были предусмотрены в C++, пришлось бы 
использовать вместо них глобальные, что открыло бы “лазейку” для всевозмож-
ных побочных эффектов.

Рассмотрим пример использования static-переменной. Она служит для 
хранения текущего среднего значения от чисел, вводимых пользователем.

/* Вычисляем текущее среднее значение от чисел, вводимых 
   пользователем.
*/

#include <iostream>
using namespace std;

int running_avg(int i);

int main()
{
   int num;

   do {
      cout << "Введите числа (-1 означает выход): ";
      cin >> num;
      if(num != -1)
         cout << "Текущее среднее равно: " 
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              << running_avg(num);
      cout << '\n';
   } while(num > -1);

   return 0;
}

// Вычисляем текущее среднее.
int running_avg(int i)
{
   static int sum = 0, count = 0; // Поскольку переменные 
                      // sum и count являются статическими,
                      // они сохраняют свои значения между
                      // вызовами функции running_avg().
                                                            
        
   sum = sum + i;

   count++;

   return sum / count;
}

Здесь обе локальные переменные sum и count объявлены статическими и 
инициализированы значением 0. Помните, что для статических переменных ини-
циализация выполняется только один раз (при первом выполнении функции), 
а не при каждом входе в функцию. В этой программе функция running_avg() 
используется для вычисления текущего среднего значения от чисел, вводимых 
пользователем. Поскольку обе переменные sum и count являются статическими, 
они поддерживают свои значения между вызовами функции running_avg(), 
что позволяет нам получить правильный результат вычислений. Чтобы убедить-
ся в необходимости модификатора static, попробуйте удалить его из програм-
мы. После этого программа не будет работать корректно, поскольку промежуточ-
ная сумма будет теряться при каждом выходе из функции running_avg().

Глобальные static-переменные
Если модификатор static   применен к глобальной переменной, то компиля-

тор создаст глобальную переменную, которая будет известна только для файла, 
в котором она объявлена. Это означает, что, хотя эта переменная является гло-
бальной, другие функции в других файлах не имеют о ней “ни малейшего поня-
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7тия” и не могут изменить ее содержимое. Поэтому она и не может стать “жертвой” 
несанкционированных изменений. Следовательно, для особых ситуаций, когда 
локальная статичность оказывается бессильной, можно создать небольшой файл, 
который будет содержать лишь функции, использующие глобальные static-
переменные, отдельно скомпилировать этот файл и работать с ним, не опасаясь 
вреда от побочных эффектов “всеобщей глобальности”.

Рассмотрим пример, который представляет собой переработанную версию 
программы (из предыдущего подраздела), вычисляющей текущее среднее значе-
ние. Эта версия состоит из двух файлов и использует глобальные static-пе-
ременные для хранения значений промежуточной суммы и счетчика вводимых 
чисел. В эту версию программы добавлена функция reset(), которая обнуляет 
(“сбрасывает”) значения глобальных static-переменных.

// --------------------- Первый файл ---------------------

#include <iostream>
using namespace std;

int running_avg(int i);
void reset();

int main()
{
   int num;

   do {
      cout << 
         "Введите числа (-1 для выхода, -2 для сброса): ";
      cin >> num;
      if(num==-2) {
         reset();
         continue;
      }
      if(num != -1)
         cout << "Среднее значение равно: " 
              << running_avg(num);
      cout << '\n';
   } while(num != -1);

   return 0;
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}

// --------------------- Второй файл ---------------------
static int sum=0, count=0; // Эти переменные известны 
                           // только в файле, в котором 
                           // они объявлены.
int running_avg(int i)
{
   sum = sum + i;

   count++;

   return sum / count;
}

void reset()
{
   sum = 0;
   count = 0;
}

В этой версии программы переменные sum и count являются глобально ста-
тическими, т.е. их глобальность ограничена вторым файлом. Итак, они исполь-
зуются функциями running_avg() и reset(), причем обе они расположены 
во втором файле. Этот вариант программы позволяет сбрасывать накопленную 
сумму (путем установки в исходное положение переменных sum и count), чтобы 
можно было усреднить другой набор чисел. Но ни одна из функций, расположен-
ных вне второго файла, не может получить доступ к этим переменным. Работая с 
данной программой, можно обнулить предыдущие накопления, введя число –2. 
В этом случае будет вызвана функция reset(). Проверьте это. Кроме того, по-
пытайтесь получить из первого файла доступ к любой из переменных sum или 
count. (Вы получите сообщение об ошибке.)

Итак, имя локальной static-переменной известно только функции или блоку 
кода, в котором она объявлена, а имя глобальной static-переменной — только 
файлу, в котором она “обитает”. По сути, модификатор static позволяет перемен-
ным существовать так, что о них знают только функции, использующие их, тем са-
мым “держа в узде” и ограничивая возможности негативных побочных эффектов. 
Переменные типа static позволяют программисту “скрывать” одни части своей 
программы от других частей. Это может оказаться просто супердостоинством, ког-
да вам придется разрабатывать очень большую и сложную программу.



С++: руководство для начинающих    315

Ещ
е

 о
 т

и
па

х 
д

а
нн

ы
х 

и
 о

пе
р

а
то

р
а

х

7

Вопрос.  Я слышал, что некоторые C++-программисты не используют глобальные 
static-переменные. Так ли это?

Ответ.  Несмотря на то что глобальные static-переменные по-прежнему допу-
стимы и широко используются в C++-коде, стандарт C++ не предусма-
тривает их применения. Для управления доступом к глобальным перемен-
ным рекомендуется другой метод, который заключается в использовании 
пространств имен. Этот метод описан ниже в данной книге. При этом гло-
бальные static-переменные широко используются C-программистами, 
поскольку в C не поддерживаются пространства имен. Поэтому вам еще 
долго придется встречаться с глобальными static-переменными.

Спросим у опытного программиста

ВАЖНО!
7.4.   Регистровые переменные

Возможно, чаще всего используется спецификатор класса памяти register  . 
Для компилятора модификатор register означает предписание обеспечить та-
кое хранение соответствующей переменной, чтобы доступ к ней можно было по-
лучить максимально быстро. Обычно переменная в этом случае будет храниться 
либо в регистре центрального процессора (ЦП), либо в кэш-памяти  (быстродей-
ствующей буферной памяти небольшой емкости). Вероятно, вы знаете, что до-
ступ к регистрам ЦП (или к кэш-памяти) принципиально быстрее, чем доступ 
к основной памяти компьютера. Таким образом, переменная, сохраняемая в ре-
гистре, будет обслужена гораздо быстрее, чем переменная, сохраняемая, напри-
мер, в оперативной памяти (ОЗУ). Поскольку скорость, с которой к переменным 
можно получить доступ, определяет, по сути, скорость выполнения вашей про-
граммы, для получения удовлетворительных результатов программирования 
важно разумно использовать спецификатор register.

Формально спецификатор register представляет собой лишь запрос, кото-
рый компилятор вправе проигнорировать. Это легко объяснить: ведь количество 
регистров (или устройств памяти с малым временем выборки) ограничено, причем 
для разных сред оно может быть различным. Поэтому, если компилятор исчерпает 
память быстрого доступа, он будет хранить register-переменные обычным спо-
собом. В общем случае неудовлетворенный register-запрос не приносит вреда, 
но, конечно же, и не дает никаких преимуществ хранения в регистровой памяти. 
Как правило, программист может рассчитывать на удовлетворение register-за-
проса по крайней мере для двух переменных, обработка которых действительно 
будет оптимизирована с точки зрения максимально возможной скорости.
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Поскольку быстрый доступ можно обеспечить на самом деле только для огра-
ниченного количества переменных, важно тщательно выбрать, к каким из них 
применить модификатор register. (Лишь правильный выбор может повысить 
быстродействие программы.) Как правило, чем чаще к переменной требуется до-
ступ, тем большая выгода будет получена в результате оптимизации кода с помо-
щью спецификатора register. Поэтому объявлять регистровыми имеет смысл 
управляющие переменные цикла или переменные, к которым выполняется до-
ступ в теле цикла.

На примере следующей функции показано, как используются register-пе-
ременные для повышения быстродействия функции summation(), которая вы-
числяет сумму значений элементов массива. Здесь как раз и предполагается, что 
реально для получения скоростного эффекта будут оптимизированы только две 
переменные.

// Демонстрация использования register-переменных. 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int summation(int nums[], int n); 
 
int main() 
{ 
  int vals[] = { 1, 2, 3, 4, 5 }; 
  int result; 
 
  result = summation(vals, 5); 
 
  cout << "Сумма элементов массива равна " << result << "\
n"; 
 
  return 0; 
} 
 
// Функция возвращает сумму int-элементов массива. 
int summation(int nums[], int n) 
{ 
  register int i;      // Эти переменные оптимизированы для
  register int sum = 0; // для получения максимальной скорости.
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  for(i = 0; i < n; i++) 
    sum = sum + nums[i]; 
 
  return sum; 
}

Здесь переменная i, которая управляет циклом for, и переменная sum, к ко-
торой осуществляется доступ в теле цикла, определены с использованием спе-
цификатора register. Поскольку обе они используются внутри цикла, можно 
рассчитывать на то, что их обработка будет оптимизирована для реализации бы-
строго к ним доступа. В этом примере предполагалось, что реально для получе-
ния скоростного эффекта будут оптимизированы только две переменные, поэто-
му nums и n не были определены как register-переменные, ведь доступ к ним 
реализуется не столь часто, как к переменным i и sum. Но если среда позволяет 
оптимизацию более двух переменных, то имело бы смысл переменные nums и n 
также объявить с использованием спецификатора register, что еще больше по-
высило бы быстродействие программы.

Вопросы для текущего контроля

1. Локальная переменная, объявленная с использованием модификатора 
static, ________ свое значение между вызовами функции.

2. Спецификатор extern используется для объявления переменной без ее 
определения. Верно ли это?

3. Какой спецификатор служит для компилятора запросом на оптимизацию 
обработки переменной с целью повышения быстродействия программы?* 

1. Локальная переменная, объявленная с использованием модификатора static, 
сохраняет свое значение между вызовами функции.

2. Верно, спецификатор extern действительно используется для объявления пере-
менной без ее определения.

3. Запросом на оптимизацию обработки переменной с целью повышения быстродей-
ствия программы служит спецификатор register.
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ВАЖНО!
7.5.   Перечисления 

В C++ можно определить список именованных целочисленных констант. Та-
кой список называется перечислением (enumeration). Эти константы можно затем 
использовать везде, где допустимы целочисленные значения (например, в цело-
численных выражениях). Перечисления определяются с помощью ключевого 
слова enum , а формат их определения имеет такой вид:

enum имя_типа { список_перечисления } список_переменных;
Под элементом список_перечисления понимается список разделенных 

запятыми имен, которые представляют значения перечисления. Элемент спи-
сок_переменных необязателен, поскольку переменные можно объявить позже, 
используя имя_типа перечисления.

В следующем примере определяется перечисление transport и две перемен-
ные типа transport с именами t1 и t2.

enum transport { car, truck, airplane, train, boat } t1, t2; 

Определив перечисление, можно объявить другие переменные этого типа, ис-
пользуя имя типа перечисления. Например, с помощью следующей инструкции 
объявляется одна переменная how перечисления transport.

transport how;

Вопрос.  Когда я добавил в программу спецификатор register, то не заметил ни-
каких изменений в быстродействии. В чем причина?

Ответ.  Большинство компиляторов (благодаря прогрессивной технологии их 
разработки) автоматически оптимизируют программный код. Поэтому 
во многих случаях внесение спецификатора register в объявление 
переменной не ускорит выполнение программы, поскольку обработка 
этой переменной уже оптимизирована. Но в некоторых случаях исполь-
зование спецификатора register оказывается весьма полезным, так 
как он позволяет сообщить компилятору, какие именно переменные вы 
считаете наиболее важными для оптимизации. Это особенно ценно для 
функций, в которых используется большое количество переменных, и 
ясно, что всех их невозможно оптимизировать. Следовательно, несмотря 
на прогрессивную технологию разработки компиляторов, спецификатор 
register по-прежнему играет важную роль для эффективного про-
граммирования. 

Спросим у опытного программиста
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7Эту инструкцию можно записать и так.

enum transport how;

Однако использование ключевого слова enum здесь излишне. В языке C (ко-
торый также поддерживает перечисления) обязательной была вторая форма, по-
этому в некоторых программах вы можете встретить подобную запись.

С учетом предыдущих объявлений при выполнении следующей инструкции 
переменной how присваивается значение airplane.

how = airplane;

Важно понимать, что каждый символ списка перечисления означает целое 
число, причем каждое следующее число (представленное идентификатором) на 
единицу больше предыдущего. По умолчанию значение первого символа пере-
числения равно нулю, следовательно, значение второго — единице и т.д. Поэтому 
при выполнении этой инструкции 

cout << car << ' ' << train;

на экран будут выведены числа 0 и 3.
Несмотря на то что перечислимые константы автоматически преобразуются 

в целочисленные, обратное преобразование автоматически не выполняется. На-
пример, следующая инструкция некорректна.

how = 1; // ошибка

Эта инструкция вызовет во время компиляции ошибку, поскольку автомати-
ческого преобразования целочисленных значений в значения типа transport 
не существует. Откорректировать предыдущую инструкцию можно с помощью 
операции приведения типов.

fruit = (transport) 1; // Теперь все в порядке, 
                       // но стиль не совершенен.

Теперь переменная how будет содержать значение truck, поскольку эта 
transport-константа связывается со значением 1. Как отмечено в комментарии, 
несмотря на то, что эта инструкция стала корректной, ее стиль оставляет желать 
лучшего, что простительно лишь в особых обстоятельствах.

Используя инициализатор, можно указать значение одной или нескольких 
перечислимых констант. Это делается так: после соответствующего элемента 
списка перечисления ставится знак равенства и нужное целое число. При исполь-
зовании инициализатора следующему (после инициализированного) элементу 
списка присваивается значение, на единицу превышающее предыдущее значение 
инициализатора. Например, при выполнении следующей инструкции константе 
airplane присваивается значение 10.

enum transport { car, truck, airplane = 10, train, boat };
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Теперь все символы перечисления transport имеют следующие значения.

car 0
truck 1
airplane 10
train 11
boat 12

Часто ошибочно предполагается, что символы перечисления можно вводить и 
выводить как строки. Например, следующий фрагмент кода выполнен не будет.

// Слово "train" на экран таким образом не попадет.
how = train;
cout << how;

Не забывайте, что символ train — это просто имя для некоторого целочислен-
ного значения, а не строка. Следовательно, при выполнении предыдущего кода на 
экране отобразится числовое значение константы train, а не строка "train". 
Конечно, можно создать код ввода и вывода символов перечисления в виде строк, 
но он выходит несколько громоздким. Вот, например, как можно отобразить на 
экране названия транспортных средств, связанных с переменной how.

switch(how) {
   case car: 
      cout << "Automobile";
      break;
   case truck: 
      cout << "Truck";
      break;
   case airplane: 
      cout << "Airplane";
      break;
   case train: 
      cout << "Train";
      break;
   case boat: 
      cout << "Boat";
      break;
}

Иногда для перевода значения перечисления в соответствующую строку  
можно объявить массив строк и использовать значение перечисления в каче-
стве индекса. Например, следующая программа выводит названия трех видов 
транспорта.
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// Демонстрация использования перечисления. 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
enum transport { car, truck, airplane, train, boat }; 
 
char name[][20] = { 
  "Automobile", 
  "Truck", 
  "Airplane", 
  "Train", 
  "Boat" 
}; 
 
int main() 
{ 
  transport how; 
 
  how = car; 
  cout << name[how] << '\n'; 
 
  how = airplane; 
  cout << name[how] << '\n'; 
 
  how = train; 
  cout << name[how] << '\n'; 
 
  return 0; 
}

Вот результаты выполнения этой программы.

Automobile
Airplane
Train

Использованный в этой программе метод преобразования значения пере-
числения в строку можно применить к перечислению любого типа, если оно не 
содержит инициализаторов. Для надлежащего индексирования массива строк 
перечислимые константы должны начинаться с нуля, быть строго упорядочен-
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ными по возрастанию, и каждая следующая константа должна быть больше пред-
ыдущей точно на единицу.

Из-за того, что значения перечисления необходимо вручную преобразовывать 
в удобные для восприятия человеком строки, они, в основном, используются там, 
где такое преобразование не требуется. Для примера рассмотрите перечисление, 
используемое для определения таблицы символов компилятора.

ВАЖНО!
7.6.   Ключевое слово typedef 

В C++ разрешается определять новые имена типов данных с помощью ключе-
вого слова typedef. При использовании typedef-имени не создается новый тип 
данных, а лишь определяется новое имя для уже существующего типа. Благодаря 
typedef-именам можно сделать машинозависимые программы более переноси-
мыми: для этого иногда достаточно изменить typedef-инструкции. Это сред-
ство также позволяет улучшить читабельность кода, поскольку для стандартных 
типов данных с его помощью можно использовать описательные имена. Общий 
формат записи инструкции typedef таков.

typedef тип имя;
Здесь элемент тип означает любой допустимый тип данных, а элемент имя — но-
вое имя для этого типа. При этом заметьте: новое имя определяется вами в каче-
стве дополнения к существующему имени типа, а не для его замены.

Например, с помощью следующей инструкции можно создать новое имя для 
типа float.

typedef float balance;

Эта инструкция является предписанием компилятору распознавать иденти-
фикатор balance как еще одно имя для типа float. После этой инструкции мож-
но создавать float-переменные с использованием имени balance.

balance over_due;

Здесь объявлена переменная с плавающей точкой over_due типа balance, ко-
торый представляет собой стандартный тип float с другим названием.

ВАЖНО!
7.7.   Поразрядные операторы 

Поскольку язык C++ сориентирован так, чтобы позволить полный доступ к 
аппаратным средствам компьютера, важно, чтобы он имел возможность непо-
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7средственно воздействовать на отдельные биты в рамках байта или машинного 
слова. Именно поэтому C++ и содержит поразрядные операторы. Поразрядные 
операторы предназначены для тестирования, установки или сдвига реальных 
битов в байтах или словах, которые соответствуют символьным или целочислен-
ным C++-типам. Поразрядные операторы не используются для операндов типа 
bool, float, double, long double, void или других еще более сложных типов 
данных. Поразрядные операторы (табл. 7.1) очень часто используются для реше-
ния широкого круга задач программирования системного уровня, например, при 
опросе информации о состоянии устройства или ее формировании. Теперь рас-
смотрим каждый оператор этой группы в отдельности.

Вопросы для текущего контроля

1. Перечисление — это список именованных ________ констант.

2. Какое целочисленное значение по умолчанию имеет первый символ пере-
числения?

3. Покажите, как объявить идентификатор BigInt, чтобы он стал еще од-
ним именем для типа long int.* 

Таблица 7.1. Поразрядные операторы

Оператор Значение 

& Поразрядное И (AND)
| Поразрядное ИЛИ (OR)
^ Поразрядное исключающее ИЛИ (XOR)
~ Дополнение до 1 (унарный оператор НЕ)
>> Сдвиг вправо
<< Сдвиг влево

Поразрядные операторы И, ИЛИ, 
исключающее ИЛИ и НЕ

Поразрядные операторы И, ИЛИ, исключающее ИЛИ и НЕ (обозначаемые 
символами &, |, ^ и ~ соответственно) выполняют те же операции, что и их ло-

1. Перечисление — это список именованных целочисленных констант.

2. По умолчанию первый символ перечисления имеет значение 0.

3. typedef long int BigInt;.
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гические эквиваленты (т.е. они действуют согласно той же таблице истинности). 
Различие состоит лишь в том, что поразрядные операции работают на побитовой 
основе. В следующей таблице показан результат выполнения каждой поразряд-
ной операции для всех возможных сочетаний операндов (нулей и единиц).

p q p & q p | q p ^ q ~p
0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0

Как видно из таблицы, результат применения оператора XOR  (исключающее 
ИЛИ ) будет равен значению ИСТИНА (1) только в том случае, если истинен 
(равен значению 1) лишь один из операндов; в противном случае результат при-
нимает значение ЛОЖЬ (0).

Поразрядный оператор И  можно представить как способ подавления битовой 
информации. Это значит, что 0 в любом операнде обеспечит установку в 0 соот-
ветствующего бита результата. Вот пример.

  1101 0011
& 1010 1010
 ----------
  1000 0010

Использование оператора “&” демонстрируется в следующей программе. Она 
преобразует любой строчный символ в его прописной эквивалент путем установ-
ки шестого бита равным значению 0. Набор символов ASCII определен так, что 
строчные буквы имеют почти такой же код, что и прописные, за исключением 
того, что код первых отличается от кода вторых ровно на 32. Следовательно, как 
показано в этой программе, чтобы из строчной буквы сделать прописную, доста-
точно обнулить ее шестой бит.

// Получение прописных букв с использованием поразрядного 
// оператора “И”.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
   char ch;

 for(int i = 0 ; i < 10; i++)  { 
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    ch = 'a' + i; 
    cout << ch; 
 
    // Эта инструкция обнуляет 6-й бит.
    ch = ch & 223; // В переменной ch теперь 
                   // прописная буква. 
 
    cout << ch << " "; 
  }  
 
  cout << "\n"; 
 
  return 0; 
}

Вот как выглядят результаты выполнения этой программы.

aA bB cC dD eE fF gG hH iI jJ

Значение 223, используемое в инструкции поразрядного оператора “И”, явля-
ется десятичным представлением двоичного числа 1101 1111. Следовательно, эта 
операция “И” оставляет все биты в переменной ch нетронутыми, за исключением 
шестого (он сбрасывается в нуль).

Оператор “И” также полезно использовать, если нужно определить, установ-
лен интересующий вас бит (т.е. равен ли он значению 1) или нет. Например, при 
выполнении следующей инструкции вы узнаете, установлен ли 4-й бит в пере-
менной status.

if(status & 8) cout << "Бит 4 установлен";

Чтобы понять, почему для тестирования четвертого бита используется чис-
ло 8, вспомните, что в двоичной системе счисления число 8 представляется как 
0000 1000, т.е. в числе 8 установлен только четвертый разряд. Поэтому условное 
выражение инструкции if даст значение ИСТИНА только в том случае, если 
четвертый бит переменной status также установлен (равен 1). Интересное ис-
пользование этого метода показано на примере функции disp_binary(). Она 
отображает в двоичном формате конфигурацию битов своего аргумента. Мы бу-
дем использовать функцию show_binary() ниже в этой главе для исследова-
ния возможностей других поразрядных операций.

// Отображение конфигурации битов в байте.

void show_binary(unsigned int u) 
{ 
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  int t; 
 
  for(t=128; t > 0; t = t/2) 
    if(u & t) cout << "1 "; 
    else cout << "0 "; 
 
  cout << "\n"; 
}

Функция show_binary(), используя поразрядный оператор “И”, последова-
тельно тестирует каждый бит младшего байта переменной u, чтобы определить, 
установлен он или сброшен. Если он установлен, отображается цифра 1, в про-
тивном случае — цифра 0.

Поразрядный оператор “ИЛИ”  (в противоположность поразрядному “И”) 
удобно использовать для установки нужных битов равными единице. При вы-
полнении операции “ИЛИ” наличие в любом операнде бита, равного 1, означает, 
что в результате соответствующий бит также будет равен единице. Вот пример.

  1101 0011
| 1010 1010
 ----------
  1111 1011

Оператор “ИЛИ” можно использовать для превращения рассмотренной выше 
программы (которая преобразует строчные символы в их прописные эквивален-
ты) в ее “противоположность”, т.е. теперь, как показано ниже, она будет преоб-
разовывать прописные буквы в строчные.

// Получение строчных букв с использованием поразрядного 
// оператора “ИЛИ”.
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
  char ch; 
 
  for(int i = 0 ; i < 10; i++)  { 
    ch = 'A' + i; 
    cout << ch; 
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7
    // Эта инструкция делает букву строчной, 
    // устанавливая ее 6-й бит.  
    ch = ch | 32; // В переменной ch теперь 
                   // строчная буква. 
 
    cout << ch << " "; 
  }  
 
  cout << "\n"; 
 
  return 0; 
}

Вот результаты выполнения этой программы.

Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg Hh Ii Jj

Итак, вы убедились, что установка шестого бита превращает прописную букву 
в ее строчный эквивалент.

Поразрядное исключающее “ИЛИ”  (XOR ) устанавливает бит результата рав-
ным единице только в том случае, если соответствующие биты операндов отли-
чаются один от другого, т.е. не равны. Вот пример:

  0111 1111
^ 1011 1001
 ----------
  1100 0110

Оператор “исключающее ИЛИ” (XOR) обладает интересным свойством, кото-
рое дает нам простой способ кодирования сообщений. Если применить операцию 
“исключающее ИЛИ” к некоторому значению X и заранее известному значению 
Y, а затем проделать то же самое с результатом предыдущей операции и значени-
ем Y, то мы снова получим значение X. Это означает, что после выполнения этих 
операций

R1 = X ^ Y;
R2 = R1 ^ Y;

R2 будет иметь значение X. Таким образом, результат последовательного выпол-
нения двух операций “XOR” с использованием одного и того же значения дает 
исходного значение. Этот принцип можно применить для создания простой шиф-
ровальной программы, в которой некоторое целое число используется в качестве 
ключа для шифрования и дешифровки сообщения путем выполнения операции 
XOR над символами этого сообщения. Первый раз мы используем операцию 
XOR, чтобы закодировать сообщение, а после второго ее применения мы получа-
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ем исходное (декодированное) сообщение. Рассмотрим простой пример исполь-
зования этого метода для шифрования и дешифровки короткого сообщения.

// Использование оператора XOR для кодирования и 
// декодирования сообщения. 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
  char msg[] = "Это простой тест"; 
  char key = 88; 
 
  cout << "Исходное сообщение: " << msg << "\n"; 
 
  for(int i = 0 ; i < strlen(msg); i++)  
    msg[i] = msg[i] ^ key; 
 
  cout << "Закодированное сообщение: " << msg << "\n"; 
 
  for(int i = 0 ; i < strlen(msg); i++)  
    msg[i] = msg[i] ^ key; 
 
  cout << "Декодированное сообщение: " << msg << "\n"; 
 
  return 0; 
}

Эта программа генерирует такие результаты.

Исходное сообщение: Это простой тест
Закодированное сообщение: +¦Ўxў¬Ў¦¦Ўёx¦¤¦¦
Декодированное сообщение: Это простой тест

Унарный оператор “НЕ”  (или оператор дополнения до 1 ) инвертирует состоя-
ние всех битов своего операнда. Например, если целочисленное значение (храни-
мое в переменной A) представляет собой двоичный код 1001 0110, то в результате 
операции ~A получим двоичный код 0110 1001.

В следующей программе демонстрируется использование оператора “НЕ” по-
средством отображения некоторого числа и его дополнения до 1 в двоичном коде 
с помощью приведенной выше функции show_binary().
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#include <iostream>
using namespace std;

void show_binary(unsigned int u);

int main()
{
   unsigned u;

   cout << "Введите число между 0 и 255: ";
   cin >> u;

   cout << "Исходное число в двоичном коде: ";
   show_binary(u);

   cout << "Его дополнение до единицы: ";
   show_binary(~u);

   return 0;
}

// Отображение битов, составляющих байт.
void show_binary(unsigned int u)
{
   register int t;

   for(t=128; t>0; t = t/2)
      if(u & t) cout << "1 ";
      else cout << "0 ";

   cout << "\n";
}

Вот как выглядят результаты выполнения этой программы.

Введите число между 0 и 255: 99
Исходное число в двоичном коде: 0 1 1 0 0 0 1 1
Его дополнение до единицы: 1 0 0 1 1 1 0 0

Операторы &, | и ~ применяются непосредственно к каждому биту значения 
в отдельности. Поэтому поразрядные операторы нельзя использовать вместо их 
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логических эквивалентов в условных выражениях. Например, если значение x 
равно 7, то выражение x && 8 имеет значение ИСТИНА, в то время как выраже-
ние x & 8 дает значение ЛОЖЬ.

ВАЖНО!
7.8.   Операторы сдвига 

Операторы сдвига, “>>” и “<<”, сдвигают все биты в значении переменной 
вправо или влево. Общий формат использования оператора сдвига вправо вы-
глядит так.

переменная >> число_битов
А оператор сдвига влево используется так.

переменная << число_битов
Здесь элемент число_битов указывает, на сколько позиций должно быть сдви-
нуто значение элемента переменная. При каждом сдвиге влево все биты, со-
ставляющие значение, сдвигаются влево на одну позицию, а в младший разряд 
записывается нуль. При каждом сдвиге вправо все биты сдвигаются, соответ-
ственно, вправо. Если сдвигу вправо подвергается значение без знака, в старший 
разряд записывается нуль. Если же сдвигу вправо подвергается значение со зна-
ком, значение знакового разряда сохраняется. Как вы помните, отрицательные 
целые числа представляются установкой старшего разряда числа равным едини-
це. Таким образом, если сдвигаемое значение отрицательно, при каждом сдвиге 
вправо в старший разряд записывается единица, а если положительно — нуль. Не 
забывайте: сдвиг, выполняемый операторами сдвига, не является циклическим, 
т.е. при сдвиге как вправо, так и влево крайние биты теряются, и содержимое по-
терянного бита узнать невозможно.

Операторы сдвига работают только со значениями целочисленных типов, напри-
мер, символами, целыми числами и длинными целыми числами (int, char, long 
int или short int). Они не применимы к значениям с плавающей точкой.

Побитовые операции сдвига могут оказаться весьма полезными для декоди-
рования входной информации, получаемой от внешних устройств (например, 
цифроаналоговых преобразователей), и обработки информации о состоянии 
устройств. Поразрядные операторы сдвига можно также использовать для вы-
полнения ускоренных операций умножения и деления целых чисел. С помощью 
сдвига влево можно эффективно умножать на два, сдвиг вправо позволяет не ме-
нее эффективно делить на два.

Следующая программа наглядно иллюстрирует результат использования опе-
раторов сдвига.
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// Демонстрация выполнения поразрядного сдвига.

#include <iostream>
using namespace std;

void show_binary(unsigned int u);

int main() 
{ 
  int i=1, t; 
 
  // Сдвиг влево.
  for(t=0; t < 8; t++) { 
    show_binary(i); 
    i = i << 1; // ← Сдвиг влево переменной i на 1 позицию.
  } 
 
  cout << "\n"; 
 
  // Сдвиг вправо.
  for(t=0; t < 8; t++) { 
    i = i >> 1; // ← Сдвиг вправо переменной i на 1 позицию.
    show_binary(i); 
  } 
 
  return 0; 
} 
 
// Отображение битов, составляющих байт. 
void show_binary(unsigned int u) 
{ 
  int t; 
 
  for(t=128; t>0; t=t/2) 
    if(u & t) cout << "1 "; 
    else cout << "0 "; 
 
  cout << "\n"; 
}
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Результаты выполнения этой программы таковы.

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

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

Вопросы для текущего контроля

1. Какими символами обозначаются поразрядные операторы И, ИЛИ, ис-
ключающее ИЛИ и НЕ?

2. Поразрядный оператор работает на побитовой основе. Верно ли это?

3. Покажите, как выполнить сдвиг значения переменной x влево на два 
разряда.* 

                                   

Проект 7.1.  Создание функций поразрядного 
циклического сдвига

Несмотря на то что язык C++ обеспечивает два оператора сдвига, 
в нем не определен оператор циклического сдвига. Оператор ци-

1. Поразрядные операторы обозначаются такими символами: &, |, ^ и ~.

2. Верно, поразрядный оператор работает на побитовой основе.

3. x << 2

rotate.cpp
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мый с одного конца, “вдвигается” в другой. Таким образом, выдвинутые биты не те-
ряются, а просто перемещаются “по кругу”. Возможен циклический сдвиг как вправо, 
так и влево. Например, значение 1010 0000 после циклического сдвига влево на один 
разряд даст значение 0100 0001, а после сдвига вправо — число 0101 0000. В каждом 
случае бит, выдвинутый с одного конца, “вдвигается” в другой. Хотя отсутствие опе-
раторов циклического сдвига может показаться упущением, на самом деле это не так, 
поскольку их очень легко создать на основе других поразрядных операторов.

В этом проекте предполагается создание двух функций: rrotate() и lro-
tate(), которые сдвигают байт вправо или влево. Каждая функция принима-
ет два параметра и возвращает результат. Первый параметр содержит значение, 
подлежащее сдвигу, второй — количество сдвигаемых разрядов. Этот проект 
включает ряд действий над битами и отображает возможность применения по-
разрядных операторов.

Последовательность действий
1. Создайте файл с именем rotate.cpp.

2. Определите функцию lrotate(), предназначенную для выполнения ци-
клического сдвига влево.

// Функция циклического сдвига влево байта на n разрядов. 
unsigned char lrotate(unsigned char val, int n) 
{ 
  unsigned int t; 
 
  t = val; 
 
  for(int i=0; i < n; i++) { 
    t = t << 1; 
 
    /* Если выдвигаемый бит (8-й разряд значения t) 
       содержит единицу, то устанавливаем младший бит. */ 
    if(t & 256) 
      t = t | 1; // Устанавливаем 1 на правом конце.
  } 
 
  return t; // Возвращаем младшие 8 бит. 
}
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 Вот как работает функция lrotate(). Ей передается значение, которое 
нужно сдвинуть, в параметре val, и количество разрядов, на которое нуж-
но сдвинуть, в параметре n. Функция присваивает значение параметра val 
переменной t, которая имеет тип unsigned int. Необходимость присва-
ивания unsigned char-значения переменной типа unsigned int об-
условлена тем, что в этом случае мы не теряем биты, выдвинутые влево. 
Дело в том, что бит, выдвинутый влево из байтового значения, просто ста-
новится восьмым битом целочисленного значения (поскольку его длина 
больше длины байта). Значение этого бита можно затем скопировать в ну-
левой бит байтового значения, тем самым выполнив циклический сдвиг.

 В действительности циклический сдвиг выполняется следующим образом. 
Настраивается цикл на количество итераций, равное требуемому числу 
сдвигов. В теле цикла значение переменной t сдвигается влево на один 
разряд. При этом справа будет “вдвинут” нуль. Но если значение восьмого 
бита результата (т.е. бита, который был выдвинут из байтового значения) 
равно единице, то и нулевой бит необходимо установить равным 1. В про-
тивном случае нулевой бит остается равным 0.

 Значение восьмого бита тестируется с использованием if-инструкции:

if(t & 256)

 Значение 256 представляет собой десятичное значение, в котором установ-
лен только 8-й бит. Таким образом,  выражение t & 256 будет истинным 
лишь в случае, если в переменной t 8-й бит равен единице.

 После выполнения циклического сдвига функция lrotate() возвращает 
значение t. Но поскольку она объявлена как возвращающая значение типа 
unsigned char, то фактически вернутся только младшие 8 бит значения t.

3. Определите функцию rrotate(), предназначенную для выполнения ци-
клического сдвига вправо.

// Функция циклического сдвига вправо байта на n разря-
дов. 
unsigned char rrotate(unsigned char val, int n) 
{ 
  unsigned int t; 
 
  t = val; 
 
  // Сначала сдвигаем значение на 8 бит влево. 
  t = t << 8; 
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7
 
  for(int i=0; i < n; i++) { 
    t = t >> 1; // Сдвиг вправо на 1 разряд.
 
    /* После сдвига бита вправо на 1 разряд он становит-
ся 
       седьмым битом целочисленного значения t. Если 7-й 
бит 
       равен единице, то нужно установить крайний слева 
бит. */ 
    if(t & 128)  
      t = t | 32768; // Устанавливаем “1” с левого кон-
ца.
  } 
 
  /* Наконец, помещаем результат назад в младшие 8 бит
     значения t. */ 
  t = t >> 8; 
 
  return t; 
} 

 Циклический сдвиг вправо немного сложнее циклического сдвига влево, 
поскольку значение, переданное в параметре val, должно быть первона-
чально сдвинуто во второй байт значения t, чтобы “не упустить” биты, 
сдвигаемые вправо. После завершения циклического сдвига значение не-
обходимо сдвинуть назад в младший байт значения t, подготовив его тем 
самым для возврата из функции. Поскольку сдвигаемый вправо бит стано-
вится седьмым битом, то для проверки его значения используется следую-
щая инструкция.

if(t & 128)

 В десятичном значении 128 установлен только седьмой бит. Если анализи-
руемый бит оказывается равным единице, то в значении t устанавливается 
15-й бит путем применения к значению t операции “ИЛИ” с числом 32768. 
В результате выполнения этой операции 15-й бит значения t устанавлива-
ется равным 1, а все остальные не меняются.

4. Приведем полный текст программы, которая демонстрирует использование 
функций rrotate() и lrotate(). Для отображения результатов выполне-
ния каждого циклического сдвига используется функция show_binary(). 
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/* 
   Проект 7.1. 
 
   Функции циклического сдвига вправо и влево для байтовых 
   значений. 
*/ 
 
#include <iostream> 
using namespace std; 
 
unsigned char rrotate(unsigned char val, int n); 
unsigned char lrotate(unsigned char val, int n); 
void show_binary(unsigned int u); 
 
int main() 
{ 
  char ch = 'T'; 
 
  cout << "Исходное значение в двоичном коде:\n"; 
  show_binary(ch); 
 
  cout << "Результат 8-кратного циклического сдвига впра-
во:\n"; 
  for(int i=0; i < 8; i++) { 
    ch = rrotate(ch, 1); 
    show_binary(ch); 
  } 
 
  cout << "Результат 8-кратного циклического сдвига вле-
во:\n"; 
  for(int i=0; i < 8; i++) { 
    ch = lrotate(ch, 1); 
    show_binary(ch); 
  } 
 
  return 0; 
} 
 
// Функция циклического сдвига влево байта на n разрядов. 
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7
unsigned char lrotate(unsigned char val, int n) 
{ 
  unsigned int t; 
 
  t = val; 
 
  for(int i=0; i < n; i++) { 
    t = t << 1; 
 
    /* Если выдвигаемый бит (8-й разряд значения t) 
       содержит единицу, то устанавливаем младший бит. */ 
    if(t & 256) 
      t = t | 1; // Устанавливаем 1 на правом конце.
  } 
 
  return t; // Возвращаем младшие 8 бит. 
} 
 
// Функция циклического сдвига вправо байта на n разрядов. 
unsigned char rrotate(unsigned char val, int n) 
{ 
  unsigned int t; 
 
  t = val; 
 
  // Сначала сдвигаем значение на 8 бит влево. 
  t = t << 8; 
 
  for(int i=0; i < n; i++) { 
    t = t >> 1; // Сдвиг вправо на 1 разряд.
 
    /* После сдвига бита вправо на 1 разряд он становится 
       седьмым битом целочисленного значения t. 
       Если 7-й бит равен единице, то нужно установить 
       крайний слева бит. */ 
    if(t & 128)  
      t = t | 32768; // Устанавливаем “1” с левого конца.
  } 
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  /* Наконец, помещаем результат назад в младшие 8 бит
     значения t. */ 
  t = t >> 8; 
 
  return t; 
} 
 
// Отображаем биты, которые составляют байт. 
void show_binary(unsigned int u) 
{ 
  int t; 
 
  for(t=128; t>0; t = t/2) 
    if(u & t) cout << "1 "; 
    else cout << "0 "; 
 
  cout << "\n"; 
}

5. Вот как выглядят результаты выполнения этой программы.

Исходное значение в двоичном коде:
0 1 0 1 0 1 0 0
Результат 8-кратного циклического сдвига вправо:
0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0
Результат 8-кратного циклического сдвига влево:
1 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0
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7ВАЖНО!
7.9.   Оператор “знак вопроса” 

Одним из самых замечательных операторов C++ является оператор “?”. Опе-
ратор “?” можно использовать в качестве замены if-else-инструкций, употре-
бляемых в следующем общем формате.

if (условие)
   переменная = выражение1;
else
   переменная = выражение2;
Здесь значение, присваиваемое переменной, зависит от результата вычисления 
элемента условие, управляющего инструкцией if.

Оператор “?” называется тернарным, поскольку он работает с тремя операн-
дами. Вот его общий формат записи:

Выражение1 ? Выражение2 : Выражение3;
Все элементы здесь являются выражениями. Обратите внимание на использова-
ние и расположение двоеточия.

Значение ?-выражения определяется следующим образом. Вычисляется Вы-
ражение1. Если оно оказывается истинным, вычисляется Выражение2, и ре-
зультат его вычисления становится значением всего ?-выражения. Если резуль-
тат вычисления элемента Выражение1 оказывается ложным, значением всего 
?-выражения становится результат вычисления элемента Выражение3. Рассмо-
трим следующий пример.

absval = val < 0 ? –val : val; // Получение абсолютного 
                               // значения переменной val.

Здесь переменной absval будет присвоено значение val, если значение пере-
менной val больше или равно нулю. Если значение val отрицательно, пере-
менной absval будет присвоен результат отрицания этого значения, т.е. будет 
получено положительное значение. Аналогичный код, но с использованием if-
else-инструкции, выглядел бы так.

if(val < 0) absval = –val;
else absval = val;

А вот еще один пример практического применения оператора ?. Следующая 
программа делит два числа, но не допускает деления на нуль.

/* Эта программа использует оператор “?” для предотвращения 
   деления на нуль. */
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#include <iostream>
using namespace std;

int div_zero();

int main()
{
   int i, j, result;

   cout << "Введите делимое и делитель: ";
   cin >> i >> j;

   // Эта инструкция не допустит возникновения ошибки 
   // деления на нуль.
   result = j ? i/j : div_zero(); // Использование ?-оператора 
                                  // для предотвращения
                                  // деления на нуль.  
   cout << "Результат: " << result;

   return 0;
}

int div_zero()
{
   cout << "Нельзя делить на нуль.\n";
   return 0;
}

Здесь, если значение переменной j не равно нулю, выполняется деление значе-
ния переменной i на значение переменной j, а результат присваивается пере-
менной result. В противном случае вызывается обработчик ошибки деления на 
нуль div_zero(), и переменной result присваивается нулевое значение.

ВАЖНО!
7.10. Оператор “запятая” 

Не менее интересным, чем описанные выше операторы, является такой оператор 
C++, как “запятая”. Вы уже видели несколько примеров его использования в цикле 
for, где с его помощью была организована инициализация сразу нескольких пере-
менных. Но оператор “запятая” также может составлять часть любого выражения. 
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7Его назначение в этом случае — связать определенным образом несколько выра-
жений. Значение списка выражений, разделенных запятыми, определяется в этом 
случае значением крайнего справа выражения. Значения других выражений отбра-
сываются. Следовательно, значение выражения справа становится значением всего 
выражения-списка. Например, при выполнении этой инструкции 

var = (count=19, incr=10, count+1);

переменной count сначала присваивается число 19, переменной incr — чис-
ло 10, а затем к значению переменной count прибавляется единица, после 
чего переменной var присваивается значение крайнего справа выражения, т.е. 
count+1, которое равно 20. Круглые скобки здесь обязательны, поскольку опе-
ратор “запятая” имеет более низкий приоритет, чем оператор присваивания.

Чтобы понять назначение оператора “запятая”, попробуем выполнить следу-
ющую программу.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
   int i, j;

   j = 10;

   i = (j++, j+100, 999+j); // Оператор “запятая” означает 
                            // “сделать это, и то, и дру-
гое”.

   cout << i;

   return 0;
}

Эта программа выводит на экран число 1010. И вот почему: сначала перемен-
ной j присваивается число 10, затем переменная j инкрементируется до 11. По-
сле этого вычисляется выражение j+100, которое нигде не применяется. Нако-
нец, выполняется сложение значения переменной j (оно по-прежнему равно 11) 
с числом 999, что в результате дает число 1010.

По сути, назначение оператора “запятая” — обеспечить выполнение задан-
ной последовательности операций. Если эта последовательность используется 
в правой части инструкции присваивания, то переменной, указанной в ее левой 
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части, присваивается значение последнего выражения из списка выражений, раз-
деленных запятыми. Оператор “запятая” по его функциональной нагрузке можно 
сравнить со словом “и”, используемым в фразе: “сделай это, и то, и другое...”.

Вопросы для текущего контроля

1. Какое значение будет иметь переменная x после вычисления этого выра-
жения?

 x = 10 > 11 ? 1 : 0;

2. Оператор “?” называется тернарным, поскольку он работает с ______ 
операндами.

3. Каково назначение оператора “запятая”?* 

Несколько присваиваний  “в одном”
Язык C++ позволяет применить очень удобный метод одновременного присва-

ивания многим переменным одного и того же значения. Речь идет об объединении 
сразу нескольких присваиваний в одной инструкции. Например, при выполнении 
этой инструкции переменным count, incr и index будет присвоено число 10.

count = incr = index = 10;

Этот формат присвоения нескольким переменным общего значения можно 
часто встретить в профессионально написанных программах.

ВАЖНО!
7.11. Составные операторы 

присваивания 
В C++ предусмотрены специальные составные операторы присваивания, 

в которых объединено присваивание с еще одной операцией. Начнем с примера 
и рассмотрим следующую инструкцию.

x = x + 10;

1. Переменная x после вычисления этого выражения получит значение 0.

2. Оператор “?” называется тернарным, поскольку он работает с тремя операндами.

3. Оператор “запятая” обеспечивает выполнение заданной последовательности 
операций.
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7Используя составной оператор присваивания, ее можно переписать в таком виде.

x += 10;

Пара операторов += служит указанием компилятору присвоить переменной 
x сумму текущего значения переменной x и числа 10. Составные версии опера-
торов присваивания существуют для всех бинарных операторов (т.е. для всех 
операторов, которые работают с двумя операндами). Таким образом, при таком 
общем формате бинарных операторов присваивания 

переменная = переменная op выражение;
общая форма записи их составных версий выглядит так:

переменная op = выражение;
Здесь элемент op означает конкретный арифметический или логический опера-
тор, объединяемый с оператором присваивания.

А вот еще один пример. Инструкция 

x = x - 100;

аналогична такой:

x -= 100;

Обе эти инструкции присваивают переменной x ее прежнее значение, уменьшен-
ное на 100.

Эти примеры служат иллюстрацией того, что составные операторы присва-
ивания упрощают программирование определенных инструкций присваивания. 
Кроме того, они позволяют компилятору сгенерировать более эффективный код. 
Составные операторы присваивания можно очень часто встретить в професси-
онально написанных C++-программах, поэтому каждый C++-программист дол-
жен быть с ними на “ты” .

ВАЖНО!
7.12. Использование ключевого 

слова sizeof  
Иногда полезно знать размер (в байтах) одного из типов данных. Поскольку 

размеры встроенных C++-типов данных в разных вычислительных средах могут 
быть различными, знать заранее размер переменной во всех ситуациях не пред-
ставляется возможным. Для решения этой проблемы в C++ включен оператор 
sizeof (действующий во время компиляции программы), который использует-
ся в двух следующих форматах.

sizeof (type)
sizeof имя_переменной



344 Модуль 7. Еще о типах данных и операторах

Первая версия возвращает размер заданного типа данных, а вторая — размер 
заданной переменной. Если вам нужно узнать размер некоторого типа данных 
(например, int), заключите название этого типа в круглые скобки. Если же вас 
интересует размер области памяти, занимаемой конкретной переменной, можно 
обойтись без круглых скобок, хотя при желании их можно использовать.

Чтобы понять, как работает оператор sizeof, испытайте следующую корот-
кую программу. Для многих 32-разрядных сред она должна отобразить значения 
1, 4, 4 и 8.

// Демонстрация использования оператора sizeof.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
   char ch;
   int i;

   cout << sizeof ch << ' ';       // размер типа char
   cout << sizeof i << ' ';        // размер типа int
   cout << sizeof (float) << ' ';  // размер типа float
   cout << sizeof (double) << ' '; // размер типа double

   return 0;
}

Оператор sizeof можно применить к любому типу данных. Например, в слу-
чае применения к массиву он возвращает количество байтов, занимаемых масси-
вом. Рассмотрим следующий фрагмент кода.

int nums[4];
cout << sizeof nums; // Будет выведено число 16.

Для 4-байтных значений типа int при выполнении этого фрагмента кода на 
экране отобразится число 16 (которое получается в результате умножения 4 байт 
на 4 элемента массива).

Как упоминалось выше, оператор sizeof действует во время компиляции 
программы. Вся информация, необходимая для вычисления размера указанной 
переменной или заданного типа данных, известна уже во время компиляции. 
Оператор sizeof главным образом используется при написании кода, который 
зависит от размера C++-типов данных. Помните: поскольку размеры типов дан-
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7ных в C++ определяются конкретной реализацией, не стоит полагаться на разме-
ры типов, определенные в реализации, в которой вы работаете в данный момент.

Вопросы для текущего контроля

1. Покажите, как присвоить переменным t1, t2 и t3 значение 10, используя 
только одну инструкцию присваивания.

2. Как по-другому можно переписать эту инструкцию?

 x = x + 100;

3. Оператор sizeof возвращает размер заданной переменной или типа в 
_______.* 

Сводная таблица приоритетов C++-
операторов

В табл. 7.2 показан приоритет выполнения всех C++-операторов (от выс-
шего до самого низкого). Большинство операторов ассоциированы слева на-
право. Но унарные операторы, операторы присваивания и оператор “?” ассо-
циированы справа налево. Обратите внимание на то, что эта таблица включает 
несколько операторов, которые мы пока не использовали в наших примерах, 
поскольку они относятся к объектно-ориентированному программированию 
(и описаны ниже).

1. t1 = t2 = t3 = 10;

2. x += 100;
3. Оператор sizeof возвращает размер заданной переменной или типа в байтах.
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Таблица 7.2. Приоритет C++-операторов
Наивысший () [] –> :: .

! ~ ++ –– – * & sizeof new delete typeid
операторы приведения типа
.* –>*
* / %
+ –
<< >>
< <= > >=
== !=
&
^
|
&&
||
?:
= += –= *= /= %= >>= <<= &= ^= |=

Низший ,

 Тест для самоконтроля по модулю 7
1. Покажите, как объявить int-переменную с именем test, которую невоз-

можно изменить в программе. Присвойте ей начальное значение 100.

2. Спецификатор volatile сообщает компилятору о том, что значение пере-
менной может быть изменено за пределами программы. Так ли это?

3. Какой спецификатор применяется в одном из файлов многофайловой про-
граммы, чтобы сообщить об использовании глобальной переменной, объ-
явленной в другом файле?

4. Каково наиглавнейшее свойство статической локальной переменной?

5. Напишите программу, содержащую функцию с именем counter(), кото-
рая просто подсчитывает количество вызовов. Позаботьтесь о том, чтобы 
функция возвращала текущее значение счетчика вызовов.

6. Дан следующий фрагмент кода.

int myfunc()
{
  int x;
  int y;
  int z;
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7
  z = 10;
  y = 0;

  for(x=z; x <15; x++)
    y += x;

  return y;
}

 Какую переменную следовало бы объявить с использованием специфика-
тора register с точки зрения получения наибольшей эффективности?

7. Чем оператор “&” отличается от оператора “&&”?

8. Какие действия выполняет эта инструкция?

x *= 10;

9. Используя функции rrotate() и lrotate() из проекта 7.1, можно за-
кодировать и декодировать строку. Чтобы закодировать строку, выполните 
циклический сдвиг влево каждого символа на некоторое количество раз-
рядов, которое задается ключом. Чтобы декодировать строку, выполните 
циклический сдвиг вправо каждого символа на то же самое количество раз-
рядов. Используйте ключ, который состоит из некоторой строки символов. 
Существует множество способов для вычисления количества сдвигов по 
ключу. Проявите свои способности к творчеству. Решение, представленное 
в разделе ответов, является лишь одним из многих.

10. Самостоятельно расширьте возможности функции show_binary(), что-
бы она отображала все биты значения типа unsigned int, а не только 
первые восемь.

Ответы на эти вопросы можно найти на Web-странице данной 
книги по адресу: http://www.osborne.com.На заметку   




