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Пример кейс-задачи на использование побитовых операций в языке С++ 
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Аннотация. В статье рассматривается пример взаимодействия промышленного 
оборудования и компьютера с помощью последовательного интерфейса RS-232. 
Передача информации осуществляется в виде отдельных байт, которые 
интерпретируются в программе с помощью побитовых операций. 
Ключевые слова: последовательный интерфейс, побитовые операции в С++, 
преобразования типов данных. 

 
В методической литературе по языкам программирования высокого 

уровня информация о побитовых операциях содержит очень мало примеров их 
применения, и может сложиться впечатление, что с развитием мощности 
вычислительной техники в их использовании вообще нет необходимости. Но в 
своей практической деятельности программист может столкнуться с задачей, в 
которой надо анализировать отдельные биты числа или обеспечить 
взаимодействие с оборудованием побайтно. 

Постановка задачи 
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Программа должна взаимодействовать с весами на производстве. Весы 
оснащены последовательным интерфейсом RS-232 и поддерживают протокол 
№2 обмена с ЭВМ. 

Протокол № 2: 
Протокол обеспечивает двухстороннюю передачу данных со скоростью 

обмена 4800 Бод (бит в секунду). Прием и передача байта осуществляется через 
универсальный асинхронный приемо-передатчик  последовательным  потоком 
11 бит, в соответствии с рисунком 1: 

– 1 стартовый бит; 
– 8 бит данных (начиная с младшего) (D0-D7); 
– 1 бит контроля по паритету (по четности)(P); 
– 1 стоповый бит. 

 

 

Рис. 1. Приём и передача байта через универсальный асинхронный приёмо-передатчик 
 

Передаваемая весами информация состоит 5-и байт, которые передаются 
в следующей последовательности: сначала (D0-D7), затем (D8-D15), (D16-D23), 
(D24-D31), (D32-D39). 

D7 – состояние процесса взвешивания: 1 – завершен, 0 – не завершен; 
D15 – D8 – дискретность отсчета: 0x00 – 1 г; 0x01 – 0,1 г; 0х04 – 0,01 кг; 

0х05 – 0,1 кг; 
D39 – знак массы: 0 – «+», 1 – «-»; 
D38 – D16 ‒ масса с дискретностью, соответствующей типу весов, в 

прямом коде в двоичной системе счисления [1]. 
Анализ задачи 
В учебных аудиториях у студентов нет возможности взаимодействовать с 

реальными промышленными весами, поэтому мы создадим функцию, 
имитирующую взвешивание и передающую основной программе набор из 5 
байт, динамический массив buffer. Задача состоит в том, чтобы на основе этих 
данных получить массу продукции в килограммах, если взвешивание 
состоялось. 

При решении будут использоваться побитовые операции языка С++ &, | и <<. 
Рассмотрим их подробнее. 
Побитовая операция & – называется побитовое И (поразрядное И). Бит 

результата равен 1, если у множителей биты равны 1. 
Основываясь на свойстве операции &, применяется она, например, чтобы 

выяснить какое значение стоит в определенном бите: 
1. подбирается число-маска – нужный бит устанавливается в 1, 

остальные в 0; 
2. выполняется побитовое умножение между числом и маской; 
3. анализируется результат, он будет равен 0, если проверяемый бит 

равен 0, или результат будет совпадать с маской. 
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Это свойство мы можем использовать для определения первого бита 
пересылаемого в программу байта buffer[0], так как он отвечает за состояние 
взвешивания. 

bool complete = (buffer[0] & 0xFF & 0x80) == 0x80; 
У операции & есть ещё одно важное применение: при побитовом 

умножении знакового числа на шестнадцатеричное число FF в результате – 
беззнаковое размером в 1 байт. Объяснить это можно тем, что число FF при 
переводе в двоичную систему счисления – это восемь единиц (каждая цифра 
шестнадцатеричной системы счисления может быть заменена четырьмя 
цифрами двоичной системы). Таким образом, при побитовом умножении более 
длинного по типу числа на число из 8 бит, равных 1, в результате получим 8 
младших бит исходного числа. 

В С++ шестнадцатеричные числа употребляются с префиксом 0X или 0X. 
Например, 0XFF. 

В языке С++ при необходимости использования целочисленных данных 
размером в 1 байт можно воспользоваться типом char. Хотя он и предназначен 
для хранения символов, но хранятся в памяти символы своим кодом, а это 
целое число. При преобразовании типа char в int на рисунке 2 можно увидеть, 
что char хранит знаковые числа. Так, например, для букв русского алфавита – 
это отрицательные числа. Произведя операцию & c 0xFF, получим 
соответствующее беззнаковое число. 

Пример, демонстрирующий это свойство: 
Листинг 1. 
char c = 'Ю'; 
int signedCode = c; 
int unsignedCode = c & 0xFF; 
cout << "Символ: " << c << endl; 
cout << "Знаковое число: " << signedCode << endl; 
cout << "Беззнаковое число: " << unsignedCode << endl; 

 

 

Рис. 2. Преобразование типа char в int 
 

Действительно, код числа -34 и числа 222 записываются в 1 байте 
идентично: 11011110. Если число воспринимать как знаковое, то первый бит 
отвечает за знак, если там 1, то число отрицательное. Отрицательные числа 
представлены в дополнительном коде. Он может быть получен из кода модуля 
числа, который инвертируют и прибавляют 1. В беззнаковом числе все биты 
отвечают за разряды модуля числа. 

Побитовая операция | – называется побитовое ИЛИ (поразрядное ИЛИ). 
Бит результата равен 1, если у множителей хотя бы один из соответствующих 
битов равен 1. 
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Операция сдвиг влево << выполняется над целыми числами. Все биты 
смещаются влево, оставшиеся справа обнуляются – один сдвиг влево 
соответствует умножению на 2. 

Например, 5 << 3 = 40, т.к. 510  = 000001012, 5 << 3= 001010002. Сдвиг 
влево на 3 бита соответствует умножению на 8 (на 2 в степени 3). 

Мы будем использовать это свойство операции <<, чтобы получить из 
отдельных трёх байт одно трехбайтовое число. Масса по заданию хранится в 
битах с номерами D38 – D16, это 23 бита, а 24-й бит D39 отвечает за знак 
взвешивания, будем считать, что в нашем случае он всегда равен 0. Мы можем 
сделать buffer[4], который состоит из битов D39 – D32, равным нулю, тем 
самым ограничим общий результат. Если buffer[3] и buffer[2] будут 
принимать значения в диапазоне 0x00–0xFF, то общий результат может 
достигать числа 0x00FFFF равного 65535, а так как вес может передаваться с 
дискретностью отсчета 0,1 кг, то число при переводе в килограммы 
превратиться в 6553,5 этого более чем достаточно для наших учебных целей. 

Один из запусков функции, генерирующей массив байт, дал следующие 
значения: 

 

Система счисления (СС) buffer[4] buffer[3] buffer[2] 
10СС 0 -50 -63 
16СС 00 CE C1 
2СС 0000 0000 1100 1110 1100 0001 

Чтобы байт с номером 4 расположился на 16 позиций от правого края, его 
можно сдвинуть влево на 16. Байт с номером 3 необходимо сдвинуть влево на 
8. В результате нам надо соединить эти 3 числа в одно, это можно сделать 
побитовым ИЛИ: 

Прежде чем сдвигать, преобразуем числа в беззнаковые, для безопасного 
осуществления сдвигов. 

int tmpWeight = ((buffer[4] & 0xFF) << 16) | ((buffer[3] & 
0xFF) << 8) | 

(buffer[2] & 0xFF); 

Полученное в нашем примере число  0000 0000 1100 1110 1100 0001 – это 
десятичное число 52929. 

Для получения окончательного результата надо учесть значение байта с 
номером 1 (D15 – D8). На основе его значения будет получен результат в 
килограммах. 

На рисунке 3 показан запуск программы с ранее рассматриваемыми 3 
байтами, со 2-го по 4. buffer[0] равен отрицательному числу, значит, старший 
бит равен 1, и взвешивание завершено. buffer[1] = 1, из протокола №2 
следует, что дискретность отсчета была равна 0,1 г. Для получения веса в кг 
нам надо умножить полученную массу на 0,0001. 

Действительно, 52929 * 0.0001 = 5,2929, что совпадает с результатом 
программы. 
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Рис. 3. Запуск программы с ранее рассматриваемыми 3 байтами, со 2-го по 4 
 

На рисунке 4 приведен пример работы программы, когда взвешивание не 
завершено, так как старший бит байта с номером 0 равен нулю (число в этом 
байте положительное): 

 

 

Рис. 4. Пример работы программы, когда взвешивание не завершено 
 

Предлагаемое решение задачи 
Листинг 2. 
#include <iostream> 
#include <ctime> 
using namespace std; 
// имитация взвешивания 
void simulationOfWeighing (char * buffer) 
{ 

/* чтобы ограничить сверху результат массы 
старший байт сделаем равным 0 */ 

buffer[4] = 0; 
//сгенерируем набор из 4 байт с диапазоном от -128 до 127 
for (int i = 0; i < 4; ++ i) 
{ 

buffer[i] = -128 + rand() % 256; 
} 
/* переопределим код дискретности, хранящийся в buffer[1], 

т.к. он может принимать только 4 состояния: 0, 1, 4, 5. */ 
int codeDiscr [] = {0, 1, 4, 5}; 
unsigned randomIndex = rand() % 4; 
buffer[1] = codeDiscr[randomIndex]; 

} 
int main() 
{ 

setlocale (LC_ALL , "Russian"); 
/* чтобы с каждым запуском генерировались разные числа, 

устанавливаем аргументом у функции srand системное время */ 
srand(time(0)); 
//т.к. весы посылают набор из 5 байт, объявим массив типа char 
char * buffer = new char [5]; 

// инициализируем массив байт, являющихся результатом взвешивания 
simulationOfWeighing (buffer); 
// выводим массив типа char как целые числа, выполняя преобразование к int 
for (int i = 0; i < 5; ++ i) 
{ 
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cout << "buffer[" << i << "] = " << static_cast<int>(buffer[i]) << endl; 
} 
// взвешивание завершено, если бит с номером 7 равен 1 
bool complete = (buffer[0] & 0xFF & 0x80) == 0x80; 
// проверяем, завершено ли взвешивание 
if (complete) 
{ 

/* сдвигами влево и побитовой операцией ИЛИ 
создаем из трех байт одно число из 24 бит */ 

int tmpWeight = ((buffer[4] & 0xFF) << 16) | ((buffer[3] & 0xFF) << 8) | 
(buffer[2] & 0xFF); 

cout << "Вес без учета дискретности: " << tmpWeight << endl; 
int discreteness = static_cast<int>(buffer[1]); 
cout << "Код дискретности отсчета: " << discreteness << endl; 
// определим множитель для получения реального веса в кг 
double fractional; 
switch (discreteness) 
{ 

case 0: 
fractional = 0.001; // 1 г 
break; 

case 1: 
fractional = 0.0001; // 0.1 г 
break; 

case 4: 
fractional = 0.01; // 0.01 кг 
break; 

case 5: 
fractional = 0.1; // 0.1 кг 
break; 

default: 
cout << "Не удалось идентифицировать дискретность" << endl; 

} 
 
 
 

} 
else 
{ 

 
} 

// вес в киллограммах 
double weight = fractional * tmpWeight; 
cout << "Вес в килограммах: " << weight << endl; 
 
 
 

cout << "Взвешивание не завершено"; 

return 0; 
} 

В статье было приведено решение задачи на языке С++, но аналогичное 
решение могло быть реализовано и на языке Java, так как в нем побитовые 
операции &, | и << работают аналогично. В Java есть однобайтовый знаковый 
целый тип данных byte, но для безопасной работы с побитовыми операциями, 
значения тоже преобразуют в беззнаковые путем побитового умножения на 0xFF. 
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