2. Ganze Zahlen

Auswertung arithmetischer Ausdrlcke,
Assoziativitat und Prazedenz, arithmetische
Operatoren, Wertebereich der Typen int,
unsigned int
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Celsius to Fahrenheit

// Program: fahrenheit.cpp
// Convert temperatures from Celsius to Fahrenheit.

#include <iostream>

int main()
{
// Input
std::cout << "Temperature in degrees Celsius =? ";
int celsius;
std::cin >> celsius;

// Computation and output
std::cout << celsius << " degrees Celsius are "

<< 9 % celsius / 5 + 32 << " degrees Fahrenheit.\n";
return 0;

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit |
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9 x celsius / 5 + 32

m Arithmetischer Ausdruck,

m enthalt drei Literale, eine Variable, drei
Operatorsymbole

Wie ist der Ausdruck geklammert?
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Prazedenz

Punkt vor Strichrechnung
9 x celsius / 5 + 32

bedeutet

(9 * celsius / 5) + 32

Regel 1: Prazedenz

Multiplikative Operatoren (*, /, %) haben héhere
Prazedenz ("binden starker") als additive
Operatoren (+, -)
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Assoziativitat

Von links nach rechts
9 x celsius / 5 + 32

bedeutet

((9 * celsius) / 5) + 32

Regel 2: Assoziativitat

Arithmetische Operatoren (*, /, %, +, =) sind
linksassoziativ: bei gleicher Prazedenz erfolgt
Auswertung von links nach rechts
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Stelligkeit

Regel 3: Stelligkeit
Unére Operatoren +, — vor bindren +, —.

-3 -4

bedeutet

(-3) - 4
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Klammerung

Jeder Ausdruck kann mit Hilfe der
m Assoziativitaten
m Prazedenzen
m Stelligkeiten (Anzahl Operanden)

der beteiligten Operatoren eindeutig geklammert
werden (Details im Skript).
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Ausdrucksbaume
Klammerung ergibt Ausdrucksbaum

(((9 * celsius) / 5) + 32)

celsius 32
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Auswertungsreihenfolge

"Von oben nach unten" im Ausdrucksbaum

9 x celsius / 5 + 32

celsius

32
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Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:

9 x celsius / 5 + 32

celsius 32
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Ausdrucksbaume — Notation

Ublichere Notation: Wurzel oben

9 x celsius / 5 + 32

9 celsius

=+

32
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Auswertungsreihenfolge - formaler

m Glltige Reihenfolge: Jeder Knoten wird erst
nach seinen Kindern ausgewertet.

In C+-+ist die
anzuwendende
gultige Reihenfolge
nicht spezifiziert.

m "Guter Ausdruck": jede gtiltige Reihenfolge
fihrt zum gleichen Ergebnis.

m Beispiel fir "schlechten Ausdruck":
(a=b)*(b=7)
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Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Prazedenz

Assoziativitat

Unéres + + 1 16
Negation - 1 16
Multiplikation * 2 14
Division / 2 14
Modulus % 2 14
Addition + 2 13
Subtraktion - 2 13

rechts
rechts
links
links
links
links

links

Alle Operatoren: [R-Wert x] R-Wert — R-Wert |
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Zuweisungsausdruck — nun genauer

m Bereits bekannt: a = b bedeutet
Zuweisung von b (R-Wert) an a (L-Wert).
Ruckgabe: L-Wert

m Was bedeuteta = b = ¢ ?

m Antwort: Zuweisung rechtsassoziativ, also

a=>b-=c <~ a= (b =c)

Beispiel Mehrfachzuweisung:
a=b=0=—Db=0; a=0



Division und Modulus

m Operator / realisiert ganzzahlige Division

5 / 2 hat Wert 2
m In fahrenheit.cpp
9 x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit
m Mathematisch aquivalent. .. aber nicht in C+4-+!

9 / 5 % celsius + 32

15 degrees Celsius are 47 degrees Fahrenheit



Division und Modulus

m Modulus-Operator berechnet Rest der
ganzzahligen Division

5/ 2 hatWert2, 5 % 2 hatWert1. )

m Es gilt immer:

(a/b) b+ a%$b hatdenWertvona.J
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Inkrement und Dekrement

m Erhdhen / Erniedrigen einer Zahl um 1 ist eine
haufige Operation

m geht fur einen L-Wert so:

expr = expr + 1. |

Nachteile
m relativ lang

m expr wird zweimal ausgewertet (Effekte!)
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In-/Dekrement Operatoren

Post-Inkrement

expr++

Wert von expr wird um 1 erhéht, der alte Wert von expr wird (als R-Wert) zuriickgegeben
Pra-Inkrement

++expr

Wert von expr wird um 1 erhéht, der neue Wert von expr wird (als L-Wert) zurlickgegeben
Post-Dekrement

expr——

Wert von expr wird um 1 verringert, der alte Wert von expr wird (als R-Wert)
zuriickgegeben

Pra-Dekrement

——expr

Wert von expr wird um 1 verringert, der neue Wert von expr wird (als L-Wert)
zurlickgegeben
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In-/Dekrement Operatoren

Gebrauch  Stelligkeit Praz Assoz. L/R-Werte

Post-Inkrement expr++ 1 17 links L-Wert — R-Wert
Préa-Inkrement ++expr 1 16 rechts L-Wert — L-Wert
Post-Dekrement expr-- 1 17 links L-Wert — R-Wert

Pra-Dekrement ——expr 1 16 rechts L-Wert — L-Wert




In-/Dekrement Operatoren

Beispiel

int a = 7;

std: :cout << ++a << "\n"; // 8
std: :cout << a++ << "\n"; // 8
std: :cout << a << "\n"; // 9
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In-/Dekrement Operatoren

Ist die Anweisung

++expr; < wir bevorzugen dies
aquivalent zu

expr++;?
Ja, aber

m Pra-Inkrement ist effizienter (alter Wert muss
nicht gespeichert werden)

m Post-In/Dekrement sind die einzigen
linksassoziativen unaren Operatoren (nicht
sehr intuitiv)
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C++ Vs, ++C

Eigentlich sollte unsere Sprache ++C heissen,
denn

m sie ist eine Weiterentwicklung der Sprache C,
m wahrend C++ ja immer noch das alte C liefert.



Arithmetische Zuweisungen

Analog fir—-, =, /und$%
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Arithmetische Zuweisungen

Gebrauch Bedeutung
+= exprl += expr2 exprl exprl + expr2
-= exprl -= expr2 exprl exprl - expr2
*= exprl *= expr2 exprl exprl * expr2
/= exprl /= expr2 exprl exprl / expr2
%= exprl %= expr2 exprl exprl % expr2

Arithmetische Zuweisungen werten expr1 nur einmal aus.

Zuweisungen haben Prazedenz 4 und sind rechtsassoziativ



Binare Zahlendarstellungen

Bin&re Darstellung ("Bits" aus {0, 1})
bpbn_1...b1by
entspricht der Zahl b, - 2"+ --- 4+ by - 2+ by
Beispiel: 101011 entspricht 43. |
\%
\\Niedrigstes Bit, Least Significant Bit (LSB)
Héchstes Bit, Most Significant Bit (MSB)
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Binare Zahlen: Zahlen der Computer?
Wahrheit: Computer rechnen mit Binarzahlen.
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Binare Zahlen: Zahlen der Computer?

Klischee: Computer reden 0/1-Kauderwelsch.

oo Tronoto Tronoerp

Freig, . Juni2012 - Nr.131 - 233, Jhe, 01001010 01010110 01001101

01001110 01011010 01011010

wwwmneh - Fr 00 - €3.50

0100011001101100 11111100
om0

o1110011 o010t

01000010 01100101
01110010 01101001

01100011 01101000 01110100 01100101

00100000 11111100 01100010
01100101 61110010 00160000
01101110 01100101 01110101 011-
00101 1110011 06100000 010-
01101 01100001 01110011

01110011 01100001

101 01110010 00100000 0

01100101 81110011 00100000 O1TDHIO 011-
o 0011 01110011 91100001 011G -

01100111 60100003 01121101 0110008}
01110100 0
1 ellono

01100110 01100101

001 0 0110011 0110010k
00 Q11000 81101100 01110100 O

0000 01101001

01100101 0013000 01100111 91 110910 81101001 01100101 01 100011 01101000 0111001 1110011 01300011
orto1000

"
10100 00100000 01000018 01

0100000 0110010 011-
100

00100000 01110110

ool a1110010
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Hexadezimale Zahlen

Zahlen zur Basis 16. Darstellung
hphp_1 ... hihg
entspricht der Zahl
hp - 16" + -+ 4 hy - 16 + hy.

Schreibweise in C++:
vorangestelltes 0x

Beispiel: 0x££ entspricht 255.

hex | bin dec
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
a 1010 10
b 1011 11
c 1100 12
d 1101 13
e 1110 14
f 1111 15




Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits. Die
Zahlen 1, 2, 4 und 8 reprasentieren Bits 0, 1, 2
und 3.

m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen”.

32-bit Zahlen bestehen aus acht Hex-Nibbles:
0x00000000 —— Oxffffffff.

0x400 = 1 K.

0x100000 = 1Ma.

0x40000000 = 1Gu.

0x80000000: hOchstes Bit einer 32-bit Zahl gesetzt.
OxfEfEE£FFFF: alle Bits einer 32-bit Zahl gesetzi.
,0x8a20aaf0 ist eine Addresse in den oberen 2G des
32-bit Addressraumes”



Beispiel: Hex-Farben

#00FFOO
rdb




Wozu Hexadezimalzahlen?

“FUr Programmierer und Techniker” (Auszug aus
der Bedienungsanleitung des Schachcomputers
Mephisto I, 1981)

Beispiele:
a) Anzeige 8200
MEPHISTO ist mit genau 2 Bauern-Einheiten im Vorteil
b) Anzeige 7F00
MEPHISTO ist mit genau 1 Bauern-Einheit im Na

-4 0O
iy

Ca||C
Ca/ca

teil
Die Anzeis rfolgt in hexadezimaler Schreibweise. Im Gegensatz zum
m gehen die Ziffern an jeder Stelle von 0 bis F

grev.nrmtr;v Dezinr
(A 10,B=11 F 15)
Fir mathematisch Vorgebildete nachstehend die Umrechnungsformel

n das dezimale Punktsy
ABCD = (Ax168) + (Bx162) + (Cx16') + (Dx169)

8=0; 9=+1 usw.
E 2 it (B) wird ausgedriickt in 162 256 Punkten.
Dieses auf den ersten Blick vielleicht 5 el
der Service-Freundlichkeit von MEPHISTO, sowie insbesondere der
Entwicklungsarbeit an zukiinftigen, noch starkeren Prc ist
also mehr flr unsere Programm r und Techniker vo

Fir A gilt: 7

mer
gesehen.

Beispiele:

n c) Anzeige 805E
BU S E (E=14) Umrechnung nach folgendem Verfahren:
(14x169) + (5x16') + (0x162) + (0x163) 14+80+0+0

= +94 Punkte.
- M d Anzeige 7F80
lF SU (7=-1; F=15) Umrechnung wie folgt
(0x169) + (8x16') + (15x162) — (1x163) = 0+128+3840-4096

7.zanchetta.net/default.aspx?Categorie=ECHIQUIERS&Page=documentations
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Wozu Hexadezimalzahlen?

Die NZZ hatte viel Platz sparen kdnnen...

GLOOLTIO 1011010 01011010
Freitag, 8 Juni 2012 . Ne. 131 - 233, Jhy 01001010 0101011001001801 wwwnzreh . Fr.a.00 . €3.50

01000010 01100101
01110010 01101001

01100011 01101000 01110100 01100101

00100000 11111100 01100010 | 01199101 91110011 00100000 01001101 011~
$1100101 01110010 00100000 S
L0110 01100101 O1LIG10L 011
60101 01110011 00100006 010-
1101 01100001 01110011

1110011 01100001

ool om0 ol
o1 11000 om0t seoggec | Stoe11 s cnden 1610 110000 11
00011 01101000 01110100 0
ol

01110000 0101100 0.
019 Mot a1 110 ototess

01100110 01100101

oo o
0190011001101100 11111100 o000 o1
o0 o1110011 on0s01

0000 1101001 o
o1 01100101 01 100011 1001 01300011 10100 00190000 01000010 11
orto1000
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Wertebereich des Typs int

m Reprasentation mit B Bits. Wertebereich
umfasst die 28 ganzen Zahlen:

(=281 2B-1y1 .. —1,0,1,...,2P" 1228711}

m Auf den meisten Plattformen B = 32
m Filr den Typ int garantiert C++ B > 16

m Hintergrund: Abschnitt 2.2.8 (Binary
Representation) im Skript
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Wertebereich des Typs int

// Program: limits.cpp

// Output the smallest and the largest value of type int.

#include <iostream>
#include <limits>

int main()

{

std: :cout << "Minimum int value is "

<< std::numeric_limits<int>::min() << ".\n"
<< "Maximum int value is "
<< std::numeric_limits<int>::max() << ".\n";
return O0;
}
Zum Beispiel

Minimum int value is -2147483648.
Maximum int value is 2147483647.




Uberlauf und Unterlauf

m Arithmetische Operationen (+, —, *) kbnnen
aus dem Wertebereich herausfuhren.

m Ergebnisse kdnnen inkorrekt sein.

power8.cpp: 158 = —1732076671 J

power20 . cpp: 3% = —808182895 |
m Es gibt keine Fehlermeldung!
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Der Typ unsigned int

m Wertebereich
{0,1,...,28 -1}

m Alle arithmetischen Operationen gibt es auch
fr unsigned int.

m Literale: 1u, 17u...
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Gemischte Ausdriicke

m Operatoren kdnnen Operanden verschiedener
Typen haben (z.B. int und unsigned int).

17 + 17u

m Solche gemischten Ausdriicke sind vom
,<allgemeineren” Typ unsigned int.

m int-Operanden werden konvertiert nach
unsigned int.
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Konversion

int Wert Vorzeichen unsigned int Wert

i >0 7

Bei Zweierkomplementdarstellung passiert
dabei intern gar nichts



Konversion “andersherum”

Die Deklaration
int a = 3u;
konvertiert 3u nach int.

Der Wert bleibt erhalten, weil er im Wertebereich
von int liegt; andernfalls ist das Ergebnis
implementierungsabhangig.



	Ganze Zahlen

