2. Ganze Zahlen

Auswertung arithmetischer Ausdricke, 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 =7 ";
int celsius;
std::cin >> celsius;

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

<< 9 * celsius / 5 + 32 << " degrees Fahrenheit.\n";
return O;
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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 =7 ";
int celsius;
std::cin >> celsius;

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

<< 9 * celsius / 5 + 32 << " degrees Fahrenheit.\n";
return O;
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9 * celsius / 5 + 32

m Arithmetischer Ausdruck,



m Arithmetischer Ausdruck,
m drei Literale

32
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celsius

m Arithmetischer Ausdruck,
] eine Variable
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m Arithmetischer Ausdruck,
]

drei Operatorsymbole
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9 * celsius / 5 + 32

m Arithmetischer Ausdruck,
m drei Literale, eine Variable, drei Operatorsymbole

Wie ist der Ausdruck geklammert?



Prazedenz

Punkt vor Strichrechnung
9 * celsius / 5 + 32

bedeutet

(9 * celsius / 5) + 32
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Prazedenz

Regel 1: Prazedenz

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

Von links nach rechts
9 % celsius / 5 + 32

bedeutet

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

Regel 2: Assoziativitat

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

93



Stelligkeit

Regel 3: Stelligkeit
Unére Operatoren +, — vor binaren +, -.

-3 -4

bedeutet

(-3) - 4
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Klammerung

Jeder Ausdruck kann mit Hilfe der
m Assoziativitaten
m Prazedenzen
m Stelligkeiten

der beteiligten Operatoren eindeutig geklammert werden.



Ausdrucksbaume

Klammerung ergibt Ausdrucksbaum

9 *x celsius / 5 + 32



Ausdrucksbaume

Klammerung ergibt Ausdrucksbaum

(9 * celsius) / 5 + 32

E celsius




Ausdrucksbaume

Klammerung ergibt Ausdrucksbaum

((9 * celsius) / 5) + 32

celsius




Ausdrucksbaume

Klammerung ergibt Ausdrucksbaum

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

32

celsius
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Auswertungsreihenfolge

,Von oben nach unten“ im Ausdrucksbaum

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Auswertungsreihenfolge

,Von oben nach unten“ im Ausdrucksbaum

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Auswertungsreihenfolge
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Auswertungsreihenfolge

,Von oben nach unten“ im Ausdrucksbaum

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Auswertungsreihenfolge

,Von oben nach unten“ im Ausdrucksbaum

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32
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Auswertungsreihenfolge

,Von oben nach unten“ im Ausdrucksbaum

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:
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celsius 32




Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:
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Auswertungsreihenfolge
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Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:
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Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Auswertungsreihenfolge

Reihenfolge nicht eindeutig bestimmit:

9 % celsius / 5 + 32

celsius 32




Ausdrucksbaume - Notation

Ublichere Notation: Wurzel oben

9 % celsius / 5 + 32

32

celsius




Auswertungsreihenfolge - formaler

m Gultige Reihenfolge: Jeder Knoten wird erst nach seinen Kindern

ausgewertet. @@



Auswertungsreihenfolge - formaler

m Gultige Reihenfolge: Jeder Knoten wird erst nach seinen Kindern

ausgewertet. @@

C-++: anzuwendende gultige
Reihenfolge nicht spezifiziert.
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Auswertungsreihenfolge - formaler

m Gultige Reihenfolge: Jeder Knoten wird erst nach seinen Kindern

ausgewertet. @@

C-++: anzuwendende gultige
Reihenfolge nicht spezifiziert.




Auswertungsreihenfolge - formaler

m Gultige Reihenfolge: Jeder Knoten wird erst nach seinen Kindern

ausgewertet. @@

C-++: anzuwendende gultige
Reihenfolge nicht spezifiziert.




Auswertungsreihenfolge - formaler

- @ C-+++: anzuwendende gliltige
@ @ Reihenfolge nicht spezifiziert.

m ,Guter Ausdruck®: jede gultige Reihenfolge fihrt zum gleichen
Ergebnis.



Auswertungsreihenfolge - formaler

@ C--+: anzuwendende gultige

|
@ @ Reihenfolge nicht spezifiziert.

m Beispiel eines ,schlechten Ausdrucks®: ax(a=2)



Auswertungsreihenfolge

Vermeide das Verandern von Variablen, welche im selben Ausdruck
noch einmal verwendet werden!




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Priazedenz Assoziativitat
Unéres + + 1 16 rechts
Negation = 1 16 rechts
Multiplikation * 2 14 links
Division / 2 14 links
Modulo % 2 14 links
Addition + 2 13 links
Subtraktion = 2 13 links




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Priazedenz Assoziativitat

Unéres + + 1 16 rechts
Negation = 1 16 rechts
Multiplikation * 2 14 links
pivisien | -g : R-Wert — R-Wert | ks
Modulo % 2 14 links
Addition i3 2 18 links

Subtraktion - 2 13 links




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Priazedenz Assoziativitat
Unéres + + 1 16 rechts
Negation 1 16 rechts
Multiplikation * 2 14 links
Division / 2 14 links
Modulo % 2 14 links
Addition + 2 13 links
Subtraktion = 2 13 links




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Priazedenz Assoziativitat

Unéres + + 1 16 rechts
Negation = 1 16 rechts
Multiplikation * 2 14 links
i a+b : R-Wert x R-Wert — R-Wert
Modulo % 2 14 links
Addition + 2 13 links

Subtraktion - 2 13 links




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Préazedenz Assoziativitat

-a+b+c




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Préazedenz Assoziativitat

Negation = 1 16 rechts

-a+b+c

Addition + 2 13 links




Arithmetische Operatoren

Symbol Stelligkeit Préazedenz Assoziativitat

Negation = 1 16 rechts

-atb+c=((-a) + b) + C
R-Wert x R-Wert x R-Wert — R-Wert

Addition + 2 13 links




Einschub: Zuweisungsausdruck — nun genauer

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



Einschub: Zuweisungsausdruck — nun genauer

m Was bedeuteta = b = ¢ ?



Einschub: Zuweisungsausdruck — nun genauer

|
m Antwort: Zuweisung rechtsassoziativ, also

a=b=c <— a=(=-c)



Einschub: Zuweisungsausdruck — nun genauer

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



Division

m Operator / realisiert ganzzahlige Division

5 / 2 hat Wert 2




Division

m Operator / realisiert ganzzahlige Division

5 / 2 hat Wert 2

m In fahrenheit.cpp

9 * celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit




Division

m In fahrenheit.cpp

9 *x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit




Division

m In fahrenheit.cpp

9 x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit

m Mathematisch aquivalent. ..

9 / 5 % celsius + 32




Division

m In fahrenheit.cpp

9 x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit

m Mathematisch aquivalent. ..

1 * celsius + 32




Division

m In fahrenheit.cpp

9 x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit

m Mathematisch aquivalent. ..

15 + 32




Division

m In fahrenheit.cpp

9 x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit

m Mathematisch aquivalent. ..

47




Division

m In fahrenheit.cpp

9 *x celsius / 5 + 32

15 degrees Celsius are 59 degrees Fahrenheit

m Mathematisch &quivalent. .. aber nicht in C-++!

9 / 5 * celsius + 32

15 degrees Celsius are 47 degrees Fahrenheit



Prazisionsverlust

m Auf moéglichen Prazisionsverlust achten

m Potentiell verlustbehaftete Operationen méglichst spat
durchfihren um ,Fehlereskalation“ zu vermeiden




Division und Modulo

m Modulo-Operator berechnet Rest der ganzzahligen Division

5 / 2 hat Wert 2, 5 % 2 hat Wert 1.



Division und Modulo

m Modulo-Operator berechnet Rest der ganzzahligen Division

5 / 2 hat Wert 2, 5 % 2 hat Wert 1.

m Es gilt immer:

(a/ b) * b+ a % b hatden Wert von a.




Inkrement und Dekrement

m Erhéhen / Erniedrigen einer Zahl um 1 ist eine haufige Operation
m geht far einen L-Wert so:

expr = expr + 1.




Inkrement und Dekrement

expr = expr + 1.

Nachteile

m relativ lang



Inkrement und Dekrement
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Nachteile
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m expr wird zweimal ausgewertet

m Spater: L-wertige Ausdricke deren Auswertung ,teuer” ist



Inkrement und Dekrement

expr = expr + 1.

Nachteile

m relativ lang
m expr wird zweimal ausgewertet

m Spater: L-wertige Ausdricke deren Auswertung ,teuer” ist
m expr kdnnte einen Effekt haben (aber sollte nicht, siehe Richtlinie)



In-/Dekrement Operatoren

Post-Inkrement

expr++

Wert von expr wird um 1 erhéht, der alte Wert von expr wird (als
R-Wert) zurlickgegeben



In-/Dekrement Operatoren

Pra-Inkrement

++expr

Wert von expr wird um 1 erhéht, der neue Wert von expr wird (als
L-Wert) zurtickgegeben



In-/Dekrement Operatoren

Post-Dekrement

expr—- |

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



In-/Dekrement Operatoren

Pra-Dekrement
-—expr

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



In-/Dekrement Operatoren

Beispiel

int a = 7;

std::cout << ++a << "\n";
std::cout << a++ << "\n";
std::cout << a << "\n";




In-/Dekrement Operatoren

Beispiel

int a = 7;

std::cout << ++a << "\n"; // 8
std::cout << a++ << "\n";
std::cout << a << "\n";




In-/Dekrement Operatoren

Beispiel

int a = 7;

std::cout << ++a << "\n"; // 8
std::cout << a++ << "\n"; // 8
std::cout << a << "\n";




In-/Dekrement Operatoren

Beispiel

int a = 7;

std::cout << ++a << "\n"; // 8
std::cout << a++ << "\n"; // 8
std::cout << a << "\n"; // 9




C++vs. ++C

Eigentlich sollte unsere Sprache ++C heissen, denn

m sie ist eine Weiterentwicklung der Sprache C,



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



Arithmetische Zuweisungen

Analog far -, *, /und?



Binare Zahlendarstellungen

Binare Darstellung (Bits aus {0,1})
b,bn—1...b1by

entspricht der Zahl b,, - 2" 4 - - - + by - 21 + by - 2V
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Binare Zahlendarstellungen

Binare Darstellung (Bits aus {0,1})
bpbp—1 ... b1by
entspricht der Zahl b,, - 2" + --- + by - 2+ by

Beispiel: 101011



Binare Zahlendarstellungen

Binare Darstellung (Bits aus {0,1})
bpbp—1 ... b1by
entspricht der Zahl b,, - 2" + --- + by - 2+ by

Beispiel: 101011 entspricht 32+8+2+1.



Binare Zahlendarstellungen

Binare Darstellung (Bits aus {0,1})
bpbp—1 ... b1by
entspricht der Zahl b,, - 2" + --- + by - 2+ by

Beispiel: 101011 entspricht 43.



Binare Zahlendarstellungen

Binare Darstellung (Bits aus {0,1})
bpbp—1 ... b1by
entspricht der Zahl b,, - 2" + --- + by - 2+ by

Beispiel: 101011 entspricht 43. J

\ Niedrigstes Bit, Least Significant Bit (LSB)

Héchstes Bit, Most Significant Bit (MSB)




Binare Zahlen: Zahlen der Computer?

Wabhrheit: Computer rechnen mit Bindrzahlen.

VERMSReHIR 0NN Mittwoch, 30. August 1930 Klatt
Mitogmagate 501798 (3)

Das programmgesteuerte Rechengerit {mfovang dos Waahs
an der i in Zirich e Dor

Die Eatwiciiuig progrommgssieusrer Rechenmaschinen in den Fereiiten Staaten son iéuw‘l."ﬁ'&" ;“1";]',‘;‘“" ;};"
el o 0 o Al ikronihe e (i V10 dn L
N, %, £ vom 13 w, b 1448 s D wewet clkiripe Becomeichine (ogh Addition dio beiden Sum

.25 vom 46, dpril 1050) Vehandelt, Nachstehend soll von sivem Gevi manden unicha, 20 Yor-

unft — e K oty Newkivchen — dio Tede seiny welches in Juli dicses Sehaben wordon, 448 lhs
Fir angecantte Mathematik der Eidgensvsischen Technischen Hoch Kommata

Do e de g on Fof v . Sttty i evommen 1 lcen kommen, v an

lintert wenlen

dirfis vach einer feistungsfaigen n A
teiluise gerecht ou werden. Beveis s ¢ LR AL dor Lowgs piakt durvh O
ot s Etedipung vilr anderer Aufabin o vorbeveite, e

vy Beispiel im Desimal.

Merkmale des Geritos wir elne Desimalzall von rechts nach i
s ot ot e i in e Lingeron Bt
wickimgprogranm 4 e

mn 10" dureh 2 71 ersizen. Al
wards i Auftio e G e nomebe e} Eaw anodple dbm s sol also shwa, al
e Mathenatik Anidruck e ol 3315678
o » Cpraa 0TS i
Zive als A loell 24h A Al (fan beachte, da die

Tiche Enthickinng in

i e e ol Mm‘ 4 cigmiche /um st i

BEE D 2L it i w,m,. Systemen eleil dar 30 et
! edo o temalen mmw x.\,
Srutlon, B e, e i di dals at

g Nl e o 3

ST ot aumn e e u1- 20

Wit 7 Lot St dom Ko

el S Sl s i e e
o o 8o Tl e i nl

e

A e

Fino kurze teehsehe Charaierisiern utet \-\~l41m e hdm 10} Kidie leiners  Exponent
S e B i ooa s bCTIRERE e Bl
D Halbloga v m“ zv+...znn P Lin sy
ln abe Lo Niwries 2,35¢ X120t

e s, ot ol Druske
Das duale Zahlsystem

Ty ot sichtlich, daB bei
o e b AB 3 o Scupl bt do Fagung i Rchul
Der grofe Vortel leystem e e macnts ainge o ok Porpn
e oty o gl ,.mm, mimich dio o o heiten werden
cludion der Rovatl de vervendcten Synbole  mugten; den venn die Summanden sicbenstll Befeble innen
yird allendings dun “W cinen Noch g ol el s ik ey Aot
s e ELh e e Stellen enthlten. o

Ao, wisl programmateerion Recher.
Wiz

dale ingt ez worln, 1. )

Eulex
Verwendcl, wihrend das bekannte Derimalsystom




Binare Zahlen: Zahlen der Computer?

Klischee: Computer reden 0/1-Kauderwelsch.

Uberall Windmiihlen — Gustl Mollath und die Gerechtigkeit » Die Seite Drei

Siiddeutsche Zeitung
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Binare Zahlen: Zahlen der Computer?

Klischee: Computer reden 0/1-Kauderwelsch.

Troowo Tronoro Tronoero

QLO0LLLO G1011010 01011010
Freitag. 8. Juni2012 - Ne131 - 233, Jhs. 1001010 010101 1001001101 wwwnzzeh - Fr 400 . €350

01000010 01100101
01110010 01101001

01100011 01101000 01110100 01100101
00100000 11111100 01100010

o
OT100101 0iT10010 00100080 |
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.
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00101 01110011 00100000 010-
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ou1roart o1toaoor

00101 01110080 00100000 01

01100110 01100101

o
01000110 01101100 11197100 1000 aule0001 01
otor

00 002001

oatos000




Rechentricks

m Abschétzung der Gréssenordnung von Zweierpotenzen?:

210 = 1024 = 1Ki ~ 10°.

2Dezimal vs. Bindre Einheiten: MB - Megabyte vs. MiB - Megabibyte (etc.)
kilo (K, Ki) — mega (M, Mi) — giga (G, Gi) — tera(T, Ti) — peta(P, Pi) — exa (E, Ei)



Rechentricks

m Abschétzung der Gréssenordnung von Zweierpotenzen?:

232 = 4. (1024)3 = 4Gi.

2Dezimal vs. Bindre Einheiten: MB - Megabyte vs. MiB - Megabibyte (etc.)
kilo (K, Ki) — mega (M, Mi) — giga (G, Gi) — tera(T, Ti) — peta(P, Pi) — exa (E, Ei)



Rechentricks

m Abschétzung der Gréssenordnung von Zweierpotenzen?:

204 = 16Ei ~ 16 - 1018,

2Dezimal vs. Bindre Einheiten: MB - Megabyte vs. MiB - Megabibyte (etc.)
kilo (K, Ki) — mega (M, Mi) — giga (G, Gi) — tera(T, Ti) — peta(P, Pi) — exa (E, Ei)



Hexadezimale Zahlen

Zahlen zur Basis 16. Darstellung
hphp—1 ... hihg
entspricht der Zahl
hp - 16" + -+ hy - 16 + hy.

Schreibweise in C++: vorangestelltes 0x

Beispiel: 0xff entspricht 255.

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

1111

—
(6]




Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.



Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.
m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen®.



Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.
m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen®.

32-bit Zahlen: 0x00000000 -- Oxffffffff .




Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.
m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen®.

0x80000000: hdchstes Bit einer 32-bit Zahl gesetzt.




Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.
m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen®.

oxffffffff: alle Bits einer 32-bit Zahl gesetzt.




Wozu Hexadezimalzahlen?

m Ein Hex-Nibble entspricht genau 4 Bits.
m ,Kompakte Darstellung von Binarzahlen®.

“0x8a20aafO ist eine Addresse in den oberen 2G des 32-bit Addressraumes”




Wozu Hexadezimalzahlen?

.Fur Programmierer und Techniker*

Beispiele:
88 MM a Anzeige 8200
uu MEPHISTO ist mit genau 2 Bauern-Einheiten im Vorteil.
'IF AN b) Anzeige 7FO0
ruu MEPHISTO ist mit genau 1 Bauern-Einheit im Nachte
Die Anzeige erfolgt in hexadezimaler Schreibweise. Im Gegensatz zum
gewohnten Dezimalsystem gehen die Ziffern an jeder Stelle von 0 bis F
(A=10,B=11 F=15)
Fiir mathematisch Vorgebildete nachstehend die Umrechnungsformel
in das dezimale Punktsystem
ABCD = (Ax16?) + (Bx162) + (Cx16') + (Dx169)
Fir A gilt: 7 1;8=0; 9 = +1 usw.
Eine Bauerneinheit (B) wird ausge rmkt in 16 256 Punkten.
auf den ersten Blick vielle etwas komplizierte Syst
Service-Freundiichkeit von MEPHISTO, sowie insbeso
Entwicklungsarbeit an zukiinftigen, noch stérkeren Progra
also mehr flr unsere Programmierer und Techniker vorgesehen.
Beispiele.
n c) Anzeige 805E
8085 £ (E=14) Umrechnung nach folgendem Verfahren
(14x169) + (5x167) + (0x162) + (0x163) 14+80+0+0

= +94 Punkte.

d) Anze F80

1

IF SLI (7=-1; F=15) Umrechnung wie folgt

(0x169) + (8x16') + (15x162) — (1x163) = 0+128+3840-4096



Beispiel: Hex-Farben




Beispiel: Hex-Farben




Beispiel: Hex-Farben

#808080
rgb




Beispiel: Hex-Farben

#FF0050
r'db




Wozu Hexadezimalzahlen?

Die NZZ hatte viel Platz sparen kénnen...

01001110 41011010 01011010
Freitag, 8. Jui 2012 . Ne. 131 - 233, Jhg, 08001010 030101 1001001101 vwnzzeh - Fr 400 . €350

01000010 01100101
01110010 01101001

01100011 01101000 01110100 01100101

00100000 11111100 01100010
01100101 01110010 00100000
OLIOLL10 01100101 01110101 0L1-
00101 01110011 00100000 010-
01101 01100001 01110011

oL1ro0r1 1100001

01100110 01100101

01000110 01101100 1117100

00 002001

wnoaiar 10100 00100000 0IG00GIO 01100
a0

QIos0it a1010000




Wertebereich des Typs int

// Output the smallest and the largest
#include <iostream>
#include <limits>

int main() {
std::cout << "Minimum int value is "
<< std::numeric_limits<int>
<< "Maximum int value is "
<< std::numeric_limits<int>
return O;

1

value of type int.

::min() << ".\n"

::max() << ".\n";

124



Wertebereich des Typs int

// 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 O;

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

n



Wertebereich des Typs int

// 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 O;

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

Woher kommen diese Zahlen?
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Wertebereich des Typs int

m Reprasentation mit B Bits. Wertebereich

(=281 .. —1,0,1,...,2B°t —2 2Bl 1}



Wertebereich des Typs int

m Repréasentation mit B Bits. Wertebereich
{—2B71 ... —1,0,1,...,28°t —2 281 1}

Woher kommt gerade diese Aufteilung?

m Auf den meisten Plattformen B = 32



Wertebereich des Typs int

m Reprasentation mit B Bits. Wertebereich
(=281 .. —1,0,1,...,2B°t —22B°1 1}

Woher kommt gerade diese Aufteilung?

m Flr den Typ int garantiert C++ B > 16



Uberlauf und Unterlauf

m Arithmetische Operationen (+, -, *) kdbnnen aus dem
Wertebereich herausfihren.

m Ergebnisse kdnnen inkorrekt sein.

power8.cpp: 15°% = —1732076671

power20.cpp: 32 = —808182895

m Es qibt keine Fehlermeldung!



Der Typ unsigned int

m Wertebereich
{0,1,...,28 — 1}

m Alle arithmetischen Operationen gibt es auch fir unsigned int.
m Literale: 1u, 17u...



Gemischte Ausdricke

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

17 + 17u

m Solche gemischten Ausdricke sind vom ,allgemeineren Typ
unsigned int.

m int-Operanden werden konvertiert nach unsigned int.



Konversion

int Wert Vorzeichen unsigned int Wert

% >0 7

x <0 z + 2B



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Einfache Addition

2 0010
+3 +0011

5} 0101



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Einfache Subtraktion

5 0101
—3 —0011

2 0010



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Addition mit Uberlauf

7 0111
+9 +1001

16 (1)0000



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Negative Zahlen?

5 0101
+(—5) 7777

0 (1)0000



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Einfacher: -1

1 0001
+(-1) 1111

0 (1)0000



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Nutzen das aus:

3 0011
+7 +7777

—1 1111



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

Invertieren!

3 0011
+(—4) +1100

-1 1111228 —1



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

+(—a—1) a

—1 1111228 —1



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

m Negation: Inversion und Addition von 1

~

—a = a+1



Rechnen mit Binarzahlen (4 Stellen)

m Wrap-around Semantik (Rechnen modulo 25)

—a = 928 _ 4



Warum das funktioniert

Modulo-Arithmetik: Rechnen im Kreis®

\“'I"'l \\“'I"': ,
§ %
— — — —

z, ~ + =
ZARS “A, |

11=23=—-1= 4=16=...

mod 12 mod 12

SDie Arithmetik funktioniert auch mit Dezimalzahlen (und auch fiir die Multiplikation)



Negative Zahlen (3 Stellen)

—a

NOoO O~ WN—=O

000
001
010
011
100
101
110
111



Negative Zahlen (3 Stellen)

a —a

000 000 O
001
010
011
100
101
110
111

NOoO O~ WN—=O



Negative Zahlen (3 Stellen)

a —a

000 000 O
001 111 -1
010
011
100
101
110
111

NOoO O~ WN—=O



Negative Zahlen (3 Stellen)

a —a
0 000 000 O
1 001 111 -1
2 010 110 -2
3 011
4 100
5 101
6 110



Negative Zahlen (3 Stellen)

—a

aOr~r,owOND-—=2O

000
001
010
011
100
101

000
111
110
101



Negative Zahlen (3 Stellen)

—a

A WOWN-—=2O

000
001
010
011
100

000
111
110
101
100



Negative Zahlen (3 Stellen)

—a

wWwnNh =0

000
001
010
011

000
111
110
101
100



Negative Zahlen (3 Stellen)

a —a

000 000 O
001 111 -1
010 110 -2
011 101 -3

100 -4

wnh =+ 0O

Das hdchste Bit entscheidet Gber das Vorzeichen und es tragt zum
Zahlwert bei.
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