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Programm heute Was sind primitive Datentypen?
Primitive Datentypen
@ Einfiihrung Wir bezeichnen grundlegende, in Programmiersprachen eingebaute
Datentypen als primitive Datentypen.
9 Grundlagen von Algorithmen DUrCh Kombination von primitiven Datentypen |assen SiCh

zusammengesetzte Datentypen bilden.

© Grundlagen von Datenstrukturen
Primitive Datentypen und Zahldarstellung Beispiele fiir primitive Datentypen in C:

e int fiir ganze Zahlen
e float fiir floating point Zahlen
e bool fiir logische Werte



Bits und Bytes

Bit 7 Bit 0

1 Byte = 8 Bit

Bytes als MaBeinheit fiir Speichergréssen (nach IEC, traditionell):

210 Bytes = 1024 Bytes = 1 KiB, ein Kilo Byte (Kibi Byte)
220 Bytes = 1 MiB, ein Mega Byte (bzw. MebiByte)

230 Bytes = 1 GiB, ein Giga Byte (bzw. GibiByte)

240 Bytes = 1 TiB, ein Tera Byte (bzw. TebiByte)

250 Bytes = 1 PiB, ein Peta Byte (bzw. PebiByte)

290 Bytes = 1 EiB, ein Exa Byte (bzw. ExbiByte)

1001110010001
0101001001000100010001
001000101010100100100010001
1110010001010101001001000100011

10010001 010101 00100100
01001110 00101 00010011
001001110 10011 011100101
10010001010 0100110 00111010111

010011100001001110000100111011101100110
110100 1001110010100011010001110 101001
11010 01001110010001110101100 01011
10011 000100111010010100111 10100
010100 01001110100101100 001001
10101110 010010100 10011101
100101010 010011101
001001110100110110010

0010011101011

Bits und Bytes

Bit 7 Bit 0

AN

1 Byte = 8 Bit

Bytes als MaBeinheit fiir Speichergréssen (nach IEC, metrisch):
e 103 Bytes = 1000 Bytes = 1 kB, ein kilo Byte (groBes B)
e 10% Bytes = 1 MB, ein Mega Byte
e 10° Bytes = 1 GB, ein Giga Byte
e 10'? Bytes = 1 TB, ein Tera Byte
e 10'°> Bytes = 1 PB, ein Peta Byte
e 108 Bytes = 1 EB, ein Exa Byte

Hinweis: auch Bits werden als MaBangabe verwendet, z.B. 16 Mbit
oder 16 Mb (kleines b).

Primitive Datentypen in C-dhnlichen Sprachen

Wir betrachten im Detail primitive Datentypen fiir:

@ natiirliche Zahlen (unsigned integers)
@® ganze Zahlen (signed integers)

© floating point Zahlen (floats)



Zahldarstellung

e Dezimalsystem:

e Basis x =10

o Koeffizienten ¢, € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
e Beispiel: 12330 = 1-102+2-10' +3-10°

e Binadrsystem:

e Basis x =2
o Koeffizienten ¢, € {0,1}
o Beispiel: 1101, =1-234+1-2240-21 +1.20 =13y,

Wie viele Ziffern pro Zahl?

Problem

Gegeben Zahl z € N, wie viele Ziffern m werden beziiglich Basis x

benotigt?

Losung

Erlduterung: (a € R)

m = [log,(2)] + 1

e |a| = floor(a) = groBte ganze Zahl kleiner gleich a

e [a] = ceil(a) = kleinste ganze Zahl groBer gleich a

e log,(2)

In(z)
In(x)’

a—1l<|a]<a<fal<a+1

wobei ,In" der natiirliche Logarithmus ist
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Zahldarstellung

e Oktalsystem:
e Basis x = 8 (= 23)
e Koeffizienten ¢, € {0,1,2,3,4,5,6,7}
e Beispiel: 1735 = 1-8%24+7-8" +3.8% = 123,

e Hexadezimalsystem:
e Basis x = 16 (= 2%)
o Koeffizienten ¢, € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F}
e Beispiel: 7B15 = 7- 16! + B - 16° = 123,

Wie viele Ziffern pro Zahl?
Losung

m = [log,(2)] + 1

Beispiele: z =123
e Basis x = 10:

m = |log;0(123)| +1=]2.0899...] +1=3
e Basis x = 2:

m = |log,(123)| +1=16.9425...| +1=7
e Basis x = 8:

m = |logg(123)| +1=[2.3141...] +1=3
e Basis x = 16:

m = |log;6(123)| +1=|1.7356...] +1=2
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GroBte Zahl pro Anzahl Ziffern?

Problem

Gegeben Basis x und m Ziffern, was ist die groBte darstellbare
Zahl?

Losung
e = 57 = 1l

Beispiele:
e x=2 m=4:

Zmax =24 —1=15=1111,

Zmax = 28 — 1 =255 =11111111,
e x =16, m=2:
Zmax = 16% — 1 = 255 = FFyg

13

Negative Zahlen

Darstellung durch 2-Komplement

Beispiel fiir 4 Bits (darstellbare Zahlen: 2* = 16):

Damit erh3lt man:

0000 = +0 | 0100 = +4 | 1000 = -8 | 1100 = -4
0001 = +1 | 0101 = +5 | 1001 = -7 | 1101 = -3
0010 = +2 | 0110 = +6 | 1010 = -6 | 1110 = -2
0011 = +3 | 0111 = +7 | 1011 =-5 | 1111 =-1

Das erste Bit ist also das Vorzeichen!
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Natiirliche Zahlen in C-dhnlichen Sprachen

Natiirliche Zahlen
In Computern verwendet man Binardarstellung mit einer fixen
Anzahl Ziffern (genannt Bits).

Die primitiven Datentypen fiir natiirliche Zahlen sind:

e 8 Bits (ein Byte), darstellbare Zahlen: {0,...,255}
in C: unsigned char

e 16 Bits, darstellbare Zahlen: {0,...,65535}
in C: unsigned short

e 32 Bits, darstellbare Zahlen: {0, ...,4294967295}
in C: unsigned long

e 64 Bits, darstellbare Zahlen: {0,...,2%* — 1}
in C: unsigned long long
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2-Komplement Darstellung |

2-Komplement Darstellung

Sei x € N, x > 0. Die 2-Komplement Darstellung —x, von —x
mittels n Bits ist gegeben durch

—x, =2" — x.
Vorheriges Beispiel war: —5 = 1011, also x =5 und n = 4.

Nun:
—5,=2*_5=16—-5=11= 1011,

16



2-Komplement Darstellung Il

Sei byb,_1 ... by eine Bitfolge.

e (byby—1...b1), sei der Zahlwert in 2-Komplement Darstellung

e fiir positive Zahlen von 0 bis 2"~ — 1 entspricht
(bnbp—1 ... b1), der Bindrdarstellung:

(0bp—1...b1); = (0bp_1...b1)2
e fiir negative Zahlen von —2"~! bis —1 gilt
(1bpq1...b1); = —2""1 4+ (0by_1...b1)2
e allgemein:

(bnbn1...b1); = by - (=2""1) + (bp_1...b1)2
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Ganze Zahlen in C-adhnlichen Sprachen

Ganze Zahlen
Die primitiven Datentypen fiir ganze Zahlen sind:

e 8 Bits: unsigned char {0,...,255}
signed char {—128,...,127}

16 Bits: unsigned short {0,...,65535}
signed short {—32768,...,32767}

32 Bits: unsigned long {0,...,23% —1}
signed long {—23! ... 231 1}

64 Bits: unsigned long long {0,...,2%% — 1}
signed long long {—293 ... 293 —1}

signed kann weggelassen werden (ausser bei char!)

e unsigned int und signed int sind je nach System 16, 32
oder 64 Bit
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Eigenschaften 2-Komplement

e Fiir n € N gilt
(111...11), = (=2"" Y 42" 2 4 42t 420
— _2n—1 + (2n—1 _ 1)
=-1
e Um —x aus x in 2-Komplement Darstellung zu erhalten:
Bilde bitweises Komplement und addiere 1.

o Beispiel: Negatives von 6 = (0110), mit n = 4
—6 = (0110), + 1 = (1001), + 1 = (1010),
e und zuriick:

6 = (1010), + 1 = (0101), + 1 = (0110),

Rationale Zahlen |

Festkomma Darstellung:
e Komma an fester Stelle in Zahl
e Beispiel mit n = 32:
32

ganzzahliger Anteil gebrochener Anteil
Komma

e Nachteile:

e weniger groBe Zahlen darstellbar
o feste Genauigkeit der Nachkommastellen

18
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Rationale Zahlen Il

32 1

ganzzahliger Anteil gebrochener Anteil
Komma

e Interpretation fiir r € Q:

r=c,-2"+...4c-2C4+c 2 +.. .+ p,-27 "

mit n Vorkomma- und m Nachkomma-Ziffern

e Beispiel:

11.01,=1-2'41-2°4+0- 271 4+1.27?
=2+4+1+0+ ;=325

Floating Point Zahlen I

1 Bit 11 Bit 52 Bit 64 Bit double
1 Bit 8 Bit 23 Bit 32 Bit float
\% Exponent E Mantisse M

wissenschaftliche Darstellung mit Basis 2
f= (_1)V . (1 + M) . 2E—bias

Vorzeichen Bit V
Mantisse M hat immer die Form 1.abc, also wird erste Stelle
weggelassen (,, hidden bit")
Exponent E wird vorzeichenlos abgespeichert, verschoben um
bias

e bei 32 bit: bias = 127, bei 64 bit: bias = 1023
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Floating Point Zahlen |

Wissenschaftliche Notation:
e x = a-10° fiir x € R, wobei:
e acRmitl<|a <10
e beZ

e Beispiele:
e —2.7315.10% °C

e 1.5.10° Hz

e Drei Bestandteile:
e Vorzeichen
e Mantisse |a| (bestimmt die Genauigkeit)
e Exponent b (bestimmt GroBe des Wertebereichs)

e Problem: bei fester Linge der Mantisse (z.B. 3 Ziffern)

e zwischen 1.23-10* = 12300 und 1.24 - 10* = 12400 keine Zahl
darstellbar!

absoluter Nullpunkt
Taktfrequenz A8X Prozessor

Floating Point Zahlen IlI

Ubliche Floating Point Formate:

Bit | Vorz. Exponent Mantisse giiltige darstellbarer
Dezimalst. Bereich

32 | 1 Bit 8 Bit 23 Bit ~7 +2 - 10738 bis
+2.103%8

64 | 1 Bit 11 Bit 52 Bit ~ 15 +2 . 107308 hs
+2.10308

80 | 1 Bit 15 Bit 64 Bit ~ 19 +1-107%932 pis
+1- 104932

In C:

float (32 Bit), double (64 Bit), long double (80 Bit)

22
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Vorsicht mit Floating Point! Definition Datenstruktur

Floating Point Zahlen sind bequem, aber Vorsicht! Definition Datenstruktur (nach Prof. Eckert)

e Viele Dezimalzahlen haben keine Floating Point Darstellung Eine Datenstruktur ist eine

e Beispiel: 0.139 = 0.0001100110011.. ., (periodisch)  legkehs Ansrdnuns ven Deienebie e

e Durch feste Lange der Mantisse sind ebenfalls viele Zahlen e die Informationen reprasentieren,
nicht darstellbar
o Beispiel: mit 3 Ziffern Mantisse ist zwischen 1.23 - 10* = 12300
und 1.24 - 10* = 12400 keine Zahl darstellbar!

e den Zugriff auf die reprasentierte Information iiber
Operationen auf Daten ermdglichen und

e die Information verwalten.
e Kritisch sind Vergleiche von Floating Point Zahlen

o Beispiel: (0.1 + 0.2 == 0.3) ist meist FALSE! Zwei Hauptbestandteile:
e Datenobjekte
e Zins-Berechnungen und dergleichen NIE mit Floating Point o 2.B. definiert iiber primitive Datentypen
Zahlen! s

e Operationen auf den Objekten

e Stattdessen: spezielle Bibliotheken wie GMP e 2.B. definiert als Funktionen

25

Primitive Datentypen in C Programm heute

Natiirliche Zahlen, z.B. unsigned short, unsigned long

o Wertebereich: bei n Bit von 0 bis 27 — 1 )
@ Einfiihrung

e Operationen: +, -, *, /, %, <, ==, I=, >
e Ganze Zahlen, z.B. int, long
e Wertebereich: bei n Bit von —2"~1 bis 2"~1 — 1 @ Grundlagen von Algorithmen
e Operationen: +, -, *, /, %, <, ==, I=, >
e Floating Point Zahlen, z.B. double, float © Grundlagen von Datenstrukturen
o Wertebereich: abhingig von GroBe
* Operationen: +, -, %, /, <, ==, I=, > Felder als sequentielle Liste

Logische Werte, bool

e Wertebereich: true, false
e Operationen: &&,

(RN
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Definition Feld Feld als sequentielle Liste

Definition Feld

Reprasentation von Feld A als sequentielle Liste (oder Array)
Ein Feld A ist eine Folge von n Datenelementen (d;)i=1,..n,

e feste Anzahl n von Datenelementen

A= Gl 009 e zusammenhingend gespeichert

mit n € Np. e in linearer Reihenfolge mit Index
Die Datenelemente d; sind beliebige Datentypen (z.B. primitive). e Zugriff auf i-tes Element iiber Index i: A[i]
Beispiele:

e A sind die natiirlichen Zahlen von 1 bis 10, aufsteigend --—-
geordnet: Feld A: [ Aln-1] | A[n-2] [ ... Al2] | A[1] | Al0]

A=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

_ e . .
e Ist n=0, so ist das Feld leer. Achtung: Indizierung startet meist bei 0!

29

Beispiel sequentielle Liste Eigenschaften sequentielle Liste

A2l A1l A[0]

Feld A: 15 8 0 Feld A mit Lange n als sequentielle Liste (Array)
e Vorteile:
o direkter Zugriff auf Elemente in konstanter Zeit mittels A[i]
e Feld-Deklaration in C (optionales Beispiel): ¢ sequentielles Durchlaufen sehr einfach
int A[3]; e Nachteile:
e Verschwendung von Speicher falls Liste nicht voll belegt
e Zugriff auf Elemente: e Verlingern der sequentiellen Liste aufwendig
ALO] = 0: e Hinzufiigen und L&schen von Elementen aufwendig
A[1] = 8;
A[2] = A[1] + 7; // nun: A[2] == 15
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Verlangern der sequentiellen Liste Loschen von Element aus Liste

Gegeben: Feld A, Linge n+1, als sequentielle Liste Gegeben: Feld A, Lange n, als sequentielle Liste

Gewiinscht: Feld A erweitert auf Liange n+2 Gewiinscht: Element i aus Feld A |6schen

e neuen Speicher der GroBe n+2 reservieren e Element i entfernen

e alte Liste in neuen Speicher kopieren e Listenelemente nach i umkopieren

Feld A: am [ant] | A [ A ] Ao s |6 | 9 | 4 | 1 |
C o0 NN NN
EZfdef\; Ain+11 | Aln] | Aln-1] :: A2l | Alt] | Alo] s | 16 5 . ]
33 34
Einfiigen von Element in Liste Ausblick: Anwendung von sequentiellen Listen

Gegeben: Feld A, Lange n, als sequentielle Liste

Gewlinscht: neues Element in Feld A an Stelle i einfiigen

e Listenelemente nach i umkopieren

e Element i einfiigen

25 16 9 4 1
25 16 9 8 4 1

N

in 2D und 3D Bildern!
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Programm heute

@ Einfiihrung

@® Grundlagen von Algorithmen

© Grundlagen von Datenstrukturen

Zeichen und Zeichenfolgen

ASCII Erweiterungen, Unicode

ASCII verwendet nur 7 Bit von einem Byte
e enthilt z.B. keine Umlaute (&, 6, i) oder Akzente (é, ¢)

es gibt verschiedene Erweiterungen von ASCII auf 8 Bit

e in Europa ist ISO Latin-1 verbreitet (ISO Norm 8859-1)
o belegt die Codes von 128-255 (bzw. 80-FF in hex)

Unicode wurde als 16 Bit Codierung eingefiihrt

e erste 128 Zeichen stimmen mit ASCII tiberein
e die niachsten 128 Zeichen mit ISO Latin-1
e danach z.B. kyrillische, arabische, japanische Schriftzeichen

UTF-8 ist eine Mehrbyte-Codierung von Unicode (1-6 Bytes)
e Code-Lange wird durch die ersten Bits codiert

37
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Bytes und ASCII

Interpretation eines Bytes als Zeichen (anstatt Zahlen)

7 Bit ASCII Code:

— z.B. ASCII Code

Code|{.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 .A .B .C .D .E .F
0.. | nul soh stx etx eot enq ack bel bs ht If vt ff cr so si
1.. |dle dcl dc2 dc3 dc4 nak syn etb can em sub esc fs gs rs us
2. 0sp V0" #08 % & T () * + ., - /
3.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o< = > 7
4. |]@ A B C D E F G H I J KL M NDO
5 /P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] °

6.. ‘*‘a b ¢ d e f g h i j k I m o
7./p 9 r s t uwu v w x y z { | } °~ de

Zeichen und Zeichenfolgen

Reprasentation eines ASCII Zeichens in C: char

e Zeichen-Literale in einfachen Anfiihrungszeichen
Beispiele: "A’, 'u’, 'D’

char zeichen =

JA);

e Vorsicht bei nicht-ASCIl Zeichen!

Reprasentation einer Zeichenfolge? (Englisch: String)

e String-Literale in doppelten Anfiihrungszeichen

Beispiel: “AuD"

e in C gespeichert als Feld (sequentielle Liste) von Zeichen:

\0'

|D|

lul

IAI

3

2

1

0

Index
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Zusammenfassung

@ Einfiihrung
@® Grundlagen von Algorithmen

© Grundlagen von Datenstrukturen
Primitive Datentypen und Zahldarstellung
Felder als sequentielle Liste
Zeichen und Zeichenfolgen
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