KAPITOLA 3

DatOVé ty py V této kapitole:
Vlastnosti datovych typl
oro realna cis

|
a pro realna cisla v jazyce C/
C++
m Vstupné/vystupni operace
z pohledu redlnych cisel
m  Aritmetické operace
s redlnymi ¢isly
= Implicitni a explicitni typové
konverze
m Priorita a asociativita dosud
probranych operator(
m Funkce z matematické
knihovny

V kapitole 2 jsme se sezndmili s celo¢iselnymi datovymi typy. Pro uloZeni ¢iselnych hodnot
ve velkém rozsahu obvykle nepozadujeme tak velkou presnost, jakou nam poskytuji cela ¢isla.
Obvykle vystac¢ime s presnosti naptiklad 6 desitkovych ¢islic.

Pro reprezentaci realnych ¢isel pak pouzivime datové typy obecné oznacované jako ¢isla
v plovouci Fadové carce (anglicky float-point). Takové ¢islo je reprezentovano dvéma slozka-
mi: mantisou a exponentem. Mantisa (M) je hodnota ¢isla, exponent (E) urcuje fad. Viz tento
predpis (pro desitkovou soustavu):

redlné &slo =M - 10®

Priklady zapist ¢isel v tomto formatu: 1,602-10™" (elementarni naboj); 6,023-10* (Avogadro-
va konstanta).

Standard IEEE 754

Tento standard byl vyvinut jiz roku 1985 a stal se obecnym standardem pro ¢isla v plovouci
radové carce. Postupné bylo zavedeno nékolik formati ¢isel v plovouci fadové ¢arce. Bézné se
pouzivaji formaty $ite 16, 32, 64, 80, 128, 256 bitll. Na urovni jazyka C/C++ se pak pouzivaji
forméty oznacované jako single, double a extended:
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KAPITOLA 3 Datové typy pro redlna cisla

m  Single - jednoducha ptesnost, $ife 32 bitl, hodnotu ¢isla stanovime pomoci vzorce:
A=(-1)%-1,M 25"

fadova ¢ arka pro mantisu i exponent

sl & | M |
| —

Y
1b  8bith 23 bith

Obrazek 3.1 Format 32bitového ¢isla v plovouci Fadové érce (single)

vy

®  Double - dvojnasobna presnost, ife 64 bitli, hodnotu ¢isla stanovime pomoci vzorce:
A=(=1)°%1,M- 25",

sl € | M |
I(

1b 11 bitd 52 bitl

Obrazek 3.2 Format 64bitového ¢isla v plovouci fadové ¢arce (double)

m  Extended - rozsifend dvojndsobnd presnost, §ite 80 bitii, hodnotu ¢isla stanovime po-
moci vzorce: A = (—1)%-1,M - 2563,

Ls] E | M |

A

I v
1b 15 bitd 64 bitd
Obrazek 3.3 Format 80bitového ¢isla v plovouci fadové ¢arce (extended)
V obrazcich 3.1 az 3.3 maji symboly nasledujici vyznam:

®m s - znaménko (isla,
m  E - exponent ulozeny v posunutém kodu,

® M - mantisa ulozena v kddu se skrytou jednickou (cela mantisa je 1,M), timto zptisobem
se rozsah mantisy zvysi o jeden bit.

Nékteré kombinace jsou vyhrazeny pro reprezentaci zvlastnich stavil, napriklad:
® nekone¢no - E =samé 1, M = samé 0, s = 0/1 (kladné i zdporné nekoneéno),
®  NaN (Not A Number, ¢esky neni ¢islo) — E = samé 1, M = nenulové ¢islo, pouziva se pro
ulozeni vysledku pro piipady operaci: 0/0, co/c0, V(~1), ...
Realizace operaci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce vyzaduje zna¢nou vypocetni podporu.

Pfipomenme, Ze jednodussi procesory nemaji podporu pro operace s ¢isly v plovouci fadové
¢arce implementovanu na hardwarové urovni. Veskeré vypocty s témito Cisly jsou pak reali-
zovany programove a predstavuji pro procesor nezanedbatelné zpozdéni.

Naproti tomu procesory doplnéné koprocesorem nebo procesory s integrovanou jednotkou
FPU (float-point unit, jednotka pro vypocty v plovouci fadové ¢arce) maji pro praci s Cisly
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Vlastnosti datovych typU pro redlna cisla v jazyce C/C++

v plovouci fadové ¢arce hardwarovou podporu, takze doba vypoctu muze byt srovnatelna
s celo¢iselnou aritmetikou.

Vlastnosti datovych typU pro realna ¢isla

Vv jazyce C/CH++

K dispozici jsou ti datové typy pro operace s Cisly v plovouci fadové ¢arce: float, double a Tong
doub1e, které se lisi oborem hodnot. Tyto typy se také lisi velikosti v bajtech a presnosti, kterd
je urcena poctem platnych cifer (¢islic).

Tabulka 3.1 Vlastnosti datovych typl pro redlna Cisla

Typ Pfiblizny obor hodnot

float odpovida single (viz obr. 3.1),

velikost: 4 bajty, +1,2x10738 az £3,4x10*38
presnost: 6 platnych desitkovych cifer

double odpovida double (viz obr. 3.2),

velikost: 8 bajtd, +2,2x107308 37 +1,8x10+308
presnost: 15 platnych desitkovych cifer

long double odpovida extended (viz obr. 3.3),
velikost: 16 bajtd, +3,4Xx10732 37 £1,2x10+4932
pfesnost: 18 platnych desitkovych cifer

Charakteristiky téchto typt jsou stru¢né shrnuty v tabulce 3.1. JelikoZ jsou mantisa a exponent
ulozeny v binarni podobg¢, je uvadén pouze priblizny obor hodnot v desitkové soustavé. Po-
dobné uvadéna presnost mantisy v poctu desitkovych cifer je zaokrouhlena dolii na nejblizsi
celé ¢islo. Rovnéz miizeme vysledovat jistou nesymetrii oboru hodnot pro nejnizsi a nejvyssi
hodnoty.

Ponékud zvlaétni je typ Tong double. Rada implementaci jazyka C/C++ pouziva pro realizaci
tohoto typu rozsifenou dvojitou presnost (extended), kterd historicky pochazi z koprocesoru
Intel 8087. Tento typ standardné zabird 80 bitt, tedy 10 bajtu. Z principidlnich diivod je vsak
pro proménnou Tong double tradi¢né alokovano ne 10, ale 16 bajtt. Diivodem je tzv. zarov-
navani paméti. Pristup procesoru do datové paméti totiz probiha obvykle v blocich, které jsou
nasobkem 4 bajtd.

Nékteré prekladace fesi tento problém implementaci dvou variant pro redlna ¢isla v presnosti
vétsi nez double. Napriklad se mizeme setkat s typy __float80 a __float128. Typ __float80
odpovida presnosti extended, presto vSak v paméti zabira 16 bajttl. Typ __float128 odpovida
presnosti quadruple (¢tyfndsobnd piesnost), v paméti zabira také 16 bajta.
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KAPITOLA 3 Datové typy pro redlna cisla

Zapis literalt a charakteristiky typt

Formit zapisu realnych literal v desetinném tvaru se vyznacuje pouzivanim tecky misto ob-
vyklé desetinné ¢arky, napriklad: 1.2345. Realné literaly lze také zapisovat v semilogaritmic-
kém tvaru, napriklad: 1.602E-19.

Literaly redlnych ¢isel jsou standardné brany ve dvojnasobné presnosti (double). Pro rozliSeni
literalti v riizné presnosti pouzivame ptipony: F nebo f pro typ float, D nebo d pro typ double
a L nebo 1 pro typ Tong double.

Presné charakteristiky datovych typt pro ¢isla v plovouci fadové ¢arce lze ziskat pomoci sym-
bolt z hlavickového souboru FLOAT.H (resp. CFLOAT v jazyce C++). Vybrané symboly jsou
uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Vybrané charakteristiky ¢isel v plovouci fadové ¢arce

Symbol Vyznam

FLT_DIG pocet platnych desitkovych cifer typu float
FLT_MIN minimalni hodnota typu float

FLT_MAX maximalni hodnota typu float

DBL_DIG pocet platnych desitkovych cifer typu double
DBL_MIN minimalni hodnota typu double

DBL_MAX maximalni hodnota typu double

LDBL_DIG pocet platnych desitkovych cifer typu Tong double
LDBL_MIN minimalni hodnota typu Tong double

LDBL_MAX maximalni hodnota typu Tong double

Nize je doplnén kratky program, ktery pro kazdy z uvedenych typt vypiSe postupné: velikost
v bajtech, pocet platnych desitkovych ¢islic, minimalni a maximalni hodnotu. Mtizete tyto
udaje porovnat s tabulkou 3.1.

Dile je deklarovana globalni konstanta pi (neni deklarovana v ramci Zadné funkce, proto je
k dispozici v celém zdrojovém souboru). Hodnota této konstanty odpovida Ludolfovu ¢islu m.

Nakonec jsou vypsany velikosti typti __float80 a __float128.

PROG_01:

#include <iostream>
#include <float.h>
using namespace std;

const double pi=3.14159265;

int main(int argc, char** argv)

{
cout<<"sizeof (float)="<<sizeof (float)<<endl;
cout<<"FLT_DIG="<<FLT_DIG<<endT;
cout<<"FLT_MIN="<<FLT_MIN<<endl;
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}

Vlastnosti datovych typU pro redlna cisla v jazyce C/C++

cout<<"FLT_MAX="<<FLT_MAX<<endT;
cout<<endl;

cout<<"sizeof (double)="<<sizeof (double)<<endl;
cout<<"DBL_DIG="<<DBL_DIG<<endl;
cout<<"DBL_MIN="<<DBL_MIN<<endl;
cout<<"DBL_MAX="<<DBL_MAX<<endT;

cout<<endl;

cout<<"sizeof(long double)="<<sizeof(long double)<<endl;
cout<<"LDBL_DIG="<<LDBL_DIG<<endl;
cout<<"LDBL_MIN="<<LDBL_MIN<<endl;
cout<<"LDBL_MAX="<<LDBL_MAX<<end1;

cout<<endl;

cout<<"pi="<<pi<<endl;

cout<<"sizeof(__float80)="<<sizeof (__float80)<<endl;
cout<<"sizeof (__float128)="<<sizeof (__float128)<<endl;

return 0;

Vyipis programu v konzoli:

sizeof (float)=4
FLT_DIG=6
FLT_MIN=1.17549e-038
FLT_MAX=3.40282e+038

sizeof(double)=8
DBL_DIG=15
DBL_MIN=2.22507e-308
DBL_MAX=1.79769e+308

sizeof(long double)=16
LDBL_DIG=18
LDBL_MIN=3.3621e-4932
LDBL_MAX=1.18973e+4932

pi=3.14159
sizeof(__float80)=16
sizeof(__float128)=16

Poznamka: \Vypis proménné pi je zaokrouhlen na 6 cifer presto, ze typ doub1e ma presnost 15
cifer. Jedna se pouze o vychozi nastaveni forméatu pro vypis redlnych cisel. Nize se dozvime, jak
Ize formédt vypisu upravit.
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KAPITOLA 3 Datové typy pro redlna cisla

Vstupne-vystupni operace z pohledu
redlnych Cisel

Informace ke vstupné-vystupnim operacim z kapitoly 2 mizeme nyni rozsitit o prehled dal-

$ich manipulatort a doplnit informacemi, které plati pro redlna ¢isla.

Pfi vypisu hodnoty mizeme nastavit parametry, které urci, jak presné vypis probéhne:

$ifka - urcuje minimalni pocet znakd, které se maji vypsat. Uvazujme naptiklad vypis

¢isla 56 na 5 mist. V tomto pripadé je tfeba pridat dalsi 3 znaky, aby celkova sirka vypi-

su byla 5 znaktl. Znak, ktery se pouzije jako vypln, je obvykle mezera (je mozné jej ale

zménit pomoci parametru vypliiovy znak). Pokud uvazujeme vypis ¢isla 56 v $ifce 0, vy-

pise se prosté 56 (vypis hodnoty nesmi byt zkreslen). Sitku nastavuje manipuldtor setw.

presnost — urcuje pocet Cislic za desetinnou teckou, které se zobrazi. Napriklad vypis

¢isla 1 (3,14159265 ...) pti Sifce 5 a presnosti 3 vypada takto: 3.142 (pfi vypisu probiha

nezbytné zaokrouhleni); plati pro formaty fixed a scientific. Pfesnost nastavuje mani-

pulitor setprecision.

vyplnovy znak - urcuje znak, ktery se pouzije jako vypln pti vypisu hodnoty ve vétsi

$ifce; jako vychozi vyplnovy znak je pouzita mezera. Vyplilovy znak nastavuje manipu-

lator setfil1.

zarovnavani — urcuje zpiisob zarovnani vypisu hodnoty a misto, kam se budou vkladat

O zarovnani doleva (1eft) — vypis hodnoty je zarovnan doleva, vypln se vklada zpra-
va: -1oog,

O zarovnani doprava (right) — vypis hodnoty je zarovnan doprava, vypln se vklada
zleva: ooo-1,

O meziznaménko a hodnotu (internal) - vypis znaménka je vlevo, nasleduji vypliiové
znaky a nakonec vypisovana hodnota: -oool.

Prehled bézné pouzivanych manipulatort pro vypis uvadi tabulka 3.3. Na zacatku jsou pti-
pomenuty dfive popsané manipulatory end1, dec, oct a hex.

Tabulka 3.3 Prehled manipulatord

Pouzitelnost

Manipulator pro éisla Vyznam

endl celd/redlInd ukonci fadek a nastavi kurzor na zacatek nasledujiciho radku

dec celd pfepne zobrazeni celych ¢isel do desitkové soustavy

oct celd prepne zobrazenf celych ¢isel do osmickové soustavy

hex celd pfepne zobrazeni celych ¢isel do Sestnactkové soustavy

showpos celd/redlnd zajisti zobrazeniznaménka i pro nezaporna ¢isla (kladna cisla véetné nuly)
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Pouzitelnost

Manipulator e Vyznam
pro cisla
o vypne zobrazeni znaménka pro kladn ¢isla

noshowpos celd/redina ] A ) L

(znaménko se zobrazuje pouze pro zdporna ¢isla)
left celd/redlnd pfepne na zarovnavani doleva (vyplh zprava)
right celd/redlnd pfepne na zarovnavani doprava (vypln zleva)
internal celd/redlna pfepne na vyplnéni mezi znaménkem a hodnotou
fixed reélna ptepne vypis redlnych ¢isel do tvaru s pevnou pozici desetinné tecky
scientific redlna prepne vypis redlnych ¢isel do exponencialniho tvaru

prepne vypis Cisel tak, Ze znaky se zobrazujf jako velkd pismena (tyka
uppercase celd/redlnd se vypisu celych cisel v Sestndctkové soustavé a redlnych cisel v expo-

nencidlnim tvaru)

prepne vypis ¢isel tak, Zze znaky se zobrazuiji jako mald pismena (tykd
nouppercase celd/redlnd se vypisu celych ¢isel v Sestndctkové soustaveé a redlnych cisel v expo-

nencialnim tvaru)

nastavi sitku nasledujiciho vypisu dle w, chybéjici znaky do pozadovaného
setw(w) celd/redlInd poctu jsou realizovany zvolenou vypini (pokud zadani $itky nezopakujeme

pred kazdym vypisem, bude mit nésledujici vypis opét sitku 0)
setfil1(f) celd/redlné nastavi vypliovy znak na f (znakové literary piseme mezi apostrofy)

setprecision(p) redlnd

nastavi vypis redlnych cisel na pocet desetinnych mist danych p

Posledni tfi manipuldtory jsou parametrické (jsou fizeny parametrem zapsanym v zavor-
kach). Pro pouziti téchto manipulatort je nutné do zdrojového textu vlozit hlavickovy sou-

bor iomanip:

#include <iomanip>

Pro lepsi pochopeni pripojujeme nékolik prikladi pouziti vyse popsanych manipulatort po-

moci tabulky 3.4.

Tabulka 3.4 Priklady formatovani vypisu

Priklad Vypis Vysvétleni
. normalni vypis kladné hodnoty (bez
cout<<56; 56 Znaménka +)

_CE. _ vypis zaporné hodnoty musi vzdy ob-
cout<<-56; >6 sahovat znaménko —
cout<<showpos<<56; +56 vypis kladné hodnoty v¢etné znaménka

g B Sitka 5, zarovnani doleva: po vypisu ¢isla
cout<<setw(5)<<left<<-56; 5600 e piipoji 2 mezery
cout<<setw(5)<<right<<-56; oo-56 sffka 5, zarovnani doprava: pred vypi-

’ sem ¢isla se vlozi 2 mezery
cout<<setw(5)<<internal<<-56; o056 Sitka 5, zarovnani mezi: mezi znaménko

a ¢islice se vlozi 2 mezery
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Priklad Vypis Vysvétleni
cout<<fixed<<3.141519265; 3.141519 vypis redlného ¢isla v desetinném tvaru
cout<<fixed<<setprecision(3) 3.142 zobrazi se 3 ¢islice za desetinnou te¢-
<<3.141519265; : kou (+zaokrouhlenf)

vypis v exponencidlnim tvaru, zob-

ientifi recision
cout<<scientific<<setprecision(3) 3.142e+000 razi se 3 Cislice za desetinnou te¢kou

<<3.141519265; (+zaokrouhleni)
cout<<setw(10)<<left<<setfil1('0") vypis é desetinném tvvkaru, 3bp\atkné é;SH’
<<fixed<<setprecision(3) 3.14200000 C© 28 desetinnou teckou, zoytex se do-

. pIni nulami do celkové sife 10 znakd
<<3.141519265; (zarovnani doleva)
cout<<setw(10)<<right<<setfil1('0") vypis v desetinném tvaru, 3 platné cis-
<<fixed<<setprecision(3) 000003.142 Mcedzahdeseulnm(;u telikou, V|aSt|’]|\/y}ZI)<IS

' predchdzi nuly do celkové $ite 10 znakd

<<3.141519265;

(zarovnani doprava)

Aritmetické operace s redlnymi Cisly

Pro realnd ¢isla 1ze pouzivat bézné aritmetické operatory stejné jako pro cela ¢isla. Jsou zde
vSak dva drobné rozdily:
1. Operator % (modulo, zbytek po celo¢iselném déleni) nema pro aritmetiku redlnych ¢isel
smysl, jeho pouziti s redlnym ¢islem je chdpano jako chyba.
2. Operator / (déleni) ma v redlné aritmetice smysl realného déleni, tedy naptiklad vyraz
5.0/2.0 ma vysledek 2,5.

Prehled operatort pouzitelnych pro realnd ¢isla je uveden v tabulkach 3.5 a 3.6. V tabulce 3.5
jsou bézné bindrni operatory (maji levy a pravy operand), v tabulce 3.6 jsou unarni operatory
(maji pouze jeden operand).

Tabulka 3.5 Zakladnf aritmetické operatory

Operator Priklad zapisu Vyznam

+ X+y soucet dvou ¢isel ulozenych v proménnych x a y
- X-y rozdil dvou ¢isel ulozenych v proménnych x a'y
* xX*y soucin dvou ¢fsel ulozenych v proménnych xay
/ x/y podil dvou ¢isel uloZzenych v proménnych x a y

Tabulka 3.6 Undrnfi aritmetické operatory

Operator Priklad zapisu Vyznam

+ +X kladné znaménko ¢isla

- -y zdporné znaménko ¢isla (ndsobeni —1)
++ X++ nebo ++x X++ postinkrement, ++X preinkrement
- x—— nebo --x X—— postdekrement, ——X predekrement
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Implicitni a explicitni typové konverze

P1i préci s rliznymi datovymi typy se ¢asto nevyhneme konstrukei, kde v ramci jednoho vy-
razu pouzijeme proménné nebo literdry riznych ¢iselnych typt (doplnime nyni informace
ke kapitole 2). Vznikaji pak tyto otazky:

m Jak prekladac tento problém resi?

m  Vjaké aritmetice se pocita?

m  Muze dojit k chybnému vyhodnoceni vyrazu?
Preklada¢ muze provadét dva zakladni typy prevodil (konverzi) dat:

m  Implicitni typova konverze - slovem implicitni ozna¢ujeme ptipad, kdy k pfevodu docha-
zi automaticky; preklada¢ pouzije implicitni pfevod v pripadé, kdy je to nezbytné nutné.
m  Explicitni typova konverze - slovem explicitni oznacujeme ptipad, kdy je prevod vy-
nucen programatorem tak, Ze ho v programu predepi$e pomoci operatoru pretypovani.

Implicitni typové konverze
K implicitni typové konverzi dochdzi v nize uvedenych pripadech:

1. Konverze samostatnych operandil: Pfed vyhodnocenim vyrazu se samostatné operandy
prevadeéji takto:

O char nebo short se konvertuji na int,

O unsigned char nebo unsigned short se konvertuji na int (pokud int mize repre-
zentovat jejich hodnotu, tzn. nepretece) nebo na unsigned int (pokud se nezdatila
konverze na int).

2. Bindrni operace: Pokud maji operandy binarni operace rizny typ, konvertuje se typ ope-
randu s niz§i prioritou na typ operandu s vyssi prioritou. Priorita je pevné déna (typy char
int
unsigned 1int
Tong
unsigned Tong
Tong long
unsigned Tong long
float

double
Tong double

Obrazek 3.4 Priorita pro konverzi operand( bindrni operace

3. Prevod vynuceny ptifazenim: V prifazovacich prikazech je typ na pravé strané konver-
tovan na typ na levé strané. Pokud preklada¢ takovou konverzi nedokaze provést, oznaci
dany fadek programu jako chybny.
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KAPITOLA 3 Datové typy pro redlna cisla

Vysvétlujici priklad — Uvazujeme tyto proménné:

int a;
float b=3.3;
short c=2;

A nyni, jak se vyhodnoti vyraz:
a=b*c;
Bude se postupovat v téchto krocich:

1. Poutije se pravidlo pro samostatné operandy. Operand b je typu short a proto se pre-
vede na hodnotu typu int. Operand c je typu float a prevadét se nebude.

2. Operatorem * je predepsana bindrni operace. Operand c je typu float a ma tak vys-
§i prioritu. Proto se operand b dfive pfevedeny na typ int prevede jesté jednou a to
na typ float. Vysledkem operace je hodnota 6. 6.

3. Nyni se vysledek vyrazu ptifazuje do proménné a, ktera je typu int. Pouzije se pravi-
dlo pro pritazeni. Redlnd hodnota 6.6 se prevede na celé ¢islo tak, Ze se odsekne de-
setinnd ¢ast (pozor: nezaokrouhluje se!). Vysledek je tedy 6 a je to hodnota typu int.

Je-li tfeba provést pti prevodu z realného ¢isla na celé zaokrouhleni, pri¢teme k zaokrouhlo-
vanému ¢islu 0,5. Napiiklad: a=b*c+0.5;. Hodnota 6,6 je tedy zvySena na 7,1 a po odseknuté
desetinné ¢asti je vysledek zaokrouhlen na 7.

Mozné problémy implicitnich pfevodi

e

Prevod z niz$iho na vyssi typ (tzv. povyseni) je bez problému. Nedochazi ke ztraté uloZené
informace, pouze se zméni datovy typ ulozené hodnoty.

Problémy prindsi prevod z vyssiho typu na nizéi typ. Zde muiize v nékterych pripadech dojit
ke ztraté (zkresleni) udaje. Uvazujme nize uvedeny priklad.

PROG_02:

#include <iostream>
using namespace std;

int main(int argc, char** argv)
{

int a=123456;

short b=a;

cout<<b<<endl;

return 0;

}
Vyipis programu v konzoli:
-7616
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