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Ukladani informace
3 UKLADANI INFORMACE

OBSAH KAPITOLY:
/"
—

Jednoduché datové typy

Slozené datové typy

@ MOTIVACE:

> Pro efektivni Cinnost programi je nutné ukladdat co nejlépe vstupni,
pomocnd 1 vystupni data. K tomu slouzi rizné datové typy. Pro jejich
spravné pouzivani je potfeba znat jejich moznosti a zejména jejich omezeni.
Z nich nejvyznamnéjsi je pak otdzka presnosti ulozeni Cisel a kumulace
takto vzniklych chyb ve vypoctech. Pti sestavovani algoritmi je tfeba tyto

skute¢nosti brat v avahu.

CiL:

Seznamit se s pouzivanymi datovymi formaty, jednoduchymi i sloZzenymi.
Umét spravné pouzivat datové formaty pro ukladani dat textovych,
¢iselnych, datumt a castl, logickych udaji i mnozin hodnot. U ¢iselnych
datovych formatt umeét spravné pouzivat formaty pro cela ¢isla, i desetinna
Cisla jak s pevnou tak s pohyblivou fadovou ¢arkou. Znat jejich rozsahy a
zejména zaokrouhlovaci chyby a jejich akumulaci pii vypoctech. Rozumét
pouzivani ukazatelll pro realizaci dynamickych datovych struktur i objekti a
soubori. Chapat spravné pouzivani slozenych datovych typi,
jednorozmérnych i vicerozmérnych poli a zdznami, i jejich kombinaci.
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Ukladani informace

Pro praci s informaci v pocitaci je potieba tuto informaci néjakym vhodnym zplisobem
interpretovat. K tomu vyuzivame kédovani informace. Musime tedy vytvofit vhodny kod,
neboli pfifazeni kdédovych slov jednotlivym zpravdm. Moznych zprav je nepteberné
mnozstvi, o pravdépodobnosti jejich vyskytu nic nevime, takze vytvofit optimalni kod
nebude mozné. Presto nechceme zbytecné plytvat prostorem pro uloZeni informace. Vytvofit
vhodny kéd pro ulozeni jakékoliv informace zifejmé nebude jednoduché.

V praxi se osveédcilo vytvorit specialni kody pro jednotlivé typy informace, které se Casto
vyskytuji. Je zfejmé, ze kod pro ulozeni Cisel bude vypadat jinak, nez kod pro ulozeni texti.
Postupnym vyvojem se ustalilo n€kolik zdkladnich koédu, které jsou vhodné pro ukladéani
informace v pocitacich. Takto ulozenou informaci obvykle oznacujeme jako data.

Pojem data mizeme definovat jako informaci, kterd ma uréitou vypovidaci schopnost, je
urcitym zpusobem uspoiadana, sefazena apod. Zpusob jejiho ulozeni pak obvykle nazyvame
datovy typ.

Obrazek 3.1 Ukladani informace

RozliSujeme jednoduché datové typy (primitivni) pro ukladéni informace stejné¢ho typu
(Cisla, text apod.). Z nich pak vytvaiime sloZené datové typy pro ukladani rozsahlejsi
informace. Zptisob ulozeni souhrnné informace o urcitém objektu obvykle oznacujeme jako
datovou strukturu.

Pokud se tato struktura béhem zpracovani neméni, to znamend, Ze je vytvorena pii spusténi
programu a zaujima stale stejny prostor pro uloZeni, nazyvame ji staticka datova struktura.
Pokud se tato struktura béhem zpracovani méni (piibyva jejich prvki apod.), nazyvame ji
dynamicka datova struktura.

V nésledujicich kapitolach budou rozebrany nékteré vyznamné postupy zpracovani informace
v pocitaci.

3.1 JEDNODUCHE DATOVE TYPY

V této kapitole rozebereme typicky pouzivané jednoduché datové typy (primitivni,
zéakladni). Zékladni vlastnosti datového typu je pocet hodnot, kterych mtze nabyvat typ T.
Nazyva se kardinalita typu T. Jak uvidime dale, kardinalita vSech datovych typt je vzdy
konecné velikosti, k dispozici mame konec konci pamét omezené velikosti. Co z této
skutecnosti plyne, bude podrobné¢ vysvétleno pii ukladani realnych Cisel.

Datové typy pfifazujeme jednotlivym proménnym, se kterymi pracujeme v programu. Pfi
praci s proménnymi mohou nastat dva zvlastni ptipady:
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Ukladani informace

1. Proménna nebyla vytvorena. Tato skute¢nost mé pii manipulaci s proménnou obvykle
za nasledek havarii programu. Rada programovacich jazykd piitom viibec neumoziuje
vytvofit program, ktery pouzivd proménnou, ktera nebyla vytvofena (FORTRAN,
PASCAL, C, C++...).

2. Proménna byla vytvorena, ale nema pfifazenu zZadnou hodnotu. Riizné programovaci
jazyky se v této situaci chovaji rtizné. Nékteré umoziiuji implicitni inicializaci
proménnych hodnotou 0 nebo specialni hodnotou NULL (Access BASIC). Jiné tuto
inicializaci neprovadéji pouze u jistych pamétovych tiid proménnych (C, C++).

Pokud jazyk nepodporuje implicitni inicializaci, pak mé& proménna né&jakou ndhodnou
hodnotu, obvykle urcenou tim, co obsahovala pamét v dobé vytvofeni proménné.
Obecn¢ se doporucCuje pii vytvoreni proménné ihned definovat jeji obsah (provést
inicializaci proménné).

Pokud jazyk pouziva specialni hodnotou NULL, pak je dobré si uvédomit nasledujici
skutec¢nost. Pfi operaci, do niz vstoupi alesponi jeden z argumenti hodnoty NULL, bude
vysledkem operace rovnéz hodnota NULL.

Dale se jiz témito problémy zabyvat nebudeme a piejdeme piimo k jednotlivym datovym
typim. Pro vytvofeni proménné pozadovaného datového typu budeme, tam kde to bude
potiebné, pouzivat nésledujici syntaxi:

seznam proménnych : datovy typ

3.1.1 Logicka informace

Logicka informace nabyva dvou hodnot Pravda/Nepravda, True/False, Yes/No, 0/-1, 1/0.
Obvykle jsou definovany nasledujici zakladni Booleovské operatory. Jejich definice je
uvedena v nasledné tabulce:

- unarni not - 7, negace,
- binarni and - A, logicky soucin, konjunkce,
or - v, logicky soucet, disjunkce.

Tabulka 3.1 Pravdivostni hodnoty

p q porq p and q not p
true true true true false
true false true false false
false true true false true
false false false false true
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Pro porovnani hodnot proménnych slouzi bindrni operatory jejichz vysledkem je rovnéz
logické informace (oznaceni odpovida jazyktim jako BASIC, PASCAL, aj.):

= - rovnost, shoda obsahu, (jazyk C pouziva = =),

< - je mensi,

> - je vétsi,

>= - je vétsi nebo rovno (),

<= - je mensi nebo rovno (<),

< - neni rovno (#), (jazyk C pouziva ! =).

3.1.2 Cela ¢isla

Pro ukladani celych cisel se pouziva nékolik datovych typt, které se lisi velikosti zabirané
paméti a tim 1 kardinalitou. Tabulka ¢. 3.2 uvadi vybrané datové typy.

V tabulce ¢.3.2 jsou uvedeny rozsahy jednotlivych datovych typt pro rizné typy operacnich
systétmti. U Sestnactibitovych OS (DOS, Windows) jsou kardinality menSi nez u
tticetidvoubitovych OS (Windows NT, Windows 95).

Cisla ukladame v binarni podobg&. Vyjadfujeme je pfitom v poziénim tvaru pomoci zékladu
¢iselné soustavy polynomem, ktery ukladdme po jednotlivych bitech.

39=3-10'+9-10° = 1.2 +0-2* +0-2° +1-2° +1-2' +1-2°

~~—

o(o(1|0|0|1|1]1

27 26 95 94 93 52 51 50

Tabulka 3.2 Vybrané celociselné datové typy

jazyk C, C++ jazyk v Sestnactibitovém OS ve tricetidvoubitovém OS
PASCAL
char |- -128 + 127 -128 + 127
unsigned char | Byte 0+ 255 0+ 255
short ShortInt -128 + 127 -32 768 + 32 767
unsigned short | ----- 0+ 255 0+ 65 535
int Integer -32 768 + 32 767 | -2147483648 + 2147483647
unsigned int Word 0 + 65535 0+4294967 295
long LonglInt -2147483648 + 2147483647 | -2147483648 + 2147483647
unsigned long | ----- 0 +4294967 295 0+4294967 295

Ulozeni kladného cisla nebo nuly je tedy velmi jednoduché. Potize nastavaji az pti ukladani
zapornych Cisel. Pouzivaji se tfi zpusoby kodovani celych Cisel (Ciselné kody), které se lisi
pravé ukladanim zapornych Eisel.

3.1.2.1 Piimy kod
Piimy kod uklada absolutni hodnotu Cisla spolu se znaménkovym bitem, ktery urcuje, zda
se jedna o cislo kladné, ¢1 zdporné.
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39:>o||01oo111

-39:1||0100111

Pfi pouziti tohoto kodu musime rozliSovat s¢itdni dvou kladnych ¢isel, jednoho kladného a
jednoho zéporného atd. Znaménkovy bit se operace neucastni, pouze rozhoduje o druhu
pouzité operace.

3.1.2.2 Dopliikovy kod

Zaporné &islo v doplitkovém Kkoédu ukladame zvétsené o 2", kde n je pocet biti datového
typu. Napf. pro uloZeni ¢isla na 8 bitl:

39 = 0||0100111

-39 = 2839 1||1011001

Pii sé¢itani dvou Cisel s¢itame ¢isla v¢éetné znaménkovych biti. Pokud dojde k pfenosu na
nejvyssim miste, ignoruje se. Napf. secteni ¢isel 39 a -39 v dopliikovém kodu:

znameénko
39= 00100111
-39= 111011001

100000000
prenos

Jinym problémem je preteCeni rozsahu zobrazitelnych ¢isel (pfeplnéni). Ukazme si ho na
souctu ¢isel 127 a 1 ulozenych v dopliikovém kédu v 1 Byte :

znameénko
127= o01111111
1= 00000001

0110000000
prenos

Jak vidime, seCtenim dvou kladnych ¢isel jsme ziskali ¢islo zaporné. Pokud chceme pii
s¢itani cCisel kontrolovat, zda nedoSlo k pfeteCeni rozsahu, mizeme vyuzit zdvojeni
znaménkového bitu. Ukazme si to na diive uvedenych ptikladech:

znameénko znameénko
39= 000100111 127= 001111111
-39= 111011001 1= 000000001
1110000000000 0|I010000000O0

nestejna hodnota znaménka
ukazuje na preteceni rozsahu

stejna hodnota znaménka

ukazuje na spravny vysledek prenos

prenos

vvvvvv

pirevodem zapornych cCisel. Provadi se tak, ze u kladného ¢isla zaménime hodnotu vSech bitt a
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k poslednimu pfi¢teme 1. Tento kod je dnes standardné vyuzivan (napf. v jazyku PASCAL,
O).
3.1.2.3 Inverzni kod

U inverzniho kédu je zaporné cCislo vyjadieno jako inverze (zména hodnot vSech biti)
kladného ¢&isla stejné absolutni hodnoty. Zaporné &islo pro ulozeni zvétsime o 2" - 1. Opét
pracujeme se vSemi bity Cisla.

39 = 0||01oo111

-39 = 2%.1-39 1||1 of1[1]ofo]o

Jak vidime, zédporné Cislo v inverznim kédu je vzdy o 1 vétsi nez v dopliikovém kodu. Tuto
skutecnost musime uvazovat pfii aritmetickych operacich.

Pozndmka:
Pozorny Ctenar si jist¢ uvédomil, ze v inverznim kodu existuji dva zplsoby uloZeni
hodnoty 0:
3.1.2.4 Operace s celymi Cisly
S celymi ¢isly je mozno provadét vSechny bézné operace
+ - scitani,
- - odecitani,
* - nasobeni,

/- déleni, jeho vysledek zéavisi na programovacim jazyku. V jazyku C, C++ bude
vysledkem opét celé Cislo, v jinych jazycich je vSak vysledkem realné ¢islo,

div - celociselné déleni, napt. 22 div 5 =4,
mod - zbytek po celociselném déleni, napt. 22 mod 5 = 2.

Neékteré programovaci jazyky umoziuji provadét operace s bity celych ¢isel, jako jsou logické
operace s jednotlivymi bity, nebo rotace biti:

- doleva (nahoru) - posunuti bitl na vyssi pozici, nejvyssi bit se ztraci, nebo

- doprava (doli) - posunuti bitli na nizsi pozici, nejnizsi bit se ztraci, nebo
presouva na nejvyssi pozici.
3.1.3 Realna Cisla
Mnozina realnych €isel je sjednocenim mnozin:
- racionalnich ¢isel - ty je mozno vyjadfit jako podil dvou ptirozenych cisel a znaménkem.
Tuto vlastnost vyuzivaly nékteré specialni ¢iselné kody.
- iracionalnich ¢isel - ty neni mozno vyjadfit jako podil dvou pfirozenych Cisel, patfi sem
napt.: m, e.
Pti ukladani redlnych Cisel si musime uvédomit, ze mame k dispozici jen omezeny pamétovy
prostor, proto zejména iracionalni ¢isla neni mozno ulozit celd. Pti ukladani realnych cisel
existuji dva pfistupy.
- kédy s pevnou radovou ¢arkou, kdy pozice fadové carky je stéle stejnd. Nevyhodou je
omezeni rozsahu ulozitelnych ¢isel, vyhodou vyssi rychlost operace s Cisly.
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zn. 22 21 20 o1 o2 93 o

2625 = (0O 1|]O|1|O|L[O] = 2,625
poloha fadové &arky
26 = |(0jjoj1]j0|1|O|Of1] = 25625

Tyto kédy se dnes prakticky neuzivaji.
- kédy s proménnou Fadovou ¢arkou, kdy provadime normovani ¢isla do podoby:
m-2°, (3.1)
kde je m - mantisa, obvykle je |m | <1,
e - exponent, ktery je celym Cislem.

Z ukazky je zfejmé, Ze o presnosti ulozeného c¢isla rozhoduje mantisa (obvykle je kddovana
v pfimém kédu), o rozsahu Cisla rozhoduje exponent (obvykle je kodovan tak, ze je nutno od
uloZené hodnoty nutno odegist 2™, abychom ziskali jeho skute¢nou hodnotu, pfitom n je
pocet bitl pro uloZeni exponentu).

Exponent je celé &islo, o jejich koédovani jiz byla fe¢. Ciselné kody pro ukladani desetinného
¢isla jsou velmi podobné a maji také obdobné vlastnosti.

3.1.4 Piimy kod

Ptimy kod mtizeme definovat vztahem:

X x>0 |x| , 12
Kpr = I-x x<0 <5 (3-2)

Pokud ¢tenafe udivuje vztah pro vyjadieni zadporného Cisla, pak je potieba si uvédomit, Ze
plati:

I-x=1+|x| pro |x|<1 (3.3)
Z ukézky je zfejmé, Ze bit pred desetinnou ¢arkou ma vyznam znaménka.
Priklad:

0,65625 , = 0,10101

-0,65625,, = 1,10101

Nula mé v pfimém kodu dvé vyjadieni 1,0000 a 0,0000.

3.1.4.1 Doplitkovy kéd

Doplitkkovy kéd miizeme definovat vztahem:

xoox=0 1< 1 34
Yor T\ o4 x x<o 5D (34)

Kladna ¢isla se zobrazuji ptimo, zéporna jako doplnék do ¢isla 2 (zédkladu pouzité soustavy).
Nula ma pfitom jediné vyjadieni, nebot’ plati:

~140p = 1,0000
0,65625,,, = 0,10101
~0,65625,,, =1,01011

dop
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3.1.4.2 Inverzni kod
Inverzni kod muzeme definovat vztahem:

>0
Xp,,z{ T e (3.5)

2-2"4+x x<0

kde je n - tad posledni zobrazené dvojkové cifry (pocet bitl pro ulozeni
Cisla bez znaménka).
Ptiklad ulozeni ¢isel v doplikovém kodu:
0,65625, =0,10101
—-0,65625, , =1,01010

3.1.4.3 Operace s redalnymi Cisly

S realnymi Cisly je mozno provadét zakladni operace, jako

+ - sCitani
- - odeditani
* - nasobeni
/ - déleni.

Pti jejich provadéni si musime uvédomit skutecnost, Ze realna Cisla lze ulozit jen na omezeny
pocet platnych cifer. Jejich pocet je uren poctem biti pro ulozeni mantisy. Presnost
ukladani ¢isel vyjadiujeme pojmem pocitacové epsilon (g). Je to nejmensi ¢islo zobrazitelné
v daném ciselném kodu, pro které plati:

1,0 + &>1,0. (3.6)

r w W W I wr L4 r O W w . * ~ M4 ’ r ~ .
Pokud nezname piesné pouzity €iselny kod, miZeme urcit € , splitujici podminku, Ze je to
nejvetsi zobrazitelné Cislo, pro které plati:

1,0+ € =1,0. (3.7)

Pomoci jednoduchého postupu s pouzitim proménnych e a el rozebirané¢ho Ciselného kodu
ee L, * , <7 7 .
zjistime € ndsledujicim algoritmem:

e = 1

el = 1l+e

while el > 1
e = 0.5 *e

el =1 + e
end while
tiskni e

r r w7 ~ *
Z dosavadnich znalosti snadno urime, Zze ¢ = 2¢ .
Priklad:

V programovacim jazyku PASCAL zaujima realné¢ ¢islo (datovy typ real) 6 Byte.
Testem zjistime, Ze

e =9,0949470177*107° =27,
g =18189894035*107"2 =27,

Aby bylo mozno ulozit &islo 1 + g, tedy konkrétng &islo 2° +27°, potiebujeme k tomu 40 biti,
jeden bit zabere znaménko, na exponent tedy zbyva 7 bitl.. Z toho usuzujeme, Ze exponent
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tedy nabyva rozsahu -64 =+ 63, neboli &islo 2°* by jiz nemé&lo byt mozno ulozit (to je priblizng
1,8.10"). Mtizeme si viak ovéfit, Ze ulozime i v&tsi &isla. Kde je v nasich propoétech chyba?
Odpovéd’ je jednoducha — nikde. Cely problém je spojen s vyuzitim nasledujici uvahy. Diky
normovani mantisy je prvni ulozeny bit vZdy roven jedné. TakZze tento bit viibec neuklddame
(fikdme mu skryty bit). Mantisa pak zabira 39 bitli + znaménko, na exponent zbyva 8 biti.
Nesmime pfitom opomenout ulozeni ¢isla 0. To je ulozeno pomoci samych nul, tedy véetné
exponentu. U ostatnich ¢isel je exponent uloZen zvétSen o 128 (27).

Konkrétné tedy napf-.:
0,1 =01001100 11001100 11001100 11001100 11001101 01111011
0,5 =00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000000
1,0 = 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000001
1,5=01000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10000001

Z ukazky je zfejmé, Ze zatimco tfeba ¢islo 0,5 je ulozeno presné, Cislo 0,1 nikoliv, tedy jiz pfi
jeho uklddani vznika zaokrouhlovaci chyba, kterd se pak jeho opakovanym piicitanim
akumuluje. Proto neni divu, ze nasledujici algoritmus neskon¢i pro hodnotu 10 000, ale bude
vesele pokracovat déle:

x =0

repeat
provedeni pottrebné ¢innosti
x =x + 0,1

until x = 10 000

Pokud nechame do proménné x 100 000 krat pticist 0,1 zjistime, Ze bude mit hodnotu pouze
9999,9999784. Nejlepsiho vysledku dosdhneme nasledujici ipravou algoritmu:

x = -0,1
repeat

x =x + 0,1

provedeni pottebné <&innosti
until x >= 10 000

Jisté néas neptekvapi, ze Cinnost uvniti smycky probéhla celkem 100 002 krat. Po skonceni
algoritmu ma proménnd x hodnotu 10 000,099978. Pokud se ndm to nelibi, mizeme vyuzit
jako pocitadlo pro opakovani proménnou celoc¢iselného typu:

for 1 = 0 to 100 000 step 1

x = 1i*0,1

provedeni pottebné ¢&innosti
end for

Pokud se proménna x nezvétSuje vzdy o stejnou hodnotu, pak nelze vyuzit popsany postup. V
zaloze vSak mame jiny postup. Nazyva se Kahaniiv trik (vymyslel ho jiz v roce 1965 W.
Kahan). Vychazi ze zjisténi, ze pii vypoctech na pocitaci neplati zakladni matematické
zakony (distributivni a asociativni zdkon), pak se mize stat Ze:

(a+b)+c#a+(b+c)

Napf. pii vypoctech s €isly na 7 platnych cifer ziskdme:
A = 0,1234567

B = 2381,325

A+B= 2381,448
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Pfitom se ztratila informace 0,0004567, nebot’ pfi sCitdni musely byt exponenty obou Cisel
stejné. Vhodnym postupem jsme schopni tuto ztracenou informaci ziskat. Pro B > A plati:

B= 2381,325
((A+B) = -2381.448
B -(A+B) = -0,123
A= 0.1234567
(B-(A+B))+A = 0,0004567

Upozornéme jesté, ze pro rozebirany ptipad, kdy B > A, nam vyjde (A-(A+B))+B = 0. Potadi
operandi tedy neni zvoleno ndhodné.

Uplatnénim Kahanova triku ziskame algoritmus:

x=0c¢c=0
for i=1 to 100000 step 1
y = 0,1 + ¢
t X + y
c = (x-t) +y
X =t
end for

Vysledkem bude hodnota x = 10000,000000. Pfesnéji to jiz vskutku nejde.

Pokud vyuzijeme informaci o ukladani realnych cisel, pak se budeme snazit pficitat hodnoty,
které jsou uloZeny presné, napf. misto 0,1 pouZijeme 0,109375 = 2* + 2° + 2, Pokud je
potieba tuto hodnotu ménit, pak nejlépe nadsobenim, ¢i délenim dvéma. Zpisobi totiz zménu
exponentu o 1, mantisa a tedy ani piesnost ulozeni Cisla se nezméni. Nesmime ale
zapomenout na dal$i zdroj nepfesnosti. Tim je odfiznuti desetinnych mist pfi zarovnani
sCitancli na stejnou velikost exponentu. Tento problém se vyskytuje zejména pii souctu fad
Cisel.

Obdobnym problémem je testovani rovnosti dvou realnych c¢isel, zejména pokud jejich
hodnoty byly vypocteny. Je zfejmé Ze pfimé srovnani jejich hodnot pouzit nelze.

Prvni, co zacatecnik obvykle ud¢€la je urceni, zda jsou si testovana ¢isla "hodné blizka", napf.
uréenim, zda absolutni hodnota rozdilu ¢isel je velmi malé Cislo, napft. :

x = -0,1
repeat
x =x + 0,1
if ABS(x - 1000) < 10-26
hldSeni shody
end if
until x >= 10 000

Shoda hodnot vSak nebude hldSena. Z ptesnosti ukladanych ¢isel (na asi 11 platnych cifer)
plyne, ze shoda bude hlasena az pti nastaveni "malého ¢isla" na hodnotu asi 0,0000011. Jenze
jeho hodnota zavisi na hodnoté testované, nelze tedy najit vSeobecné platnou srovnavaci
hodnotu.

Reseni problému je pfitom nasnadé. Resitel miize s usp&chem pouZit pravé krok feseni, napt.
upravou testu :
if ABS(x - 1000) < krok reSeni/2

hl4dseni shody
end if
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Pokud se vSak krok feSeni méni, miize vzniknout jiny problém, a to ptipad, kdy se krok feSeni

zmensi natolik, ze jeho pticteni k aktualni hodnoté proménné x jeji hodnotu nezmeéni.

Dalsi problém spojeny s redlnymi cisly je nestejnosmérnost pokryti Ciselné osy
zobrazitelnymi ¢isly. Zkusme si tuto skutecnost dokumentovat na datovém typu, kde mantisa
v pfimém kodu a se skrytym bitem zaujima 5 biti a exponent 3 bity. Je mozno zobrazit tato

Cisla:
Tabulka 3.3 Zobrazitelna ¢isla pro mantisu 4bity (+ skryty bit) a exponent 3 bity
Exponent (nahofe bitové vyjadfeni, dole Eiselné vyjadieni)
000 001 010 011 100 101 110 111

Mantisa -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
0000 0| 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4
0001 0.033203| 0.066406| 0.132813] 0.265625] 0.53125| 1.0625 2125 4.25
loo10 0.035156| 0.070313| 0.140625| 0.28125] 0.5625 1.125 2.25 45
0011 0.037109| 0.074219| 0.148438| 0.296875| 0.59375] 1.1875]  2.375 4.75
[o100 0.039063| 0.078125] 0.15625] 0.3125]  0.625 1.25 2.5 5
o101 0.041016] 0.082031| 0.164063| 0.328125] 0.65625| 1.3125 2.625 5.25
o110 0.042988| 0.085975| 0.17195] 0.3439] 0.6878| 1.3756] 2.7512] 5.5024
0111 0.044922| 0.089844| 0.179688| 0.359375| 0.71875| 1.4375 2.875 5.75
1000 0.046875| 0.09375| 0.1875 0.375 0.75 1.5 3 6
1001 0.048828| 0.097656| 0.195313| 0.390625| 0.78125| 1.5625 3.125 6.25
1010 0.050781| 0.101563| 0.203125] 0.40625] 0.8125 1.625 3.25 6.5
1011 0.052734| 0.105469| 0.210938| 0.421875| 0.84375| 1.6875 3.375 6.75
1100 0.054688| 0.109375| 0.21875] 0.4375 0.875 1.75 3.5 7
1101 0.056641| 0.113281| 0.226563| 0.453125] 0.90625| 1.8125 3.625 7.25
1110 0.058594| 0.117188| 0.234375| 0.46875] 0.9375 1.875 3.75 7.5
1111 0.060547| 0.121094| 0.242188| 0.484375| 0.96875| 1.9375 3.875 7.75

Pokud nam vycet ¢isel neni zcela jasny, miizeme vypsat zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu
2 bity (bez skrytého bitu) a exponent 3 bity. VSimnéte si zejména skuteCnosti, Ze nepouziti
skrytého bitu vede k tomu, Ze tada Cisel je zobrazitelnd vice zplisoby. Celkem je takto mozno
ulozit 17 kladnych ¢isel + nulu.

Tabulka 3.4 Zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu 2 bity a exponent 3 bity

Exponent (nahofe bitové vyjadfeni, dole Ciselné vyjadreni)
000 001 010 011 100 101 110 111
Mantisa -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
00 0 0 0 0 0 0 0 0
01 0.015625| 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2
10 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4
11 0.046875| 0.09375 0.1875 0.375 0.75 1.5 3 6
Zobrazitelna kladna ¢isla pro mantisu 2 bity, exponent 3 bity
[ F e e ] ] | ] | - |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Ciselna osa
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0,01

Zobrazitelna kladna cisla pro mantisu 2 bity, exponent 3 bity

0,1

1

Ciselna osa (logaritmicka)

b/ —5 5 5 5 =5 =& =& =& =585 =585 BB

10

Na ciselné ose je dobie patrné, Ze kolem nuly je soustfedéna vétSina Cisel, s rostouci hodnotou
se vzdalenost mezi zobrazitelnymi Cisly zvétSuje.

Tabulka 3.5 Vybrané necelociselné datové typy

jazyk C, C++ jazyk PASCAL rozsah délka des. mist
float Single +3.4.10%38 4 Byte 7
_____ Real +1,2.10%39 6 Byte 11
double Double +1,797.10+308 8 Byte 15
long double Extended +1,2.10%4932 10 Byte 19

24 . -8
gislo datového typu float-Single €¢*= 2 = 5,96.10

"X y )

exponent (8 bita) + 128 mantisa (23 bity)

3.1.5 Textova informace

Zékladnim prvkem textu je zmak (character). Pro kodovani znakl se zpocatku uzival
petibitovy kod (32 znakl), nejvice se vSak rozsitil kod definovany Mezinarodni organizaci
pro standardizaci (ISO), zejména jeho americka verze ASCII — Americky standardni koéd pro
vyménu informace. Kdod je sedmibitovy, obsahuje 33 fidicich znakt a 95 tisknutelnych znakd.
Byl vytvoren zejména pro tisk na tiskarné€. Brzy vSak zacala chybét kodova slova pro dalsi
znaky (grafické znaky, znaky jinych narodnich abeced apod.). Nejprve zacaly byt vyuzivany
fidici znaky také pro zobrazeni (na monitoru apod.), pak byl kdéd rozsifen na osmibitovy pod
oznacenim ASCII - 2. Tento koéd se znaéné rozsifil. V dneSni dobé se pouziva jeho
zpracovana verze podle normy ANSI. Potieba velkého mnozstvi znakl pro narodni abecedy
je teSena pouzitim raznych kodovych stranek. Napiiklad CeStina pouziva kdédovou stranku
852. Problém s jednotlivymi ndrodnimi abecedami zcela odstranilo az pouziti
Sestnactibitového kdédu Unicode).

Spojenim né¢kolika znakil vznika fetézec (string). Nékdy je jeho délka omezena (typicky na
255 znakt). Nékteré programovaci jazyky piimo podporuji operace pro praci s fetézci. Napf.
jazyk PASCAL pracuje s fetézci maximalné délky 255 znaki. Jazyky C, C++ naproti tomu
typ fetézec (string) vibec nepodporuji. S daty typu fetézec se pracuje vzdy jako s polem
znaku, takze by mél byt tento typ zafazen do nasledujici kapitoly vénované slozenym
datovym typtum.
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3.1.6 UKkazatel

Mezi zakladni datové typy nalezi také ukazatel. Je urcen k tvorbé dynamickych datovych
struktur. Obsahuje adresu paméti na které se nachazeji vlastni data. Jeho kardinalita zavisi na
nekolika hlediscich. Adresy (modely adresovani) mohou byt tzv. blizké (NEAR) nebo
vzdalené (FAR). V zavislosti na tom muze ukazatel zabirat 2 Byte nebo 4 Byte. Manipulaci s
ukazateli je vénovana samostatna kapitola vénovana dynamickym datovym strukturam.

3.2 SLOZENE DATOVE TYPY

vvvvvv

vzniknou skladanim zakladnich datovych typii.

3.2.1 Pole

Casto pouzivanou datovou strukturou je pole (array) sestavajici z prvki stejného datového
typu (jednoduchého nebo také slozené¢ho, napt. typu zaznam, ktery bude piedstaven pozdéji).
Jednotlivé prvky jsou uspofddany v paméti za sebou a vzestupné ocislovany. V nékterych
programovacich jazycich ma prvni prvek vzdy ¢islo 0, jindy 1, n€kdy je mozno jeho Eislo
urcit, vzdy to vSak musi byt Cislo celé.

Strukturu pole pouzijeme také pro ulozeni vektoru hodnot. Pro ulozeni matice potiebujeme
dvourozmérné pole. Prvni rozmér bude udavat ¢islo fadku a druhy ¢islo sloupce, na kterém
lezi prvek v matici. Maximalni pouzitelny rozmér pole se 1i§i podle pouzitého
programovaciho jazyka. Na pole se odkazujeme nazvem a Cislem prvku, nejcastéji v hranaté
zavorce:

- jednorozmérné pole x[1], x[i], ...

- dvourozmérné pole  x[1,1], x[i,j] ...
I v ptipad¢ vicerozmérného pole jsou prvky ulozeny v paméti za sebou, a to bud’ po fadcich,
nebo po sloupcich. K nalezeni konkrétniho prvku slouzi mapovaci funkce.

Pro ulozeni matice po fadcich plati:

adresa prvku = adresa prvniho prvku matice +
+ [(i — imin)*(jmax — jmin + 1) +
+ (j — jmin)]*velikost paméti pro jeden prvek.

Vyhodnocovani mapovaci funkce je programétor vétSinou usetien.

Zvlastni datové struktury jsou nekdy tvofeny pro ukladani Fidkych matic, tedy matic, které
maji vétSinu prvkd nulovych. Jednou z cest je vyuziti tfi jednorozmérnych poli. Jedno
obsahuje ¢islo fadku, druhé ¢islo sloupce a tfeti hodnotu prvku matice vzdy na stejné pozici v
polich.

3.2.2 Struktura

Struktura (structure, v nékterych jazycich také record) je slozeny datovy typ, ktery umoznuje
sdruzit informaci sloZzenou z prvki riznych datovych typi (zdkladnich nebo slozenych) do
jednoho celku. Informace je rozd€lena na jednotlivé polozky oznacené jejich nazvy. Pristup k
polozkdm je mozny pies nazev proménné typu zaznam, za ktery piSeme tecku a nazev
polozky, napt.:

p.kli¢, data.n[i], copy.a.data apod.
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Zaznam ma v paméti vymezen kompaktni prostor. Jeho velikost je ddna souctem narokl
jednotlivych polozek. Obvykle se vSak pamét'ové prostory jednotlivych polozek zarovnavaji
na celistvy pocet datového typu Byte nebo Word (slov o 2 Byte).

Pamétovy prostor proménné typu zaznam

p.kli¢ - celé Cislo

p.h - logicka hodnota

p.data - pole celych €isel

p.dalsi - ukazatel

V dalsim textu budeme pouzivat nasledujici syntaxi pro definici datového typu struktura:

Sstructure
seznam proménnych : datovy typ
seznam proménnych : datovy typ

end structure

3.2.3 MnozZina

Nekteré programovaci jazyky (PASCAL) podporuji nasledujici datovy typ, zatimco vétSina
jinych ho nezna. MneZina (set) je skupina prvki ur¢eného datového typu. MnoZina vSech
prvki, které je mozno do ur¢ené mnoziny zatfadit se nazyva potenéni mnoZina. Muze byt
definovéna né¢kterym zakladnim datovym typem (pak je pocet prvka potenéni mnoziny roven
kardinalit¢ zakladniho datového typu), nebo vy€tem hodnot. Vycet hodnot je nékdy chapan
jako samostatny datovy typ (vyctovy typ), je definovan seznamem hodnot, piipadné rozsahem
napt. 1 + 100. Kardinalita mnozinového datového typu je ddna vztahem:

kardinalita = Zkardmallta potenéni mnoziny (3.8)

3.2.3.1 Operace s mnoZinami
* - pruanik mnozin,
+ - sjednoceni mnozin,
- - rozdil mnozZin,
in - operator pfislusnosti prvku k mnoziné¢ (oznamuje, zda se
prvek v mnozin¢ nachazi).
3.2.4 Objekt

Kdyz mluvime o objektové orientované technologii, musime si ujasnit pomoci jakych nastrojt
probihd vyvoj. Jsou to tedy: Objektové Orientovana Analyza, Objektové Orientovany
Navrh, Objektové Orientované Programovani a Objektové Orientované Databaze.
Principielné, objektové orientované technologie modeluji chovani redlného svéta tak, Ze
rozdéli komplexni problémy na zékladni ¢asti. Objektova orientace je pak zédkladem pro Ctyii
klicové koncepce:

Datova Abstrakce (Data Abstraction)
Zaobaleni (Encapsulation)
Ukryti Informaci (Information Hiding)

Dédi¢nost (Inheritance)
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Datové abstrakce definuje datové typy na vyssi trovni tak, aby byly pokryty specialni potteby
programovaného problému. Spolecné s datovou abstrakci vytvaiime zaobaleni a ukryti
informaci. Zaobaleni vznika, kdyz jsou datové polozky a zplisoby prace s nimi umistény do
jednoho logického datového typu - tFidy (class), jehoz konkrétni proménnd se jmenuje
Objekt.

Ukryti informace se vztahuje k myslence ukryt datové polozky od okolniho svéta a poskytnou
pouze metody, které umi s nimi pracovat. Témto metodam se potom tika Verejné Rozhrani
(public interface). Timto velice jednoduchym zplsobem mohou byt data chranéna pied
poskozenim a navic nemusi byt znamo, jak jsou intern€¢ implementovany.

Dédic¢nost spociva ve vytvaieni hierarchie tfid. Pouzitim koncepce pfedkl, coz znamend, Ze
napf. tfida A je pfedkem ttidy B, kterd je jeho potomkem, mizeme pak definovat, Ze tfida B
dédila vSechny atributy tfidy A a definuje své dalsi atributy.

Abychom vyuzili plnou silu objektové orientovanych technologii, musime pouZit pii vyvoji
rizné metody systémové analyzy a ndvrhu, které byly jiz vyvinuty.

V této publikaci se objekty zabyvat nebudeme, ctendfe odkazujeme na specializovanou
literaturu zabyvajici se objektové orientovanym programovanim (OOP — Object Oriented
Programming).

3.2.5 Soubor

Pro ulozeni vétSich objemt dat, zejména mimo pamét pocitace (na disketé apod.) slouzi
soubory (file). Soubor je posloupnost za sebou ulozenych prvki, ke kterym je mozno se
dostat jen postupnym priichodem souboru od jeho zacatku. Tento postup nazyvame sekvencni
prohledavani, odtud také soubory nazyvame jako sekvenéni soubory.

Pokud maji vSechny prvky souboru stejnou datovou strukturu - stejny datovy typ, nazyvame
je jako typové soubory. Pii znamé velikosti datové struktury prvku umoziuji rychlejsi
ptistup k i-tému prvku, protoze dokéazi rychle projit prvky ptedchozi.

V posledni dob¢ se zacinaji ve velké mife vyuZzivat textové soubory. V zasad¢ bychom je
mohli chapat jako typové soubory, nebot’ je do nich uloZena posloupnost znaku. Jak vime,
jeden znak = 1 Byte. Tyto znaky vSak tvofi ucelené retézce, vzajemné oddélené dvojici
fidicich znakti CR a LF (Carriage Return & Line Feed = névrat voziku & posuv o tadku),
které pochazi z doby, kdy slouZily pro Fizeni tiskarny a podobnych zafizeni. Retézce znaki
tedy predstavuji jednotlivé fadky textu. Délka fadku je riizna, mize byt omezena, napi. 255
znaky. Vyhodou textovych soubori je moznost ru¢ni opravy obsahu, pokud doslo k jeho
poruSeni a moznost piecteni jeho obsahu v jakémkoliv textovém editoru.

Pro ukladani specialnich typt informace se vyvijeji rizné formaty soubori. Soubory ve
stejném formatu jsou zpravidla oznaceny stejnou pFiponou v nazvu souboru. Jako ukazku
uvadime format "BMP" pro ukladani obrazkd slozenych z jednotlivych bodd (pixell)
umisténych v matici. Nékdy jsou takové obrazky nazyvany jako bodova grafika.

Soubor ve forméatu BMP Ize rozd¢lit do Ctyt oblasti. Ukazeme si je pfimo na rozboru souboru
obsahujiciho bilou plochu velikosti 10 x 20 bodu. Obsah jednotlivych Byte je zapsan
hexadecimalné v (Sestnactkové soustave):

1. BitMapFileHeader (14 Byte) - zahlavi souboru

42 4D ="BM" - typ souboru, tedy BMP

8E 00 00 00 - délka souboru (142 Byte)
00 00 - rezervovano, musi byt nulové
00 00 - rezervovano, musi byt nulové
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3E 00 00 00 - délka vSech zahlavi a palety barev (62 Byte)

2. BitMapInfoHeader (40 Byte) - informace o obrazku

28 00 00 00 - pocet Byte vyhrazenych pro toto zahlavi (40)

0A 00 00 00 - Sitka obrazku v bodech (10)

14 00 00 00 - vyska obrazku v bodech (20)

01 00 - pocet vrstev, musi byt jedna

0100 - pocet bitil na uloZeni jednoho bodu (1 = obrazek je ¢ernobily, 4
= 16 barev)

00 00 00 00 - pouzity typ komprese

00 00 00 00 - velikost obrazu v Byte, pro nekomprimovany obrazek 0

00 00 00 00 - horizontélni rozliSeni zdrojového zatizeni v bodech na metr

00 00 00 00 - vertikdlni rozliSeni zdrojového zatizeni v bodech na metr

00 00 00 00 - pocet barev v tabulce barev, pokud pocet odpovida poctu biti
k zobrazeni bodu, je zde 0

00 00 00 00 - pocet importovanych barev, 0 znamend, ze vSechny barvy
byly importovany

3. RGBQuadArray urceni kodi barev v pofadi modrd, zelend, Cervena, ctvrty

byte je rezervovany, musi byt 0 (Velikost oblasti je v naSem
piipadé 8 Byte = dv¢ barvy)

00 00 00 00 - Cernd barva
FF FF FF 00 - Dbild barva (sviti vSe)

4. Vlastni data (80 Byte) - obrazek je ulozen po fadcich, pocet Byte pro uloZeni fadku
je vzdy zarovnan na nejblize vyssi celistvy nasobek 4 Byte.
Informace o bodech je uloZena od zacatku radku, nepotiebné
bity na konci fadku mohou obsahovat cokoli.

FF CO0 54 20
FF CO 6A 65
FF CO 28 2A
FF C0 43 58
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