7 Cela cisla

Pro praci s celymiisly jsou v Ja¥ typy byte, short, int along. VSechny jsoenaménkové
(pripoustji zaporné hodnoty) a vSechny pouzidgplikovy kdd Dophikovy kéd definuje,

jak jsouciselné hodnoty uloZzeny v pa&tn Celatiselné typy se navzajem liSi rozsahem
piipustnych hodnot.#pustné hodnoty pro dany typ jsou danygtem bajfi, které jsou

potreba pro uloZzeni hodnoty tohoto typu. Kayp byte je definovan jako jednobajtovy a jeho
piipustné hodnoty jsou v rozmez+128127> .

typ Eg?f; roz=ah
byte 1 «—128.127>
short 2 <-32768.32767>
int 4 <—2147483648_2147483647>
long g «—9223372036854775808,9223372036854775807 >

Pro objasani principu dopikového kédu si popiSeme, jak by vypadigibitovy celaiselny
typ. Fipustné hodnoty jsou &gny tim, Ze k uloZeni hodnoty tohoto typu mamespdzici
pouzestyii bity. Ctyfi bity pripoustji 16 kombinaci nul a jedéék: 0000, 0001, 0010, 0011,
0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 10110,11101, 1110, 1111. Kazda tato
kombinace bude obrazem jedrigppstné hodnoty. Kombinace, které maji v nejvySSition

(tj. prvnim zleva) nulu, pouzijeme pro klad¢idla a nulu. Kombinace, které maji v nejvyssim
bitu jednttku, budou zobrazovdisla zaporné. Z toho
plyne, Ze interval fd)pustnych hodnot bude -8,7 > .

. . P 0000 —y g 1000 ~p _g
Obecr¢ pri pouziti k bita je interval gipustnych 0001 —y ¢
hodnot< -2 2 —1> . Zbyva griradit kazdé T L B
piipustné hodnétjednu ze 16 kombinaci nul a 1010 = _g
S ; co 0011 - yg
jednicek. Nezapornyngistim pritadime jejich zapis 1011 ~3 5
ve dvojkové soustav 0100 ~—p 4 .
Nap. ¢islo 5 bude 0101 1100 ~a—
Doplikovy kod SR 5 1101 ~y 3
ulozeno jako 0101.
. el 0110 ~—» 6 1110 ., >
x, =20 Zapornymgistam 0111
D(x)= ptitadime dvojkovy 7 1111 —p -1
z+2¥%. =z¢0  zApis jejich dopiku do
f hodnoty 2, kdek je paset biti. Nag. progislo -5 je tento
pocet bitd doplrgk -5 + 16 = 11. Hodnota -5 bude tudiZ uloZena jako
1011.

Doplikovy kéd ma gkolik piijemnych vliastnosti. Nap
seteni dvouwcisel v doptikovém koédu provedeme tak, ze ~ Séitani v doplikovém
sasteme jejich obrazy. Vznikne-litpnos z nejvyssihtadu, kédu

budeme jej ignorovat. 01104 °
Stane-li se, Ze vysledek operace neleZiipystném intervalu + 11014 -3
nastavéreteeni (angl. overflow): 0110 + 0011 = 1001, 6 + 0011¢ .

3 =-7.V takovém fipact ma vysledek opgmé znaménko
nez vysledek matematické operace.
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V Jaw nezmisobi grete&eni chybu, je vSakeba s nim p@tat. Nag. pokud mame
v proménné typubyte hodnotu 127 aipteme k ni 1, bude v pramné -128.

127
01111111 &

+ 0000O0O0OD 1*;‘_1

1000000 0+
—-128

Zapis celgiselné hodnoty Ize v Japroveést gkolika zpisoby:
» desitko¥: nag. 123,
» Sestnéctko¥. zapis zaina znaky 0x nebo 0X, nax2A, 0xff (Ize pouzivat mala i
velka pismena),
» osmikové: zapis zdina znakem 0, ndp012 je desitkay10.

Vloha 1
Spojte binarni obrazy na obrazku s hodnotami,
které reprezentuiji. 01111111 66
00000000 -127
10000000 127
10000001 _112
11111111 .
01000010 e
10010000 1
01111110 126
Vloka 2
Spojte na obrazku stejné hodnoty.
021 0x0b
11 0=9
011 17

Vloha 3

Magicky &tverec jectverec o velikosti strany, ktery obsahujéislal..n® a pro ktery plati, ze
souet¢isel v kazdénitadku, sloupci i na diagonalach je stejny. Dibgpimagickytverec tak,
aby byl sodet v kazdéntadku, sloupci i na diagonalach 34.
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0=10 0=0d
10 11
011 014
017 0=01
Vloha 4
Doplite wty.
1. Hodnota typuong je ulozena v patti na ...... bitech.
2. Proménna typubyte miZe nabyvat ...... tiznych hodnot.

3.

4.

Pokud s&teme d¥ celatiselné kladné hodnoty a vysledek je zaporny, nelitieime
dv¢ celatiselné zaporné hodnoty a vysledek je kladny, nastal....................
Celaiselné hodnoty Ize v J&zapisovatiemi zpisoby:

Resend tilohy 1
66 je ulozeno jako 01000010, -127 jako 10000007,jako 01111111, -112 jako 10010000,
—-128 jako 10000000, -1 jako 11111111, 126 jako @110.

Resend tilofy 2
Hodnota 021 je desitkéi7, Ox0b je desitkavll, 011 je desitka@vi Sestnactko¥ 9.

Resend tilohy 3
Prvnitadek: 0x10, 3, 2, 0x0d, druligdek: 5, 10, 11, 8idtitadek: 011, 6, 7, 014tvrty
fadek: 4, 017, 14, 0x01.

Resend tilohy 4

1.
2.
3

Hodnota typuong je uloZena v pati na64 bitech.
Prongnna typubyte miZze nabyvaR56 riznych hodnot.
Pokud s&teme d¥ celatiselné kladné hodnoty a vysledek je zaporny, netieise

dvé celatiselné zporné hodnoty a vysledek je kladny, naptate’eni
4,

Celaiselné hodnoty Ize v Jazapisovatiemi zpisoby:desitko¥, Sestnactkava
osmiekow.
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Otdzky a odpovédi

StudentkaMistie, pra@ se pouziva ,slozity” dogikovy kéd, kdyz by st&lo
ukladatéisla jako dvojici znaménko a absolutni hodnota?ufoaeni
znaménka nam sthjeden bit. Kladné znaménko bychom ulozili jakduna zaporné jako

jednitku. Pak by naip ¢islo 6 bylo veityibitovém kédu uloZzeno jako 011G&Bslo —6 jako
1110.

Java guru:Tato reprezentace celye¢fsel se takédkdy pouzivaRika se ji pimy kod. Oproti
dophikovému kédu ma dvnevyhody: nula mé dva obrazy (0000 a 1000) a apesésly
jsou malinko slozZijSi. Proto se &Sinou dava fednost dopikovému kédu.

StudentkaPro uloZeni hodnoty typayte pottebujeme 1 bajt a pro uloZzeni hodnoty tygu
potrebujeme 4 bajty. Znamena to, Ze p¥oméa typuint zabird steja mista jakastyfi
promEnné typubyte, miste?

Java guru:Ne. Pro prominné v zasobniku plati, Ze kazda zabira nefrdébajty. Prominna

typu byte tedy zabird v JVM stefnpantti jako pronenna typushort neboint, a to 4 baijty.
Promeénna typulong zabira dvakrat vice mista, tj. 8 lajt

25



8 Realna cisla

Pro praci s realnymiisly ma Java dva primitivni datové tydigat adouble. Oba pouzivaji
stejny zfiisob reprezentace: realtiglo je ulozeno jako trojice znaménko, mantisa @oeent.
Oznaime-li znaménko, mantisu a exponentrad z, m ae, pak bude tato trojice

reprezentovatislo (-1)* * m* 2°. Nap'. 0.25 je

gt dvojkow 0.01, mantisa tedy budg a exponent
_ " -2, =-10,. Cislo 4, ulozené jako redlslo, bude
L“ or1po0 { 0111 ] mit mantisu 1 a expone;, =10, . V obou
T ~ piipadech bude znaménko kladnézg 0.
znaménko mantisa Pro dalsi fiblizeni reprezentace realnyeisel si

navrhneme 7-bitovy datovy typ, ktery bude analogii

javovskych tyd float adouble. Prvni bit vyhradime pro znaménko, daisbtty pro exponent
a posledniit bity pro mantisu. Budou-li vSechny bity exponejgdnickove, nefijde o
reprezentaci redlnéhigsla, ale o skterou z ne&iselnych hodnot, které probereme pgizd
Kazda jina kombinace nul a jedek bude pedstavovat realné&slo. Abychom mohli ukladat
isla se zapornymi exponenty, pouzijeme pro uloggpbnentu aditivni kéd +3, tjied
uloZenim k ®mu pri¢teme 3. Nap exponent —1 se ulozi

jako 2,, =010, . Budou-li bity hodnota

’;;':,l:i;a véechny bity exponentu nulové¢ ~ S=peorentu  ezponentu
e=—3 (tj. exponent je -3), budiédova 000 7 9 _3
. "_'u ul—‘u v teék?vmantlse za prvnim blterp. 001 ~——3 _>
s Nap'. 0 000 011 je reprezentaci
»=0.75 &isla 0.00011,. Pokud bude 010 ~—3-1
alespa jeden bit exponentu 011 ~ # 0
nenulovy, bude mantisa v tzv. normalizovaném tvgru, 100 51

z intervalu< 12) KaZzda normalizovanid mantisa ma g@rav
jednu jedniku predfadovou tékou. Tato jednika nebude
uloZena{ikame ji skryta jeditka, angl. hidden one). Bity 111 %
mantisy budou reprezentovat pouze necebsi. Nap.

0 011 100 je reprezentatisla 1.1, (exponent je 0 a

mantisal.l,).

+adowa Podivejme se na to, jakésla mizeme v této reprezentaci ulozit. Je
_— tecka zfejmé, Ze to nebudou véechr_\a rgélim, protoig exponent musi
A byt z intervalu <-3,3>. Navic iracionaléisla ulozit nedokazeme.
001110 0 Zamime se tedy néisla raciondlni. | sétni je potiz, protoze

W "'—"1 c neéktera maji ve dvojkové soustamekongny periodicky rozvoj
b r? a = ’ AXT b4 7 - .
jednicka (nap. 04,, = 00110:). Takovéaiisla wtSinou uloZime fiblizng.

101 =~y 2
110~ 4 3

Vyjimkou je nag. 01», protoze0l, =1,. Fiblizn¢ uloZime také
Cisla, jejichz mantisa ma vice biheZctyti (pro exponent z intervalu <-2,3>}ip. ti (pro
exponent —3). Nedok&Zeme-li uloZislo presre, pouzijeme pro jeho reprezentaci nejblizSi
zobraziteln&islo (nag. 0.4 ulozime jako 0 001 100, coz(&11, = 0.375,).

Nejmensi zobrazitelné kladiéslo ma reprezentaci 0 000 001, caéédstavuje hodnotu

0.00001 = (1/32),,. Pokud tuto hodnotu v¢ime dwma, @ekavame nenulovy vysledek.
V naSem typu ovSem vysledek nelzegt zobrazit. NejblizSi zobrazitelrasla jsou
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0.00001, a 0 (ma reprezentaci 0 000 000). Pro reprezemyatedku se vybere hodnota, ktera

s

jev ozn&ujeme jakgpodte'eni(angl. underflow). Nej#tSi zaporn€islo ma reprezentaci
1 000 001, coz je- 0.0000% = - (1/32),,. Vydélime-li tuto hodnotu déma, nastane

podte&eni. Vysledek operace je v tomtiigac zaporny. Proto bude vysledkem tzéaporna
nula (ma reprezentaci 1 000 000). Padtel tedy nastava, pokud je vysledek aritmetické
operace nenulovy &ipom je tak blizky nule, Ze se v daném typu ned#razt.

NejvétSi zobraziteIn€islo ma reprezentaci 0 110 111, céédstavujetislo 1111, =15,,. Co

dostaneme, kdyz tottislo vynasobime ddma? Vysledek nelze v naSem typu zobrazit a
piitom je natolik vzdalen hodnotl5, Ze se tato hodnota nehodi pro jeho reprezeRtactuto
situaci zavedeme specialni hodnogkoneno (jeji reprezentace bude 0 111 000). Vysledkem
tedy bude hodnota nekamme (kladné nekornmo).

Nejmensi zobrazitelnéslo je —15 (ma reprezentaci 1 110 111). Pokud hotinotu
vynasobime d¥ma, vysledek bude mnohem mensi nez nejmensi ztdreiislo. Pro tuto
situaci zavedemeaporné nekon@o (bude mit reprezentaci 1 111 000). S nekogge
moZzné provagt aritmetické operace, malokdy je vSak vysledkeeorjiného nez nekowao.
Napr. pokud vyd@lime nekonéno dwma, vysledkem bude nekam®. Kronme kladného a
zaporného nekorkaa zavedeme jaSjednu specialni hodnotu. Ozfiime ji NaN

(z anglického Not-a-Number). Bude znamenat, Zeedg# aritmetické operace nelze blize
urcit. NaN dostaneme népse&teme-li kladné a zaporné nekeéne. Jeho reprezentace bude
0111 100.

Vratme se k javovskym tyjpm float adouble. Typ float pouZziva 32 bit: 1 bit zabira
znaménko, 8 bit exponent a 23 hitmantisa. Pro uloZeni exponentu se pouziva adikiddi
+127. V tomto kddu jeislox uloZzeno jako binarni reprezentadgslax + 127. Nap. ¢islo -1
bude uloZeno jako 01111110. Tgpuble pouziva 64 bit: 1 bit pro znaménko, 11 Bipro
exponent a 52 hitpro mantisu. Exponent je uloZen v aditivnim ké@047. V obou
piipadech je formatisla podle normy IEEE 754.

Pro reprezentaci redlnych hodnot pouzivame obuykléouble. Hodnoty typulouble
zapisujeme pomoci desetinnéky.

doubl e d1
doubl e d2

1.43;
-2.0;

Chceme-li pouzit tyfloat, je nutné za hodnotuipojit maléci velké pismeno f, kterym
rekneme, Ze jde o hodnotu tyfioat:

t f1 2. 35f;
t f2 -3.67F;

fl oa
fl oa

Zaokrouhlovani realnyctisel na cela provadime pomadath.floor(), Math.ceil() a
Math.round(). Math.floor() provadi zaokrouhleni dol¥ath.ceil() zaokrouhleni nahoru a
Math.round() béZné zaokrouhleni, tj. k hodriopiicte 0.5 a vysledek zaokrouhli dolu.

27



Hath . round()}
7
6.5 ]i I
[

double d = 9.5;

double d1 = Math.floor( d ); // v dl bude 9
double d2 = Math.ceil ( d ); /1 v d2 bude 10
double d3 = Math.round( d ); // v d3 bude 10

Zaokrouhlovat miZzeme i zapornéisla.

double d = -9.5;

double di1 = Math.floor( d ); // v dl bude -10
double d2 = Math.ceil ( d ); /1 v d2 bude -9
double d3 = Math.round( d ); // v d3 bude -9

Hodnotar je v Ja¥ dostupna jak&ath.Pl a Eulerova konstantjako Math.E. Obé hodnoty
jsou typudouble.

double r = 4.5;
doubl e obvod = 2 * Math. Pl * r
System out. println( obvod );

K vypoctu druhé odmocniny sloukfath.sqrt(). Pouziti si ukazeme naikladu vypa@tu délky
piepony v pravouhlém trojuhelniku:

double a = 1.2, b = 2.8;
double ¢ = Math.sqrt( a * a+ b * b );
Systemout.printin( c );

Uloha 1

ZapiSte bitovou reprezentaci nejmensSiho kladrégéla zobrazitelného v typfoat.

exponent
mantisa

znalenkn A .
TLJ]]1—I ]_,D

S REANDNASEARDUAN

. Ve e

manti=sa
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Vloha 2

Vytisknéte Ludolfovocislo a zaklad firozenych logaritr.

System out. printl n( )
System out . println( );
Vloha 3
Doplite wty.
1. Kazda hodnota typdouble je uloZzenana ........................ bajtech.

2. Pro zaokrouhleni hodnoty typlouble slouzi ......................oooen e

3. Druhou odmocninu gitdme pomoci ..........covevviii e,

4. Je-li @dekavany vysledek aritmetické operace zaporni arimetické operaci dojde
k podt&eni, bude vysledkem ..o,

Vloha 4

Doplite kiizovku: 1 — jedn&ast obrazu 1
realnéhasisla, 2 — vysledek aritmetické operac 2 1 11 [ T 1]
je nenulovy, ale pro jeho zobrazeni je pouZzita
nula, 3 — osmibajtovy realny typ, 4 — jedtéest

obrazu realnéhdisla, 5 —¢tyibajtovy realny typ. 5

Reseni tilohy 1

Nejmensi kladnéislo ma reprezentaci 0 (znaménko), 00000000 (exppae
00000000000000000000001 (mantisa). Exponent je al@@ntisa2 . Jde tedy o
reprezentaatisla 27%°.

Resend 1ilohy 2

Systemout.println( Math. Pl );
Systemout.println( Math.E );
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Resend tilohy 3

Kazda hodnota typdouble je uloZzena nasmibajtech.

Pro zaokrouhleni hodnoty typiouble slouziMath.round()

Druhou odmocninu gétame pomocMath.sqrt()

Je-li @ekavany vysledek aritmetické operace zaporni arfimetické operaci dojde
k podte&eni, bude vysledkemaporna nula

PwpPE

Reseni tilohy 4
1 — exponent, 2 — podteni, 3 —double, 4 — mantisa, 5 float.

OtdzRy a odpovédi
StudentMistie, pr& musim za hodnotou pdaijestlize ji chci piradit do
promegnneé typufloat?

Java guru:Pokud tanf nenapiSes,ipklad& hodnotu uloZzi jakalouble. Bude tedy uloZena
na 64 bitech. Kdyz se ji pak pokusigtadit do promdnné typufloat, ktera zabira 32 hi
pieklad& to odmitne, protoZe byigptifazeni mohlo dojit ke ztr&dinformace. Pismenem
pieklad&i sklujes, Ze ma s hodnotou zachéazet jako s hodnopufitat.

StudentMistie, mam pro reprezentaci realnydbel pouZzivat tyfloat a psat za kazdou
hodnotou nebo mam pouZzivat tygouble? Vim, Ze typdouble nabizi ¥tSi rozsah i fesnost
nez typfloat, na druhou stranu vSak kazda peoma typudouble zabird dvakréat vice pattn
nez prondnna typufloat.

Java guru:Mas pravdu, typlouble je pangtové nara@ngjsi. Obvykle se mu vSak dava
piednost a to pravpro jeho ¥tSi rozsah aigsnost. TakédtSina funkci v javovském API
pracuje s typemdouble. Nemas-li tedy &aky zvlastni dvod pouzivatloat, pouzZivejdouble.

StudentVim, Ze rkteracisla, nap. 0.1 a 0.4, maji ve dvojkové soustanekongny
peoridicky rozvoj a tudiz nemohou byt vgi@a¢i uloZzena pesre. Jak je potom mozné, Ze
kdyz takovou hodnotu uloZim do prémmé a hodnotu prognné vytisknu, zobrazi se¢gsré?
Nap. kod

float f = 0.1F;
double d = 0. 4;
Systemout.printin( f );
Systemout.printin( d);

vytiskne 0.1 a 0.4.

Java guru:To je dobra otazkaisla 0.1 a 0.4 jsou skutes v positaci uloZena piblizné.

Napr. 0.1, ma v typuloat reprezentaci O (znaménko), 01111011 (exponent) a
10011001100110011001101 (mantisa). Exponent je-tddyuloZzenéislo je binarg
0.00011001100110011001100110&€(we skryté jedniky). Prevodem do desitkové soustavy
dostaneme

(223+222+219 +218+215+214+211+210+27 +26+23+22+20)/227 :M, Coi e
13421772
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priblizng, nikoliv vSak gesre, 0.1. (Resre to je 0.100000001490116119384765625¢dP
tiskem této hodnoty ji Java mudiepést do desitkové soustavyi mto grevodu se pouziva
~chytry“ algoritmus, ktery ji pevede na 0.1 a proto se vytiskriegt tato hodnota. Mze
nastat i op&na situace, kdy si zaokrouhleni nejeme a festo k gmu dojde. Nap kod

float f = 0.10000000149F;
Systemout.printin( f );

vytiskne 0.1.

Student:Aha. Je pdeba si potom &at t¢Zkou hlavu s tim, Ze realiésla jsou v poitaci
uloZena piblizng, kdyz tento ,chytry” algoritmus najde g@snou” reprezentaci?

Java guru:BohuZzel ano. ® aritmetickych operacich se pouZziva ynitreprezentaceéisel a to
muze veést k pekvapenim. Nap kéd

doubl e d1 0. 01;
doubl e d2 0. 09;
Systemout.println( d1 + d2 );

vytiskne 0.09999999999999999.

StudentK zaokrouhleni realnéhsisla na celé slouMath.round(). Jak se ovSem provede
zaokrouhleni napna d¥ desetinna mista?

Java guru:Zaokrouhlovani na dgity pocet desetinnych mist Java nema. Souvisi to s tim, Ze
vétSina realnyciisel je v paitaci uloZena piblizné. Predstav si, Ze bys aiitzaokrouhlit 0.38
na jedno desetinné misto. Vysledkem byfarbyt hodnota 0.4, tu v8ak neni mozné ulozit
piesré (ve dvojkové soust@ma nekoneény periodicky rozvoj). Z toho je vid, Ze takove
zaokrouhlovani neidize fungovat.

Nicmére urgitou moznost zaokrouhlovani mas. Magii tisku realné hodnoty pomopiintf()
muzesrici, kolik desetinnych mist se ma vytisknout. Zamkirleni se provede automaticky.

double d = 0. 38;
Systemout.printf( "%1f", d );

V tomto gipack se vytiskne 0.4.
StudentMistie, jak to, Ze sedkdy misto desetinnédky vytiskne desetinn&arka?
Java guru:Je to proto, Ze Java sézpasobuje narodnim zvyklostem. A protoze je u nas

zvykem pouzivat desetinn@arku, tiskne se desetingarka. Tedy zaiedpokladu, Ze
provozujes Javu na lokalizovaném opeien systému a pouZzivas pro tiglintf(). Nag.

Systemout.printf( "%2f", Math.Pl );

vytiskne 3,14. Obdolinse Java chovaipiteni vstupni hodnoty. Na peSEném operanim
systému dekavécarku, zatimco v anglickém praosti teku.
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