Hardwarové ulozeni Ciselnych dat

Bit a
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Tento text upfesnuje zpusoby ulozeni numerickych dat v paméti vypocetnich systém(, pfedevSim v
kombinaci s procesory fady Intel a jejich klond. Zabyva se pouze takovymi architekturami, které pracuji s
organizaci paméti po bytech - pfesnéji takovymi, kde nejmensi adresovatelnou jednotkou paméti je jeden
byte. Nepfedpoklada zadné specielni znalosti &tenare.

byte

Zakladni pojmy niZe uvedené jsou Castecné vybrany a voIné citovany z normy ISO 2382 (pomérné dobfe ji
odpovida dfivéjsi CSN 36 9001).

Bit (z anglického binary digit - dvojkova cifra, zkratka b): cokoliv, co nabyva pouze dvou hodnot a "pocitac”
je schopen rozeznat, kterych. Pfiklad: zrnko materialu je nebo neni zmagnetované; tranzistor proud vede

nebo nevede; Zarovka sviti nebo nesviti. ProtozZe tyto dvé hodnoty jsou vétSinou protikladné, bez ohledu na
fyzikalni podstatu se oznacuji jako 0 a 1, NE a ANO apod.

Byte (kdysi pfekladano jako slabika, dnes se "bajt" vétSinou vlibec nepreklada, zkratka B): posloupnost
osmi bitll = dvojkovych cifer. Jsou-li bity vyjadfeny jako 0 a 1, pak je jeden byte uspofadanou osmici nul a
jedni¢ek a tvofi tedy zapis osmiciferného &isla ve dvojkové soustavé.. Téchto (riznych) osmic je 256,
pocinaje napf. 00000000, pak 00000001, ..., az po 11111110 a 11111111. Dvojkova Cisla uvedena shora
(ve dvojkové soustavé) odpovidaji nasledujicim &islim (v desitkové soustavé): 0, 1, ..., 254, 255. Graficky
je mozno jeden byte znazornit napf. takto:

Byte:
Obsah o (0} (0} I o o | (o}
bitu €. 7 6 5 4 3 2 1 0

Bity v rdmci bytu maji svoji adresu (jsou "o€islované"), ktera odpovida pfislusné mocniné zakladu soustavy,
tj. mocniné 2.

Pamét’: Usporfadana mnozina bytd pfistupna vypocetnimu systému. Fyzicka realizace je rlizna: usporadani
ve formé diskety, pevného disku, magnetické pasky, integrovaného obvodu apod. Bez ohledu na fyzickou
realizaci jsou paméti nazirany jako linearizovana (a tedy "oCislovatelna") posloupnost byt(. Oc&islovani byva
provedeno pocinaje nulou, tato "pofadova" Cisla se nazyvaji adresy jednotlivych bytll. Na pamét je tedy
mozno pohlizet napF. takto:

Pamét”
Obsah OIIOIOIO0 OIIoIOIOI OOIlIo  OlloIoll OllooIO OllloOoIOo 11100000I
bytu s adresou: 0 1 2 3 4 5 6

Kilobyte, Megabyte, Gigabyte, Terabyte a dalSi: jednotky pro udavani velikosti paméti (tisic, milion,
miliarda, bilion byt{).

Poznamka 1: V obanském Zivoté je napf. prfedpona kilo- spojena s hodnotou presné 1000. Ve dvojkovém pocitacéovém
prostredi se viak lépe pracuje s hodnotou 1024, protoZe ta je rovna 2'°, tedy dvojkové 1 a deset nul. Pro rozliseni se
"obCanskeé" pfedpony zapisuji malymi pismeny, kdeZzto "pocitacové" velkymi. "Obcanskym" se fika "malé kilo" atd, kdezto
"pocitacovym"” se rikéa "velké kilo"; analogicky ostatnim jednotkam. Je tedy kB, mB, gB a tB presné tisic, milion, miliarda
a bilion bytti, kdezto KB, MB, GB a TB je 1 024, 1 048 576, 1 073 741 824 a 1 099 511 627 776 byt(, coz je 2%, 220, 2%
a 2 pyta.

Poznémka 2: Autor si je védom toho, Ze nékdy kolem roku 2002 byla prevzata norma u nés oznaéovanéa jako CSN-IEC-60027-
2, kterd ponechava "malym" jednotkam jejich ptvodni nédzev a oznaceni (tedy napr. kilobyte = kB), kdeZto pro "velké"
jednotky zavadi nazvy "kibibyte", mebibyte", "gibibyte" atd. a oznaceni KiB, MiB, GiB atd. Autor vSak pfisaha, Ze s timto
oznacovanim se kromé Wikipedie a zminéné normy v praktickém Zivoté nesetkal.

Datovy typ: zpUsob chapani obsahu jednoho, dvou nebo vice po sobé nasledujicich byt v paméti.



Semilogaritmicky zapis Cisla je zapis Ciselné hodnoty ve tvaru soucinu celého nebo necelého Cisla a
mocniny zakladu (napf. 10) - znamy napf¥. z kalkulacek, tj. ve tvaru M x zF, napf. 1,2 x 103 (=1200). Cast M
je nazyvana mantisa, ¢ast E je nazyvana exponent.

Normovany semilogaritmicky zdpis ¢isla: Kazdou nenulovou hodnotu Ize zapsat pomoci
semilogaritmického zapisu tak, Ze cela ¢ast mantisy ma jedinou, a to nenulovou cifru (stadi pfislusné upravit
exponent) - napt. 123.456 x 1020 = 1.23456 x 10%2. Takovému zapisu se fikd normovany a jeho analogie ve
dvojkové soustavé se vyuziva pfi ukladani neceloCiselnych hodnot v paméti.

Binarni minimum

Binarni (= dvojkova) soustava je takovy zapis Ciselnych hodnot, pfi kterém je jako zaklad pouzita hodnota
2. Hexadecimalini (= Sestnactkova) soustava je takovy zapis Ciselnych hodnot, pfi kterém je jako zakladu
pouzita hodnota 16. Minimalni informace o téchto soustavach podejme na zakladé analogie s bézné
pouzivanou soustavou dekadickou (= desitkovou). Pfipomernme jen trochu pozapominanou skute¢nost, ze
zapis Cisla (v jakékoliv soustavé) slouzi k vyjadieni poctu néjakych jednotek resp. jejich zlomku.

Desitkova soustava

Dekadicka (= desitkova) soustava je takovy zapis Ciselnych hodnot, pfi kterém je jako zaklad pouzita
hodnota 10. Zopakujme, pro¢ je 348 rovno prave 348: je to proto, ze tato hodnota obsahuje 3 stovky (stovka
= 102), 4 desitky (desitka = 10") a 8 jednotek (jednotka = 10°). Zapsano jinak:

102 (= 100) 10" (= 10) 10° (= 1) celkem
x3 + x4 + x8 = 348

Nyni rozSifme opakovani o to, pro¢ je 348,65 rovno prave 348,65:

102 (= 100) 10' (= 10) 100 (=1) 10" (= 0,1) 102 (= 0,01) celkem
x3 + x4 + X8 + X6 + x5 = 348.65

Podotknéme jen, Ze spravné by vSechna ¢isla v tomto odstavci zapisovana méla byt disledné oznacena
zakladem své soustavy; misto 348 by tedy mélo byt Iépe zapsano 34810. Zatim v8ak byla pouZita jen
desitkova soustava a tedy se "to nepletlo".

Posledni pfipomenuti: v zapise Cisel mGze byt pravé tolik rGznych hodnot daného fadu, kolik je zaklad
soustavy. To znamena napf. zadnou stovku, jednu stovku, dvé stovky, ..., osm stovek nebo devét stovek.
Deset stovek uz ne, protoze to by byla jedna tisicovka ("pfechod pres fad"). Pro znazornéni téchto deseti
riznych hodnot je zapotfebi deseti jakychkoliv, ale riznych symboll. V nasSich konéinach a naSem véku
byva zvykem pouzivat symboly 0, 1, 2, ..., 8 a 9.

Dvojkova soustava

Jde o Ciselnou soustavu se zakladem 2. Analogii s desitkovou soustavou zacnéme "od konce": v zapise
Cisel mlze byt pravé tolik riznych hodnot daného fadu, kolik je zaklad soustavy (tj. dvé). To znamena napf.
Zadnou dvojku nebo jednu dvojku; dvé dvojky uz ne, protoZe to by byl "pfechod pfes fad". Pro vyjadieni
téchto dvou riznych hodnot je zapottebi dvou riznych symboll. Byva zvykem pouzivat symboly 0 nebo O
(pro pocet zadny) a 1 nebo | (pro pocet jeden).

Kazdy zapis Ciselné hodnoty ve dvojkové soustavé proto mize obsahovat pouze symboly 0 a 1. Je tedy
napf. 1001 jisté zapis Ciselné hodnoty ve dvojkové soustavé. Aby bylo zcela jasné, Ze jde o zapis pravé ve
dvojkové soustavé, zapisuje se v nejednoznaénych pfipadech hodnota jako 10012 nebo 100I2 na rozdil
napf. od 10011o.

Protoze vétSina z nas je zvykla chapat pocty vyjadrené zapisem Cisla jen v desitkové soustavé, vysvétlime
zpusob prevodu zapisu néjaké (napf. uvedené 1001) Ciselné hodnoty ze dvojkové do desitkové soustavy.
Je analogicky jako shora

23 = 810 22 = 410 21 = 210 20 = 110 celkem
x1 + x0 + x0 + x1 = 910



Obdobné zapis necelého &isla - nejde dost dobfe Fici ani "desetinného" &isla ani Cisla s "desetinnou ¢asti"
- napf. 1001,011z:

Cela cast s "Necela" ¢ast
P=8, 2=4n 21220 =1, 2=120=050  22=1/41=025,  2%=1/8,=0125, Cokem
x1 + x0 + x0 + x1 + x0 + x1 + x1
8 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0,25 + 0,125 = 9,375

Opacny pfevod - tj. pfevod zapisu néjaké Ciselné hodnoty ze soustavy desitkové do soustavy dvojkové -
spociva v postupném zkoumani, kolikrat se v Cisle vyskytuji jednotlivé mocniny dvou. UkaZme tento postup
napf. pro ¢iselnou hodnotu 1910:

. Nejnizsi mocnina dvou, kterd se v 1910 uZ nevyskytuje, je pata: 25 = 3210. Zatneme tedy
¢tvrtou mocninou:

. Ctvrta mocnina 2 (24 = 16) se v 19 vyskytuje 1krat a zbude 31o.

. Treti mocnina 2 (23 = 8) se v 3 vyskytuje Okrat a zbude 310.

. Druha mocnina 2 (22 = 4) se v 3 vyskytuje Okrat a zbude 31o.

. Prvni mocnina 2 (2' = 2) se v 3 vyskytuje 1krat a zbude 110.

. Nulta mocnina 2 (2° = 1) se v 1 vyskytuje 1krat a zbude 0.
Hodnota 1910 je tedy rovna 100112.

S ohledem na probiranou problematiku jesté jedna poznamka: obsah jednoho bytu muze byt interpretovan
jako zapis pravé osmiciferného dvojkového &isla. Nejmensi ¢iselna hodnota je osm nul, tedy nula. Nejvétsi
Ciselna hodnota je osm jedniCek. Postup uvedeny shora dava pro hodnotu 111111112 desitkovy ekvivalent

111111112 =27+ 26 + 25+ 24 + 28 + 22+ 21 +20=128+64+32+16+8+4 +2 + 1 =255
VSech riznych obsah( jednoho bytu je tedy 256.

Sestnactkova soustava

Jde o Ciselnou soustavu se zakladem 16. Pro zapis Ciselné hodnoty v této soustavé musi tedy byt k disposici
16 raznych symbold, oznadujicich poéty nula, jedna ... az patnact. Ve shodé s teorii ¢isel se tyto symboly
nazyvaji cifry a cela sou¢asna pocitacova civilizace pouziva nasleduijici:

Cifry Sestnactkové soustavy
Symbol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B (o3 D E F
Pocet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15

Zpusob pfevodu zapisu hodnoty v Sestnactkové soustavé do soustavy desitkové je zcela analogicky
pfedchozimu odstavci - jediny rozdil je v zakladu, ktery je nyni 16.UkaZme to na pfikladu hodnoty 2AF 316
(znati A pocet 10 a F pocet 15 - viz pfedchozi tabulka):

163 = 409610 162 = 25610 161 = 1610 160 = 110 celkem
X2 + x10 + x15 + x3 = 109954

Sestnactkova soustava je nejéast&ji pouzivanou soustavou v poéitaovém a viibec digitalnim svété. Velmi
usnadnuje a zpfehlednuje zapis stavl pamétovych elementu, které jsou fyzikalné tvofeny dvoustavovymi
konstrukénimi prvky (generalizovanymi jako bity). Plati totiZ toto: cifry Sestnactkové soustavy oznacuji pocty
0 az 15 podle definice. OvS§em pocty 0 az 15 jsou rovnéz vSemi hodnotami, které tvofi kombinace riiznych
hodnot v zapisu 4-bitového ¢&isla: od 00002 = 010 do 11112 =8 + 4 + 2 + 1 = 1540. Je-li tedy napf. obsah
jednoho bytu chapany jako osmiciferné dvojkové C&islo, pak hodnota v ném uloZena lze zapsat pravé 2
ciframi Sestnactkové soustavy:



Byte:
Obsah | (0] | 0 o | | (0]
Sestnactkové. A 6

Zapis hodnot jednotlivych bytd je nejcastéjSim pouzitim Sestnactkové soustavy. Zatimco ve dvojkové je
zapotiebi 8 cifer, v Sestnactkové jen 2 - a to je daleko pfehlednéjsi. Misto intervalu hodnot uchovatelnych v
jednom bytu zapsanych ve dvojkové soustavé <00000000; 11111111> je jisté zapis v Sestnactkoveé
soustavé <00; FF> pfijemnéjSi. Z tohoto pfikladu jeden dulezity zaveér: protoze F je nejvyssi cifrou
Sestnactkové soustavy, je FF nejvétsi dvoucifernou hodnotou zapsanou v Sestnactkové soustaveé. Je pfitom
FFi6=15x16+15x1=15x 17 = 25510.

Znamym prikladem pouziti zapisu hodnoty v Sestnactkové soustavé je kodovani barev v HTML souborech:
parametr color = #RRGGBB urcuje barvu jako trojici intenzit zakladnich barev (po fadé R = red = ¢ervena,
G =green = zelena, B = blue = modra), kazda ve stupnich intenzit od 0 do 255, zapsanych jako Sestnactkové
Cislo. Tedy kéd #FFOOFF znamena: Cervena slozka naplno, zelena neni, modra napino - dohromady tedy
barva fialova (magenta).

Datové typy

- jak dovedou pohlizet na obsah jednoho nebo vice po sobé jdoucich bytd a tento obsah pfislusnym
zplsobem interpretovat. V tomto ¢lanku jsou diskutovany pouze numerické datové typy. Nazvy datovych
typu uvadénych v tomto ¢lanku nejsou univerzalni a li§i se podle kontextu pouziti; v textu tohoto ¢lanku jsou
jako nazvy typl pouzity identifikatory z programovacich jazyk( C, Basic event. Java, konkrétné C++, Visual
Basic (VB) a J# z edice Microsoft Visual Studio 2010 a novéjSich.

Celociselné datové typy

Byte bez znaménka

Datovy typ oznacovany v C++ jako unsigned char a ve VB jako Byte je takové chapani obsahu jednoho
bytu, pfi kterém je naziran jako osmice dvojkovych cifer (osmiciferny zapis dvojkové hodnoty) a tedy jako
nezaporné celé ¢islo. Takovych rdznych hodnot je 256, hodnotami datového typu byte jsou vSechna Cisla
od 0 do (desitkové) 255 - viz zavér odstavce Dvojkova soustava.
Byte bez znaménka:
Obsah | (0] (0] (0} (0] | o 1
bitu¢. 7 6 5 4 3 2 1 0

Pozn.: Desitkova hodnota ¢isla z tohoto pfikladu je 1 x 27 + 1 x 22 + 1 x 20= 133.

Byte se znaménkem

Datovy typ oznaCovany v C++ jako signed char nebo také jen char a ve VB jako SByte (signed byte) je
takové chapani obsahu jednoho bytu, pfi kterém je prvni bit zleva (bit €. 7) povaZzovan za znaménko a
ostatni bity v po&tu 7 (v prvnim pfiblizeni) jako absolutni hodnota. Pfiklad:
Byte se znaménkem:
Obsah | (0] o (0] (0] | o |

7
bitu¢. = 6 5 4 3 2 1 0
znam.

Pozn.: Desitkova hodnota Cisla z tohoto pfikladu je podle striktni interpretace shora uvedené definice
nasledujici: absolutni hodnota je 1 x 22 + 1 x 2= 5, ale protoze 7.bit neni nulovy, méla by byt hodnota rovna
-5. Tvirci procesorll vSak uvazovali dal: pokud by to bylo skute¢né takto, pak nuly budou dvé: jedna kladna
a jedna zaporna, coz je totéz. Jde tedy jedna kombinace bit(i v bytu vyuzit pro dal$i hodnotu. To Ize udélat
dvéma zplsoby - viz nize odstavec Zaporna cela éisla. Byte se znaménkem se uklada ve dvojkovém
dopliikovém kodu, proto zahrnuje interval hodnot <-128, +127>,



2 byty bez znaménka

Datovy typ oznaCovany v C++ jako unsigned short a ve VB jako UShort (unsigned short integer) je takové
chapani obsahu dvou po sobé jdoucich bytd, pfi kterém jsou jejich bity nazirany jako Sestnactice dvojkovych
cifer (Sestnacticiferny zapis dvojkové hodnoty) a tedy jako nezaporné celé ¢islo. Takovych riznych hodnot
je 65 536, proto hodnotami tohoto datového typu jsou vSechna ¢&isla od 0 do (desitkové) 65 535. Graficky
Ize jednu hodnotu tohoto typu znazornit napf. takto:
2 byty bez znaménka:
Obssh I O O O O I O O O O o I o o o |
bitu¢. 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o)

Pozn.: Desitkova hodnota &isla z tohoto prikladu je 1 x 215+ 1 x 210 + 1 x 24 + 1 x 20 = 33 809.

2 byty se znaménkem

Datovy typ oznaCovany v C++ jako signed short nebo také jen short a ve VB jako Short (short integer) je
takové chapani obsahu dvou po sobé jdoucich bytd, pfi kterém je prvni bit zleva (bit €. 15) povazovan za
znaménko a ostatni bity v poctu 15 (v prvnim pfiblizeni) jako absolutni hodnota. PF¥iklad:
2 byty se znaménkem:

Obsah | (0] o (0] (0} | o (0] o o (0] | (0] (o) (o) |

15
bitu¢. = 14 13 12 M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 )
Znam.

Pozn.: Desitkova hodnota Cisla z tohoto pfikladu je podle striktni interpretace shora uvedené definice
nasledujici::absolutni hodnota je 1 x 210 + 1 x 24 + 1 x 20 = 1 041, ale protoze prvni bit zleva (bit ¢. 15) neni
nulovy, méla by byt hodnota rovna -1 041. Plati tady vSak stejna poznamka jako u typu Byte se znaménkem
(viz) a stejny odkaz na odstavec Zaporna cela ¢isla. Dva byty se znaménkem se ukladaji ve dvojkovém
doplrikovém kodu, proto zahrnuje interval hodnot <-32768, +32767>,

4 byty bez znaménka

Datovy typ oznaCovany v C++ jako unsigned long a ve VB jako Ulnteger je takové chapani obsahu &tyf
po sobé jdoucich bytd, pfi kterém jsou nazirany jako dvaatficeticiferné dvojkové ¢Cislo (analogie typu 2 byty
bez znaménka - viz). Hodnoty tohoto datového typu se pohybuji od nuly az po trochu vice nez +4 miliardy.
Pfesné to je interval <0 ; +4,294,967,295>.

Logika ulozeni je zcela ekvivalentni uloZeni typu Byte a UShort (viz), ovSem v pamétovém prostoru 4 bytu.

4 byty se znaménkem

Datovy typ oznaCovany v C++ jako signed long nebo také jen long a ve VB jako Integer je takové chapani
obsahu ¢tyf po sobé jdoucich bytd, pfi kterém je prvni bit zleva (bit €. 31) povazovan za znaménko a ostatni
bity v poctu 31 (v prvnim pfiblizeni) jako absolutni hodnota (analogie typu 2 byty se znaménkem - viz). Plati
tady vSak stejna poznamka jako u typu 2 byty se znaménkem a stejny odkaz na odstavec Zaporna cela
&isla. Ctyfi byty se znaménkem se ukladaji ve dvojkovém dopliikovém kédu, hodnoty tohoto datového typu
se pohybuji od trochu méné nez -2 miliardy az po trochu vice nez +2 miliardy. Pfesné to je interval <-
2,147,483,648 ; +2,147,483,647>.

Logika uloZeni je zcela ekvivalentni uloZeni typu SByte a Short (viz), ovSem v pamétovém prostoru 4 byta.

8 bytll bez znaménka

Datovy typ oznaCovany v C++ jako unsigned long long a ve VB jako ULong je takové chapani obsahu
osmi po sobé jdoucich bytu, pfi kterém jsou nazirany jako Sedesaticrtyfciferné dvojkoveé Cislo (analogie typu
2 byty bez znaménka - viz). Hodnoty tohoto datového typu se pohybuji od nuly az po trochu vice nez 1,8 x
10" nebo také 16 miliont Terra. Pfesné to je interval <0 ; +18,446,744,073,709,551,616>. Takto velka
pamét by méla 16 777 216 TB.

Logika ulozeni je zcela ekvivalentni uloZeni typu Byte a UShort (viz), ovSem v pamétovém prostoru 8 bytu.




8 bytll se znaménkem

Datovy typ oznaCovany v C++ jako signed long long nebo také jen long long a ve VB jako Long je takové
chapani obsahu osmi po sobé jdoucich bytu, pfi kterém je prvni bit zleva (bit €. 63) povazovan za znaménko
a ostatni bity v po¢tu 63 (v prvnim pfiblizeni) jako absolutni hodnota (analogie typu 2 byty se znaménkem -
viz). Plati tady vS8ak stejna poznamka jako u typu 2 byty se znaménkem a stejny odkaz na odstavec Zaporna
cela ¢isla. Osm bytd se znaménkem se uklada ve dvojkovém doplikovém kédu, hodnoty tohoto datového
typu se pohybuiji od trochu méné nez -9 x 108 az po trochu vice nez +9 x 10'8. Pfesné to je interval <-9 223
372 036 854 775 808 ; +9 223 372 036 854 775 807>.

Logika uloZeni je zcela ekvivalentni uloZeni typu SByte a Short (viz), ovSem v pamétovém prostoru 8 byta.

Zaporna cela Cisla

Pro Usporu jedné kombinace bitli pfi uchovani celého Cisla v paméti (nula je nulou at' kladna nebo zaporna)
se vyuzivaji dvé techniky: dvojkovy doplfikovy kéd a kdd posunuté nuly.

Dvojkovy doplnkovy kéd

V tomto rezimu je prvni bit zleva povazovan za znaménkovy. Je-li roven nule, je €islo kladné a zbyvajici bity
vyjadfuji pfimo jeho hodnotu. Ma-li se zaznamenat &islo zaporné, pak se nejprve provede operace binarni
negace (zameéna nul a jedniCek) absolutni hodnoty, nadez se vysledek zvétsi o 1.

Pfiklad pro hodnotu N = -910 na jednom bytu: abs (N) = 910 = 000010012, jehoz dvojkova negace je
111101102 a hodnota o 1 vétsi je 111101112. To je tedy zobrazeni hodnoty -9 na jednom bytu ve dvojkovém
doplfikovém kodu.

Procesory Intel a dal§i pouzivaji tento zplsob napf. pro zpracovavana, pfimo adresovatelna data.
Kéd posunuté nuly

V tomto rezimu neni ulozena pfimo Ciselna hodnota N, ale tato hodnota zvétSena o vhodnou konstantu K
UloZena je tedy hodnota T = N + K.. Konstanta je volena tak, aby vysledek byl uz vzdy nezaporné Cislo. Pro
ziskani skute¢né hodnoty N je tedy naopak tfeba provést operaciN =T - K.

Volba konstanty se fidi velikosti pamétového prostoru uréenému pro ulozeni celého Cisla. Typicky se za
konstantu voli hodnota ziskana vyplnénim ureného pamétového prostoru samymi 1 kromé prvniho bitu
Zleva, ktery se nastavuje na 0.

PFiklad pro hodnotu N = -910 na jednom bytu: konstanta K pro 8 bitd je rovna 011111112 = 12710. UloZena
je tedy hodnota T =-9 + 127 = 11810 =011101102. To je tedy zobrazeni hodnoty -9 na jednom bytu v kédu
posunuté nuly

Procesory Intel a dal$i pouzivaji tento zplsob napf. pro exponentovou ¢ast pfi uchovani ¢isla v pohyblivé
fadové Carce.

NeceloCiselné datové typy

Obecné o formatu ulozeni

SloZitéjSi je takovy datovy typ, ktery méa vyjadfovat také ne-celé Cislo (zdmérné se vyhybame terminu
desetinné gislo). V pocitatovém prostfedi nejrozSifenéjSi je zplsob definovany standardem IEEE 754
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) pro binarni aritmetiku v pohyblivé fadové €arce. Je to
takové chapani obsahu nékolika po sobé jdoucich bytl, pfi kterém jsou byty nazirany jako tfi skupiny bitd.
Prvni skupinou je prvni bit zleva chapany jako znaménko celého Cisla. Druhou skupinou je nékolik bitd
chapanych jako celé Cislo a oznaCovanych jako exponent. Treti skupinou je nékolik bitd chapanych (a
oznaCovanych) jako mantisa. Ve finalni interpretaci jde o zapis dvojkového &isla v normovaném
semilogaritmickém tvaru (viz nahofe). Graficky Ize logiku ulozeni jedné hodnoty timto zplsobem znazornit
na pfikladu dvoubytového ulozeni €isla napf. takto:

Ciglo v pohyblivé Fadové tarce:
OO DoTololilo]l 1. [@IOJoclolololololo
BtE 16 4 13 12 M ] B 7 5 5 ) 3 2 1 o
In.ils.

Exponant Mantliasam



Prvni bit zleva je chapan jako znaménko Z celého Cisla: O znamena kladné, | zaporné Cislo. V pfikladu na
obrazku shora tedy jde o €islo zaporné.

Dalsi skupina bitu slouzi k uchovani exponentu E. Jako format uloZeni je pouzit zplisob s kddem posunuté
nuly (viz pfedchozi kapitola). Konstanta K posunu je rovna kladné celoCiselné hodnoté ziskané vyplnénim
vSech bitl exponentové ¢asti jedni¢kami kromé prvniho bitu zleva, ktery je vyplnén nulou. Na obrazku shora
je tedy konstanta K rovna 0111112 = 3110. ProtoZe hodnota uloZzena v exponentové ¢asti je rovna 1000102
= 3410, je exponent E =34 - 31 = 3.

Nyni k ¢asti M pro mantisu: jak bylo uvedeno shora v kapitole Bit a byte, |1ze kazdou hodnotu v jakékoliv
soustavé zapsat v normovaném semilogaritmickém tvaru - tedy takovém, kdy cela ¢ast mantisy ma jedinou,
a to nenulovou cifru. Ve dvojkové soustavé tedy touto cifrou musi byt jednic¢ka. Jestlize ma popisovany
zpusob vést k normovanému semilogaritmickému tvaru, pak kazda uchovana hodnota (kromé nuly) musi
mit jako celou ¢ast mantisy jedniCku - ale v tom pfipadé je zbytecné ji explicitné v datech uchovavat. Proto
tato jedniCka je pouze "mySlena", uvazuje se s ni pfi pfevodech, ale sama se nezaznamenava. Na obrazku
shora je tedy mantisa M rovna 1.012 = 1 + 1/2-2 = 1,2510.

Samotna ulozena hodnota je pak rovna H =+ M x 2E. Na obrazku shora tedy je uloZzena hodnota -1.25 x 23
=-1,25x 8 = -104.

Formaty FPU procesoru Intel a jejich klonu

Nasledujici tabulka upfesnuje shora uvedeny obecny model ulozeni pro konkrétni typ procesoru. Datové
typy Single (z angl. Single Precision Floating Point) a Double pouziva vétSina programovacich jazykd, typ
Extended je pouzit také napf. jako interni pracovni datovy typ FPU procesor(l Pentium a dalSich.

Nazev v | Délka exp%ansetntu Konstanta K mg;‘:tsy Maximalni ":;’:L‘I‘s\',’: Max. podet

C++/VB | [bytd] [bity] posunu [bity] hodnota hodnota platnych cifer
float / 4 30-23 127 22-0 3.40E+38 1.4E-45 7
Single

double /' 1 g 62 - 52 1023 51-0 | 1.79E+308 4.9E-324 17
Double

”nee”;qaé/ 10 78 - 64 16383 63-0 1.18E+4932 3.6E-4951 20

Typ Decimal

Tento datovy typ se pouziva pro pfesné ulozeni specielni podmnoziny racionalnich Cisel. Vychazi vstfic
finanEnikim, pro které je nemoznost pfesného ulozeni napf. jednoho haléfe jako 0.01[KE] zcela
nepredstavitelna. Je bazovano desitkovou soustavou, ovSem v binarnim ulozeni. Typ Decimal je €asto
realizovany softwarové a tedy zpracovavany neskonale déle neZ pfedchozi hardwarové typy.

Mé&jme celociselnou hodnotu C, mé&jme nezapornou celogiselnou hodnotu D. Vytvofme racionalini &islo X
takto: X = C/ 10P. Je-li D=0, je tedy X=C, jinak je X rovno hodnoté C s desetinnou teckou (¢arkou) v jeho
desitkovém zapisu "posunutou doleva" o D mist.

Hardwarové uloZeni hodnot Cisla X tohoto typu vyuziva 128 bitll = 16 bytd paméti. Téchto 16 bytl je logicky
rozdéleno na 2 ¢asti:

e 12 bytl (= 96 bitd) celociselna hodnota N bez znaménka jako absolutni hodnota C,

e 4 byty (=32 bit() obsahujici mj. desitkovy faktor D a znaménko ¢isla C.

Cast N celogiselné hodnoty méa 96 bitd (12 byttl) a je absolutni hodnotou &isla C. Hodnota N je tedy vétsi
nebo rovna nule a mensi nebo rovna 2%-1.

Cast F obsahuijici desitkovy faktor a znaménko ma 32 bitd (4 byty, bity &islovany zleva) je rozdélena takto:
e  31. bit je znaménkovy; 0 pro kladna C a nulu, 1 pro zaporna C a nulu.
e Bity 30 az 24 jsou nevyuzité.
e Bity 23 - 16 (tj. druhy byte zleva) obsahuje hodnoty desitkového faktoru D z intervalu <0;28> (tj. 0016 -
1Cis).
e Bity 15 - 0 (posledni 2 byty zprava) jsou nevyuzité.



Interval nenulovych absolutnich hodnot Decimal je tedy od (2%-1) x 10-2 (pro D=28) do 2°-1 (pro D=0).

Cast N Ize logicky rozdélit na 2 skupiny celogiselnych hodnot bez znaménka: 32 nejvyssich bit (4-bytové

s hodnotami typu Decimal pouziva Microsoft tento zpUsob ulozeni:

e CastF,
o  gast Nhigh,
o ¢ast Niow.

VSechny tfi ¢asti jsou ulozeny jako little endian (viz dale).

Endians

Tento etymologicky zajimavy pojem pouzity jiz Johnatanem Swiftem je mezi pocitaovou vefejnosti znam
spiSe ve spojeni Little-endian a Big-endian.

Jde o nasledujici problém: Cely tento ¢lanek mluvi o nékolika bytech umisténych v paméti "vedle sebe".
Ony byty v8ak maji konkrétni adresy. Mluvime-li napf. o 2-bytové hodnoté 910 = 10012 typu Unsigned Short
Integer = 0000 0000 0000 10012, jak je tato hodnota umisténa v paméti tfeba od adresy 13? Takto

0000 0000/0000 100 ]

12 13 14 15
Big endian
nebo takto:
0000 1001/0000 0000
12 13 14 15
Little endian
jinak fe€eno, je prvni umistény byte ten nejvice ¢i nejméné vyznamny? Je dobré si v tomto pfipadé
uvédomit, ze druhy uvedeny pfipad je ekvivalentni tomuto:
0000 0000/0000 100 1]
15 14 13 12

Little endian

tj. jenom "kreslime" adresaci paméti opacné nez v prvnim pfipadé. Ve vSech tfech pfipadech uz jsou pod
schématy uvedena oznaceni pomoci "endian". Toto neni jen otazka umisténi vicebytovych dat v paméti.
Napfiklad pfi pfenosu dat USB (= sériovym) portem je nejdfive z kazdého bytu vysilan bit 7 nebo bit 0?
Uvédomme si dale, Ze i v hovorové feli pouzivame napf. dvacaty prvni (=Big endian) nebo jedenadvacaty
(=Little endian).

Registry procesorl Intel jsou tvofeny fadou bitl s nejvy$Sim bitem vlievo. PFi pfenosu z a do paméti pak
rozdil mezi Little-endian a Big-endian pékné znazorfuji schémata uvedena v [1]:



Register Register
OAOBOCOD Memory Memory OAOBOCOD

—>  a:|0D a:.|QA| <«<——

—> aq+1:|0C| a+l:|0B| «<——

> a+2:|0B| at+2:|0C|=

> a+3:|0A| a+3:|0D| =
Little-endian : : Big-endian

Nutno uvést, Ze procesory Intel a programovaci jazyky a systémy minimalné Microsoftu pouzivaji Little
endian. Cela fada operacnich systému pracujicich na procesorech x86 a x86-64 pouziva Little-endian,
stejné tak fada jinych systému pracujicich napf. na procesorech SPARC, Motorola a dal$ich pouziva Big-
endian.

Presnost ulozeni hodnot

Obecné uvahy

Malé opakovani uciva z matefské a zakladni Skoly: Eisla mame pfirozena, cela, racionaini a realna. Ulozit
v pocitacovém prostifedi napf. pfirozenou trojku zadny problém necini - viz vySe. Ulozit tam vSak racionalni
1/3 = 0.33333..... je problém primarné filozoficky. Uz Alexandre Dumas vlozil do ust svého d'Artagnana
kouzelny vyrok:

Jednim ze zdkladnich pravidel matematickych je, mily Porthe, Ze nadoba musi byti
veétsi obsahu!

Aplikovano na nadobu (=konec¢né pocitatove prostfedi) a obsah (=nekoneéné C&islo) vidime zfetelny spor.
Vyplyva z toho, Ze Zadné C&islo s nekoneénym rozvojem v kone&ném pocitatovém prostfedi pfimo
neulozime. UloZime sice &islo hodné blizké, ale to uz neni to nekonecné. Z toho vyplyva nutnost zkoumat,
hodnoty kterych Ciselnych kategorii ulozime a kterych ne. Znovu zdlraznéme, ze jde o prfimé ulozeni
hodnoty nékterym ze shora popsanych zpusobd, nikoliv o obchazeni pfes néjaké datové struktury apod.

Jak je zfejmé z popisu uloZeni celoCiselnych hodnot, zde problémy s pfesnosti nenastavaji. Kazda
celoc¢iselna hodnota z intervalu pfipustného pro dany typ a dany pamétovy prostor se v ném ulozi bez ztraty
presnosti. Chapeme-li Cisla pfirozena jako podmnoZzinu Cisel celych, vyplyva z toho zavér: kazdé pfirozené
a celé Cislo - az do jisté maximalni velikosti - v poCitatovém prostfedi ulozime.

Jina je v8ak situace u ne-celo¢iselnych hodnot.

Témi jsou pfedevsim Cisla racionalni. Néktera jisté ulozime - viz shora v pfikladu hodnotu 1,25. Néktera
ovSem ne - vizzminéné hodnoty s nekoneénym rozvojem. Jak je z popisu zpUsobU ulozeni zfejmé, mnozina
uloZitelnych racionélnich Cisel je kone&na - sice relativné velka, ale proti nekoneénému poctu racionalnich
Cisel je trapné mala. Proto je dulezita informace o zaokrouhlovaci chybé vzniklé pfi pokusu ulozit nekone¢né
racionalni &islo. Tuto chybu nelze obecné vyjadfit v absolutni hodnoté, protoZe uloZena Cisla se liSi fadové.
Lze vSak jednoznacéné udat, na kolik platnych cifer se Ize spolehnout - kolik platnych cifer urcité tvofi poCatek
zapisu jakékoliv racionalni hodnoty.

U shora popsanych datovych typu Single, Double a Extended je to zfejmé: je to pocet biti Easti pro mantisu
+ 1 (myslena 1.) - 1 (posledni cifra uz maze byt zaokrouhlena). Tedy napf. u typu Single to je 23 cifer -
ovSem dvojkovych. Pro bézny Zivot je to nic nefikajici hodnota. Uvazme proto, Ze maximalni ¢islo majici ve
dvojkovém zapisu 23 cifer je 111,1111,1111,1111,1111,11112 = 228 - 1 = 8 388 60710 a to ma 7 cifer
desitkovych. Ale ne v8echna 7-ciferna desitkova €isla uloZzime - uz ne napf. Cislo o 1 vétSi. Proto zavér:
datovy model Single uklada hodnoty s pfesnosti max. 7 platnych (desitkovych) cifer. Obdobnym zptisobem
se dojde i k maximalnimu poc¢tu platnych cifer u dalSich modelu - viz tabulka v odstavci Formaty FPU shora.



Protoze Cisla realna maiji obecné nekonecny rozvoj, plati o nich - zvlasté o pfesnosti uloZeni - to samé jako
pro Cisla racionalni.

Hodnoty 10"

Jednou z velmi nepfijemnych skutecnosti binarniho pocitaového svéta je pro nas, ktefi uvazujeme
zasadné v desitkové soustavé, toto: Zadna z hodnot tvaru 10" (n=1, 2, 3, ...) nema konecny dvojkovy rozvoj.
Uvédomime-li si, Ze jde o tak bézné pouzivané hodnoty (desitkové) 0,1, 0,01, 0,001 atd. pak skute¢nost,
Ze zZadnou z téchto hodnot nelze popsanymi modely uloZit, je pro mnohé velkym pfekvapenim.

Napf. jedna desetina ma dvojkovy rozvoj 0.0001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1 ... Pfi ukladani této
hodnoty se musi vzit jen takovy pocet platnych cifer (po€inaje prvni jednic¢kou), kolik bitd + 1 ma ¢ast pro
mantisu. Jestlize prvni dvojkova cifra, ktera se uz neulozi, je nula, pak je vSe zfejmé, uloZzena hodnota je o
trochu mensi nez jedna desetina. Jestlize je to v3ak jedniCka, pak to zifejmé neni: vznikne uloZeny zbytek
zaokrouhlenim nebo ufiznutim? V prvnim pfipadé je ulozena hodnota o trochu vétSi nez desetina, ve
druhém pfipadé trochu mensi nez desetina.

Rozdil, o ktery se ulozena hodnota li$i od jedné desetiny, je napf. v modelu Double okolo 6.6 x 10-'6. Zdalo
by se, Ze je to tak malo, Ze hofejsi Uvahy jsou Cisté akademické. Zdaleka tomu tak neni. Jednak z toho
plyne, Ze aplika¢ni programy si nemohou dovolit testovat dvé ne-celoCiselné hodnoty na rovnost. Pokud by
se liSily byt jen na poslednim bitu, procesor je vyhodnoti jako rizné. Konstrukce typu If P=S ... jsou v
programech vlastné nepfipustné. Vzdy by se méla testovat absolutni hodnota jejich rozdilu; teprve kdyz je
mensi nez néjaka elementarni hodnota uréena programatorem podle povahy aplikace, teprve pak by se
mély dvé hodnoty povazovat za stejné.

Dal8i nepfijemnou praktickou situaci jsou cyklické vypocty s ne-celoCiselnymi hodnotami. Jestlize se totiz
tisickrat nakumuluje do plivodné nulové proménné tisicina, vysledek urcité nebude roven presné jedné. Bud
bude o trochu mensi nebo o troch vétsi podle toho, zda je ona tisicina zaokrouhlena nebo ufiznuta. Proto
nejde takovy cyklus fidit podminkou na dosazeni hodnoty 1. | podminky typu "... dokud je mensi nez 1"
nebo "... dokud neni vétsi nez 1" jsou zavadeéjici, protoze pak by se mohl cyklus provést tfeba jen 999x.

Staci si napf. v Excelu spustit toto makro:

Sub TestTisiciny ()

Dim S As Double

Dim i As Long

S =0

For i = 1 To 1000

S =S + 0.001

Next

MsgBox Format (S - 1, "0.00000000E+00™)
End Sub

Vysledkem bude o kolik se S li8i od jedné - a nebude to nula.

Zaokrouhlovani

P¥i pfipravé dat jednorozmérného datového souboru je zagasté kladena podminka na né&jakou formalizaci
dat, napf. na pocet desetinnych mist, na rovnost nasobku né&jakého ¢&isla, na nahradu zlomku desetinnym
zapisem apod. | shora uvedené odstavce pracuji s pojmem ,zaokrouhleni®. Pfitom osoby data pfipravujici
pouzivaji zcela automaticky jejich Upravu - de facto aproximuji Cislem ,velmi podobnym®. Tento odstavec
velmi struéné popisuje véc zdanlivé zcela jasnou, ale pfi peclivéjSim studiu lze ukazat, ze je vétSinou
populace nazirana velmi zjednoduSené. NejCastéjSi a stézejni ulohou je zaokrouhleni na celé Cislo (tj.
aproximace celym ¢&islem). Neni to vSak jedina uloha - viz dale.

Pokud nebude vyslovné fe€eno jinak, bude v této kapitole X zna€it zaokrouhlované ¢&islo, A pak
zaokrouhleni Gisla X.
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Zaokrouhleni na celé ¢islo

Zaokrouhleni na nejblizsSi celé Cislo

Jde zfejmé o nejznaméjSi a nej¢astéjSi ulohu zaokrouhlovani. Pravé tak nam byla problematika
zaokrouhlovani prezentovana pocinaje zakladni Skolou. Zni: Nahradte hodnotu realného ¢&isla X
celoc¢iselnou hodnotou. Obvykle je feSena nasledovné:

1. Pro kazdé realné cCislo X existuje jediné celé Cislo A, pro které plati: X € ( A-0.5; A+0.5).

2. Toto Cislo A nazvéme zaokrouhlenim ¢&isla X.

Pro potfeby kapitoly o zaokrouhlovani budeme znacit A = [X].

~ v o

Postup je ¢asto oznacovan jako ,zaokrouhleni na nejblizSi“ (round to nearest). VétSina programovacich
jazykl a statistickych program obsahuji funkci typu Round(X), jejimz parametrem je obecné realné ¢islo
a vysledkem celociselna hodnota (nebo realna hodnota s nulovou desetinnou &asti) rovna zaokrouhlené
hodnoté podle popisu vySe. Napf. [2.4] = Round(2.4) = 2, [3.9] = Round(3.9) = 4, [7.5] = Round(7.5) = 8.

PFi nezaujatém pohledu (a zvlasté pfi pohledu zaujatém nasi penéZenkou po zruseni desetnikl, dvacetnikud
a padesatnikll) se vS8ak musime ptat: hodnoty rovny celoCiselné hodnoté plus 0.5 jsou evidentné ve
vyjimecném postaveni - vzdy se popisovanou definici (k na8i Skodé&) zaokrouhluji ,nahoru“. Touto
problematikou se zabyva samostatny odstavec nize.

Zaokrouhleni nahoru

V anglosaské literatufe se pouziva také termin ,zaokrouhleni ke kladnému nekone¢nu®. Zaokrouhlenim A
Cisla X je pak nejmensi celé Cislo, které neni mensi nez X. Je-li €islo A rovno takovému zaokrouhleni Cisla
X,znaCise A=[X]

V programovacich jazycich a statistickém software je pro toto zaokrouhleni pouzivana funkce pojmenovana
Ceiling: A = Ceiling (X) nebo také RoundUp: A = RoundUp(X). Plati:

Zaokrouhleni dolt

V anglosaské literatufe se pouziva také termin "zaokrouhleni k zapornému nekoneénu". Zaokrouhleni A
Cisla X je nejvétsi celé Cislo, které hodnotou nepfesahne X. Je-li €islo A rovno takovému zaokrouhleni Cisla
X, znacise A= | X|.

V programovacich jazycich a statistickém software je pro toto zaokrouhleni pouzivana funkce pojmenovana
Floor: A = Floor (X) nebo také RoundDown: A = RoundDown(X). Plati:

Lx]=-1T-x]

Zaokrouhleni k nule

V anglosaské literatufe se pouziva také termin "zaokrouhleni od nekone&na". Zaokrouhleni A &isla X je to
celé Cislo, které vznikne odstranénim zlomkova ¢asti X.

V programovacich jazycich a statistickém software je pro toto zaokrouhleni pouzivana funkce pojmenovana
Truncate: A = Truncate (X), nebo také Fix: A = Fix (X). Plati:

Truncate (X) = Sgn(X) . | IX| | = =Sgn (X) . [ -IX| ]

kde funkce Sgn je funkce "znaménka" (signum): vraci +1 pro kladnd, -1 pro zaporna cisla, a 0 pro nulu.

Zaokrouhleni od nuly

V anglosaské literatufe se pouziva také termin "zaokrouhleni k nekone¢nu". Zaokrouhleni A Cisla X je Cislo
X, je-li X celé. Neni-li X celé, pak je to nejvétsi celé Cislo A, pro néz je A < X (pro kladna X) nebo nejmensi
celé &islo A, pro néz je X < A (pro zadporna X).
Plati:

A =s8gn(X) . [ IXI ]=-sgn (X) . | -IX] |

kde funkce Sgn je funkce "znaménka" (signum): vraci +1 pro kladna, -1 pro z&porna €isla, a 0 pro nulu.



Zaokrouhleni poloviny

Odstavec popisuje mozné postupy zaokrouhleni realného &isla X na celé €islo A, je-li zlomkova ¢ast X rovna
presné 1/2.

Zaokrouhleni poloviny nahoru

(také "ke kladnému nekonecnu"). Je-li zZlomkova &ast Cisla X rovna pifesné 1/2, je zaokrouhleni A = X + 0.5.
Je tedy zaokrouhleni Cisla 17.5 rovno 18 a zaokrouhleni -17.5 rovno -17. Plati:

A=|X+0.5]=-]-X-0.5]

Tento typ zaokrouhleni neni symetricky, pfesnéji: zpusobuje kladné zeSikmeni zaokrouhlovaci chyby.

Zaokrouhleni poloviny dolu

(také "k zapornému nekonecénu"). Je-li zlomkova ¢ast ¢isla X rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A = X - 0.5.
Je tedy zaokrouhleni €isla 17.5 rovno 17 a zaokrouhleni -17.5 rovno -18. Plati:

A=[X-0.5]=-1]-X+0.5]
Tento typ zaokrouhleni podobné jako pfedchozi neni symetricky, pfesnéji: zplsobuje zaporné zeSikmeni
zaokrouhlovaci chyby.

Zaokrouhleni poloviny od nuly

V anglosaské literatufe se pouziva také termin "zaokrouhleni k nekone¢nu”. Je-li zZlomkova ¢&ast Cisla X
rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A = X + 0.5 (pro kladna X) resp. A = X - 0.5 (pro zaporna X). Je tedy
zaokrouhleni €isla 17.5 rovno 18 a zaokrouhleni -17.5 rovno -18. Plati:

A = Sgn(X) . | IX] +0.5] =-8Sgn(X) . [ -IXl - 0.5
Tento typ zaokrouhleni zohledhuje kladné a zaporné hodnoty symetricky a je bez celkového vychyleni,
pokud jsou plGvodni ¢isla kladna nebo zaporna se stejnou pravdépodobnosti.

Zaokrouhleni poloviny k nule

V anglosaské literatufe se pouziva také termin "zaokrouhleni od nekoneéna". Je-li zlomkova &ast Cisla X
rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A = X - 0.5 (pro kladna X) resp. A = X + 0.5 (pro zaporna X). Je tedy
zaokrouhleni €isla 17.5 rovno 17 a zaokrouhleni -17.5 rovno -17. Plati:

A =3S8Sgn(X) . [ IX] - 0.5]=-8S8gn(X) . | -IX| + 0.5 ]

Tento typ zaokrouhleni stejné jako pfedchozi zohledriuje kladné a zaporné hodnoty symetricky.

Zaokrouhleni poloviny k sudé

Je-li zlomkova Cast Cisla X rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A rovno nejblizSimu sudému celému Cislu. Je
tedy zaokrouhleni &isla 17.5 rovno 18 (stejné jako zaokrouhleni 18.5), a zaokrouhleni -17.5 rovno -18 (stejné
jako zaokrouhleni -18.5).

Tento typ zaokrouhleni stejné jako pfedchozi zohlednuje kladné a zaporné hodnoty symetricky. Navic pro
rozumnou distribuci hodnot veli¢iny X je primérna hodnota zaokrouhlenych Cisel stejna jako Cisel
pavodnich. Tento typ zaokrouhleni je oznacovan také jako nestranné, konvergentni, statistické, Holandské
(Dutch), Gausovo, licho-sudé, bankéiské nebo pferuSované (broken). Toto zaokrouhleni je také vychozim
typem zaokrouhleni v "Normach pro aritmetiku pohyblivé fadové &arky" - IEEE-754.

Nazorné to dokumentuje tento pfiklad: Zobrazte z isel 0 az 20 jejich poloviny. Maly programek (napf. tzv.
makro tfeba v Excelu) a jeho vysledek:



Microsoft Excel

Sub ZaokrouhleniPoloviny ()

i iz if2 zaokr,
Dim i As Long E __________ é __________ b ________
Dim j As Long 1 g 0
Dim r As Double z 1 1
3 1.5 2
Dim T As String 4 2 2
g 2.5 i
) , ) ] 3 3
T = "i" + vbTab + "i/2" + vbTab + "i/2 7 15 4
zaokr." + vbCrLf g 4 4
T =T + "o a L 4
" + vbCrLf 10 g g
11 5.5 ]
12 & &
For i = 0 To 20 13 £.5 &
j=1i/2 14 7 7
) 15 7h a
r=1/2 16 8 8
T =T + Str(i) + vbTab + Str(r) + 17 8.5 8
vbTab + Str(j) + vbCrLf 13 q q
Next 19 2.5 10
20 10 10
MsgBox T
End Sub

Zaokrouhleni poloviny k liché

Je-li zZlomkova Cast Cisla X rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A rovno nejbliz§imu lichému celému €islu. Je
tedy zaokrouhleni &isla 17.5 rovno 17 (stejné jako zaokrouhleni 16.5), a zaokrouhleni -17.5 rovno -17 (stejné
jako zaokrouhleni -16.5).

Tento typ zaokrouhleni ma stejné vlastnosti jako pfedchozi.

Stochastické zaokrouhleni poloviny

Je-li zZlomkové Céast €isla X rovna pfesné 1/2, je zaokrouhleni A rovno nahodné stanovené hodnoté X+0.5 a
X-0.5, a to se stejnou pravdépodobnosti.

Tento typ zaokrouhleni je v podstaté rovnéz bez celkového zkresleni, navic je "spravedlivé" k lichym i sudym
hodnotam A. Na druhé strané do vysledku vnasi nahodnou komponentu: Opakovany vypocet na stejnych
datech mize mit jiné vysledky.

Alternativni zaokrouhleni poloviny

Jsou-li zZlomkové Casti Cisel X rovny pfesné 1/2, pouzije se pro prvni takovou hodnotu zaokrouhleni nahoru,
pro druhou zaokrouhleni dol(l, pro tfeti opét nahoru atd. Tato metoda sice odstrafuje nahodnou
komponentu, pfi opakovanych vypoctech na datech sice stejnych, ale v jiném poradi mize davat odliSné
vysledky.



Zaokrouhleni na dany krok

Obecnéjsi ulohou je zaokrouhlovani na dany krok - napf. na jednu setinu, na celé stovky, ale i na étvrtminuty
(= nasobky 15 sec). Jedna z moznosti je vyuziti vySe popsané definice zaokrouhleni na celé &islo potazmo
funkce Round:

OznaCme q dany krok (napf. 100 pro zaokrouhleni na celé stovky, 0.001 pro zaokrouhleni na tisiciny).
Zaokrouhleni realného ¢&isla X na krok q je pak hodnota

B = [X/q] . q
Zaokrouhleni hodnoty 123 456.789 na celé stovky je pak rovno soucinu [1 234.56789]=1235 a 100, tj.ve
vysledku 123 500.

Funkci Round z pfedchoziho odstavce Ize pak rozsifit pfidanim druhého nepovinného parametru (neni-li

zadan, je roven 1):
1. Round (X, 1) = Round (X)
2. Round (X, q) = Round (X/q, 1) . q

Zaokrouhleni na definovany pocet m (desetinnych) mist je pak rovno hodnoté funkce Round s druhym
parametrem rovnym 10-™ (tedy pro zaokrouhleni na tisiciny je m=-3, na celé stovky rovno 2).
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