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1. Zakladni datové typy

Logické, celoCiselné, realné a znakové.

Existuji prakticky ve vSech programovacich jazycich.
Definovan rozsah hodnot v bajtech (velikost ulozeného &isla).

Python dynamicky typovany jazyk, datovy typ u proménné nemusime uvadét.

Celociselné datové typy:
Reprezentace diskrétnich jevu, vypocty “bezchybné”.

Realné datové typy:
Reprezentace spoijitych jevi, vypoéty zatizeny chybou.

Vyjadreni &isla a v riznych &iselnych soustavach o zakladu z

n
(a)z::ﬁ:Zb,'Z/7 bje<0,z—1>,
i=0
Dvojkova (binarni): z = 2, b; = 0, 1. Napf.: (a). = 0011,
Desitkova (decimélni): z =10, b; = 0,1, ..., 9. Napf. (a)1o = 1987,
Sestnactkova (hexadecimalni): z = 16, b; = 0,1, ...,9, a, ...f. Napt. ()1 = 16af.

Znakové typy:
Vyjadreni textovych informaci, znak reprezentovan celym cislem.



2. Cela Cisla a jejich reprezentace v pocitaci

Reprezentovany celo¢iselnymi datovymi typy,
LiSi se rozsahem hodnot, které Ize ulozit.
Klasifikace dle:

@ Presnosti:
Typy s niz§i presnosti, oznaCovany short.
Typy s vySS§i presnosti, oznacovany long.

@ Znameénka:
Typy se znaménkem (Z) a bez znaménka (Z").
Bez znaménka oznaovany unsigned.
Se znaménkem oznacovany signed.

V konkrétnim jazyku nemusi byt zastoupeny v§echny kombinace typu.

Voli se dle oboru funkénich hodnot konkrétni proménné.
Pozor na preplnéni.

Informace o typu v Pythonu:

a = -8
type(a)
>> <class ’int’>

LI E S EVETRN I I ETI X N> A EE Datoveé typy a jejich reprezentace v pocitaci.

4/24



3. Primy, inverzni, doplnkovy kod
Cislo v PC uloZeno v binarnim tvaru

n .
(@2=%x> b2, b =01
i=0

1 bit znaménkovy m = n — 1.
Varianty znézornéni:

@ pPiimykéd:a € (—2™ —1,2™ — 1)
Na prvni pozici znaménkovy bit ,dvoji reprezentace nuly

P(0)10 = 00000000,  P(—0) = 10000000.

Nezachovava relace
P(105)19 = (01101001), < P(—105)19 = (11101001),.

@ inverznikéd:a € (—2™ —1,2™ — 1
Zaporné ¢islo negaci (jedni¢kovy doplnék), dvoji reprezentace nuly

1(0)1p = 00000000, ~ /(—0) =!00000000 = 11111111.

Zachovava relace

1(105)1 = (01101001), > /(—105);o =!(01101001), = (10010110),.

@ Doplrikovy kéd: a € (—2M, 2™ — 1
Pfipoéteni 1 k jedni¢kovému dopliiku (dvojkovy doplnék), jedna reprezentace 0

D(0)10 = 00000000 = D(—0) = 11111111 + 1 = 00000000.

Zachovava relace

D(105)19 = (01101001), > D(—105)19 = I(—105)19 + 1 = (10010111),.

Standardni reprezentace v PC.



Celociselné datové typy

4. CelocCiselné hodnoty

Rozsah zavisi na poctu bitll n pouzitych pro uloZeni ¢iselné hodnoty v paméti

Sig.’:ﬁ:H gi=1 ‘ ‘23 ‘22 ‘2‘ ‘2" ‘ Unsig.’ 2n—1 ‘ ‘24‘23‘22‘2‘ ‘20‘
Prehled celoCiselnych typl:
’ Velikost ‘ Rozsah Znaménko ‘ C++ ‘ Java ‘ Python 2.x ‘ Python 3 ‘

1B —128,127 ano signed char byte -

1B 0,255 ne unsigned char | - -

2B —32768,32767 | ano int short | int

2B 0, 65536 ne unsigned - =

4B = 8 — ano long int long

4B 0,2% —1 ne unsigned long | - -

8B —263 263 _ 4 ano - long | -

—00, 00 int

Pokud nevime, jaky datovy typ pouzit, a nemame néjaké specialni pozadavky, zpravidla int.

Python v. Python 3: sjednoceni int a long = int.
Omezeni pouze dostupnou paméti, nemaji horni limit (netypické).
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5. Logické hodnoty

Vyjadreny jako booleovské proménné.
V Pythonu typ Boolean.

Obor hodnot: pravda True, nepravda False.

Maji celo&iselnou reprezentaci (z Pythonu 2.x):
1 = True
0 = False.

Pfiklad:

= False
True
c=2%Db+ a;
>> 1
Uplatfuje se zejména pfi konstrukci logickych vyrazu.
Typické u podminek.

oo
no

if logicky_vyraz:
# do something
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6. Realna Cisla a jejich reprezentace v pocitaci

Vétsina vypoctl probiha pravé s realnymi isly R.
Zahrnuji pfirozena N, cela Z, racionalni Q ¢&isla, 0.
V binarni soustavé Ize slozenim celé ¢asti (n bit(), desetinné ¢asti (m bitd), znaménkového bitu

(a)2 = £(ac + aq),
kde

W . =t .
dc = Z b,’2l7 aq = Z b,'2'.
i=0

i=—1

Realné Cislo Ize vyjadfit koneCnym/nekone¢nym desetinnym rozvojem.
Pouzivana pro popis spojitych jeva.

Vypocty pomalej$i nez nad celymi Cisly.

Desetinna Cisla na rozdil od celych reprezentovana “nepresné” (s chybou).
Ddlezita volba spravného datového typu.

Reélna Cisla Ize v pocitaci reprezentovat dvéma zplsoby:

@ s pevnou fadovou &arkou (FX),
@ s pohyblivou fadovou &arkou (FP).
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7. Zobrazeni s pevnou fadovou Carkou

Radova ¢arka odd&lujici umisténa na pevné pozici.

EESI BN ERES ENEN ESNES ES) ESN SN

Prvni bit znaménkovy, pro celogiselnou ¢ast vyhrazeno n, pro desetinnou m bitd.

Rozsah zobrazitelnych ¢isel: a € (—201—1 — 2=m 2n=1 4 2—m),
Pfesnost reprezentace zavisi na poctu bith pouzitych pro jejich reprezentaci.

2y ¥

“Pfesnd” Cisla mohou byt zndzornéna nepfesné: (a)19 # ((a)2)1o-

Absolutni chyba reprezentace

A = |(a)10 — ((3)2)10] -

Relativni chyba reprezentace
A
(@10
- V8echna €isla uchovana se stejnou absolutni chybou A .

- “Mald” ¢isla: a — 0 = § — oo, mala relativni pfesnost.
- Nelze reprezentovat takova Cisla, ktera ve FP jdou.

P¥i védeckych vypoctech: vSechna Cisla se stejnou relativni chybou e.
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8. Priklady

8 bitova FX reprezentace: (3b+ 4b), 1b znaménko.
Znézornéni Cisel (a1)19 = 4.625, (ap)19 = 4.600 v FX reprezentaci.

P U U LG SRS

@es.~[0 1[0 o[ 1[o]1]0] -w@es.
H- 20 222 Yy
@600y, »[ 0 10T o] 1JoJo 1] -wse2s),

Prvni ¢islo v binarni soustavé Ize reprezentovat presné.
Druhé ¢&islo v binarni soustavé periodické
(4.6)10 = (100.1001)5.

Absolutni chyba FX reprezentace
A1 = (a0 — ((@1)2)10] =0, A2 = [(@2)10 — ((2)2)10] = 0.0375.

Relativni chyba FX reprezentace

Ay Ap .
§y=— =0, & = — =0.0082 = 0.8%.

a az

Vliv hodnoty cisla na §:

Cisla (a4)19 = 1000.6, (a5)19 = 1.6.

Absolutni chyba FX reprezentace: Ay = A, = 0.0375.

Relativni chyba FX reprezentace

A A
8y = —' =0.0023%, &p = —2 =2.3%.
a a



Zobrazeni v pevné/plovouci fadové carce

9. Zobrazeni Cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou (FP)

Semilogaritmicky tvar ¢isla

a=gq-2°%
kde g je mantisa, z zaklad ¢iselné soustavy, e exponent.
Spliuje normalizacni podminku ve tvaru

N | =
IA
Q
A

Leva strana: prevence ztraty presnosti.
Prava strana: prevence preplnéni.
Cislo splfiujici normalizaéni podminku nazyvame normalizované.

Binarni ¢islo g
a=q-2°, - <g<i1

2
Mantisa reprezentovana co nejpresnéji (zpravidla 23 b).
Pro uchovavani exponentu postaci méné mist (zpravidla 8 b).

+ gn=1 ‘ ‘23‘22‘2‘ ‘20 2—1 ‘2*2‘2*3‘2*4‘2*5‘2*6 ‘2*’"
exponent e mantisa q
+ Efektivnéjsi ukladani dat.
+ Stejna relativni presnost v§ech cisel.
+ Vhodna pro pfili§ mala nebo pfilis velka ¢isla.
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Zobrazeni v pevné/plovouci fadové carce

10. Priklady: znazornéni Cisla v FP

Znazornéni &isla 216 = 65536 v FP reprezentaci (1+5):
a = (65536); = ((65536/2‘7)2‘7)10 = (+0,5- 2*‘7)10 = (0[1 - 10001), ,

A = (65536 — 0.5-2717) = 0.0,6 = A/a=0.0%.
Lol lolofol+]]

Znazornéni Cisla 4.625 v FP reprezentaci (6+4)

a = (4.625);y = ((4.625/2%)2%); = (+0,578125 o 2*3)10 = (0]100101 - 1000), ,

A=(4625— (2" +2741276)8)=0,6 =5/a=0%.

[ollsfofofol[+foofs]ofr]

Znazornéni Cisla 4.6 v FP reprezentaci (6+4):

a = (4.600);y = ((4.600/23)23)10 = (+0,575 . 2*3)10 ~ (0]100100 - 1000), ,

A = (4600 — (27" +27%)8) = 0.100, 5 = A/a = 2.2%. Nepfesné.

Lol [ofololl+folols]o]o]

V FX reprezentaci (rdamcové) srovnatelna presnost.
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11. Preteceni, podteceni
Dochdzi k nim pfi praci s “pfilis velkymi” €i “pfili§ malymi” Cisly.
@ Podteceni:
Pokud a < apj,, dochazi k podteceni.

@ Preteceni:
Pokud a > amax, dochazi k preteceni.

Dusledkem obou operaci je ztrata presnosti, dojde k zaokrouhleni ¢&isla.

Dusledek preteceni:
Vysledek nevejde do poétu bitd uréenych pro exponent.
Pfeteceni do znaménkového bitu, zména znaménka.

a= (4294967296),, = ((4294967296/233)233>10 = (+o.5 : 2+33)10 = (0|1 - 100001),

A =(0,5-273 _ (-0.5)),6 = A/a = 100.0%.Pteteceni.

[t [ofofofofs+][1] [off1fofofofofs][1]ofo]e]

Dusledek podteceni:
Pokud dojde k podteceni, je vysledkem operace hodnota +0 rebc —0Q:



12. IEEE 754

Definice standardu pro dvojkovou aritmetiku v FP (1985):

@ Presnost

Jednoducha presnost (32 bit), dvojita (64 bit), dvojita rozsitena (80 bit).

’ Typ ‘ == ‘ Mantisa ‘ Exponent ‘ Platné cifry ‘

&

float

1

23

8

7

2-22 2 238.10"7

double

1

47

16

15

246~ 1.42.10~ 14

@ Neciselny vysledek, NaN (Not a Number).

Vysledek operace neni definovan (napf. odmocnina ze zaporného Eisla).

math.sqrt(-1)
>>> ValueError: math domain error

@ Nekonecno, Inf (Infinity)

Vysledek aritmetickych operaci (napf. déleni 0).

math.sqrt(1/0)
>>> ZeroDivisionError: division by zero

@ Preteceni, podteceni

Mezni hodnoty: Xpin = 27126, xmay = 2127,

X < 0 A X < —Xmax: negative overflow,
X < 0 A X > —Xmin: Negative underflow,
X > 0 A X < Xpin: positive underflow,
X > 0 A X > Xmax: negative overflow.




Reélné datové typy

13. Realna Cisla a jejich reprezentace v pocitaci

Prehled realnych datovych typa v programovacich jazycich:

@ C++,

@ Java,

@ Python.

’ Velikost ‘ Rozsah Znaménko | C++ ‘ Java ‘ Python

4B 1.4.-107%,3.4.10% ano float float float

8B 4.9-107%41.7.10%%8 | ano double double | -

10B 1,190 - 109%2 ano long double | - -

ano - - complex

Datové typy a jejich reprezentace v pocitaci. 15/24




Zakonitosti pfi praci s realnymi ¢isly

14. Problémy pfi praci s realnymi Cisly (porovnani):
V pribéhu vypoctld dochazi k zaokrouhlovani a nasledné ztraté presnosti.
Porovnavame -li a, b € R, kde a = b, pak vyraz

a——

v obecném pripadé vyhodnocen jako false.
Nepouzivat podminky

if a == b: nebo while a ==
Testujeme hodnotu |a — b| nebo |(a — b)/a| vzhledem k ¢ >> 0:
la—b| <e, ‘a;b‘<s.
a

Upravena varianta podminky
if abs(a - b) < eps: nebo while abs(a - b) < eps:

V disledku zaokrouhleni nemusi platit:

@ komutativni zakony,
@ asociativni zakony,
@ distributivni zakon.
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Zékonitosti pfi praci s realnymi ¢isly

15. Problémy pfi praci s realnymi Cisly (zakony):

Komutativni zakony

a+b
a—»b
—(a+b)
ab
(—a)b

Asociativni zakony

a+(b+c)
a(bc)

Distributivni zakon
(a+ b)c

Rychlost aritmetickych operaci:

@ U Z fadové vyssi nez u R.

RN S N NS

RINER N

b+ a,
a+(-b),
—a—b,
ba,
—(ab),

(a + b) + C?
(ab)c.

ac + bc.

@ Pfi ndvrhu algoritmu zvazit, které proménné Z, a které R.
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16. Problémy pfi praci s realnymi Cisly (podteceni)

Problém 1: Odecteni malého Cisla od jiného Cisla
Vysledek operace je $patny.

x =1.0;

y = 0.0000000000000000005

zZ =X -3

>>> 1.0
Problém 2: Pricteni malého cisla k velkému Cislu
Porovnani da Spatny vysledek.

x = 1.0e20
x ==x + 1
>>> True

Problém 3: Nefunkénost asociativity pro mala a velka cisla

=1

1e20

-1e20
(b+c¢c)
+ b))+ ¢

~® 0o T ®
O+ 1o

>>> 1.0
>>> 0.0



17. Redln4 Cisla s volitelnou presnosti, komplexni

Reaélna Cisla s volitelnou presnosti:
Pfesnost f1loat reprezentace nemusi byt postacuijici.
Pro presnéjsi vypocty existuje v Pythonu modul decimal.
Pomalejsi nez float, pfed pouzitim nutno importovat...
import decimal
a = decimal.Decimal(1234)

b = decimal.Decimal("5678.01234567890123456789")
atb

>>> Decimal(’6912.012345678901234567897)

Pouziti pro védecké vypocty s vysokou presnosti (soufadnicové).

Komplexni ¢isla:
Imaginarni ¢ast oznacena identifikatorem j.
z = -2.3 + 3.4]
z.real
>>> -2.3
z.imag
>>> 3.4
z.conjugate()
>>>(-2.3 - 3.4j)
print(abs(z))
>>> 4.104875150354758
print (pow(z,2))
>>> (-6.27-15.6399999999999997)

v 7

CIS

la



18. Kédovani znakd

Reprezantace znakul v PC (zpravidla) ¢iselnym kédem.
Ze znaku skladany posloupnosti, tzv. textové retézce.

Standardizace znakovych sad v informatice:

@ ASCll (American Standard Code for Information Interchange), 1967
127 znaku (pismena, ¢islice, spec. znaky), 7b + 1b.
Nevyhovuijici, reprezentace malého mnozstvi znaku.
Problémy s CJ, celkem 6 specialnich kédovani: CP 1250, ISO 8859-2, Latin 2...

@ UNICODE (Universal Coded Character Set), 1991
16b kédovani, nastupce ASCII, 1 114 112 znakd.
Umoznuje vyjadfit libovolny znak z libovolného jazyka.
Nejcastéjsi varianta kédovani: UTF-8.

Specidlni (fidici) znaky reprezentovany Escape sekvencemi.
Uvozuijici znak \ (backslash).

[ Escape sekvence | UNICODE [ Vyznam |

\n \u0004 Nova radka

\r \u000D Navrat na zadatek radku
\t \u0009 Tabulator

\\ \u005C Zpétné lomitko

N \u002C Apostrof

W \u0022 Uvozovky

print("We are \t ready to \n learn \"Python\"")
>>> We are ready to
>>> learn "Python"
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19. ASCII tabulka

Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Himl Chr |Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Himl Chr
0 0 000 NUL {rull) 32 20 040 &#32: Space| 64 40 100 &«#64; [ 96 60 140 «#96;
1 1 001 S0H (start of heading) 33 21 041 &#33: ! 65 41 101 «#65; L | 97 61 141 &#97: =
2 2 002 ST¥ (start of text) 34 22 042 &§34: 7 66 42 102 &#66; B | 98 62 142 &«#98: b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 &#35: # 67 43 103 «#67; C 99 63 143 &#99: ¢
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 &#36; § 68 44 104 &#68; D (100 64 144 &#100; d
5 5 005 ENO (encuiry) 37 25 045 &#37: % 69 45 105 «#69; E |101 65 145 &#101; =
& 6 008 ACK (acknowledge) 38 26 046 &#38: ¢ 70 46 106 «#70; F |102 66 146 &#102; £
7 7 007 BEL (bell} 39 27 047 &#39:; ' 71 47 107 &«#71; G |103 67 147 &#103; O
8 8 010 BES (backspace) 40 28 050 &#40; | 72 48 110 «#72; H |104 65 150 &#104; h
9 9 011 TAE (horizontal tab) 41 29 051 &#4l; ) 73 49 111 &#73; I |105 69 151 &#105; 1

10 A 012 LF (NL line feed, new line)| 42 ZA 052 &#dz; © 74 4A 112 «#74; 7 |106 6A 152 &#106; 3

11 B 013 ¥T (vertical tab) 43 2B 053 &#43; + 75 4B 113 &#75; K |107 6B 153 &#107; k

1z € 014 (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#44; , 76 4C 114 «#76; L (108 6C 154 &#108; 1

13 D 015 (carriage return) 45 2D 055 &#45; - 77 4D 115 &#77; I |109 gD 155 &#109; m

14 E 018 (shift out) 46 ZE 056 &#46: . 78 4E 116 &#78; N (110 6E 156 &#110; n
15 F 017 (shift in} 47 ZF 0587 &«#47: / 79 4F 117 &#79; 0 (111 6F 157 &#lll; o
16 10 020 (data link escape) 45 30 060 &#48; 0 80 50 120 &«#80; F |112 70 160 &$ll2; p
17 11 021 (device control 1) 49 31 061 &#49; 1 81 51 121 &#B81; 0 (113 71 161 &#113; ¢
18 12 022 (device control Z) 50 32 062 &#50; 2 82 52 122 «#82; R |114 72 162 &#l14; ¢
19 13 023 (device control 3) 51 33 063 &#51; 3 83 53 123 &#83; 5 |115 73 163 &#115; S
20 14 024 {device control 4) 52 34 064 &#52; 4 84 54 124 &«#84; T [116 74 164 &fll6; ©
21 15 025 (negative acknowledge) 53 35 065 &#53; 5 85 55 125 «#35; U |117 75 165 &#l17; u
22 16 026 (synchronous idle) 54 36 066 &#54; 6 86 56 126 &#86; V (118 76 166 &#l18; v
23 17 027 (end of trans. block) 55 37 067 &#55: 7 87 57 127 &#87; W |119 77 167 &#l19; W
24 18 030 (cancel) 56 35 070 &#56; 6§ 88 58 130 &#88; X |120 78 170 &#120; x
25 18 031 (end of medium) 57 39 071 &#57; 9 89 59 131 &#89; T |121 79 171 &#l21:; ¥
26 1A 032 (substitute) 58 3A 072 &#58; : 90 S5A 132 &#90; I |122 74 172 &$l22; 2
27 1B 033 (escape] 59 3B 073 &#59; 91 5B 133 «#91; [ |123 7B 173 &#123; {
28 1C 034 (file separator) 60 3C 074 &#60; < 9z 5C 134 &#92; '\ (124 7C 174 &fl24; |
29 1D 035 G (group separator) 61 3D 075 &#6l; = 93 5D 135 &#93; ] |125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 (record separator) 62 3E 076 &#62; > 94 SE 136 &#94; * |126 7E 176 &#126; ~
31 1F 037 (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7 95 S5F 137 «#95; _ |127 7F 177 &#127; DEL

A (E1E Datové typy a jejich reprezentace v pocitaci.
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20. Textovy fetézec v Pythonu

Posloupnost znak( uzaviend v apostrofech/uvozovkach (Single/Double/Triple Quotes).
Podpora UNICODE.

a = ’Hello’ #Single quotes

b = "Hello" #Double quotes

¢ = *"Hello"’ #Combination

c = "’Hello’" #Combination

¢ ="’Hello’”’ #Triple quotes

d ="""Hello"""  #Triple double quotes

Triple Quotes pro vicefadkovy text

e = """We are ready to
learn "Python""")

V Pythonu fetézec konstantni (fetézcova konstanta), nelze modifikovat.
Scitani fetézcovych konstant prostrednictvim operatoru +.

s = "Hello \n" + "world";
>>> Hello
>>> world

Délka retézce:

len(s)
>>> 13

Vyskyt podretézce v fetézci:
"wo" in s
>>> True



21. Operace s retézci v Pythonu (1/2)

Préace s fetézci podobna praci s polem, kazdy znak ma index.

Index obousmérny.

s[-11] s[-10] s[-9] s[-8] s[-7]1 s[-6] s[-5] s[-4] s[-3] s[-2] s[-1]1
H e 1 1 o w o r 1 d
s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] s[6] s[7] s[8] s[9] s[10]

Lze vytvaret podretézce (slices):

seq[index] #1 znak

seq[start:end] #interval od-do

seq[start:] #vsechny znaky od

seq[:end] #vsechny znaky od
seq[start:end:step] #Interval od-do s krokem

Priklady:
s[0:10:2]
>>> Hlwr
s[::2]
>>> Hlwl
s[::-2]
>>> drwolH

INEEEVETRN L NI ETT X R EE Datoveé typy a jejich reprezentace v pocitaci.
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22. Operace s retézci v Pythonu (2/2)
Replikace fetézcu:

print(s * 3)
>>> Hello worldHello worldHello world

Konverze znaku na ¢&islenou reprezentaci:

ord(d)
>>> 100

Konverze Ciselné reprezentace na textovou:

chr(100)
>>> d

Znak s maximalnim/minimalnim ASCII kédem:

min(s)
>>> #mezera
max(s)
>>> w

Delimitace:

s = "Hello*my*new*world"
s.split(’*?)
>>> [’Hello’, ’my’, ’new’, ’world’]

Dalsi uzite€né funkce jsou v modulu string:

import string
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