Jazyk C

Cécko na prelomu tisicileti (2.)

V dalSi ¢asti povidani o novinkach, které prinesla druha verze standardu ISO jazyka C (ISO
9899:1999), nejprve dokoncime kapitolu o celociselnych typech a pak se podivame na typy
pro praci s realnymi a komplexnimi ¢isly a na pravidla pro konverze.

Hodnosti

Celociselnym typtm jsou nyni v jazyce C pfifazeny tzv. konverzni hodnosti (conversion rank), které
se kromé ur€ovani pravidel pro konverze uplatriuji také pfi specifikaci rozsahu. Hodnost musi byt pro
rizné celocCiselné typy se znaménkem rlizna, a to i v pfipadé, Zze maiji stejny rozsah hodnot. Uspofadame-
li zakladni znaménkové typy podle hodnosti od nejvy$si, dostaneme posloupnost long long, long, int,
short, signed char. Hodnosti typt bez znamének jsou stejné jako hodnosti odpovidajicich znaménkovych
Vyctové typy maji stejnou hodnost jako jejich podkladové celoCiselné typy. Pokud dana implementace
obsahuje dopliikové celoliselné typy (extended integer types), musi mit doplrfikovy typ niZ$i hodnost nez
standardni celociselny typ se stejnym rozsahem. MnoZina hodnot znaménkového typu s niz8i hodnosti
musi byt podmnozinou mnoziny hodnot znaménkového typu s vy$Si hodnosti. Odtud plyne, Zze napf.
rozsah hodnot typu short nesmi byt vétsi nez rozsah hodnot typu int, a dalSi podobna pravidla pro typy se
znaménkem i bez néj. (Tyto zasady platily uz v pfedchozi verzi standardu, nyni ovSem plynou z pravidla o
hodnosti.)

Celociselna rozsireni

Jako celociselna rozsiteni (integer promotions) se oznaduji konverze, které se provadéji s operandy
nékterych unarnich nebo binarnich operatorl. Na misté, kde se ocekava celé &islo typu int nebo unsigned
int, Ize pouzit jakoukoli hodnotu typu, ktery ma mens8i konverzni hodnost nez tyto dva typy. Lze tam také
pouzit hodnotu bitového pole typu _Bool, signed int, int nebo unsigned int. Pravidlo pro celogiselna
rozSifeni je nyni formulovano takto: Mdze-li typ int reprezentovat v§echny hodnoty typu konvertované
hodnoty, pfevede se tato hodnota na typ int, jinak se pfevede na typ unsigned. Vysledek pro zakladni typy
je stejny jako v pfedchozi verzi, ovSem formulace zaloZzena na konverznich hodnostech bere v ivahu také

moznost, ze dana implementace bude obsahovat i dalSi ("rozsifené", doplrikové) typy.

Realna Cisla
Stejné jako stara verze standardu nam i nova dava k dispozici tfi datové typy pro praci s realnymi

Cisly, a to float, double a long double. Novy standard uz neuvadi long float jako synonymum pro double. V
hlavickovém souboru math.h jsou definovany typy float_t a double_t, coz jsou realné typy s alespon
takovym rozsahem jako float, resp. double. Jejich skute€ny vyznam se fidi hodnotou makra
FLT_EVAL_METHOD: Ma-li toto makro hodnotu 0, pfedstavuji typy float_t, resp. double_t ve skute€nosti
typy float, resp. double. Ma-li hodnotu 1, pfedstavuji oba double, a ma-li hodnotu 2, pfedstavuji oba long
double. Konkrétni implementace muze definovat jesté dalsi moznosti.

Realné literaly
Realné literaly Ize nyni zapisovat také v Sestnactkové soustavé. Takovyto literal zaina prefixem 0x

nebo 0X, za nimZ nasleduje Sestnactkové C&islo s fadovou Carkou a "exponentovéa €ast". V ni ovdem misto
e nebo E musime pouzit p nebo P. Tento exponent se vztahuje k zakladu 2, nikoli k zakladu 10 nebo 16

().

Kontrahované vyrazy

Realné vyrazy mohou byt kontrahované (contracted). To znamena, ze se vyhodnocuiji jako atomické
operace a pfitom se ignoruji zaokrouhlovaci chyby dané zplisobem vyhodnoceni. Nemusi dokonce dojit
ani k vyvolani vyjimek typickych pro realné operace, které by jinak vznikly.

K povoleni, resp. zakazani kontrahovanych vyrazli slouzi standardni direktiva #pragma STDC
FP_CONTRACT ON resp. #pragma STDC FP_CONTRACT OFF



Zvlastni hodnoty

Nova verze standardu podporuje mj. pocitani se "zvlastnimi" hodnotami realnych Cisel, pokud jsou v
dané architekture k dispozici. Makro INFINITY (opét definované v math.h) se rozvine v kladné nekonec¢no
nebo v nekone¢no bez znaménka, pokud je to v dané implementaci mozné, nebo v kladnou konstantu
typu float, ktera zplsobi preteceni v dobé prekladu. V implementacich, které podporuji "tichy NaN" pro typ
float, by mélo byt k dispozici makro NAN, které se rozvine v odpovidajici hodnotu. Ke klasifikaci Cisel
slouzi makra isnan(), isinf(), isnormal(), isfinite() a fpclassify(). Smysl vétSiny z nich je jasny z nazvu; tato
makra vraci kladnou hodnotu, je-li jejich skuteCnym parametrem (v daném pofadi) NaN, nekonec¢no,
normalizované realné Cislo, resp. koneéné C&islo. Makro fpclassify() vraci celo€iselnou hodnotu uréujici, do
které kategorie skuteény parametr patfi. Mozné hodnoty jsou definovany v math.h jako konstanty (opét
vlastné makra) FP_INFINITE, FP_NAN a dalsi.

Pristup k vypoc€etnimu prostredi

V hlavickovém souboru fenv.h najdeme nastroje, které umoznuji pracovat s vypocetnim prostiedim
pro realna Cisla, tj. zjiStovat a ménit jeho nastaveni. (To se tyka jak nastaveni pozadovanych standardem
IEC 60559, tak i dalSich nastaveni moznych v dané architekture.) Datovy typ fenv_t slouzi k reprezentaci
vypocetniho prostiedi pro realna Cisla jako celku. Hodnotu tohoto typu Ize ziskat pomoci funkce
fegetenv(), nastavené prostredi Ize mé&nit pomoci fesetenv(). Typ fexcept_t reprezentuje pfiznaky,
pouZzivané v tomto prostfedi, jako celek. Pro jednotlivé pfiznaky jsou definovana makra
FE_DIVIDEBYZERO, FE_INEXACT, FE_OVERFLOW a dalsi. Pro uréeni sméru zaokrouhleni jsou k
dispozici makra FE_DOWNWARD, FE_TONEAREST a dalSi. Stav vyjimek Ize zjistit pomoci funkce
fegetexceptflag(), Ize ho nastavit pomoci fesetexceptflags(). Dalsi funkce umozniuji vyjimky vyvolavat,
nastavovat jejich pfiznaky atd. Funkce fegetround() zjisti nastaveny zpuisob zaokrouhlovani, funkce
fesetround() ho nastavi. Chceme-li v néjaké ¢asti programu pracovat s vypocetnim prostfedim pro realna
¢isla, méli bychom o tom informovat pfeklada¢ pomoci standardni direktivy #pragma STDC
FENV_ACCESS ON a na konci tohoto useku pouzit direktivu #pragma STDC FENV_ACCESS OFF
Smyslem téchto direktiv je umoznit optimalizace, které mohou zaviset na standardnim nastaveni
vypocetniho prostfedi v dané architekture.

Komplexni Cisla

Nejprve si zopakujeme nékteré dllezité pojmy. Komplexni €islo je, jak znamo, vlastné dvojice
realnych Cisel. Mame-li komplexni €islo z = (x, y), fikame, Ze x je redlna Cast Cisla z a y je jeho imaginarni
gast. Cislo, jehoZ realna &ast je nulova, oznadujeme jako imaginarni. S&itani komplexnich gisel je séitani
po sloZkach, tj. (x, y) + (u, v) = (x+u, y+v). Podobné je definovano odecitani. Nasobeni je definovano
slozité&ji, (x, y) x (u, v) = (xu-yv, xv+yu). Komplexni €islo i = (0, 1), pro néz plati rovnost i2 = -1,
oznacujeme jako imaginarni jednotku (obcas se misto i pouziva j.). Komplexni Cislo z = (x, y) €asto
zapisujeme ve tvaru z = x + iy.

Typy pro komplexni ¢isla

Jazyk C nyni nabizi tfi typy pro praci s komplexnimi Cisly, a to float _Complex, double _Complex a
long double _Complex. Jde pochopitelné o dvojice realnych &isel reprezentovanych pomoci typu float,
double, resp. long double. O typu float _Complex fikame, Ze jeho odpovidajici realny typ je float; podobné
definujeme odpovidajici realny typ pro zbyvajici komplexni typy. Vedle toho muze implementace
obsahovat tfi datové typy pro reprezentaci imaginarnich &isel, a to float _Imaginary, double _Imaginary a
long double _Imaginary. Jsou to vlastné "obyCejnd" redlna &isla, chovaji se ale jinak pfi aritmetickych
konverzich. | v pfipadé imaginarnich typ(i hovofime o odpovidajicich realnych typech. Pro komplexni Cisla
jsou definovany zakladni aritmetické operace. DalSi nastroje pro pocitani s komplexnimi Cisly jsou
definovany v hlavickovém souboru complex.h.

Makra

V hlavickovém souboru complex.h najdeme mj. makra complex a imaginary generujici klicova slova
_Complex a _Imaginary. Makro _Complex_| se rozvine v hodnotu typu const float _Complex pfedstavujici
Cislo i, makro _Imaginary_| se rozvine v hodnotu typu const float _Imaginary pfedstavujici Cislo i. (Makra
imaginary a _Imaginary_| jsou k dispozici pouze v implementacich, které podporuji typy _Imaginary.)
Makro | se rozvine v _Imaginary_| nebo v _Complex_|.

Matematické funkce



V tomtéz hlavickovém souboru najdeme také fadu matematickych funkci pro komplexni &isla. Jejich
jména jsou podobna jako jména odpovidajicich funkci pro realna Cisla, ale zac¢inaji predponou "c".
Napfiklad funkce pro vypocéet komplexniho sinu ma prototyp double complex csin(double complex z).
Vedle této funkce je k dispozici jesté funkce csinf() s parametrem typu float complex, vracejici hodnotu
téhoz typu, a funkce csinl() s parametrem typu long double complex, jez vraci také long double complex.
Najdeme tu také funkce creal() a cimag() pro ziskani realné, resp. imaginarni ¢asti komplexniho disla,
funkci conj() pro vytvofeni komplexné sdruzeného Cisla a dalSi. Nékteré z téchto funkci nejsou spojité v
celé komplexni roviné obsahuiji tzv. fez. Napfiklad funkce csqrt(), pfedstavujici druhou odmocninu z
komplexniho &isla, méa fez podél zaporné realné poloosy: Budeme-li se k né&jakému bodu v tomto fezu
blizit "shora" (z oblasti s kladnou imaginarni ¢asti), budeme dostavat hodnoty vyrazné jiné, nez kdyz se k
témuz bodu budeme blizit "zdola", z oblasti se zapornou imaginarni ¢asti. (Matematicky feceno, v fezu je
tato funkce nespoijita.) V implementacich, které obsahuji kladnou a zapornou nulu, Ize téchto hodnot
pouzit k rozliSeni "stran" fezu.

Konverze

Realna Cisla Ize konvertovat na komplexni a naopak. Pfi konverzi realného ¢&isla na komplexni &islo
odpovidajiciho typu (tedy napf. pfi konverzi typu double na double complex) se z realného Cisla stane
realna ¢ast komplexniho &isla a imaginarni ¢ast vysledku bude 0. Podobné v implementacich, které
obsahuji imaginarni typy, Ize konvertovat hodnotu imaginarniho typu na komplexni &islo odpovidajiciho
typu. Z imaginérniho Cisla se stane imaginarni ¢ast vysledku, realna ¢ast bude nulova. Podobné Ize
konvertovat komplexni Cislo na realné nebo imaginarni; pfi téchto konverzich se prosté "zahodi"
nepotfebna ¢ast komplexniho &isla. Pfi konverzich komplexnich ¢isel se mize pochopitelné ménit i
"podkladovy" realny typ. V takovém pfipadé se konvertuje jak realnd, tak imaginarni ¢ast podle pravidel
pro konverze realnych Cisel.

Obvyklé aritmetické konverze
Rada aritmetickych operator( oéekava, e oba operandy budou stejného typu. Pokud jsou réiznych
typu, probéhnou tzv. obvyklé aritmetické konverze (usual aritmetic conversions), které oba operandy
prevedou na spole¢ny typ. Tento typ je pak zpravidla také typem vysledku. To je stejné jako v predchozi
verzi jazyka C. Ov8em pravidla pro tyto konverze se zménila; za prvé se berou v uvahu hodnosti
celoCiselnych typl a za druhé se musi vyporadat s komplexnimi €isly. Nasledujici pravidla se uplatfiuji v
uvedeném poradi:

* Odpovida-li typ jednoho z operand( typu long double, pfevede se i druhy operand na typ
odpovidajici typu long double. (To znamenad, Ze napf. operand typu double complex se pfevede na long
double complex.)

* Jinak odpovida-li typ jednoho z operandd typu double, pfevede se i druhy operand na typ
odpovidajici typu double.

* Jinak odpovida-li typ jednoho z operandt typu float, pfevede se i druhy operand na typ
odpovidajici typu float.

* Jinak se na oba operandy aplikuji celo¢iselna rozsSifeni a pak tato dalSi pravidla:

*Jsou-li oba operandy jiz stejného typu, nejsou tieba zadné dalsi konverze.

* Jinak jsou-li oba operandy typu se znaménkem nebo jsou-li oba operandy typu bez znaménka,
pfevede se operand s niZ$i hodnosti na typ s vy3Si hodnosti.

* Jinak ma-li operand s typem bez znaménka stejnou nebo vy33i hodnost nez typ druhého operandu,
pfevede se operand znaménkového typu na typ druhého operandu (typ bez znaménka).

* Jinak maze-li typ se znaménkem reprezentovat vSechny hodnoty typu bez znaménka, pfevede se
operand "bezznaménkového" typu na typ se znaménkem.

* Jinak se oba operandy pfevedou na typ bez znaménka odpovidajici typu se znaménkem.

Tato pravidla vedou k podobnym vysledkum jako pravidla v pfedchozi verzi standardu, umoznuji
ovSem pocitat i s dalSimi celoCiselnymi datovymi typy.

Pristé
PFisté povidani o novinkach v poslednim standardu jazyka C dokon&ime. Zbyva nam jesté podivat
se zejména na ukazatele, pole, funkce a makra. Ve stru€nosti si vSimneme jesté také zmén ve standardni
knihovné.

Miroslav Virius, autor@chip.cz



Realna Cisla v pocitaci

Podivejme se kratce, jak se v pocitai obvykle zobrazuji realna Cisla. Vyjdeme od zapisu, ktery
pouzivdme pro velmi velka nebo velmi mala &isla, napf. x = 2,654 x 1014. Cast 2,654 ozna&ime jako
mantisu, Cislo 14 jako (desitkovy) exponent. Takovéto vyjadfeni ovSem neni jediné mozné - totéz Cislo Ize
vyjadfit fadou rdznych zapisu. Napfiklad uvedené Cislo x Ize zapsat také jako 26,54 x 1013 nebo 0,2654 x
1015 atd. Proto se pouziva jesté dodateCna podminka, Ze mantisa m nenulového &isla musi lezet napf. v
rozmezi 1 [163] m < z, kde z je zaklad &iselné soustavy. (Stejné dobfe by bylo mozné pouzit podminku z-
1 [163] m < 1.) Cislo v tomto tvaru ozna&ujeme jako normalizované. Podobny z&pis, ovéem zaloZeny na
dvojkové soustavé, je zdkladem zobrazeni redlnych &isel v poéitaci. Vezmeme-li nenulové Cislo y a
zapiSeme-li ho ve dvojkové soustavé v normalizovaném tvaru, napf. y = 1,00111 x 210011, vidime, Ze
staci ukladat mantisu jako celé €islo (tj. bez Fadové €arky, nebot ta je vzdy na stejném misté) a exponent.
Ve skutec€nosti je skupina bajtl slouzicich k ulozeni realného Cisla zpravidla rozdélena na tfi pole. V
prvnim, jednobitovém, se uklada znaménko mantisy, v dalSich absolutni hodnota mantisy a exponent,
zpravidla zvétSeny o néjakou konstantu (tzv. posunuti) umoznujici vyjadfit zaporné znaménko jesté v
oblasti kladnych hodnot - viz dale. Je jasné, ze Sitka (pocet bitd) mantisy ur€uje pfesnost (pocet platnych
cifer), Sitka exponentu urCuje fad nejvétsiho a nejmensiho Cisla, které Ize zobrazit. Jeden bit mantisy Ize
nékdy usetfit a tak zvétSit pfesnost: nenulové &islo v normalizovaném tvaru obsahuje vzdy pfed fadovou
Carkou dislici 1, a proto ji neni tfeba ukladat. Ne vzdy se to v3ak pouziva; napf. na PC se této uspory
vyuziva pro Gtyfbajtova a osmibajtova realna ¢isla ( jez odpovidaji typim float a double), nikoli v§ak pro
10bajtova redlna Cisla, kterd v nékterych implementacich odpovidaji typu long double. Obsahuje-li
znaménkova ¢ast, mantisa a exponent po fadé hodnoty s, m a e, mlze pak byt hodnota uloZzeného
nenulového &isla vyjadiena zapisem (-1)s x 1,m x 2e-q, kde q je posunuti (bias). Pfitom 1,m pfedstavuje
Cislo, které vznikne zapisem jednicky, za niZ nasleduje fadovéa €arka a poté bity mantisy. Posunuti q se
voli tak, aby byly vSechny hodnoty e kladné. To umoZiuje vyhradit nékteré hodnoty exponentu pro
zvlastni ucely napf. pro zobrazeni 0, nekone¢na nebo hodnoty oznaCované NaN, o nichz si povime dale.
Je jasné, Ze v poéitadi Ize zobrazit pouze kone&nou podmnozinu mnoziny realnych &isel. Cisla, ktera
nelze zobrazit, jsou bud pfilis velka, nebo lezi mezi hodnotami, které zobrazit Ize. V prvnim pfipadé dojde
k prete€eni, ve druhém pfipadé se Cislo néjakym zplisobem zaokrouhli na jednu ze sousednich

nejblizSimu &islu, smérem k nule, smérem k plus nebo minus nekonecnu atd.)

Nekonec¢no

Standard IEC 60559 urcuje, Ze jednou z moznych hodnot, které Ize zobrazit, ma byt i kladné a
zaporné nekoneéno; vznikne napf. jako vysledek déleni nenulového &isla nulou. Plati, Ze +nekonecno je
vétsi nez jakékoli jiné realné Cislo; pfictenim kone&ného E&isla k nekone¢nu dostaneme opét nekone¢no
atd. S nekonecnem Ize tedy do jisté miry pocitat podobné jako s "obyc€ejnymi" Cisly; operace nekonec¢no -
nekonec¢no, +nekonecno x 0 a nekone¢no/nekone¢no ovsem nemaji smysl.

NaN

DalSi ze zvlastnich hodnot, které by meély byt reprezentovatelné v realnych Cislech, je tzv. NaN. Toto
oznaceni vzniklo jako zkratka pro Not a Number, tedy néco, co neni Cislo. NaN vznikne jako vysledek
operaci, které nemaiji smysl - napf. pfi nasobeni +nekonecno x 0.

Standard IEC 60559 rozliSuje tichy (quiet) a signalizujici (signaling) NaN. Tichy NaN predstavuje
mozny vysledek, signalizujici NaN zpUsobi vyjimku (tedy typicky pferuseni vypoctu a ohlaseni chyby).

Denormalni Cisla

Muze se stat, Ze vysledek aritmetické operace nebude nulovy, bude ale mit tak malou absolutni
hodnotu, Ze ho neptjde v daném datovém typu vyjadfit v normalizovaném tvaru. Nékteré architektury
pocitaCl umoznuji pracovat i s takovymito denormalnimi Cisly (j. nezaokrouhli je na 0 nebo na nejmensi
nenulové zobrazitelné Cislo). Denormalni €isla jsou ovSem méné pfesna, tj. maji mensi pocet platnych
cifer nez normalizovana Cisla.

Vyjimky
Nékteré operace nebo jejich vysledky mohou zpusobit vyjimky procesoru. Jde napf. o déleni nulou,

vznik denormalniho &isla, vznik signalizujiciho NaN atd. To m(ze, ale nemusi znamenat pferuseni
vypoctu - zéleZi na nastaveni vypocetniho prostfedi (floating point execution environment).



Vypocetni prostredi

Pod timto abstraktnim ozna¢enim se skryvaji mechanismy, které umoznuji ovliviiovat chovani
procesoru pfi vypoctech - napf. smér zaokrouhlovani, zplsob reakce na nékteré vyjimky atd. Znate-li

architekturu PC, mliZete si pod timto oznac¢enim predstavit analogie fidiciho a stavového slova
matematického koprocesoru.
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