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Egész aritmetika

Nagypontosságú egész aritmetikai modul létrehozására törekszünk. Ennek érdekében megoldandó akár többezer jegyű számok tárolása, a rajtuk értelmezett alapműveletek, relációk és input/output műveletek. Elvárás, hogy tetszőleges b (b≥2, b(Z) alapú számrendszerben dolgozhassunk.

Az alapműveleteket implementáló algoritmusoknál a legfontosabb a gyorsaság. Minden más aritmetikai művelet a négy alapműveletből építkezik, így azok gyorsasága szintén attól függ, hogy milyen hatékonyan készítjük el a négy alapművelet algoritmusát.
Reprezentáció

A nagypontosságú egész szám számjegyeit tömbben tároljuk. Helyfoglalás szempontjából leghatékonyabb a dinamikus hosszal rendelkező tömbök használata, hiszen ekkor minden szám pontosan annyi helyet foglal a memóriában, ahány számjegye van. A tömböt láncolni nem érdemes, ha lehet, folytonos ábrázolási módszert kell választani. Láncolt ábrázolásnál ugyanis a számjegyekre történő hivatkozáskor az indexelés feleslegesen sok időt venne igénybe, nem is beszélve a mutatók tárolásához szükséges memóriatöbbletről.

A számjegyein kívül minden nagypontosságú egészről tároljuk a számjegyeinek darabszámát és az előjelet. Adódik tehát, hogy a nagypontosságú egész típusunk egy rekord legyen:

TNagyEgesz = Rekord


Jegyek

:tömb(bájtok)

//számjegyek tömbje


jegy


:egész


//számjegyek darabszáma


elojel

:logikai


//igaz, ha negatív


szr



:egész


//számrendszer

Rekord vége

A Jegyek tömb indexelését 0-tól kezdjük. A 0. pozíción az 1-es, 1. pozíción a b-es, ..., az i. pozíción a bn-es helyiértékű számjegyeket tároljuk. Az X=123 szám tehát a következőképpen néz ki:

X.Jegyek[0]=3 : X.Jegyek[1]=2 : X.Jegyek[2]=1

X.jegy=3

X.elojel=hamis

A példánkban az X.Jegyek[i] ekvivalens az X[i] jelöléssel.

Relációk

Megvalósítandók az = , ( , < , > , ( , ( relációk a TNagyEgesz típusra. Az X és az Y nagyegész közötti reláció megállapítása a következőképpen történhet:

1. Triviális eset, ha különböző az előjelük, vagy azonos előjel esetén a számjegyek darabszáma nem egyenlő.

2. Ha azonos előjelűek és azonos darab számjegyből állnak, akkor a legmagasabb helyiértéktől indulva egyenként össze kell hasonlítani a számjegyeket. Ha találunk olyat, ahol nem egyenlőek, akkor az eltérés helyén nagyobb számjegyet tartalmazó szám a nagyobb (abszolút értékben). Ha az összes számjegy egyenlő, akkor a két szám is egyenlő.

Input/output

Alapvető elvárás, hogy egy-egy TNagyEgesz típusú számot ki tudjunk iratni a képernyőre és az értékét be tudjuk olvasni a billentyűzetről vagy fájlból.

A kiiratás egyszerű, hiszen egy ciklussal egyszerűen kiírjuk a számjegyeket. Vigyázzunk rá, hogy ha b>10, akkor a 9-nél nagyobb számjegyeket kiíráskor a neki megfelelő tokennel kell ellátni (pl. 10=A, 11=B, stb.). Ugyanez igaz a beolvasásra is.

A beolvasásnál még arra kell ügyelni, hogy a felhasználó a nagyobb helyiértékektől kezdi begépelni a számot. Mivel a beolvasás elején még nem tudjuk, hogy hány számjegy lesz, ezért érdemes a bejövő jegyeket fordítva tárolni a tömbben, a végén pedig megfordítani a számjegyek sorrendjét, hogy a legalacsonyabb helyiérték kerüljön a tömb 0. pozíciójára.

Összeadás, kivonás

Az összeadó és kivonó algoritmusunk nagyon fog hasonlítani ahhoz, ahogy papíron is végezzük ezeket a műveleteket. Elindulunk a legalacsonyabb helyiértéktől a magasabbak felé, minden lépésben elvégezzük a műveletet és kezeljük az átviteleket.

 84596334

+    7439

 84603773

Ahogy az illusztráció mutatja, a művelet négy részre bontható. Ha feltesszük, hogy az első tag számjegyeinek száma nagyobb vagy egyenlő, mint a másodiké, akkor:

1. Mindaddig végezzük a jegyek összeadását, amíg a második tag számjegyei el nem fogynak.

2. Eztán már csak az első taggal kell foglalkozni. Amíg van átvitel, addig hozzáadjuk az első tag számjegyeihez.

3. Ha már nincs átvitel, akkor egyszerűen átmásoljuk a számjegyeket az eredménybe. 

4. Ha az utolsó lépés után is volt átvitel, akkor az eredmény eggyel több jegyű lesz, mint az első tag.

Persze egyszerűbb lenne, ha a második tag magas helyiértékű számjegyeit feltöltenénk nullákkal. Tény, hogy ekkor nem lenne szükség a 2. és a 3. lépésre, viszont feleslegesen adnánk hozzá a nullákat, ami lassítaná a műveletvégzést.

Az, hogy összeadást vagy kivonást kell-e végrehajtani, nemcsak a kijelölt művelettől függ, hanem a tagok előjelétől is. Pl. ha egy pozitív számhoz egy negatívot akarunk hozzáadni, akkor ez valójában kivonás. Az előjeltől és a kijelölt művelettől függően 8 eset van: 

	
	   a+b
	  a+(-b)
	 (-a)+b
	-(a)+(-b)

	Művelet
	    +
	    -
	    -
	    +


	
	   a-b
	  a-(-b)
	 (-a)-b
	-(a)-(-b)

	Művelet
	    -
	    +
	    +
	    -


Így tehát bármelyik műveletet visszavezethetjük két pozitív szám összeadására vagy kivonására.

Pozitív egészek összeadása

Függvény Összead(X,Y TNagyEgesz):TNagyEgesz


atvitel:=0


Ciklus i:=0-tól Y.jegy-1–ig



osszeg:=X[i]+Y[i]+atvitel



Z[i]:=osszeg MOD b



atvitel:=osszeg DIV b


Ciklus vége


Ciklus amíg (i<X.jegy) és (atvitel=1)



osszeg:= X[i]+atvitel



Z[i]:=osszeg MOD b



atvitel:=osszeg DIV b



i:=i+1


Ciklus vége


Ciklus amíg (i<X.jegy)



z[i]:= X[i]



i:=i+1


Ciklus vége


Ha atvitel=1 akkor Z[X.jegy]:=1 : Z.jegy:=X.jegy+1








különben Z.jegy:=X.jegy


ÖSSZEAD :=Z

Függvény vége

Mivel az átvitel (számrendszertől függetlenül) minden lépésben vagy 0 vagy 1, így a DIV és a MOD műveletek kiküszöbölése céljából a fenti ciklusmagokban hatékonyabb a következő kódot alkalmazni:


osszeg:=X[i]+Y[i]+atvitel


Ha osszeg<b akkor



Z[i]:=osszeg



atvitel:=0


különben



Z[i]:=osszeg-b



atvitel:=1


Elágazás vége

Pozitív egészek kivonása

Pozitív egészek kivonása hasonlóan történik, mint az összeadás. A jegyek összeadás helyett kivonást alkalmazunk (X[i]–Y[i]+atvitel). Ekkor feltételezzük, hogy a MOD és a DIV műveletek negatív számokra úgy működnek, hogy a modulus mindig pozitív szám (pl. –1 DIV 6 = –1, –1 MOD 6 = 5). A Turbo Pascal ezt nem így implementálja.

Szorzás

Nézzük meg, hogy papíron hogyan szorzunk!

     8127 x 617

    56889

   08127

  48762  +

  5014359 

N és M jegyű számok szorzata N+M vagy N+M–1 jegyű, attól függően, hogy az utolsó helyiértéken volt-e átvitel.

Látható, hogy a rész-szorzatokból egy „ferde” mátrix keletkezik, amelynek oszlopait kell összegezni az eredmény kiszámításához. A mátrix viszont N*M-es, aminek tárolásához nagyon sok memória szükségeltetik. Ezt kiküszöbölendő, induláskor nullázzuk le az eredmény számjegyeit, és amikor egy rész-szorzat számjegy előáll, azt egyből adjuk hozzá alul, az eredmény megfelelő számjegyéhez. Természetesen az átviteleket kezelni kell.

Az alábbi formulával közvetlenül meghatározhatjuk  a számjegyeket.
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ahol d jelöli az átviteleket.

Az eredmény előjelét a két tényező előjeléből (azokat logiakai értékként felfogva) a logikai XOR művelettel kapjuk meg.
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