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Dlouha cisla

Uz zname datové typy pro representaci celych ¢isel i typy pro representaci
desetinnych ¢&isel. Co ale délat, kdyz ndm zadny z dostupnych datovych typu
nevyhovuje? Mozna potfebujeme presné pocitat celd ¢isla o velikosti presahujici
rozsah typu integer i longint, jindy zase muzeme potiebovat desetinnd ¢isla s
vétsim poctem platnych ¢islic, nez nabizeji real, double i extended.

V takovém piipadé nezbyva, nez si vytvorit vlastni representaci ¢isel a napro-
gramovat vlastni provadéni aritmetickych operaci na nasem novém typu.

P#i volbé zpusobu represenatce bychom si méli polozit a zodpovédét ndsledujici
otazky:

— budeme reprezentovat pouze nezaporna nebo i zaporna cisla?

— pokud zapornd, budeme je ukladat se znaménkem nebo v doplikovém
kédu?

— budeme reprezentovat ¢isla cela nebo i desetinna?

— pokud desetinnd, s pevnou nebo pohyblivou fadovou ¢arkou?

na kolik mist budeme ¢islo ukladat?

— pouzijeme pro uklddani pole nebo spojovy seznam?

jakou ¢ast ¢isla bude obsahovat jeden prvek nasi datové reprezentace?

Pokud méame tesit konkrétni dlohu, potiebujeme jesté rozhodnout, jaké ope-
race budeme na nasem datovém typu potiebovat — a ty potom naprogramovat.
Ukazme si vSe na konkrétnim piikladu.

1 Priklad

Zadani Napiste program, ktery spocte a vytiskne hodnotu Eulerovy konstanty
e s presnosti na 1000 desetinnych mist. Pro vypocet pouzijte vzorce
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Zacnéme reprezentaci dat a kladenim a zodpovidanim otazek. Pfijdeme na
to, ze nam staci ¢isla nezapornd, desetinnd, s pevnou fadovou ¢arkou.

U otazky poctu mist se zarazime. Je ziejmé, ze chceme-li znat vysledek s
presnosti na 1000 desetinnych mist, nebude stacit provadét vypocty také s touto
presnosti, protoze kdybychom kazdy prvek scitané fady ofizli za 1000-tym de-
setinnym mistem, soucet vSech takto ofiznutych hodnot by mohl zpusobit, ze
hodnota na nékolika poslednich desetinnych mistech vyjde jina, nez by méla
vyjit. Budeme tedy muset pocitat o néco presnéji. O kolik, to se pokusime odhad-
nout (v praxi to ovéem pokazdé odhadnout nedokédzeme a tedy se budeme muset



spokojit s tim, ze zkusime provést vypocet pro ruzny pocet mist navic a uvidime,
kam az sahaj{ zmény plynouci ze zmény poc¢tu mist).

V tomto piipadé se ale o odhad muzeme pokusit.

Kdybychom védeéli, kolik ¢lenu fady budeme séitat, mohli bychom pocitat
s nejhor§im piipadem, ze totiz ufiznutd cast obsahuje samé devitky a vyslo by
nam, ze pro jeden ¢len souc¢tu bychom potiebovali jedno misto navic, pro deset
¢lenu dvé mista, pro sto tii mista. .. neboli Ze pocet mist, o kterd musime zvysit
presnost odpovidé logaritmu po¢tu prvku séitané fady, zvétsenému o jednicku.

Hruby odhad poc¢tu prvku muzeme potom provést takto:

— staci scitat jen ty prvky, které v nasi reprezentaci nebudou rovny nule

— i-ty prvek fady bude i-krdt mensi nez jeho predchudce

— pro i alesponi 10 to znamend, ze dalsi prvek bude alespon desetkrat mensi

— pro i alespon 100 to znamenad, ze dalsi prvek bude alespon stokrat mensi

— prvky pro i=10..99 tedy posunou nenulové hodnoty ve s¢itanci alespon o
90*1 é&islic doprava (vydéli nejméné 10%0)

— prvky pro i=100..999 tedy posunou nenulové hodnoty ve s¢itanci alespori o
900*2 &fslic doprava (vydéli nejméng 101890)

— 1000-ty prvek tedy nebude vétsi nez 1/1018%

— 1000-ty prvek tedy bude jisté na prvnich 1890 desetinnych mistech obsahovat
nuly

— 1000-ty prvek nas tedy z hlediska souctu rady urc¢ité nebude zajimat

— urcité tedy nebudeme sécitat vice nez 1000 prvkua

Proto nam stac¢i, kdyz pro vypocet budeme pocitat a presnosti na 1004 de-
setinnych mist.

Cisla budeme representovat jako ¢isla s pevnou Fadovou éarkou (vSechna
budou mit 1004 desetinnych mist), pfed desetinnou ¢drkou ndm staci jediné
misto (podvadime, protoze vime, Ze cely soucet nekoneéné fady nepiekro¢i ¢islo
e, jehoz hodnotu 2,7... zndme z matematiky.

Jesté se rozhodneme, Ze ¢islo budeme ukladat v poli a ze kazdy prvek bude
obsahovat pouze jedinou desitkovou ¢islici. Z hlediska paméti i (strojového) ¢asu
to neni piilis vyhodné, jeden prvek pole zabird nejméné jeden byte a do jed-
noho byte bychom mohli umistit hodnoty 0..99, piipadné do prvka typu word
umistit hodnoty 0..9999 nebo do typu longint hodnoty 0..999999999 (jesté o
jednu desitkovou éfslici vice nez dvojndsobek). Protoze ndm ale ted zdlezi vice
na pirehlednosti a pochopitelnosti programu, budeme v prvcich uklddat jednotlivé
cislice.

Deklarace typu tedy bude vypadat takto:

const
MAX = 1000+4;

type
TCislo = array[0..MAX] of 0..9;



Nulty prvek bude obsahovat hodnotu odpovidajici poctu celych jednotek, od
prvniho prvku zaéinaji desetinnd mista.

Intervalovy typ 0..9 misto prostého byte pouzijeme proto, abychom se dozvédéli
o pripadnych chybach preteceni.

Dalsi tkol, ktery nas ceka, je vybér a implementace aritmetickych operaci.

Na prvni pohled se muze zdat, ze budeme potiebovat operace jako séitdni,
nasobeni, déleni nebo alespon prevriacenou hodnotu. . .

Kdyz odolame pokusSeni zacit hned programovat, usetiime si hodné prace,
protoze ptijdeme na to, Ze kazdy dalsi ¢len fady muzeme spocitat z predchoziho
¢lenu a to vydélenim hodnotou i. A délit dlouhé ¢islo hodnotou typu integer je
snazs{ (pro vypocet i pro programétora) nez déleni dlouhym ¢islem.

Koneény seznam operaci, které potiebujeme provadét potom bude:

— dosazeni jednicky
— soucet
— vydéleni hodnotou typu integer

A mohli bychom pfidat jesté test, jestli je dlouhé ¢éislo rovno nule, zatim, nez
se zase zamyslime.

Ted uz muZeme napsat hlavni program:

var Soucet, Prvek: TCislo;
i: integer;

begin
Dosadl( Prvek );
Soucet := Prvek; { ano, i dlouha &isla muZeme dosazovat }

{ zatneme od sou&tu rovneho 1/0! a od i=1 }

i=1;
while ...JeNula( Prvek )... do
begin
Pricti( Prvek, Soucet );
i = i+1;
Vydel( Prvek, i )
end;

{ uz jen tisk: }
write( Soucet[0],’.’ );
for i:=1 to 1000 do
write( Soucet[i] )
end.

Schéazi nam procedury Dosad1l, Pricti, Vydel a oteckovand funkce JeNula
urc¢ujici, zda je hodnota dlouhého ¢isla rovna nule.
Zacnéme procedurami Dosad1l a Pricti:



procedure Dosadl( var Kam: TCislo );
var 1i: integer

begin
Kam[0] := 1;
for i:=1 to MAX do
Kam[i] := 0
end;

procedure Pricti( var Co, Kam: TCislo );
{ >Co< ptedavéme také odkazem, kvili rychlosti }
var i: integer;
X, prenost: integer;
begin
prenos := 0;

for i:=MAX downto O do

begin
x := Co[i] + Kam[i] + prenos;
Kam[i] := x mod 10;
prenos := x div 10

end;

{ tady by mohla byt kontrola, zda opravdu prenos=0 }
end;

Za koncem cyklu v proceduie Pricti bychom mohli kontrolovat, zda opravdu
prenos obsahuje nulu. V této tloze vime, Ze soucet pretéci nemuze, ale jistota. . .

Urceni ukladané ¢islice a prenosu bychom mohli zapsat nazornéji takto:

x := Co[i] + Kam[i] + prenos;
if x < 10 then
begin

Kam[i] := x;

prenos := 0
end

else

begin

Kam[i] := x-10

prenos := 1
end

Varianta vyuzivajici mod a div je rychlejsi a kratsi, zvolte si sami.
Nezkousejte usetfit pomocnou proménnou x!

Pokud jde o déleni, jesté jednou vyjadiuji radost nad tim, ze ndm staci délit
hodnotou typu integer a konkrétné (na tom zalezi!) hodnotou mensi nez 1000.



P1i déleni budeme prochéazet délené ¢islo odptedu, postupné si pomoci Hornerova
schématu sklddat jeho hodnotu (a pozdéji aktudlni zbytek po déleni) a to, ze
vime, Ze budeme délit hodnotou mensi nez 1000, ndm zajistuje, ze délend hod-
nota bude mensi nez desetindsobek — a tedy se nam také vejde do typu integer.

Algoritmus déleni tedy bude takovy, ze budeme postupné odleva prochézet
délené dlouhé ¢islo, v proménné zbytek si budeme pocitat aktualni zbytek po
deéleni, v kazdém kroku ho vyndsobime deseti a pfi¢teme dalsi éislici (Hornerovo
schema) a vydélime délitelem.

Celociselny podil (0..9) zapiSeme misto prave pouzité ¢islice déleného dlouhého
¢isla, zbytek ulozime do proménné zbytek a tak dal:

procedure Vydel( var Co: TCislo; Cim: integer );
var i: integer;

zbytek: integer;
begin

zbytek := 0;

for i:=0 to MAX do
begin
zbytek := 10*zbytek + Col[i];
Co[i] := zbytek div Cim;
zbytek := zbytek mod Cim
end
end;

Zbyvé ndm uz jen test, zda je ¢islo (v hlavnim programu proménns Prvek)
rovno nule. To by §lo snadno, ale. ..

Podivejme se jesté na proceduru Vydel. Jak bude postupovat vypocet prvkua
fady, na zacatku Prvku bude jisté ptibyvat nul. Upravme proceduru Vydel tak,
aby nuly na zac¢atku preskocila:

procedure Vydel( var Co: TCislo; Cim: integer );
var i: integer;
zbytek: integer;

begin
zbytek := 0;
i = 0;

while (i<=MAX) and (Co[i]=0) do Inc( i );

for i:=i to MAX do
begin
zbytek := 10*zbytek + Col[il;
Co[i] := zbytek div Cim;
zbytek := zbytek mod Cim
end
end;



Tim urcité nic nezkazime, protoze kazdy krok tohoto pridaného cyklu nam
uSetii jeden krok cyklu pocitajicitho nasobeni deseti a déleni a vypocet zbytku
po déleni.

Pojdme ale jesté d4l a ulozme si pozici prvni nenulové &islice do zvlastni
proménné PNC (jako PrvniNenulovaCislice):

i = 0;

while (i<=MAX) and (Co[i]=0) do Inc( i );
PNC := i;

for i:=PNC to MAX do

end;

A uz zbyva si jen vimnout, ze hodnota PNC se mezi jednotlivymi voldnimi
procedury Vydel nikdy nemuze zmensSovat, protoze vydélenim ¢&isla, které ma
na zacatku (PNC-1) nul urcité dostaneme c¢islo, které bude mit pocet nul na
zaCatku stejny nebo veétsi.

Proménnd PNC tedy muze byt globalni a prvni nenulovou éislici staci hledat
az od ni:

procedure Vydel( var Co: TCislo; Cim: integer );
var i: integer;
zbytek: integer;

begin
zbytek := 0;
i := PNC;
while (i<=MAX) and (Co[i]l=0) do Inc( i );
PNC := i;

for i:=PNC to MAX do
begin
zbytek := 10*zbytek + Col[il;
Co[i] := zbytek div Cim;
zbytek := zbytek mod Cim
end
end;

Tim (proménnd PNC musi na zac¢dtku dostat hodnotu 0!) nejen uspofime
prochézeni nulovych ¢islic pti kazdém déleni, ale také ziskdme bezplatné priznak
toho, zda Prvek jesté neobsahuje samé nuly!

Hlavni program tedy bude vypadat takto:

var Soucet, Prvek: TCislo;
i: integer;



PNC: integer;

begin
Dosadl( Prvek );
Soucet := Prvek; { ano, i dlouha ¢isla miZeme dosazovat }

{ zaZneme od sou&tu rovneho 1/0! a od i=1 }

PNC :=
i=1;
while PNC <= MAX do
begin
Pricti( Prvek, Soucet );
i = i+1;
Vydel( Prvek, i )
end;

0;

{ uz jen tisk: }
write( Soucet[0],’.’ );
for i:=1 to 1000 do
write( Soucet[i] )
end.

2 Dalsi...

Operace odéitani probihda podobné jako operace s¢itani, nezapomente ale na
to, ze pri odecitani dvou ¢isel se stejnym znaménkem (jinak se odecitani ménf
ve s¢itdn{) musime vzdy nejprve porovnat absolutni hodnoty obou ¢isel a vzdy
odecitat ¢islo mensi (v absolutni hodnoté) od ¢isla vétsiho (v absolutni hodnoteé).

Za vahu stoji i prevést odecitané ¢islo na desitkovy doplnék (vSechny ¢islice
doplnit do devitky a nakonec pfi¢ist 1) a ten piicitat.

Algoritmus nasoben{ v8ichni zndme.

Déleni dvou dlouhych ¢isel probihd podobné jako jsme vidéli pii déleni hod-
notou typu integer, jenom zbytek bude dlouhé ¢islo a operace div a mod
musime provadét odhadem a/nebo postupnym ode¢itdnim.



