Definicio:

példa:

Definicio:

példa:

Az also egészrész fliggvény

Az also egészrész fliiggvény minden valos szamhoz egy egész szamot rendel
hozza, éppen azt, amely a téle nem nagyobb egészek koziil a legnagyobb. Az alsé
egészrész fliggvény jele: [ xJ, ahol x valés szam. Téméren:

[x]=max k 3)

kez

Mas szavakkal formalisan: | x] = k, ahol k olyan egész szam, hogy k <x < k+1.

x |-52|-5[5]5.2
[x]| -6 [-5]5] 5

A fels6 egészrész fliggvény

A felso egészrész fiiggvény minden valds szdmhoz egy egész szamot rendel
hozza, éppen azt, amely a t6le nem kisebb egészek koziil a legkisebb. A felsd
egészrész fliggvény jele: [x1, ahol x valos szam. Toméren:

[x]=min k (4)

kez

Mias szavakkal formalisan: [ x 1=k, ahol k olyan egész szam, hogy k-1 < x < k.

x |-52[-5[5]5.2
[x]| -5 |-5|5] 6

Az also és felsd egészrész fiiggvények fontos tulajdonsagait az aldbbi tablazatban foglaljuk
0ssze: (Lassuk be, hogy ezek valoban teljesiilnek!)

ok~ w0 PE

Definicio:

Ha a egész szam, akkor la]=a, [a]=a,

Ha x valos, a egész szam, akkor |x+a|=|x|+a, [xxal|=[x]+a,
Ha x és y valos szamok, akkor | x+y |>[x|+|y|, [xxy]<[x]+[y],
Ha x valoés szam, akkor - \_xj = ]_— x—|, - I_X—I = |_— XJ ,

Ha x <y valos szamok, akkor | x|<|y], Ix]<[y]

A kerekitd fliggvény

A kerekito fiiggvény minden valds szdmhoz a hozzad legkozelebb esd egész
szamot rendeli hozza. Ha a legkozelebbi egész szam nem egyértelmii, akkor a
nagyobbat valasztja. A kerekit6 fiiggvény jele: Round(x), ahol x valos szam.

Round (x) = [x + %J (5)



példa:

Definicio:

példa:

A legkozelebbi egészre kerekit. Pozitiv szamok esetén, ha a tizedesrész 5/10,
vagy annal nagyobb, akkor felfelé, kisebb esetben lefelé kerekit. Negativ szamok
esetén ha a tizes szamrendszer szerinti felirasban a tizedesrész kisebb, mint 5/10,
vagy egyenlo vele, akkor felfelé, egyébként lefelé kerekit.

X -6|-58(-55|-52|-5|5|52|55|58|6
Round(x) | -6 | -6 | =5 | =5 |-5|5| 5 | 6 | 6 |6

A tortrész fliggvény

A tortrész fiiggvény minden valds szdmhoz azt a szamot rendeli hozza, amely azt
mutatja meg, hogy a szdm mennyivel nagyobb az als6 egészrészénél. A tortrész
figgvény jele: {X}, ahol x valds szam. Témoren:

xj=x—|x]. (6)

Mindig fennall a 0 < {x}<1 egyenlétlenség.

x |-58[-52]-5[5][52]58
x}{ 02 | 08 |0 [0|02]08

Felhivjuk a figyelmet két miiveletre:

Definicio:

Az egész hanyados képzése, a div miivelet
Legyen a és b egész szam, b #0. Definicid szerint az egész osztas miiveletén az
a/b osztas eredményének also egész részét értjiikk. Tomoren:

adivb=|a/b| (7)

példa: —9div4=-3,9div4=2

Definicio:

Az egész maradék képzése, a mod miivelet
Legyen a és b egész szam. Definicio szerint

def{ a ha b=0 -

amodb= a—|a/b|-b=a—(adivb)-b, ha b=0

példa: —9mod 4=3, 9mod 4=1, -9 mod (—4)=-1, 9 mod (—4) =-3

Specialis jelentése van az a mod 1 jelolésnek. Ezt minden valds a-ra értelmezziik és jelentése
az a valds szam tortrésze, azaz

def

a mod 1={a} (9)



Egy szam lejegyzésekor a hasznalt szamrendszer alapszamat mindig tizes szdmrendszerben
adjuk meg és a szam jobb alsé sarkahoz irjuk indexként. Ha a szamrendszer alapjaa b >2 egész
szam, akkor az x pozitiv egész szam szamjegyei:

CnsChgy--1C1,Cy (10)

ahol 0<c, <b, k=0J1,...,n és az x szam értéke ezekkel a szamjegyekkel és az alappal
kifejezve:

X=c,-b"+c,,-b" +...+¢c -b' +c,-b° (11)

Az n értékét ugy hatarozzuk meg, hogy c, # 0 legyen, és minden ¢, =0, ha k>n. Ha a

szamrendszer alapszdma tiznél nagyobb, akkor a 0,1,2,...,9 szamjegyek mellett uj szamjegyeket
kell bevezetni a tiz, tizenegy, ..., b—1 szamértékekre. Kényelmi és nyomdatechnikai okok miatt
a latin abécé nagybetiiit hasznaljuk ezen célra. Ilyen mddon tehat az A=10, B=11, C=12, ...,
Z=35 jelek hasznalatosak. (Lehet taldlkozni vegyes jeloléssel is, ahol a szamjegyeket tizes
szamrendszerben jegyzik le. Mi nem fogjuk ezt alkalmazni.)

példa: 2006 szamjegyei tizes szamrendszerben C,=2, C,=0, ¢, =0, c,=6. Itt n=3 ¢és
2006 =2-10° +0-10° +0-10" +6-10°.

Nyilvanvaléan: ¢, =xmodb ¢és c.C c,c, =xdivb. A kovetkez§ séma alkalmas a

nvn-1---
szamjegyek egymast kovetd forditott irdnyl el6hozasara:

X b
X =xdivb C, =X mod b
X, =% divb | ¢ =x modb

X, =X, divb |c_,=x_, modDb (12)

X, =X, divb|c _,=x,_, modb
0 C, =X, mod b

példa: Irjuk fel a 2006-ot kettes (= bindris) szamrendszerben és 16-0s (= hexadecimalis)

szamrendszerben.

2006 2006 | 16 Tehat 200610=11111010010,=7D616

1003 125 6
501 7|13=D1s T
250 0 7
125
62
31
15
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Atiras tizes alapra a (11) formula atrendezésével torténik az ugynevezett Horner séma Szerint.
x=(...((c,)-b+c,,)b+...4¢)-b+c, (13)

Ezzel azt érjiik el, hogy kevés miiveletet kell hasznalni, a miiveletek azonos jellegliek, masrészt
a muveleteket végezhetjiik tizes szamrendszerben.

példa: 7D616=((7)-16+13) -16+6=2006
1111102100202=((((((((((1) -241) -2+1) -2+1) -2+1) -2+0) -2+1) -2+0) -2+0) -2+1) -2+0
200610=(((2) -10+0) -10+0) -10+6

Kellemes az atvaltas a két szamrendszerbeli abrazolas kozott, ha torténetesen a binaris és a
hexadecimalis szamrendszerrdl van szo. Ekkor hexadecimalis alakrol binarisra torténd atiras
esetén minden hexadecimalis jegyet a jegy bindris megfeleldjével helyettesitiink. Bindrisrol
osztva a bindris szam szamjegyeit, minden csoportot helyettesitiink a hexadecimalis
megfeleldjével. A megfeleltetés a hexadecimalis szdmjegyek €s a binaris négyjegyli csoportok
kozott az alabbi tdblazatban l14thato:

0000 <~ 0 0100 « 4 1000 <> 8 1100 & C
00011 0101 &5 1001 &9 1101 <D
0010 &> 2 0110 - 6 1010 - A 1110 E
0011 <3 0111 &7 1011 B 1111 o F

(Léassuk be, hogy a javasolt mddszer helyes eredményre vezet!) Modszeriinkkel kikeriiljiik
egyrészt a tizes szamrendszerre torténd atmeneti atalakitast, masrészt nem kell nem tizes alapu
szamrendszerben miiveleteket végezni

Pozitiv egész szam b alapu logaritmusa és a szam b alapt szamrendszerbeli szamjegyei
szdmanak a kapcsolatat vilagitja meg az alabbi tétel.

3. Tétel: A szamjegyek szamarol
Pozitiv X egész szam szamjegyeinek a szama b alapt szamrendszerben eggyel
tobb, mint a szam b alapu logaritmusanak az alsé egészrésze, azaz ha a szam

szamjegyei C,C,,,...,C;,C,, akkor a jegyek szama

n+1=|log, x |+1 (14)
Bizonyités
b"+c,,-b"+...+c bt +c,-b° =

=b"-(c, +C, , /b+...4+C, /0" ¢y /b" )=

=y

(15)

:bn'y

Vilagos, hogy 1<c, <y <b. Innen az y logaritmusara kapjuk, hogy



0<log, y<1 (16)
(15)-bél logaritmalassal
log, x=n-log,b+log, y=n+log, y a7
adodik. Azaz
n+log, y =log, x (18)

(18) mindkét oldalan az alsé egészrészt véve n = |_|Ogb XJ adodik, mivel n egész

szam ¢€s (16) fennall. Egyet hozzaadva mindkét oldalhoz kapjuk az allitasunkat.
[

Altaldban nem fog minket érdekelni, hogy a tanulmanyunk targyai, objektumai hogyan
valosithatok meg fizikailag (hogyan realizalhatok). Ennek ellenére nem art egy kis kitekintés a
szamitastechnikara. Az egyik fontos dolog, hogy az egész szamok hogyan keriilnek tarolasra a
felsorakoztatott tarolorekeszek sorozata. A rekeszeket egymdstdl a sorban elfoglalt helyiik
kiilonbozteti meg, amit egy indexszel (cimmel) irunk le. A rekesz fogalom szemléletes, de
fizikailag nem pontos. A fizikai rekesz ma a byte (= 8 bit). A byte a memoria legkisebb
fizikailag cimezhet6 egysége. A memoriabol kiolvasni, vagy oda beirni egy byte-nal kevesebb
adatmennyiséget nem lehet. Ha csak egy bitet akarunk megvaltoztatni, akkor is ki kell olvasni
az Ot tartalmazo byte-ot, a kivant bitet atirni, majd a byte-ot visszairni a memoridba. A byte
tartalmat a jobb attekinthetdség miatt hexadecimalis szamrendszerben szoktuk megadni.
Példaul az 110010012 tartalmt byte hexadecimalis alakban C916. A byte bitjeit jobbrol balra
indexeljiik. A jobbsz¢€lsd bit a nullas indexi bit (a legkevésbé szignifikans bit, Least Significant
Bit, LSB), tdle balra all az egyes indexii bit, €s igy tovabb. A byte balszélén all a hetes bit (a
legszignifikansabb bit, a legnagyobb helyiértékii bit, Most Significant Bit, MSB).

MSB LSB
[bit; [ bits [ bits | bits [ bits [ bitz [ bity [ bitg |
bitindex 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte és bitjei

Mar egyetlen byte is alkalmas szam tarolasara, csak a szdmtartomany kicsi. A nyolc bit
mindegyike lehet zérus, vagy egy. Ennek megfelelden 28 = 256 egymastol kiilonbdzé byte
létezhet. Minden ilyen bitvaridciohoz hozzarendeliink egy szamot. Természetes mddon
kinalkozott és a gyakorlat is ezt részesitette eldnyben, hogy eldjel nélkiili (nemnegativ) illetve
eldjeles szdmokat kiilonboztesslink meg. A byte tartalmat aszerint interpretaljuk, hogy milyen
tipusu adatot akarunk benne latni. Elgjel nélkiili esetben a hozzarendelés a byte tartalomhoz a
bitsorozat kettes szamrendszerben leirt szamként valo értelmezése. Ekkor a legkisebb szam a
zérus lesz (tiszta zérus bitek), a legnagyobb a 255 (tiszta egyes bitek). Ha eldjeles szamokat
szeretnénk tarolni, akkor az tigynevezett kettes komplemens abrazolast szokas elényei miatt
alkalmazni. Ekkor az el6jeles egész szam hozzéarendelése gy torténik, hogy ha a MSB=0, akkor
a byte tartalmat az eljelmentes esetnek megfelelden értelmezziik. Ha MSB=1, akkor annyival
kell tobbet tenniink, hogy a kapott el8jelmentes szambol kivonjuk a 28 = 256 szamot, ami
biztosan negativ lesz. Ezen a modon a legkisebb szdm —128 lesz (MSB=1, a tobbi bit zérus), a




legnagyobb szam 127 lesz (MSB=0, a tobbi bit egyes). Egy adott bitmintdzathoz tartoz6 kettes
komplemensnek a meghatarozasara egy egyszerl szabaly a kovetkezd: a mintazat jobbvégétdl
balfel¢ haladva leirjuk az Osszes bitet valtozatlanul az elsdként eléforduld egyes bittel
bezarolag, majd ezutan minden tovabbi bitet ellentétesre valtoztatunk. (Lassuk be, hogy a
modszer valoban helyes! Van-e olyan bitmintazat, amelynek a kettes komplemense sajat maga,
¢s ha van, akkor hany van és melyek ezek?) Egy byte tartalmat értelmezhetjiik azonban
karakterként is. A karakter gytjtéfogalom, a betii, szamjegy, irasjel, vezérl6jel dsszefoglald
neve. Ha egy byte tartalmat karakterként kivanjuk interpretalni, akkor hasznalhatjuk a
szabvanyos ¢és elterjedt ASCII kodtablazatot, amely a C. Fiiggelékben megtalalhaté. Nem
célunk most itt belemenni ennek az egyszerii dolognak a gyakorlat altal torténd
elbarokkositasaba, amikoris a karakter milyensége fligghet az eszk6ztdl, amire azt kikiildjiik
(képernyd, nyomtatd, stb.), a nyelvi megallapodastol stb. Barmilyen meglepd ezekutan, egy
byte-ot nyolc bitnek is lehet interpretalni, amikor az egyes biteknek mas és mas a jelentése.
Ilyenkor jelzObitekrdl (flag-ek) beszélink. Az egyes bitek szemafor szerepet jatszanak,
pillanatnyi értékiikt6] fiiggéen dontiink. Visszatérve az egész szamok éabrazolasara azonnal
latszik, hogy az egyetlen byte nagyon szlik mozgasteret enged, kicsi az atfogott szamtartomany.
A fizikai eszkozeink (a hardware) lehetOséget biztositanak tobb byte Osszekapcsoldsara. Ez
azonban a software Utjan is megvalosithato, csak az kevésbé hatékony. Két byte mar 16 bitet
ad, ami 21°=65536 kiilonboz6 szam megadhatdsagat jelenti. A byte-part szénak (word) nevezik.
A szoban a MSB a sz balszélén a 15-0s indexti bit.

MSB LSB
bitis | Bitua | bitis [ bitip [ bitis | bitio | bits | bits | bity | bits | bits | bits | bits [ Bit | bity | bito
«—— Magas helyiértékli byte —— <——— Alacsony helyiértékii byte ——

Sz6 és bitjel

Eldjel nélkiili szamok esetén a legkisebb érték 0 (16 zérus bit) a legnagyobb szam 26-1 = 65535
(16 egyes bit). Eldjeles szamok esetén ha MSB=1, akkor kivonni a 2!%=65536-ot kell. A
legkisebb szam -21°=-32768 (MSB=1, a tobbi bit zérus), a legnagyobb 2%°-1 = 32767 (MSB=0,
a tobbi bit egyes). Mod van négy byte 6sszekapcsolasara. Ez a dupla sz6 (double word). A dupla
szoban a MSB bit indexe 31.

MsSB LSB

al [ [ 11 [ Joafos| [ [T 1] Tuefus| [ [T T 1 Jef[s] T ]T[TTo

3. byte 2. byte 1. byte 0. byte
Duplaszo byte-jai és bitjei

A lehetdségek szama 232 = 4294967296. Eldjel nélkiili szamok esetén a legkisebb szam a zérus,
a legnagyobb 2%-1 = 4294967295. Eléjeles esetben ha MSB=1, akkor kivonni a 2% =
4294967296 szamot kell. A legkisebb szam a -23! = -2147483648, a legnagyobb 23!-1 =
2147483647. Ha a byte-okat az egyik szamitogéprdl valamely masikra vissziik at, akkor nem
lényegtelen, hogy az Osszekapcsolt byte-ok esetén mi a helyes byte-sorrend. Az Intel
processzorok az Osszekapcsolt byte-okat forditott sorrendben rakjdk le egymas utan a
memoridban, ami azt jelenti, hogy elol a legalacsonyabb helyiértékeket tartalmazéd byte all,
majd azt kovetik az egyre magasabb helyiértékeket ado byte-ok. (A Motorola processzorok az
egyenes sorrend hivei, eldszor a legmagasabb helyiértékti byte, majd a csokkend helyiérték
szerintiek kovetkeznek.)

Sz6 byte-jai Duplasz6 byte-jai
memoria ... ‘ 0. byte ‘1.byte .

‘ 0. byte ‘ 1. byte ‘ 2. byte ‘ 3. byte ’ ‘

Intel byte sorrend — ndvekvd byte cimek



Sz6 byte-jai Duplasz6 byte-jai

Motorola byte sorrend — ndvekvd byte cimek

memoria ... ‘ 1. byte ‘ 0. byte 3. byte ‘ 2. byte ‘ 1. byte ‘ 0. byte ‘ ‘

Az egész szamokkal végzett miiveletek pontos eredményt adnak, ha a végeredmény és az dsszes
részeredmény az abrdzolasi tartomanyba esik. Osszefoglalva a szamtartoméanyokat:

eléjel nélkiili szam eléjeles szam

legkisebb | legnagyobb | legkisebb | legnagyobb
byte 0 28-1 -27 27-1
sz0 0 2161 215 215-1
dupla sz6 0 2321 -23%1 2311

Mas a helyzet a valos szdmokkal. Ezen a téren ma mar szabvany létezik, az IEEE 754-es
szabvany, amely 1985 6ta érvényes és William Kahan a Berkeley egyetem professzora nevéhez
fizoédik. A szabvany pontos eldirasokat ad a valos szamok abrazolasara. Pontosabban nem is
valos szamoknak nevezik az ilymodon kezelhetd szamokat, hanem lebegdpontos szamoknak.
Ezen &brazolasi format nem targyaljuk teljes részletezettséggel, de a két egyiitt ismertethetd
esetrdl - az egyszeres pontossadg ¢és a dupla pontossdg esete - szolunk néhany szot. Eldtte
azonban meg kell ismerkedni egy a tizedes torteket mas alapi szdmrendszerbe torténd
lehetséges atirdsi modszerrel. Tekintsiik egy szdm tortrészének a tizes szdmrendszerbeli
felirasat. A szdm legyen O,cC,C,C,... alaka, ahol c,C,,C,... a tOrtrész egymast kovetd

tizedesjegyei. Ha 10-zel szorzunk, akkor az elsé tizedesjegy kicsuszik az egészek helyére, amit
levaghatunk. Tovabbi szorzasokkal a tobbi jegy is el6jon egymas utan. Ha minket egy b alapu
szamrendszerbeli feliras jegyei érdekelnek, akkor vilagos, hugy a 10 helyett b-vel kell
szorozgatni. A tevékenység egy sémaba foglalhatd, a szdmjegyek egyenes sorrendben
keletkeznek:

b X
¢, =|x-b] | x =(x-b)modl
C,=|x-b] | % =(x-b)modl

= \_)L;(_l-bj X, = (xk_.l':b)modl

A visszaalakitas pedig torténhet szintén egy Horneres séma szerint. Az X=0,C,C,C;...C, szdm
értelmezése ugyanis

x=c /b+c,/b’+c,/b*+...+c, /b" (19)
Ez ugy is szamolhatd, hogy

x=(.{((c,)/b+c,,)/b+c, ,)/b+...c))/b (20)

A séma kényelmes, felvaltva kell szdmjegyenként osztast és 6sszeadast végezni.



12. példa: Irjuk fel a 0,52734375-6t kettes (= bindris) szamrendszerben és 16-0s (=
hexadecimalis) szamrendszerben.

0,52734375 160,52734375 Tehat 0,5273437510=0,100001112=0,8716
0,0546875 l 8 0,4375
0,109375 7 0,0
0,21875
0,4375
0,875
0,75
0,5
0,0
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13. példa: Visszairas tizes szamrendszerre: 0,8716=0+((7)/16+8)/16=0,52734375
0,100001121=0+((((((((2)/2+1)/2+0)/2+0)/2+0)/2+0)/2+1)/2
0,5273437510=0+((((((((5)/10+7)/10+3)/10+4)/10+3)/10+7)/10+2)/10+5)/10

A tizedes tortek atalakitdsanak van egy a szdmitogép oldalarol tekintve kellemetlen oldala. Az
ugyanis, hogy ami véges tizedes tort az egyik alap mellett, az nem biztos, hogy szintén véges
lesz a masik alap mellett. Példaul 0,110 bindrisan végtelen sok tortjegyet tartalmaz.
(Ellendrizziik!) Tarolni viszont mindig csak véges sok bitet tudunk. Valahol a végtelen
sorozatot el kell vagni. Ez azt jelenti, hogy az dtalakitott szdm mar nem fog megegyezni értékeét
tekintve az eredetivel. Tehat példaul, ha egy program bekér egy lebegdpontos szamot és 0,1-et
billenytliziink be, akkor az kettes szamrendszerbelivé atalakitva értékét tekintve nem fog
megegyezni az eredeti tizes szamrendszerbeli 0,1-del. Ha egy tortjegyeket tartalmazo szamnak
az egészek helyén allo része nem zérus, akkor eldszor atalakitjuk az egészek részét, majd a
tortrészt és a kettdt egy tortvesszovel elvalasztva egymas mellé helyezziik.

14. példa: 2006,5273437510=11111010010,10000111,=7D6,8716

A szabvany szerinti lebegdpontos szamabrazolds négy byte-on torténik egyszeres pontossag
esetén ¢és nyolc byte-on dupla pontossdg esetén. A kettd kozott eltérés igazan csak a
pontossagban ¢és az atfogott szdmtartomanyban van, az abrazolas elve azonos. Tekintsiik
elészor a normalizalt szam esetét. Legyen a szam nemzérus. Ekkor a binérisan felirt szamot
atalakitjuk olyan formara, hogy a tortvesszOt a legelsé egyes jegyet kozvetleniil kdvetden
helyezziik el és megjegyezziik, hogy ezen miivelethez a tortvessz6t hany bitpozicioval kellett
balra mozgatni. Ez a szdm balra mozgéasnal pozitiv, jobbra mozgasnal negativ lesz ¢s azt
mutatja, hogy az atalakitas utani szamot a 2 milyen kitevdjli hatvanyaval kell megszorozni,
hogy a kiindulé szamot megkapjuk. A tortvesszot kovetd bitek sorozatanak neve: szignifikans.
Ezen informaciokat kell elhelyezniink a rendelkezésre all6 négy illetve nyolc byte-on. A bitek
kiosztasa az egyszeres pontossag esetén:

‘el(’ijelbit kitevo 8 biten szignifikans 23 biten

[ [ ] [ [ ]
3. byte 2. byte 1. byte 0. byte
Egyszeres pontossagl lebegépontos szdm

Az elojelbit pozitiv szam esetén zérus, negativ szdm esetén 1. A kitev részére fenntartott 8
bites mezdbe a kitevd 127-tel megndvelt (eltolt) értekét helyezziik el eldjel nélkiili egész



szamként. A szignifikans (a vezetd egyes nélkiil, implicit egyes bit) keriil a hatramaradt 23 bites
mezdbe.

15. példa:P¢lda: 2006,52734375 hogyan néz ki egyszeres pontossagu lebegdpontos szamként?
A szam binarisan, ahogy mar kiszamoltuk: 11111010010,100001112. Normalizalt alakban:
1,111101001010000111 ahol a kitevd decimalisan 10, ami 127-tel eltolva
10+127=137=10001010,. (Negativ kitevot 8 biten kettes komplemens modon tarolunk, majd
igy adjuk hozza a 127-et) A szignifikdns 23 bitre zérusokkal kiegészitve:
11110100101000011100000. Végiil az egyszeres pontossagu lebegépontos abrazolas 32 bitje
0100 0101 0111 1010 0101 0000 1110 0000, vagy hexadecimalisan 45 7A 50 EO.

A szam ebben a formaban torténd abrazolasa csak akkor megengedett, ha az eltolt kitevé nem
zérus és nem 255. Ez a két sz¢€Is6 eset mas célra van fenntartva. A tiszta zérus biteket tartalmaz6
kitevd mez0 ¢és a zérus szignifikans egylitt zérusként van definidlva. Van pozitiv zérus és
negativ zérus az eldjeltdl fliggden, de valojaban a lebegépontos processzor (koprocesszor)
ezeket azonosként kezeli. Ha a kitevd mez6 zérus, de a szignifikans mez6 nem zérus, akkor
nem normalizalt (denormalizalt) lebegdpontos szamrol beszéliink. Ekkor az implicit egyes bit
is taroldsra keriil, mint a szignifikdns része, mivel a tortvesszé mogé keriil. Denormalizalt
tarolasnal komoly jegyveszteségre lehet szamitani! Példaul a 2% még normalizalt modon
tarolodik, de a téle kisebb kitevdjlieknél mar az eddig elhagyott egyes bitet is taroljuk. Az alabbi
tablazat illusztral néhany esetet.

Szam Byte-ok bindrisan Byte-ok hexaban
2126 10000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 00 80 00 00
2127 10000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000 00 40 00 00
2128 10000 0000 0010 0000 0000 0000 0000 0000 00 20 00 00

214 1 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 00 000001

A kitevé mez6 legmagasabb értékéhez szintén két eset tartozik. Ha a szignifikans mez06 zérus,
akkor a tarolt informaci6 eldjeles végtelenként van definialva.

Szimbolum Byte-ok bindrisan Byte-ok hexaban
+00 0111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 7F 80 00 00
-00 1111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 FF 80 00 00

A végtelen kezelése soran a processzor a végtelennel végezhetd miiveletek tulajdonsagait
megtartja. Példaul végtelen plusz véges eredménye végtelen, vagy véges osztva végtelennel
zérust ad. Ha a szignifikans rész nem zérus, akkor ezt a szitudciot nem szdmként definialtak
(NaN=Not a Number).

Szimbo6lum Byte-ok bindrisan
NaN 0111 1117 IXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
NaN 1111 1711 IXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

A sémaban az x-szel jelolt bitek nem lehetnek egyszerre mind zérusok. Ilyen eset (NaN) lehet
példaul a végtelen osztva végtelennel miivelet eredménye. Azok a szdmok, értékek, allapotok,
amelyek a fenti sémaba nem férnek bele, nem abrazolhatok, veliik kozvetlen moédon szdmolni
nem tudunk.



A dupla pontossagu esetben a nyolc byte-ban a kitevd mez6 11 bites, a szignifikdns mezd 52
bites. A kitevo eltolas mértéke 1023. A kitevd mezd két kitiintetett értéke a zérus és az 2047.

Egy tablazatban mellékeljiik a lebegOpontos aritmetika lehetdségeit, korlatait:

Jellemzok Egyszeres pontossadg | Dupla pontossag
Elgjelbitek szama 1 1
Kitevd bitek szdma 8 11
Tortrész bitek szama 23 52
Osszes bitek szdma 32 64
Kitevd dbrazolasa 127-es eltolas 1023-as eltolas
Kitevo tartomanya -126 - +127 -1022 - +1023
Legkisebb normalizalt szam 27126 271022
Legnagyobb normalizalt szam kb. 2128 kb. 21024
Decimalis szamtartomany kb. 107 - 10% kb. 107308 - 10308
Ertékes decimalis jegyek szama kb. 6-7 kb. 15-16
Legkisebb nem normalizalt szam kb. 10 kb. 10324

A szamitogép programozasarol

A szamitogépes programozas teriiletérdl tobb fogalomra lesz sziikségiink annak ellenére, hogy
igazan egyetlen programozasi nyelv mellett sem kotelezziik el magunkat. A szamitasaink,
adatokon végzett tevékenységeink elvégzéséhez gépi utasitasok, parancsok rogzitett sorozatara
lesz sziikségilink. Ezeket 0sszefogva programnak fogjuk nevezni. A programot valamilyen
magas szintli programozasi nyelven (az ember gondolkodasmddjahoz kozel all6 nyelven) irjuk
meg, majd azt a gép nyelvére egy forditoprogram (compiler) segitségével forditjuk le
(remélhetéen jol). Ha van interpreter program, akkor azzal is megoldhato a feladatvégzésnek a
gépre torténd atvitele. A programok altaldban procedurdak (eljarasok) sokasagat tartalmazzak.
Ezek a zart programegységek egy-egy kisebb feladat elvégzésére specializaltak. A program
tobbi részével csak a paramétereik révén tartjak a kapcsolatot. Fekete doboznak kell dket
tekinteniink. A dobozra ra van irva, hogy mib6l mit csinal. Vannak (lehetnek) bemend (input)
¢s vannak (lehetnek) kimend (output) paraméterei. A bemenetet alakitjak at a kimenetté. Ha
ismerjiik a procedura belsd szerkezetét — mert mondjuk mi készitettiik —, akkor fehér doboz
a neve, ha nem ismerjiik — mert nem vagyunk kivancsiak ra, vagy masoktol kaptuk —, akkor
fekete doboz szerkezet a neve. Példaul készithetiink olyan procedurat, amely bekéri (input) az
a, b, ¢ harom valdés szamot, melyeket egy ax’+bx+c kifejezés (itt X valds szam, valtozo)
konstans egyiitthatoinak tekint, majd eredményiil (output) meghatidrozza a kifejezés valos
gyokeinek a szamat és ha van(nak) gyok(ok) , akkor az(oka)t is megadja. Példa egy lehetséges
masik procedurara: egy file nevének ismeretében a procedura a file rekordjait valamilyen
szempont szerint megfeleld sorrendbe rakja (rendezi). A procedurdk 4ltal hasznalt
memoriarekeszek — a paramétereket kivéve — a zartsagnak koszonhetOen lokdlisak a
procedurara nézve. Csak addig foglaltak, mig a procedtra dolgozik, aktiv. A procedurat
munkara fogni az aktivizalo utasitassal lehet. Ezt eljdrdshivdasnak is nevezik. Az aktivizalt
procedura lehet sajat maga az aktivizalo is, ekkor rekurziv hivdsrol beszéliink, a procedurat
pedig rekurziv procedurdanak nevezziik. A procediira munkaja végén a vezérlés visszaadodik
az aktivizald utasitast kdvetd utasitasra. Ezt a mechanizmust a verem (stack) révén valdsitjuk
meg. A verem a memoria egy erre a célra kivalasztott része. A procedura aktivizalasakor ide
keriilnek beirasra a procedtra paraméterei €s a visszatérési cim (az aktivizalo utasitast kovetd
utasitds cime). A procedurdbol vald visszatéréskor ezen cim és informacidk alapjan tudjuk




folytatni a munkat, a programot. A visszatéréskor a verembdl az aktivizalasi informéciok
torlodnek. Ha a procedura aktivizal egy masik procedurat, akkor a verembe a korabbiakat
kdvetden az 11j aktivizalasi informacidk is bekeriilnek, azt mondjuk, hogy a verem mélyiil, a
veremmélység szintszama eggyel nd. Kezdetben a verem iires, a szintszam zérus,
procedurahivaskor a szintszdm nd eggyel, visszatéréskor csokken eggyel. A dolog
ezt kozvetlenll nem érzékeljiik, mivel a visszatéréskor ezek onnan torlddnek, a helyilik
felszabadul. Id6nként azonban a hatas sajnalatosan latvanyos, amikor verem tulcsordulds (stack
overflow) miatt hibajelzést kapunk és a program futdsa, a feladat megolddsdnak menete
megszakad. Adodhat azonban gy is, hogy mindenféle hibajelzés nélkiil ,lefagy a gép”. A
veremnek a valdsdgban van egy felsé mérethatdra, amelyet nagyon nem tanacsos tullépni.

Nézziink egy példat a veremhaszndlatra. Tegylik fel, hogy van még olyan elvetemiilt
informatikus, aki nem tudja, hogy 1+2+3+...+n :n-(nT+1’ ¢és ezért egy kis procedurat ir
ennek kiszamitasara. Amennyiben az illetd a fent emlitett hibaja mellett teljesen normalis, akkor
igen nagy eséllyel az alabbi modon oldja meg a problémat. A procedira neve legyen Summa
¢s legyen egy paramétere az n, hogy 1-t61 kezdve meddig torténjen az dsszeadas. Feltételezziik
a procedura johiszemi haszndlatat és igy az n pozitiv egész szam kell legyen. (Nem irjuk meg
a procedurat elsé lépésben még ,bolondbiztosra”.) Kirészletezziik egy kissé a procedura
teendoit. Sziikség lesz egy gylijtérekeszre, ahol az dsszeget fogjuk képezni és tarolni. Legyen
ennek a neve s. A procedira munkajanak végén ez lesz a végeredmény, ezt kapjuk vissza, ez
lesz a procedira output paramétere. Sziikség lesz tovabba egy szamlalora, legyen a neve K,
amellyel egytdl egyesével elszamolunk n-ig és minden egyes értékét az s-hez a szamlalés
kozben hozzdadjuk. Az s-et a munka kezdetén természetesen ki kell nullazni, hiszen nem
tudjuk, hogy mi van benne az induléskor. Ezek utan a kosza meggondolasok utan egy kissé
rendezettebb alakban is irjuk le a teenddket.

A Summa procedura leirasa
Osszefoglalé adatok a procedurardl:

A procedura neve:  Summa.

Bemend paraméter: n, megadja, hogy 1-t61 meddig kell az 6sszeadast elvégezni.
Kijov0 paraméter: s, tartalmazza az Osszeget a végén.

Lokalis valtozo: k, szamlalo, amely egytdl elszamol n-ig egyesével.

A procedura tevékenysége:

1. 1épés: s kinullazésa

2.1épés: k beallitasa 1-re, innen indul a szamlalas

3. Iépés: s megnovelése k-val (s-hez hozzaadjuk a k-t és az eredmény s-ben marad.

4.1épés: Eggyel megnoveljiik a k szamlalo értékét

5.1épés: Ellendrizziik, hogy a k szamlalé nem lépett-e til az n-nen, a végértéken.
Ha még nem, akkor folytatjuk a munkat a 3. 1€pésnél.
Ha igen, akkor pedig a 6. 1épéshez megylink.

6. 1épés: Készen vagyunk, az eredmény az S-ben talalhato.

Ezutan ha sziikségilink van, mondjuk, 1-t6] 5-ig a szamok 0sszegére, akkor csak leirjuk, hogy
Summa(Input:5, Output s), vagy révidebben Summa(5,s). Esetleg fliggvényes alakot hasznalva



az s=Summa(5) is irhatd. Az aktivizalas hatasara a verembe bekertiil az 5-6s szam, valamint az
s rekesz memoriabeli cime és a visszatérési cim, hogy a procedira munkaja utan hol kell
folytatni a tevékenységet. Miutdn most nincs tobb teendd, ezért ez a cim olyan lesz, amelybol
ez a tény kidertil. Jelezhetjiik ezt formalisan mondjuk egy STOP-pal. Valahogy igy néz ki a
verem formalisan:

| 5] scime | STOP |

Kezdetben iires volt a verem, most egy szint keriilt bele bejegyzésre. Amikor a procedura
munkdja véget ér, akkor ez a bejegyzés a verembdl torlodik, igy az Ujra iires lesz.
(Tulajdonképpen a szamlalo szamara lefoglalt helyet is fel kellett volna tiintetni a bejegyzésben,
de ez a szamunkra most nem fontos.)

Minden nagyon szép, minden nagyon jo, mindennel meg vagyunk elégedve, és akkor jon egy
rekurzioval megfertdzott agyu ember, aki igy gondolkodik. Egytdl n-ig 6sszeadni a szamokat
az ugyanaz, mint az egytdl n-1-ig 6sszeadott szamok Osszegéhez az n-et hozzaadni. A feladatot
visszavezettlik sajat magara, csak kisebb méretben. Egytdl n-1-ig persze megint gy adunk
0ssze, hogy az n-2-ig képezett 6sszeghez adjuk az n-1-et. Ez a rekurzio. Arra kell vigyazni,
hogy valahol ennek a visszavezetésnek véget kell vetni. Amikor mar csak egytdl egyig kell az
Osszeget képezni, akkor azt nem vezetjiik vissza tovabb, hiszen ott tudjuk az eredményt, ami
trivialisan éppen egy. Tehat a rekurziv agy( ember egy fiiggvényt alkot, mondjuk
RekurzivSumma néven, €s az alabbi modon definidlja azt:

1, han=1

24
RekurzivSumma(n—1)+n, han>1 (24)

RekurzivSumma(n)z{

Ha most leirjuk, hogy s=RekurzivSumma(5), akkor ezt tigy kell kiszamolni, hogy:

s=RekurzivSumma(5) = RekurzivSumma(4)+5
=(RekurzivSumma(3)+4)+5
=((RekurzivSumma(2)+3)+4)+5
=(((RekurzivSumma(1)+2)+3)+4)+5
=((1+2)+3)+4)+5
=((3+3)+4)+5
=(6+4)+5
=10+5
=15

Lassuk ezekutan hogyan alakul a verem torténete. A RekurzivSumma(5) hatdsara az iires
verembe egy bejegyzés keriil:

| 5 | eredmény | Az eredmény s-be irdsi cime |

A tovabbiakban pedig a verem az egyes rekurziv hivasok hataséra a kovetkezoképpen alakul:

RekurzivSumma(5): | 5 | eredmény | Az eredmény s-be irasi cime
RekurzivSumma(4): | 4 | eredmény | Osszeadds helye
RekurzivSumma(3): | 3 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(2): | 2 | eredmény | Osszeadds helye




RekurzivSumma(1): | 1 | eredmény | Osszeadés helye |

Itt a rekurzié megakad, tovabbi rekurziv hivas mar nem lesz, a végleges veremmélység 5, a
rekurziv hivasok szama 4 (a legelso aktivizalas még nem rekurziv hivas). A legutols6 hivas mar
tud szamolni, és az eredmény 1 lesz, ami a veremben meg is jelenik:

RekurzivSumma(5): | 5 | eredmény | Az eredmény S-be irdsi cime
RekurzivSumma(4): | 4 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(3): | 3 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(2): | 2 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(1): | 1|1 Osszeadas helye

Ezutan az utolso el6tti hivasbeli 6sszeadas (1+2) elvégezhetd, a hivas befejezddik és a verembdl
a legutolsé bejegyzés torlddik. A tovabbiakban rendre az alabbi veremallapotok allnak el6:

RekurzivSumma(5): | 5 | eredmény | Az eredmény S-be irdsi cime
RekurzivSumma(4): | 4 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(3): | 3 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(2): | 2 | 3 Osszeadas helye
RekurzivSumma(5): | 5 | eredmény | Az eredmény S-be irdsi cime
RekurzivSumma(4): | 4 | eredmény | Osszeadas helye
RekurzivSumma(3): | 3 | 6 Osszeadas helye
RekurzivSumma(5): | 5 | eredmény | Az eredmény S-be irdsi cime
RekurzivSumma(4): | 4 | 10 Osszeadas helye
RekurzivSumma(5): | 5 | 15 | Az eredmény s-be irasi cime |

Innen a visszatérés az értékadashoz, az s-be torténd eredmény elhelyezéshez torténik, mialtal a
verem kiiirlil. Az elmondottak alapjan latszik, hogy a feladat elvégzéséhez sziikséges maximalis
veremmélység 5 és 0sszesen 4 rekurziv hivas tortént.

Itt akar fel is I¢élegezhetnénk, de ekkor egy ujabb, még stlyosabb allapotban 1évé fazon jelenik
meg, aki azt mondja, hogy lehet ezt még szebben is csinalni. O a rekurziét arra épiti, hogy az
Osszeg képezhetd gy is, hogy az Osszeadandd szdmok halmaza elsd felének Osszegéhez
hozzédadja a halmaz mésodik felének Osszegét. A felezést tovabbi felezéssel szamolja, migesak
az apr6zodas révén el nem jut egytagl Osszegekig. Roviden €s tomdren 6 egy masik fiiggvényt
definial, amely kétvaltozos, neve RekSum(m,n), és m-t6l n-ig adja Gssze a szamokat. Ezzel az
altalanosabb fliggvénnyel egytdl n-ig 6sszeadni RekSum(1,n)-nel lehet. Specialisan a mi fenti
problémank esetében : RekSum(1;5) szdmolando. Az 6 definicidja igy néz ki:

m, ham=n

RekSum(m,n) = Rekslm-(m,tm; nD+ RekSumﬂm il nJ +1, n], ham<n (25)

Nézziik csak hogyan is szamol ez a ravasz mddszer a mi specialis S=RekSum(1;5) esetiinkben?

s=RekSum(1;5) =RekSum(1;3) + RekSum(4;5)



=(RekSum(1;2) + RekSum(3;3)) + (RekSum(4;4) + RekSum(5;5))
=((RekSum(1;1) + RekSum(2;2)) + 3) + (4 + 5))
=((1+2)+3)+(4+5)

=(3+3)+(4+5)

=(6 +9)

=15

Hogyan alakul a verem sorsa ebben az esetben? Az els6 aktivizald hivas utan a verem:

| 1[5 | eredmény | Az eredmény s-be irdsi cime |

Ezutan kovetkezik a RekSum(1;3) hivas. A hatasa:

RekSum(1,5) | 1|5

RekSum(1,3)

eredmény

Az eredmény S-be irdsi cime

1

3 | eredmény

Osszeadasijel

Most jon a RekSum(1;2) hivas a RekSum(1;3)-on beliil. A hatas:

RekSum(1,5)
RekSum(1,3)
RekSum(1,2)

Ez megint nem szamolhat6 kozvetleniil, tehat jon a RekSum(1;1), mire a verem 10j képe:

RekSum(1,5) | 1 | 5 | eredmény | Az eredmény S-be irasi cime
RekSum(1,3) | 1 | 3 | eredmény | Osszeadasjel
RekSum(1,2) | 1| 2 | eredmény | Osszeadasjel
RekSum(1,1) | 1| 1 | eredmény | Osszeadasjel

1

5 | eredmény

Az eredmény S-be irasi cime

1

3 | eredmény

Osszeadasjel

1

2 | eredmény

Osszeadasjel

Itt mar van eredmény, atmenetileg nincs tobb rekurziv hivas. Az eredmény 1.

RekSum(1,5) | 1|1 |5 | eredmény | Az eredmény S-be irdsi cime
RekSum(1,3) | 1| 1| 3 | eredmény | Osszeadasjel
RekSum(1,2) | 1| 1| 2 | eredmény | Osszeadasjel
RekSum(1,1) (1|11 |1 Osszeadasjel

A hivés befejezte utan a verembdl kiiiriil a legutolso6 bejegyzés, visszatériink az 6sszeadasjelhez,
amely utan azonban egy tjabb rekurziv hivas keletkezik, a RekSum(2;2). hatasara a verem képe:

RekSum(1,5) | 1|1 |5 | eredmény | Az eredmény S-be irasi cime
RekSum(1,3) | 1| 1| 3 | eredmény | Osszeadasjel

RekSum(1,2) | 1| 1| 2 | eredmény | Osszeadasjel

RekSum(2,2) | 2 | 2 | 2 | eredmény | Osszeadas befejezése

Az innen torténd visszatérés utan a verem képe:

RekSum(1,5)
RekSum(1,3)
RekSum(1,2)

(6]

eredmény

Az eredmény S-be irasi cime

-

w

eredmény

Osszeadésjel

2|3

Osszeadasijel




Az 6sszeadas elvégzéséhez itt azonban egy jabb rekurziv hivas sziikséges, a RekSum(3;3).

RekSum(1,5)
RekSum(1,3)
RekSum(3,3)

o1

eredmény
eredmény
eredmény

Az eredmény S-be irdsi cime
Osszeadasjel
Osszeadas befejezése

-
-
w

Innen

RekSum(1,5)
RekSum(1,3)

1
1

5
3

eredmény
6

Az eredmény S-be irdsi cime
Osszeadasjel

kovetkezik, majd pedig egy ujabb hivas, a RekSum(4;5). A veremallapot:

RekSum(1,5)
RekSum(4,5)

1
4

1
4

5
5

eredmény
eredmény

Az eredmény S-be irdsi cime
Osszeadasjel

Ujabb hivas sziikséges a RekSum(4;4). A veremallapot:

RekSum(1,5)
RekSum(4,5)
RekSum(4,4)

1

5

eredmény

Az eredmény S-be irasi cime

4

5

eredmény

Osszeadas vége

4

4

eredmény

Osszeadasjel

Ennek befejezte utan és a verembdl torténd torlést kovetden még kell egy hivasnak lennie, ez
pedig a RekSum(4;4). A veremallapot:

RekSum(1,5) | 1| 1|5 | eredmény | Az eredmény S-be irsi cime
RekSum(4,5) | 4 | 4 | 5 | eredmény | Osszeadas vége
RekSum(5,5) | 5|5 | 5 | eredmény | Osszeadas vége

Innentdl kezdve a verem madr csak iiriil, tovabbi rekurziv hivasokra nincs sziikség. A feladat
elvégzéséhez kevesebb szintbdl 4116 verem is elég volt, mint az el6z0 esetben, most a maximalis
veremmélység csak 4 volt. A rekurziv hivasok szdma azonban megnétt, sszesen nyolc rekurziv
hivas volt. Ebben a rekurzidoban minden hivés, kivéve a legalsobb szinten levoket két tjabbat
eredményezett, de ezek a veremnek ugyanazon szintjét hasznaltak. A hivasok szerkezetét egy
ugynevezett hivasi fa sémaval tudjuk abrazolni, melyben csak a paraméter ertekeket tiintetjiik
fel. Ime:
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Az &bran jol latszik a verem négy
szintje. A legfelsé  szint
kivételével a tobbi szinten 1évo
hivasok rekurzivak. Az azonos
szinten 1évO0 hivasok a verem
azonos szintjét hasznaljak csak
eltéro idoben.



FELADATOK

1. Toltsiik ki az alabbi tablazatot! (Soron beliil ugyanaz a szam mas szamrendszerben)

Szamrendszer alapszdma €s a szam
2 3 8 10 12 16 36
10101110
120120
1234567
1973
1234
9AB
XYZ

2. Toltsiik ki az alabbi tablazatot! (Soron beliil ugyanaz a szdm mas szamrendszerben)

Szamrendszer alapszama €s a szam
2 3 8 10 12 16 36
101110,111
120,111
4567,111
973,111
234,111
AB,111
YZ,111

8. a. Azn! (nfaktoridlis) fogalmat pozitiv egész szamokra az alabbi rekurziv formulaval

definialjuk:
1 ha n=1
nl=
n-(n-1), han>1

Proceduarahivassal kiszamitottuk a 7! értékét. Hogyan alakult a verem felépitése,
mélysége? Mekkora a minimalis méretli verem, amely a feladat elvégzéséhez
sziikséges? Hany rekurziv hivas volt a szdmolas soran?
b. Definidljunk egy P(m,n) fliggvényt, amely pozitiv egész m és n argumentumokra
van definidlva és m<n fenn kell, hogy alljon.
m, ham=n

P(m,n)= p(m’{mznﬂ.p@m;nfl,nj, ha m=n

Vilagos (de azért lassuk is be), hogy n! ezzel a fliggvénnyel kiszamithat6 a P(l, n)
paraméterezéssel. Procedurahivassal szamittassuk ki a 7! szamot! Hogyan alakul a
verem felépitése, mélysége? Mekkora a miniméalis méretli verem, amely a feladat
elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas lesz a szamolés soran?




n def n!
A binomialis egyiitthaté szimbdlum definicidja: (k} = m A szimb6lum
HMn—K)

kiolvasasa ,,n alatt a k”. A szimbolumot nemnegativ egész n és Kk értékekre
def
definialjuk, ahol 0<k <n fonn kell alljon, tovabba megegyezés szerint 0'=1.

n n-1
Bizonyitsuk be, hogy [ }:( J

n-1
K ‘1 +( j Ezt felhaszndlva adjunk rekurziv

K
. N o , , (AR ,
modszert ‘ kiszamitdsara. Konkrétan hatarozzuk meg 3 értékét rekurzivan!

Hogyan alakul a verem felépitése, mélysége? Mekkora a minimalis méretli verem,
amely a feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivés lesz a szdmolas soran?
Tudnank-e ugyanezen kérdésekre altalanos valaszt is adni?
A nemnegativ egész szamokon értelmezziik a kdvetkezo fliggvényt rekurziv modon:
0, ha n=0

F(n)= 1, ha n=1

F(n-1)+F(n-2), ha n>1
Procedtrahivassal szamittassuk ki az F(7) szamot! Hogyan alakul a verem felépitése,
mélysége? Mekkora a minimalis méretli verem, amely a feladat elvégzéséhez
szlikséges? Hany rekurziv hivés lesz a szdmolas soran?

Legyen az alabbi kétvaltozos fliggvénylink, amelyet nemnegativ egész
argumentumokra értelmeziink rekurzivan:

0, ha b=0
P(a,b)={ P(2a,bdiv2), ha b>0és b paros
a+P(ab-1), egyébként

Procedurahivéssal szamittassuk ki a P(2,5) szamot! Hogyan alakul a verem
felépitése, mélysége? Mekkora a minimélis méreti verem, amely a feladat
elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas lesz a szamolés soran?
Toltstik ki az alabbi tablazatot!
Jegyek szama \ Szamrendszer | 2| 10| 16
Szam
22
1010
1616
Ha egy pozitiv egész szam 34 jegyli 2-es szamrendszerben, hany jegyli 16-0sban?
Adhat6-e altaldnos formula bindris n-jegyti szamok esetére? Ha igen, adjon ilyet, ha
nem, indokolja meg, miért nem!
Ha egy pozitiv egész szam 9 jegyll 16-os szdmrendszerben, hany jegyli 2-es
szamrendszerben? Adhaté-e altalanos formula hexadecimalis n-jegyli szamok
esetére? Ha igen, adjon ilyet, ha nem, indokolja meg, miért nem!




