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第3回のまとめ

● 符号なし多倍長整数の表現

● CPUのレジスタ

（汎用レジスタ，状態レジスタ）

● 多倍長整数の加算の原理

● アルゴリズム，疑似コード，制御構造

● 符号なし多倍長整数の加算のアルゴリズム
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第4回の内容 

● 計算量の概念

● 多倍長整数の加算の計算量

● 1変数多項式の表現

● 1変数多項式の加算のアルゴリズムと計算量
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計算量
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計算量 (Computational complexity)

● アルゴリズムの効率を測る上での指標の一つ

○ 時間計算量 (Time complexity)

必要な計算のステップ数

○ 空間計算量 (Space complexity)

計算に必要な記憶容量
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計算量の表し方: 漸近記法 (p. 10)
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n: 入力の「サイズ」
（数値の大きさ、桁数、ワード数、多項
式の次数など）



漸近記法 
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● 例: アルゴリズム 1 と 2 の時間計算量の比較

○ T1: アルゴリズム1の時間計算量

○ T2: アルゴリズム2の時間計算量

○ T1(n) = a n (a > 0), T2(n) = b n2 (b > 0)

⇒ あるnの時点で T2(n) が T1(n) を追い越す

○ 他の例: 

■ T3(n) = cn (c > 0), T4(n) = d log(n) (d > 0)



時間計算量の表示: 漸近記法 (定義 1.1)

● O-記法: 漸近的上界

● o-記法

● Ω-記法: 漸近的下界

● Θ-記法

● ω-記法
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O-記法（漸近的上界）
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o-記法
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Ω-記法（漸近的下界）
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Θ-記法
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ω-記法
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多倍長整数の加算の計算量 (p. 16)

14



多倍長整数の加算の計算量

● 計算量はワード毎の四則演算を単位とする
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多倍長整数の加算のアルゴリズム

Algorithm 多倍長整数の加算 (a, b) 

入力: a = [a0, a1, …,  ak-1], b = [b0, b1, …,  bk-1]

出力: c = [c0, c1, …,  ck-1] s.t. c = a + b

1. γ0 ← 0;
2. for i ∈ [0..k-1] do[ci , γi+1 ] ← ai + bi + γi ;
3. return [c0, c1, …,  ck-1];
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多倍長整数の加算のアルゴリズム

Algorithm 多倍長整数の加算 (a, b) 

入力: a = [a0, a1, …,  ak-1], b = [b0, b1, …,  bk-1]

出力: c = [c0, c1, …,  ck-1] s.t. c = a + b

1. γ0 ← 0;
2. for i ∈ [0..k-1] do[ci , γi+1 ] ← ai + bi + γi ;
3. return [c0, c1, …,  ck-1];
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ループ k 回 加算 2 回



多倍長整数の加算の計算量

● アルゴリズム全体で行われる計算：加算 2k 回

● アルゴリズム全体の計算量：

2k = O(k) = Θ(k)

● 多倍長整数の加算の計算量は、整数の長さ

（ワード長 ） k に比例する
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符号つき多倍長整数

● 2の補数を用いた表現 v = [a0, a1, … , ak-1]

● ただし、最上位ワード ak–1 の最上位ビットは符号

を表す 
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mn-1 m3 m2 m1 m0ak-1=

-2n-1 23 22 21 20



符号つき多倍長整数
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mn-1 m3 m2 m1 m0ak-1=
–2n-1 23 22 21 20

ak–1 の値の範囲は –2n–1 ≦ ak–1 ≦ 2n–1–1

よって v の値の範囲は –2nk–1≦ v ≦ 2nk–1–1



2.2 多項式の表現
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2.2.1 多項式の表現と加算 (p. 17)
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多項式の表現と加算

● R: 可換環

● R[x, y, … , z]: 変数 x, y, … , z をもつR上の多項式全

体

（R[x, y, … , z] に自然に加減乗算が定義され，R[x, 

y, … , z] は可換環をなす）

● 当面は変数を x: 1変数、係数を整数環 Z とする
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主項，主係数，次数，モニック

● 定義（主項，主係数，次数，モニック）

a(x) = anxn + … + a1x + a0 ∈ Z[x],  an  ≠ 0

○ anxn : a(x)の主項 (the leading term), lt(a(x))

○ an : a(x)の主係数 (the leading coefficient), lc(a(x))

○ n:  a(x)の次数 (degree), deg(a(x))

○ a(x)がモニック (monic) ⇔ lc(a(x)) = 1
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● 定義（1変数多項式の表現）

○ a(x) = anxn + … + a1x + a0 ∈ Z[x],  an  ≠ 0

○ これを (a0, a1, … , an) ∈ Zn+1 で表す

1変数多項式の表現
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1変数多項式の加算
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に対し

を求める



1変数多項式の加算のアルゴリズム

Algorithm 1変数多項式の加算 (a(x), b(x)) 

入力: a(x) = (a0, a1, …,  ak), b(x) = (b0, b1, …,  bk)

出力: c(x) = (c0, c1, …,  ck) s.t. c(x) = a(x) + b(x)

1. for i ∈ [0..k] do ci  ← ai + bi ;
2. return (c0, c1, …,  ck);
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1変数多項式の加算のアルゴリズム

● 注意

○ 入力多項式 a, b がdeg(a) ≠ deg(b) の場合にはアルゴリズ

ムでの対応（拡張）が必要

○ 入力多項式の各係数 ai, bi は一般に多倍長整数

■ 計算量を見積もる際は，多倍長整数の加算の計算量

を考慮する必要がある
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1変数多項式の加算の計算量
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a(x) = (a0, a1, …,  ak)

b(x) = (b0, b1, …,  bk)

c(x) = (c0, c1, …,  ck)

各項の係数の計算量は
各項の多倍長数の長さに比例

O(max{len(ai), len(bi)})

加算 k+1 回 = O(k)



1変数多項式の加算の計算量

● 全体では各項の係数の（多倍長数の）長さの和に

比例

● 係数がすべて単精度（1ワード）ならば O(k) （多項

式の次数に比例）

● 係数がすべて長さ m ワードならば O(mk)
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第4回のまとめ

● 計算量の概念

● 符号なし多倍長整数の加算の計算量

● 符号つき多倍長整数の表現

● 1変数多項式の加算のアルゴリズム

● 1変数多項式の加算の計算量
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第5回の内容

● 1変数多項式のホーナー (Horner) 法

○ 非負整数の2進・10進変換

○ 小数，分数の2進・10進変換
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