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Programozas

Egyszerii programozasi feladat megolddsdnak 1épései (specifikdlds, tervezés, megvaldsitds, tesztelés). Az
adattipus fogalma (tipusspecifikécié, miiveletek, reprezentdcié, invaridns, implementédcié). A vissza-
vezetés moddszere. A felsorolé tipus specifikdcidja. Felsoroléra megfogalmazott programozasi tételek
(Osszegzés, szdmldlds, maximum kivdlasztds, feltételes maximumkeresés, linedris keresés, kivdlasztds).
Nevezetes gylijtemények (intervallum, témb, sorozat, halmaz, szekvencidlis inputfdjl) felsorol6i.

1 Egyszeru programozasi feladat megoldasanak lépései

1.1 Bevezetés

Egy programozaési feladat megoldédsa a kédoldson til j6 néhany tevékenységet tartalmaz. Az elsé teendd
a feladat pontos meghatarozdsa, a specifikacié. FEz a feladat szoveges és formalizalt, matematikai
lefrdsédn (a specifikdcié dn. sziikebb értelmezésén) tul tartalmazza a megolddssal szemben tdmasztott
kovetelményeket, kornyezeti igényeket is (ami a specifikdcié tin. tdgabb értelmezése).

A specifikécié alapjan meg lehet tervezni a programot, elkésziilhet a megoldds algoritmusa és az algo-
ritmus dltal hasznélt adatok lefrdsa. Az algoritmus és az adatszerkezet finomitdsa egymaéssal parhuzamosan
halad, egészen addig a szintig, amelyet a programozé ismeretei alapjan mar konnyen, hibamentesen képes
kédolni. Gyakran eléfordul, hogy a tervezés soran deriil fény a specifikdcié hidnyossdgaira, igy itt vis-
szalépésekre szamithatunk.

Az algoritmusiras utan kovetkezhet a kédolas. Ha a feladat kitliz6je nem rogzitette, akkor ez el6tt
valaszthatunk a megoldashoz programozasi nyelvet. A kédolds eredménye a programozasi nyelven leirt
program.

A program els6 véltozatban altaldban sohasem hibatlan, a helyességérél csak akkor beszélhetiink,
ha meggy6z6dtiink réla. A helyesség vizsgalatanak egyik lehetséges mddszere a tesztelés. Ennek sordn
prébaadatokkal probaljuk ki a programot, s az ezekre adott eredménybdl kovetkeztetiink a helyességre.
(Ne legyenek illizidink afeldl, hogy teszteléssel eldonthetd egy program helyessége. Hisz hogy valéjdban
helyes-e a program — sajnos — nem kovetkezik abbdl, hogy nem taldltunk hibdt.)

Ha a tesztelés soran hibajelenséggel talalkozunk, akkor kovetkezhet a hibakeresés, a hibajelenséget
okoz6 utasitas megtaldldsa, majd pedig a hibajavitdas. A hiba kijavitdasa tobb fazisba is visszanyulhat.
Elképzelhetd, hogy kddolasi hibat kell javitanunk, de az is lehet, hogy a hibat mar a tervezésnél kovettiik
el. Javitds utdn jra tesztelni kell, hiszen — legyiink 6szinték magunkhoz!- nem kizart, hogy hibasan
javitunk, illet6leg — enyhe optimizmussal allitjuk:— a javitas ujabb hibakat fed fel, ...

E folyamat végeredménye a helyes program. Ezzel azonban még kordntsem fejezodik be a pro-
gramkészités. Most kovetkeznek a mindségi kovetelmények. Egyrészt a hatékonysagot kell vizsgalnunk
(végrehajtéasi idS, helyfoglalds), mésrészt a kényelmes haszndlhatdsdgot. Itt tjra visszaléphetiink a
kédolési, illetve a tervezési fazisba is. Ezzel elérkeztiink a j6 programhoz.

1.2 Specifikacio

A programkészités menetének els6 1épése a feladat meghatarozédsa, preciz "ijrafogalmazasa”. Milyen is
legyen, mit varjunk el téle? Nézziink meg néhdny — jénak tiné — kdvetelményt egyelére cimszavakban!
(A tovébbiakban a specifikdcié szlikebb értelmezésérél lesz sz6.) A specifikécié legyen:

e helyes, egyértelmii, pontos, teljes

e rovid, tomor, ami legegyszeriibben gy érhetd el, hogy ismert formalizmusokra épitjik



e szemléletes, érthetd (amit idénként nehezit a formalizaltsag)

A specifikacio elsé kozelitésben lehetne a feladatok szovege. Ez azonban tobb problémét vethet fel:
e mi alapjan adjuk meg a megoldast

e mit is kell pontosan megadni?

Példéul az a feladat, hogy adjuk meg N ember koziil a legmagasabbat. A legmagasabb ember
megadasa mit jelent? Adjuk meg a sorszamat, vagy a nevét, vagy a személyi szamat, vagy a magassagat,
esetleg ezek koziil mindegyiket? Tanulsdgként megéllapithatjuk, hogy a specifikaciénak tartalmaznia kell
a bemend és a kimeno adatok leirdsat.

Bemenet:
N : az emberek szama,
A : a magassagukat tartalmazé sorozat.

Kimenet:
MAX : a legmagasabb ember sorszama.

Tudjuk-e, hogy a bemend, illetve a kimené valtozok milyen értéket vehetnek fel? Példaul az emberek
magassagat milyen mértékegységben kell megadni? Az eredményiil kapott sorszam milyen érték lehet:
1-t6l sorszamozunk, vagy 0-t61? Megallapithatjuk tehat, hogy a specifikdciéban a bemeneti és a kimeneti
valtozok értékhalmazat is meg kell adnunk.

Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam;
A : a magassdgukat tartalmazd sorozat, egész szdmok, amelyek a magassagot
centiméterben fejezik ki (a sorozatot 1-t$l N-ig indexeljiik).
Kimenet:
MAX : a legmagasabb ember sorszama, 1 és N kozotti természetes szam.

Most méar a bemend és a kimend valtozok értékhalmazat pontosan meghataroztuk, csupan az a
probléma, hogy a feladatban hasznalt fogalmakat és az eredmények kiszamitasi szabalyat nem definidltuk.
A specifikacionak tehat tartalmaznia kell a feladatban hasznalt fogalmak definicidjat, valamint az eredmény
kiszamitasi szabalyat. Itt lehetne megadni a bemend adatokra vonatkozd Osszefiiggéseket is. A be-
mend, illetve a kimené adatokra kir6tt feltételeket nevezziik eléfeltételnek, illetve utéfeltételnek. Az
elofeltétel nagyon sokszor egy azonosan igaz allitas, azaz a bemend adatok értékhalmazat semmilyen
7kiilon” feltétellel nem szoritjuk meg.

Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam,
A : a magassagukat tartalmazé sorozat, egész szamok,
amelyek a magassdgot centiméterben tartalmazzdk (a sorozatot 1-tol N-ig indexeljiik).
Kimenet:
MAX : a legmagasabb ember sorszéma, 1 és N kozotti természetes szam.

Elofeltétel:
Ali]l-k pozitivak.

Utéfeltétel:
MAX olyan 1 és N kozoétti szam, amelyre A[MAX] nagyobb vagy egyenlo,
mint a sorozat barmely eleme (az 1. és az N. kozott).

b

ijabb probléma meriilhet fel barmelyik feladattal kapcsolatban: az eddigiek alapjan a ”varttél”
lényegesen kiilonbozé — nyugodtan allithatjuk: ”banalis” —, az el6- és utdfeltételnek megfelel6 megoldast
is tudunk késziteni.

Itt persze arrdl a hallgat6lagos (tehdt még meg nem fogalmazott, ki nem mondott) feltételezésrél van
sz0, hogy a bemeneti valtozok értéke nem valtozik meg. Ez sajnos nem feltétleniil igaz. A probléma
megolddsara kétféle utat kovethetiink (a kés6bbiekben mindkettét alkalmazni fogjuk):



e az utofeltételbe automatikusan beleértjiik, hogy ”és a bemeneti valtozdk értéke nem valtozik meg”,
s kiilon kiemeljiik, ha mégsem igy van;

e az eld- és az utofeltételt a program paramétereire fogalmazzuk meg, amelyeket formailag megkiilonboztetiink
a program valtozéitol, és emiatt nem a paraméterek fognak véltozni, hanem a programbeli valtozok
(ebben az esetben természetesen az els- és az utéfeltételben meg kell fogalmazni a paraméterek és
a megfeleld programbeli valtozok értékének azonossigat).

A masodik megoldéasbdl az kovetkezik, hogy meg kell kiillonboztetniink egymaéstol a feladat és a pro-
gram el6—, illetve utéfeltételét! Ez hosszadalmasabbd — bar precizebbé — teszi a feladat megfogalmazdsat,
emiatt ritkabban fogjuk alkalmazni.

El6fordulhat, hogy a feladat megfogalmazdasa alapjan nem lehet egyértelmiien meghatdrozni az eredményt,
ugyanis az utoéfeltételnek megfelel6 tobb megoldas is 1étezik. Ez a jelenség a feladat Gn. nemdetermin-
isztikussdga. Ehhez a nemdeterminisztikus feladathoz tehat determinisztikus programot kell irnunk,
aminek az utofeltétele mar nem engedheti meg a nem egyértelmiiséget, a nemdeterminisztikussagot. E
probléma miatt tehat mindenképpen meg kell kiillonboztetniink egymastdl a feladat és a program elé—,
illetve utéfeltételét!

Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam,
A : a magassagukat tartalmazé sorozat, egész szamok,
amelyek a magassdgot centiméterben tartalmazzdk (a sorozatot 1-tol N-ig indexeljiik).
Kimenet:
MAX : a legmagasabb ember sorszama, 1 és N kozotti természetes szam.

Elofeltétel:
A[i]l-k pozitivak.

Utéfeltétel:
MAX olyan 1 és N kozdtti szém, amelyre A[MAX] nagyobb vagy egyenlo,
mint a sorozat barmely eleme (az 1. és az N. kozott).

Program utéfeltétel:
MAX olyan 1 és N kozbétti szam, amelyre A[MAX] nagyobb vagy egyenlo,
mint a sorozat barmely eleme (az 1. és az N. kozbétt) és elotte
nincs vele egyenlo.

Megéllapithatjuk ebbdl, hogy a program utodfeltétele lehet szigortibb, mint a feladaté, emellett az
elofeltétele pedig lehet gyengébb.

Visszatekintve a specifikdcié eddig ”bejart palydjara” egy szemléletes modellje korvonalazédik a fe-
ladatmegoldasnak. Nevezetesen: nyugodtan mondhatjuk azt, hogy a feladatot megold6é program egy
olyan automatédt hatdroz meg, amelynek pillanatnyi dllapota a feladat paraméterei (a program valtozéi)
altal ”kifeszitett” halmaz egy eleme. (E halmaz annyi dimenzids, ahdny paramétervaltozdja van a pro-
gramnak; minden dimenzié egyik valtozd értékhalmaza. Tehat egy konkrét idépillanatban e ”gép”
allapota: a vdaltozéinak abban a pillanatban érvényes értékeinek egyiittese.) Ezt a halmazt nevezziik
a program allapotterének. Amikor megfogalmazzuk az eléfeltételt, akkor tulajdonképpen kihasitjuk
ebbdl az allapottérbél azt a részt (azt az altért), amelybdl inditva elvdrhatjuk az automatdnktdl (amit
a megold6 program vezérel), hogy a helyes eredményt eléallitja egy végallapotdban. A végdllapotot
jeloltiik ki az utofeltétellel.

Ezt a modellt elfogadva adédik még egy tovabbi megoldasra varé kérdés. Akkor ugyanis, amikor
a programot irjuk, lépten-nyomon a részeredmények tarolasara ijabb és tijabb véltozdokat vezetiink be.
Folvetodik a kérdés: hogyan egyeztethetd Gssze az imént elképzelt modellel? A véalasz egyszerii: minden
egyes djabb valtozd egy ujabb dimenzidt illeszt az eddig létrejott allapottérhez. Tehat a programozas
folyamata — leegyszertisitve a dolgot — nem 4ll mésbdl, mint annak pontositasabdl, hogy hogyan is nézzen
ki a megold6 automata allapottere (és persze: hogyan kell az egyik éllapotbdl a mésik allapotba jutnia).
A feladatban szerepl6 paraméterek meghatarozta ”embriondlis” allapotteret hivhatjuk paramétertérnek,
ami csak altere a program valédi allapotterének. Ez is azt sugallja, hogy a feladat el6feltétele gyengébb
(azaz az altala kijelolt dllapothalmaz) lehet, mint a program eléfeltétele.

Foglaljuk most Gssze, hogy melyek a specifikdcié részeil Ezek az eddigiek, valamint a programra
vonatkozo6 tovabbi megkotések lesznek.



1. A feladat specifikaldsa

a feladat szovege,

e a bemend és a kimend adatok elnevezése, értékhalmazanak leirasa,

a feladat szovegében haszndlt fogalmak definiciéi (a fogalmak folhasznéldsdval),
e a bemen6 adatokra felirt el6feltétel (a fogalmak folhasznalasdval),

e a kimend adatokra felirt utéfeltétel.
2. A program specifikdlasa

e a bemend és a kimené adatok elnevezése, értékhalmazanak leirasa,
e (a feladat els-, illetve utéfeltételétdl esetleg kiilonb6z8) program el6- és utédfeltétel,

o a feladat megfogalmazasiban hasznélt fogalmak definicidi.
Ezek az absztrakt specifikdcié elemei. Az aldbbiak masodlagos, mondhatjuk: technikai specifikacié részei:

e a program kornyezetének leirdsa (szdmitégép, memdria- és perifériaigény, programozasi nyelv,
sziikséges fdjlok stb.),

e a programmal szembeni egyéb kovetelmények (minéség, hatékonysdg, hordozhatdsig stb.).

A technikai specifikacié nélkiili leirdst a program sziikebb specifikdcidjanak nevezik.
Progos specifikacio:

A= (N:N,A:NY)
Ef=(iel.N:A;>0)
Uf = (Ef/\V’L €1.N:Ayax >=A;ANVj€1L.MAX —1: A, <AMAX)

1.3 Tervezés

A tervezés soran algoritmusleir6 eszkozoket hasznalunk, amelynek célja a feladatok megolddsanak leirasa
programozasi nyelvtol fliggetlen nyelven. A programozasi nyelvek ugyanis szigori szintaxisiak, a tervezés
szempontjabol lényegtelen sallangokat tartalmaznak. A programozasi nyelven torténd tervezés esetén
nehézzé valhat a program atirdsa mas nyelvre, mas gépre.

Tobbféle algoritmusleird eszkoz is 1étezik, mi tanulmanyaink sordn a struktogramot alkalmaztuk.

A struktogram a programgrafot élek nélkiil abrézolja. fgy egyetlen egy alapelem marad, a téglalap.
Ezzel az alapelemmel épithetjiik fel a szokdsos strukturdlt alapszerkezeteket (és csak azokat).

Szekvencia Eligazis Ciklus
utasitis, i feltétel n feltétel
utasitds, utasitis, | utasitds, utasitis

abra 1: A struktogram Osszetett alapszerkezetei.

Szekvencidndl a téglalapok egymas alatti sorrendje donti el a végrehajtds sorrendjét. Az eldgazésfeltétel
igaz értéke esetén az i betiivel jelolt bal oldali téglalap utasitasat kell végrehajtani, hamis értéke esetén
pedig az n betiivel jelolt jobb oldali téglalapét. Ha az eldgazas valamelyik aga tires, akkor a neki megfelelo
téglalap is iires marad. A ciklus eloltesztelGs, azaz a benne lev6 utasitast mindaddig végre kell hajtani,
amig a feltétel igaz.

Az utasitasok helyén lehet egyetlen elemi utasitds, lehet a harom algoritmikus szerkezet valamelyike,
és lehet egy eljarashivas. Ezt a leiréeszkozt még tobbféle elemmel szoktak béviteni: az eljardsdefinicidval,
a sokiranyu elagazassal, illetve a hatultesztel6s ciklussal.



Eljarasdefinicié Salkiranyi eligazas Hatultesztelés ciklus

S £ £, RO utasitas

oy || || oo || T feltétel

utasitas

abra 2: A struktogram tovabbi Osszetett alapszerkezetei.

Sokirdnyu eldgazdsnél azt az dgat kell végrehajtani, amelynek igaz értékli a feltétele (koziiliik minden
esetben pontosan egy teljesiilhet).

A lokélis adatokat az eljarasok téglalapjai mellett, az eljarasnév utan sorolhatjuk fel.
Nézziik meg ezzel az eszkozzel leirva a kovetkezd példat!

Feladat: N tanul6 év végi atlagdnak ismeretében adjuk meg a jeles dtlagu tanuldk szamat!

Be: N, AT
DB:=0

I:=1

I<N
i AT(1)>4,5 n
DB:=DB+1 i

I:=1+1
Ki: DB

abra 3: A példafeladat megoldasa struktogrammal.

1.4 Megvalositas
A k.a. kédolés.

1.5 Tesztelés

A tesztelés célja, hogy minél tobb hibat megtaldljunk a programban. Ahhoz, hogy az Gsszes hibat
folfedezziik, kézenfekvének tiinik a programot kiprobalni az Osszes lehetséges bemen6 adattal. Ez azonban
sajnos nem lehetséges.

Példaként tekintsiik a kovetkezd - pszeudokdddal megadott - egyszerii programot:

Program:
Valtozé A,B:Egész
Be: A,B
Ki: A/B

Program vége.

Mivel 216 kiilénboz6 értékii egész szamot tudunk tarolni, ezért az Osszes lehetdség 232, aminek a
leirdsahoz mar 9 szamjegyre van sziikség. Fz rengeteg idot venne igénybe, igy nem is jarhaté tt.

Ha ezt a programot olyan bemend adatokkal prébaljuk ki, amelyben A=0 vagy B=1, akkor a pro-
gram helyesen miikodik, a hibat nem tudjuk felfedezni. Ezutan azt gondolhatnank, hogy reménytelen



helyzetbe keriiltiink: hiszen minden lehetséges adattal nem tudjuk kiprébdlni a programot; ha pedig
kevesebbel prébaljuk ki, akkor lehet, hogy nem vessziik észre a hibakat. A helyzet azért nem ennyire
rossz: célunk csak az lehet, hogy a tesztelést olyan mdédszerrel hajtsuk végre, amellyel a probak szama
erosen lecsokkenthetd.

Tesztesetnek a be- és kimeneti adatok és feltételek egyiittes megadasat nevezziik. Akkor tudunk a
tesztelés eredményeirdl barmit is mondani, ha van elképzelésiink arrél, hogy adott bemené adatra milyen
eredményt varunk.

Fogalmazzuk meg a tesztelés alapelveit:

e A j6 teszteset az, ami nagy valdsziniiséggel egy még felfedetlen hibat mutat ki a programban.
Példdul két szdm legnagyobb kozos osztdjat szamold programot az [5,5] adatpar utdn a [6,6]-tal
teljesen felesleges kiprébdlni (ugyanis igencsak rafindlt, valdszinfitlen elirds esetén viselkedhet a
program [6,6]-ra masként, mint [5,5]-re).

e A teszteset nemcsak bemend adatokbol, hanem a hozzdjuk tartozé eredményekbdl is all. Egyébként
nem tudnank a kapott eredmény helyes vagy hibds voltardl beszélni. A késébbi felhasznalas mi-
att célszerli a teszteseteket is lefrni a fejleszt6i dokumentaciéban vagy egy 6nélld tesztelési je-

gyzokonyvben.

e A meg nem ismételhets tesztesetek keriilendék, feleslegesen megnévelik a program-tesztelés koltségeit,
idejét. Nem is beszélve arrdl a bossziusagrél, amikor a programunk egy hibas futdsat nem tudjuk
megismételni, és igy a hiba is felfedetlen marad.

e Teszteseteket mind az érvénytelen, mind az érvényes adatokra kell késziteni.

e Minden tesztesetbol a lehetd legtobb informaciot 7 ki kell banyédszni”, azaz minden teszteset eredményét
alaposan végig kell vizsgdlni. Ezzel jelent&sen csokkentheto a sziikséges probak szama.

e Egy proba eredményeinek vizsgalata sordn egyarant fontos megéllapitani, hogy miért nem valdsit
meg a program valamilyen funkciét, amit elvarunk téle, illetve hogy miért végez olyan tevékenységeket
is, amelyeket nem feltételeztiink rola.

e A program tesztelését csak a program irdjatdl kiilonb6zo személy képes hatékonyan elvégezni. FEn-
nek oka, hogy a tesztelés nem ”jéindulati” tevékenység, sajat munkajanak vizsgalatdhoz mindenki
ugy all hozza, hogy onkéntelentil jénak feltételezi.

A programtesztelés médszereit két csoportba oszthatjuk aszerint, hogy a tesztelés soran végrehajtjuk-
e a programot, vagy nem. Ha csak a program kdédjét vizsgéaljuk, akkor statikus (err6l nem esik tobb szd),
ha a programot végre is hajtjuk a tesztelés soran, akkor dinamikus tesztelésrol beszéliink.

Dinamikus tesztelési modszerek

A dinamikus tesztelési mdédszerek alapelve az, hogy a programot miikddés kozben vizsgdljuk. Teszteseteket
kétféle modon tudunk valasztani. Egy lehet6ség az un. feketedoboz-mddszer, mas néven adatvezérelt
tesztelés. E mddszer alkalmazasakor a tesztel6 nem veszi figyelembe a program belsé szerkezetét, pon-
tosabban nem azt tekinti elsédleges szempontnak, hanem a teszteseteket a feladat meghatarozas alapjan
vélasztja meg.

A cél természetesen a lehetd leghatékonyabb tesztelés elvégzése, azaz az Osszes hiba megtaldldsa a
programban. Ez ugyan elvileg lehetséges, kimerité bemenet tesztelést kell végrehajtani, a programot ki
kell probalni az Osszes lehetséges bemend adatra. Ezzel a mdédszerrel azonban, mint korabban lattuk,
mennyiségi akadalyba titkdzhetiink.

Egy mésik lehet6ség a fehérdoboz-mddszer (logika vezérelt tesztelés). Ebben a médszerben a tesztesetek
megviélasztdsanal lehet6ség van a program bels szerkezetének figyelembevételére is.

A cél a program minél alaposabb tesztelése, erre j6 mddszer a kimerité 0t tesztelés. Ez azt jelenti,
hogy a programban az Osszes lehetséges utat végigjarjuk, azaz annyi tesztesetet hozunk létre, hogy ezt
elérhessiik vele. Az a probléma, hogy még viszonylag kis programok esetén is igen nagy lehet a tesztelési
utak szdma. Gondoljunk a ciklusokra! S6t ezzel a mddszerrel a hidnyzé utakat nem lehet felderiteni.

Mivel sem a fehérdoboz-médszerrel, sem a feketedoboz-mddszerrel nem lehetséges a kimeritd tesztelés,
el kell fogadnunk, hogy nem tudjuk egyetlen program hibamentességét sem szavatolni. A tovabbi cél



ezek utan az 0sszes lehetséges teszteset halmazabdl a leheto leghatékonyabb teszteset-csoport kivalasztasa
lehet.
A tesztelés hatékonysdgat kétféle jellemz6 hatdrozza meg: a tesztelés koltsége és a felfedett hibdk
ardnya. A leghatékonyabb teszteset-csoport tehat minimalis koltséggel maximalis szamu hibét fed fel.
A feketedoboz- és fehérdoboz-teszteken kiviil még érdemes megemliteni olyan specidlis teszteket,
amikor nem a helyesség beldtdsa a cél. Ilyen pl. a stresszteszt (nagy adatmennyiséget hogyan bir kezelni
a program, jol skdldzédik-e) vagy a hatékonysagi teszt (végrehajtdsi idé tesztelése).

2 Az adattipus fogalma

2.1 Alapfogalmak, jelolések

o A* az A-beli véges sorozatok halmazat, A> az A-beli végtelen sorozatok halmazat jeloli. A kettd
unigja A** = A* U A pedig az A-beli véges vagy végtelen sorozatok halmazat jelenti.

e Legyen R C A x L egy logikai reldcié. Ekkor az R igazsighalmaza [R] ::= R~ ({igaz})

e Legyen I egy véges halmaz és legyenek A;,i € I tetszblege véges vagy megszamolhaté, nem tires hal-

mazok. Ekkor az A = x A; halmazt allapottérnek, az A; halmazokat pedig tipusértékhalmazoknak
iel

nevezziik.

e Feladat: feladatnak neveziink egy F' C A x A reldciét.
A feladat fenti definicidja természetes médon addédik abbdl, hogy a feladatot egy leképezésnek
tekintjiik az allapottéren, és az dllapottér minden pontjara megmondjuk, hova kell beléle eljutni,
ha egyaltalan el kell jutni bel6le valahova.

e Program:
Programnak nevezziik az S C A x A** reldcidt, ha

1. Dsg = A (az éllapottér minden pontjdhoz rendel valamit, azaz a program minden pontban
csindl valamit)

2. Vo € Rg : a = red(«) (az dllapot megvaltozik, vagy ha mégsem, az az abnormadlis miik6dés
jele)
3. Vae A:Vae S(A):|a|#0és a1 =a

A fenti definicidval a "miikodés” fogalméat akarjuk absztrakt médon megfogalmazni.

2.2 Tipusspecifikacio

El6szor bevezetiink egy olyan fogalmat, amelyet arra hasznalhatunk, hogy pontosan leirjuk a kovetelményeinket
egy tipusértékhalmazzal és a rajta végezhetd miiveletekkel szemben.

A Ts = (H, Is,F) harmast tipusspecifikdciénak nevezziik, ha teljesiilnek rd a kovetkezd feltételek:

1. H az alaphalmaz,
2. Ig: H — L a specifikacids invaridns,
3. T ={(T,z)|z € [Is]} a tipusértékhalmaz,

4. F={Fy, Fy,..., F,,} a tipusmiiveletek specifikdciéja, ahol
Vi € [ln] cF; C A x A,L', A= Ai] X ..o X Aan flgy7
hogy 3j € [L.ng] : A, =T7

Az alaphalmaz és az invaridns tulajdonsag segitségével azt fogalmazzuk meg, hogy mi az a halmaz,
T7, amelynek elemeivel foglalkozni akarunk, mig a feladatok halmazéaval azt irjuk le, hogy ezekkel az
elemekkel milyen miiveletek végezhetok el.

Az allapottér definicidjaban szerepl6 tipusértékhalmazok mind ilyen tipusspecifikdciéban vannak
definidlva. Az allapottér egy komponensét egy program csak a tipusmiiveleteken keresztiil valtoztathatja
meg.



2.3 Tipus

Vizsgéljuk meg, hogy a tipusspecifikaciéban leirt kovetelményeket hogyan valdsitjuk meg.
A T = (p,I,S) harmast tipusnak nevezziik, ha

1. p C E* X T a reprezentdcios fliggvény (relacio),
T a tipusértékhalmaz,
E az elemi tipusértékhalmaz

2. I: E* — L tipusinvarians

3. S= {Sl, SQ, ...,Sm}, ahol
Vi € [1..m] : S; C B; x B* program, B; = B;, X ... X B, gy,
hogy dj € [1m,] : BzJ = FE* és /Hj S [lml] : Bij =T

A tipus els6 két komponense az absztrakt tipusértékek reprezentdciéjat irja le, mig a programhalmaz
a tipusmiveletek implementaciéjat tartalmazza. Az elemi tipusértékhalmaz lehet egy tetszéleges masik
tipus tipusértékhalmaza vagy egy, valamilyen médon definidlt legfeljebb megszamolhaté halmaz.

2.4 Invarians

Az invaridns lényege, hogy ezt a tulajdonsdgot soha nem sérthetjiik meg. Példdul halmaz tipus esetén
nem szabad, hogy megsériiljon az az invaridns tulajdonsig, hogy egy halmazban egy elem csak egyszer
fordulhat elo.

2.5 Reprezentacié

Azt, hogy egy tipust milyen tipusok segitségével, milyen médszerrel, stb., valésitottunk meg, reprezentaciénak
nevezziikk. Példaul egy verem tipust meg lehet valdsitani tomb segitségével, de lancolt listaval is.

A reprezenticié a tipusspecifikicié tipusértékhalmazanak leképezése a konkrét tipusban, amit a
reprezentacios fiiggvény ad meg.

2.6 Implementacio

Az implementéacié a tipusspecifikacié tipusmiiveleteinek megvaldsitdsa a konkrét tipus programhalmaza
altal.

Az implementécié soran a tipus megvaldsitasakor a tipusértékhalmaz megadasat kovetden definialni
kell a tipusmiiveleteket. Ahogyan a modellben is, a gyakorlatban is az allapottér valtozasait a program
csak a tipusmiiveleteken keresztiil végezheti el.



2.7 Emészthet6bb mdodon

Adat tipus

Milyen miiveleteket
értelmezzink
a tipus értékeire?

Milyen értékekkel
akarunk dolgozni?

yol[2ANL

reprezentacios fuggvény
p S1 - S
E Hogyan abrazoljuk Melyek qzok a pmgramok, amelyek
a tipus értékeit? bar a tipus értékei helyett azok
abrazolasaival dolgoznak,
: mégis ugy tesznek, mintha egy
miiveletet valositanak meg?

reprezentacio
oropuaw(dun

Tipus-implementacid

abra 4: Adattipus

; - v
BigNumber tipusa
Tipus-specifikacio 5
f: BigNumber
Kiirds cout:=cout®f (cout<< )
N Ertékadds f =k (k: Nay)
Szorzds  fi=f*k (k:Ng)
 reprezer -
Helyettesitstink egy természetes szamot egy sztringgel:
a decimalis szamjegyeinek forditott sorrendjevel:
Otszizhetvenegy: “175" Nulla: ~*

Sztring Olyan programok, amelyek BigNumber

Olyan szamjegyeket | tipusuvaltozok helyett {0..9] : tipusu
tartalmazo sorozatok, | valtozokkal dolgoznak, de ettél eltekintve a
amelyek végén fenti tipus-miiveleteket oldjak meg.
nincsenek nullak.

oropuaw ] dun

o)
=
(&)

o]

=
=
o
N
;‘_)
="
;‘_)

tipus invarians

Tipus-implementacio

abra 5: BigNumber példa

3 A visszavezetés modszere

A programozési feladatok megoldasahoz kiilonb6z6 programozasi mintakat, in. programozasi tételeket
hasznalunk fel, ezekre vezetjiik vissza a megoldast.

Lépései:
1. Megsejtjik a feladatot megoldé programozasi tételt.
2. Specifikaljuk a feladatot a programozasi tétel jeloléseivel.

3. Megadjuk a programozasi tétel és a feladat kozotti eltéréseket:



e intervallum hatarok: konkrét érték vagy kifejezés (pl. [1..3]), a tipusuk a Z helyett lehet
annak valamely része (pl. N)

e B:[m.n] — L és/vagy f:[m..n] - H konkrét megfelel6i
e a H megfeleloje a sziikséges miivelettel

— (H,>) helyett pl. (Z,>) vagy (Z,<)

— (H,+) helyett pl. (Z,+) vagy (R, )

e a valtozdk dtnevezése

4. A kiilénbségek figyelembe vételével a tétel algoritmusdbdl elkészitjitk a konkrét feladatot megoldé
algoritmust.

4 Felsorold, a felsorolo tipus specifikacidja

A gylijtemény (térold, kollekcid, iterdlt) egy olyan adat (objektum), amely valamilyen elemek téroldséra
alkalmas.

e llyenek az Gsszetett szerkezetii, de kiilonosen az iterdlt szerkezetli tipusok értékei: halmaz, sorozat
(verem, sor, f4jl), fa, graf

e De vannak ugynevezett virtudlis gytjtemények is: pl. egész szamok egy intervalluméanak elemei,
vagy egy természetes szam prim-osztoi

Egy gytijtemény feldolgozasan a benne levé elemek feldolgozasat értjiik.
e Keressiik a halmaz legnagyobb elemét!
e Hany negativ szadm van egy szdmsorozatban?
e Vilogassuk ki egy fa leveleiben elhelyezett értékeket!
e Jarjuk be az [m .. n] intervallum minden mésodik elemét visszafelé!
e Adjuk Gssze az n természetes szam prim-osztoit!
A feldolgozni kivént elemek felsoroldsat (bejardsét) az alabbi miiveletekkel szabvényositjuk:
e First() : R44ll a felsorolds elsé elemére, azaz elkezdi a felsorolast
e Next() : R44ll az elkezdett felsorolds soron kévetkezd elemére

e End() : Mutatja, ha a felsorolds végére értiink

Current() : Visszaadja a felsorolds aktudlis elemét

Egy felsorolasnak kiilonb6z6 éllapotai vannak (induldsra kész, folyamatban van, befejez6dott), és a
miiveletek csak bizonyos allapotokban értelmezhetdk (méshol a hatdsuk nem definidlt). A feldolgozd
algoritmus garantalja, hogy a felsorolé miiveletek mindig megfelel allapotban keriiljenek végrehajtédsra.

First()
—End()
Feldolgoz(Current())

Next()

abra 6: A felsorolds algoritmusa

A felsoroldst sohasem a felsorolni kivant gy(ijtemény, hanem egy kiilon felsorolé objektum végzi.
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—t.End()
Feldolgoz( t.Current() )
E elemeibol képzett ) . t.Next()

véges sorozat € E* § p

- Hivatkozds a a miiveletek
Jelsorolando megvalositasai
P gyiijteményre
ol - Segéd adattagok

ect
Tipus-implementacio Feldolgoz(e)

abra 7: A felsorolé objektum és tipusa

5 Felsorolora megfogalmazott programozasi tételek

11



Programozasi tételek felsorolokra

Osszegzés

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorolo t objektum és egy fE—H fuggvény. A H
halmazon értelmezziik az sszeadas asszociativ, baloldali nullelemes miiveletét. Hatdrozzuk meg a
fliggvénynek a t elemeihez rendelt értékeinek Osszegét! (Ures felsorolas esetén az Osszeg értéke
definicio szerint a nullelem: 0).

Specifikacio: Algoritmus:
A = (teenor(E), s:H) $:=0
Ef=(t=¢") t.First()
Uf=(s= 2 1) _tEnd()
eet’
s:=s+ f(t.Current())
t.Next()
Szamlalds

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorolo t objektum és egy S:E—L feltétel. A felsorold
objektum hany elemére teljesiil a feltétel?

Specifikacio: Algoritmus:
c:=0
A= (teenor(E), c:N) t.First()
N ,)Z t.End()
Uf = (C = 1) =l
ect’ S(t.Current() )
i \ /
c:=c+l SKIP
t.Next()

Maximum kivalasztds

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorold t objektum ¢és egy fE—H fiiggvény. A H
halmazon definialtunk egy teljes rendezési relaciot. Feltessziik, hogy t nem iires. Hol veszi fel az f
fliggvény a t elemein a maximalis értékét?

Specifikacio: Algoritmus:

t.First()

A = (teenor(E), max:H, elem:E )
Ef =(t=t" A |t}>0) max, elem:=
Uf = ((maxelem) = max f(e)) f(t.Current()), t.Current()

eet t.Next()
—t.End()
f(t.Current())>max /
max, elem:= SKIP'

f(t.Current()), t.Current()
t.Next()




Kivalasztas

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorolo t objektum és egy S:E—L feltétel. Keressiik a t
bejarasa soran az els6 olyan elemi értéket, amely kielégiti a S:E—L feltételt, ha tudjuk, hogy biztosan
van ilyen.

Specifikacio:. Algoritmus:
A = (tenor(E), elem:E) t. First()
Ef = (t=¢" A Jie[1.. |t]]: At))
Uf = ((elem,t)= select B(elem)) —pA(t.Current())
elemet' £ Next()
elem:=t.Current()

Linearis keresés

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorolo t objektum és egy S:E—IL feltétel. Keressiik a t
bejarasa soran az els6 olyan elemi értéket, amely kielégiti a S.E—L feltételt.

Specifikdcio: Algoritmus:
A = (tenor(E), I:L, elem:E)
Ef = (t=¢) | := hamis; t.First()
Uf = ((Lelem,t)= hp(e
((Lelem, )= searchfy(e) ) 1 A —tEnd()
elem :=t.Current()
| := S(elem)
t.Next()

Feltételes maximumkeresés

Feladat: Adott egy E-beli elemeket felsorold t objektum, egy SE—L feltétel és egy fFE—H
fliggvény. A H halmazon definidltunk egy teljes rendezési relaciot. Hatarozzuk meg t azon elemeihez
rendelt f szerinti értékek kozott a legnagyobbat, amelyek kielégitik a S feltételt.

Specifikacio:
A = (teenor(E), I:L, max:H, elem:E )
Ef = (t=¢)
Uf = ((I, max, elem) = max f(e))
eet’
B(e)
Algoritmus:
I:= hamis; t.First()
—t.End()
\ﬁﬂ(t.Current()) A(t.Current()) A | \ P(t.Current()) A =l
SKIP \ f(t.Current())>max / I, max, elem ;=
max, elem:= skip | igaz, f(t.Current()), t.Current()
f(t.Current()), t.Current()
t.Next()




6 Nevezetes gyujtemények felsoroléi

6.1 Intervallum

Intervallum klasszikus felsoroloja
Tipus-specifikacio

egész szamok egy '
intervallumaban az I=
egész szamok i End(Q)
nivekvo sorozata :

m,n:7Z i |
=i+l | Lk=i>n
1: 4

—
[
=
Lr)

Tipus-implementacio

i<n
Feldolgoz(i)
i:=i+1

abra 8: Intervallum felsoroldja

6.2 Tomb

Itt két kiilonboz6 tombtipus felsoroléjat mutatjuk be: az egydimenziés (vektor) és a kétdimenzids tombét
(métrix).

Vektor klasszikus felsorolog

Tipus-specifikacio

Adott indexelési
E-beli értékekbol allo
vektor elemeinek
sorozata
elejétol a végeig

: El:= ]:]LEe:= e:E
First) | NextQ | End(Q) | CurrentQ

tipus-értékek
yora[2ANW

viEns s : |
i:=m | i=i+1 {L=i>n | e:=v]i]
i:Z . .

reprezentdcio
oeuawadw

Tipus-implementacio

iz=m
isn
Feldolgoz(v][i] )
i=i+1

abra 9: Vektor felsoroléja
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Matrix sorfolytonos felsoroloja

Tipus-specifikacio

E-beli értékekbol
allo matrix
sorfolytonos
sorrendben vett
elemeinek sorozata

tipus-értékek

: - LL
: §1== i
First) | NextQ | EndQ |

A=122AnLU

HF j<m

& a:E : then i s
> . =11 ji=j+l L=i>n! e=alij] [H
= Li:Z  else g ! &

iji=1,1 P oLji=itl,l ' S

i<n 1entacio

Feldolgoz( a[i,j] )
j<m

=i+l [ij=it11

i=1.n

helyett: ji=1.m

Feldolgoz( a[i,j] )

abra 10: Matrix sorfolytonos felsoroldja

Megjegyzés: a felsorolas torténhet mésképpen is, példaul vektor esetén végezhetjiik a felsorolast
visszafelé, a tomb végétol kezdve, vagy matrixnél alkalmazhatunk pl. oszlopfolytonos bejarast.

6.3 Sorozat

Sorozat klasszikus felsoroloja
Tipus-specifikacio

él:=
First) | NextQ) | EndQ

E-beli
értékek sorozata

tipus-értékek
yora[aAnu

'
L
T

L=1>s|

=1 lf:=i+1

-
k7]
-3
-
=
O
B~
U
o
L

orapuawadw

Tipus-implementacio =1
i<|s|

Feldolgoz(s;)
ir=i+1

abra 11: Sorozat felsoroldja
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6.4 Halmaz

Halmaz felsoroldja
Tipus-specifikacio
halmaz E-beli L=
elemeinek sorozata | First() Next() End()

LL |

No1a[ANW

ﬁw‘

S

q-JS':
&

.

S
W '

orejuwddun

gy ;
Tipus-implementacio

Feldolgoz( mem(h) )
h:=h-{mem(h)}

abra 12: Halmaz felsoroldja

6.5 Szekvencialis inputfajl

Szekvencialis inputfajl felsoroloja
Tipus-specifikacio

IL e:E

szekvencialis inputfajl ‘
E-beli elemeinek

sarozata FirstQ) Next() End() Current()

'
i
T

tipus-értékek
yora[2Anw

5

S f:infile(E)

df:E
sf: Status

reprezent

0l .']ll':Y'LL[.'!I.l[.'!|"L[lI.[1

Tipus-implementacio S e

sf=norm
Feldolgoz( df)
sf df f:read

abra 13: Szekvencialis inputfajl felsoroldja
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