7. Programozas

Egyszerii programozasi feladat megoldasanak lépései

Bevezetés

Egy programozasi feladat megoldasa nem csupan a kdédolasbdl all. Tartalmaz még jo

néhany egyéb tevékenységet.

Az els6 teendd a feladat pontos meghatarozasa, a specifikdcio, ami tartalmazza:

- A feladat szoveges és formalizalt, matematikai leirasat (a specifikdcié in. szlikebb

értelmezésén )

- A megoldéssal szemben tamasztott kovetelményeket, kornyezeti igényeket (ami a
specifikdcié un. tdgabb értelmezése).

A specifikacié alapjan meg lehet tervezni a programot, ahol elkésziilhet
- a megoldas algoritmusa, és az
- algoritmus altal hasznalt adatok leirdsa.

Az algoritmus és az adatszerkezet finomitasa egymassal parhuzamosan halad, egészen ad-
dig a szintig, amelyet a programozé ismeretei alapjan mar konnyen, hibamentesen képes
kédolni. Gyakran el6fordul, hogy a tervezés soran dertil fény a specifikécié hianyossagaira,

igy itt visszalépésekre szamithatunk.

Az algoritmusiras utan kovetkezhet a kddolds. Ha a feladat kitlizOje nem rogzitette, ak-
kor ez elott valaszthatunk a megoldashoz programozési nyelvet. A kdédolas eredménye a

programozasi nyelven leirt program.

A program elsé valtozatban altalaban sohasem hibatlan, a helyességérol csak akkor
beszélhetiink, ha meggy6zodtiink rola. A helyesség vizsgalatanak egyik lehetséges modszere
a tesztelés. Ennek soran préobaadatokkal probaljuk ki a programot, s az ezekre adott
eredménybol kovetkeztetiink a helyességre.

Megyjegyzés: (Ne legyenek illizidink afelél, hogy teszteléssel eldonthetd egy program he-
lyessége. Hisz hogy valojaban helyes-e a program — sajnos — nem kovetkezik abbol, hogy
nem talaltunk hibdt.)

Ha a tesztelés soran hibajelenséggel talalkozunk, akkor kovetkezhet a hibakeresés, a hi-
bajelenséget okozd utasitas megtalalasa, majd pedig a hibajavitds.
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A hiba kijavitasa tobb fazisba is visszanytlhat. Elképzelhetd, hogy kédolasi hibat kell
javitanunk, de az is lehet, hogy a hibat mar a tervezésnél kovettiik el.

Javitds utan ujra tesztelni kell, hiszen — legyiink 6szinték magunkhoz!— nem kizart, hogy
hibasan javitunk, illetoleg — enyhe optimizmussal allitjuk:— a javitas jabb hibakat fed fel.

E folyamat végeredménye a helyes program. Ezzel azonban még korantsem fejezddik be
a programkészités. Most kovetkeznek a mindségi kovetelmények. Vizsgalnunk kell

- a hatékonysagot (végrehajtasi id6, helyfoglalds), masrészt

- a kényelmes felhaszndlhatosdgot (felhasznalé bardt miikodés).
Itt djra visszaléphetiink a kodolasi, illetve a tervezési fazisba is. Ezzel elérkeztiink a jo
programhoz.
Specifikacié

A programkészités menetének elso 1épése a feladat meghatarozasa, preciz ”ujrafogalmazasa” .
Milyen is legyen, mit varjunk el tole? Néhany — jénak tiiné — kdvetelmény egyelore
cimszavakban. (A tovdbbiakban a specifikdcié szlikebb értelmezésérél lesz szd.)

A specifikacié legyen:

- helyes, egyértelmii, pontos, teljes

- rovid, tomor

(ez legegyszeriibben gy érheté el, hogy ismert formalizmusokra épitjiik)

- szemléletes, értheto

(amit id6énként nehezit a formalizaltsig)

A specifikacio elso kozelitésben lehetne a feladatok szovege. Ez azonban tobb problémat
vethet fel:

- Mi alapjan adjuk meg a megoldast?
- Mit is kell pontosan megadni?

Példaul az a feladat, hogy adjuk meg N ember koziil a legmagasabbat. A legma-
gasabb ember megadédsa mit jelent? Adjuk meg a sorszamat, vagy a nevét, vagy a
személyi szamat, vagy a magassiagat, esetleg ezek koziil mindegyiket? Tanulsagként
megallapithaté, hogy a specifikacionak tartalmaznia kell a bemend és a kimend adatok
leirasat.
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Bemenet:
N : az emberek szama,

A : a magassigukat tartalmazdé sorozat.

Kimenet:

MAX : a legmagasabb ember sorszama.

Tudjuk-e, hogy a bemeno, illetve a kimené valtozok milyen értéket vehetnek fel?
- Példaul az emberek magassagat milyen mértékegységben kell megadni?
- Az eredményiil kapott sorszam milyen érték lehet: 1-t0l sorszamozunk, vagy 0-to1?

Megallapithatjuk tehat, hogy a specifikacionak tartalmaznia kell a bemeneti és a kimeneti
vdltozok értékhalmazat.

Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam;
A : a magassagukat tartalmazé sorozat, egész szamok, amelyek a magassagot
centiméterben fejezik ki (a sorozatot 1-tol N-ig indexeljiik).
Kimenet:

MAX : a legmagasabb ember sorszama, 1 és N kozotti természetes szam.

Most mar a bemend és a kimeno valtozék értékhalmazat pontosan meghataroztuk, csupan
az a probléma, hogy a feladatban haszndlt fogalmakat és az eredmények kiszamitasi
szabalyat nem definidltuk.

A specifikaciénak tehat tartalmaznia kell a feladatban haszndlt fogalmak definiciojdt, va-

lamint az eredmény kiszamitdsi szabdlydt.

Itt lehetne megadni a bemené adatokra vonatkozd Osszefiiggéseket is. A bemend, illetve
a kimend adatokra kirétt feltételeket nevezziik eldfeltételnek, illetve utdfeltételnek. Az
elofeltétel nagyon sokszor egy azonosan igaz allitas, azaz a bemend adatok értékhalmazat

semmilyen "kiilon” feltétellel nem szoritjuk meg.

Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam,
A : a magassigukat tartalmazé sorozat, egész szamok,

amelyek a magassagot centiméterben tartalmazzak

(a sorozatot 1-tol N-ig indexeljiik) .
Kimenet:

MAX : a legmagasabb ember sorszama, 1 és N kozotti természetes szam.
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Elofeltétel:
A[i]-k pozitivak.

Utéfeltétel:
MAX olyan 1 és N kozotti szém, amelyre A[MAX] nagyobb vagy egyenlo,

mint a sorozat barmely eleme (az 1. és az N. kozott).

Ujabb probléma meritlhet fel barmelyik feladattal kapcsolatban: az eddigiek alapjan a
"varttol” lényegesen kiillonbozo — nyugodtan allithatjuk: ”banalis” — az el6- és utofeltételnek
megfelel6 megoldast is tudunk késziteni.

Itt persze arrél a hallgatélagos (tehat még meg nem fogalmazott, ki nem mondott)
feltételezésrol van szd, hogy a bemeneti valtozok értéke nem valtozik meg. Ez sajnos
nem feltétleniil igaz.

A probléma megoldasara kétféle utat kovethetiink:

e az utofeltételbe automatikusan beleértjiik, hogy ”a bemeneti véaltozok értéke nem

valtozik meg”, s kiilon kiemeljiik, ha mégsem igy van;

e az elo- és az utofeltételt a program paramétereire fogalmazzuk meg, amelyeket for-
mailag megkiilonboztetiink a program valtozéitdl, és emiatt nem a paraméterek
fognak véltozni, hanem a programbeli véltozok (ebben az esetben természetesen az
el6- és az utédfeltételben meg kell fogalmazni a paraméterek és a megfelel6 program-
beli valtozok értékének azonossagét).

A masodik megoldasbol az kovetkezik, hogy meg kell kiillonboztetniink egymaéstol a fel-
adat és a program el6—, illetve utofeltételét! Ez hosszadalmasabba — bar precizebbé —
teszi a feladat megfogalmazasat, emiatt ritkdbban fogjuk alkalmazni.

El6fordulhat, hogy a feladat megfogalmazéasa alapjan nem lehet egyértelmiien meghatarozni
az eredményt, ugyanis az utéfeltételnek megfeleld tobb megoldés is 1étezik. Ez a jelenség
a feladat un. nemdeterminisztikussdga.

Ehhez a nemdeterminisztikus feladathoz tehat determinisztikus programot kell irnunk,
aminek az utéfeltétele mar nem engedheti meg a nem egyértelmiiséget, a nemdeterminisz-
tikussdgot. E probléma miatt tehat mindenképpen meg kell kiilonboztetniink egymaéastol
a feladat és a program el6—, illetve utofeltételét.
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Bemenet:
N : az emberek szama, természetes szam,
A : a magassagukat tartalmazé sorozat, egész szamok,
amelyek a magassagot centiméterben tartalmazzik
(a sorozatot 1-tol N-ig indexeljiik) .
Kimenet:

MAX : a legmagasabb ember sorszama, 1 és N kozotti természetes szam.

Elofeltétel:
A[i]-k pozitivak.

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

nincs vele egyenlo.

Megallapithatjuk ebbol, hogy a program utéfeltétele lehet szigorubb, mint a feladaté, emel-
lett az eldfeltétele pedig lehet gyengébb.

Visszatekintve a specifikacié eddig ”bejart palyajara” egy szemléletes modellje korvona-
lazodik a feladatmegoldasnak. Nevezetesen: nyugodtan mondhatjuk azt, hogy a feladatot
megoldé program egy olyan automatat hataroz meg, amelynek pillanatnyi allapota a fel-
adat paraméterei (a program valtozoi) altal "kifeszitett” halmaz egy eleme. (E halmaz
annyi dimenzios, ahdny paramétervaltozoja van a programnak; minden dimenzié egyik
valtozo értékhalmaza. Tehat egy konkrét idopillanatban e ”gép” allapota: a valtozdinak
abban a pillanatban érvényes értékeinek egyiittese.) Ezt a halmazt nevezziik a program
allapotterének. Amikor megfogalmazzuk az eléfeltételt, akkor tulajdonképpen kihasitjuk
ebbél az allapottérbdl azt a részt (azt az altért), amelybdl inditva elvarhatjuk az au-
tomatéanktol (amit a megoldé program vezérel), hogy a helyes eredményt eléallitja egy
végallapotaban. A végallapotot jeloltiik ki az utéfeltétellel.

Ezt a modellt elfogadva adédik még egy tovabbi megoldasra vard kérdés. Akkor ugyan-
is, amikor a programot irjuk, lépten-nyomon a részeredmények taroldsara tjabb és ijabb
valtozokat vezetiink be. Folvetodik a kérdés: hogyan egyeztetheto ossze az imént elképzelt
modellel? A valasz egyszerli: minden egyes tjabb valtozé egy tjabb dimenzidt illeszt az
eddig 1étrejott allapottérhez. Tehat a programozas folyamata — leegyszeriisitve a dolgot
— nem all masbol, mint annak pontositasabol, hogy hogyan is nézzen ki a megoldé auto-
mata allapottere (és persze: hogyan kell az egyik dllapotbdl a masik allapotba jutnia).
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A feladatban szerepl6 paraméterek meghatarozta ”embriondlis” allapotteret hivhatjuk
paramétertérnek, ami csak altere a program valddi allapotterének. FEz is azt sugallja,
hogy a feladat eléfeltétele gyengébb (azaz az altala kijelolt allapothalmaz) lehet, mint a
program elofeltétele.

Foglaljuk most 6ssze, hogy melyek a specifikdacio részei! Ezek az eddigiek, valamint a

programra vonatkozo tovabbi megkdotések lesznek.

1. A feladat specifikaldasa

e a feladat szovege,

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

a feladat szovegében hasznalt fogalmak definiciéi (a fogalmak folhasznalasaval),

a bemend adatokra felirt el6feltétel (a fogalmak folhasznalasaval),

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

e a bemend és a kimeno adatok elnevezése, értékhalmazanak leirasa,
e (afeladat el6-, illetve utofeltételétél esetleg kiilonbéz6) program els- és utéfeltétel,

e a feladat megfogalmazasaban hasznalt fogalmak definiciéi.

Ezek az absztrakt specifikacié elemei. Az aldbbiak mésodlagos, mondhatjuk: technikai

specifikacio részei:

e a program kornyezetének lefrdsa (szamitégép, memoria- és perifériaigény, progra-

mozasi nyelv, sziikséges fajlok stb.),

e aprogrammal szembeni egyéb kovetelmények (mindség, hatékonysag, hordozhatdsag

sth.).

A technikai specifikacié nélkiili leirdast a program sziikebb specifikacidjanak nevezik.
Az elobbi feladat progos specifikacidja:
A= (N:N, A:N-V)

Ef=(Vicl.N : A >0)
Uf:(Ef ANViel.N : Ayax > A; A \V/je{l,,MAX—l} : Aj<AMAX)
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Tervezés

A tervezés soran algoritmusleiré eszkozoket hasznalunk, amelynek célja a feladatok meg-
oldésanak leirasa programozasi nyelvtdl fiiggetlen nyelven. A programozasi nyelvek ugyan-
is szigoru szintaxisiak, a tervezés szempontjabdl 1ényegtelen sallangokat tartalmaznak.
A programozasi nyelven torténé tervezés esetén nehézzé valhat a program atirdsa més
nyelvre, mas gépre. Tobbféle algoritmusleird eszkoz is 1étezik, mi tanulményaink sordn a
struktogramot alkalmaztuk.

A struktogram a programgrafot élek nélkiil abrazolja. fgy egyetlen egy alapelem marad,
a téglalap. Fzzel az alapelemmel épithetjiik fel a szokasos strukturalt alapszerkezeteket
(és csak azokat).

Szekvencia Elagazas Ciklus
utasitas _ feltétel feltetel
i n
utasitasg utasitasq utasitisp utasitas

1. abra. A struktogram Osszetett alapszerkezetei.

Szekvenciandl a téglalapok egymas alatti sorrendje donti el a végrehajtas sorrendjét.

Az elagazasfeltétel igaz értéke esetén az i betlivel jelolt bal oldali téglalap utasitasat kell
végrehajtani, hamis értéke esetén pedig az n betiivel jelolt jobb oldali téglalapét.

Ha az elagazas valamelyik aga iires, akkor a neki megfelel6 téglalap is iires marad.

A ciklus elOltesztel6s, azaz a benne levo utasitast mindaddig végre kell hajtani, amig a
feltétel igaz.

Az utasitasok helyén lehet egyetlen elemi utasitas, lehet a harom algoritmikus szerkezet
valamelyike, és lehet egy eljarashivas.

Ezt a leirdeszkozt még tobbféle elemmel szoktak boviteni:
e Eljarasdefinicioval
e Sokiranyu elagazassal

e Hiatultesztelds ciklussal
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Eljarasdefinicio Sokiranyu elagazas Hatultesztelds ciklus

utasitasq f4 ) i Ltasitis
L 4
N u u .

utasitasp 1 2 n feltétel

2. abra. A struktogram tovabbi Osszetett alapszerkezetei.

Sokiranyu elagazasnal azt az agat kell végrehajtani, amelynek igaz értékii a feltétele
(koziiliikk minden esetben pontosan egy teljesiilhet).

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

Feladat: N tanulé év végi atlaganak ismeretében adjuk meg a jeles atlagu tanuldk szamét!

5-0s tanulok szama

Be: N, AT

B:=0

AT()>45
| N

DB :=DB + 1 | SKIP

l:=1+1

Ki: DB

3. abra. A példafeladat megoldasa struktogrammal.

Megvalositas

A program elkészitése a kivalasztott programozasi nyelve(ke)n, azaz a kddolas.
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Tesztelés

A tesztelés célja, hogy minél tébb hibat megtalaljunk a programban. Ahhoz, hogy az
Osszes hibat folfedezziik, kézenfekviének tiinik a programot kiprobalni az 0sszes lehetséges
bemend adattal. Ez azonban altaldban sajnos nem lehetséges.

Példaként tekintsiik a kovetkezo - pszeudokdddal megadott - egyszerii programot:

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

Program vége.

Mivel 216 kiilonboz6 értékli egész szémot tudunk térolni, ezért az osszes lehetdség 232,
aminek a lefrasahoz mar 9 szamjegyre van sziikség. Ez rengeteg id6t venne igénybe, igy
nem is jarhato ut.

Ha ezt a programot olyan bemen6 adatokkal probéljuk ki, amelyben A=0 vagy B=1,
akkor a program helyesen miikédik, a hibat nem tudjuk felfedezni. Ezutan azt gondol-
hatnank, hogy reménytelen helyzetbe keriiltiink: hiszen minden lehetséges adattal nem
tudjuk kiprébalni a programot; ha pedig kevesebbel préobaljuk ki, akkor lehet, hogy nem
vesszik észre a hibakat. A helyzet azért nem ennyire rossz: célunk csak az lehet, hogy a

tesztelést olyan modszerrel hajtsuk végre, amellyel a prébak szama erdsen lecsokkentheto.

Tesztesetnek a be- és kimeneti adatok és feltételek egyiittes megadasat nevezziik. Akkor
tudunk a tesztelés eredményeirol barmit is mondani, ha van elképzelésiink arrol, hogy

adott bemend adatra milyen eredményt varunk.

Fogalmazzuk meg a tesztelés alapelveit:

o A jé teszteset az, ami nagy valdszinliséggel egy még felfedetlen hibat mutat ki a
programban.
Példaul két szam legnagyobb kozos osztéjat szamold programot az [5,5] adatpar
utdn a [6,6]-tal teljesen felesleges kiprobalni (ugyanis igencsak rafinalt, valészintitlen
elirds esetén viselkedhet a program [6,6]-ra masként, mint [5,5]-re).

o A teszteset nemcsak bemen6 adatokbdl, hanem a hozzajuk tartozé eredményekbdl is
all. Egyébként nem tudnédnk a kapott eredmény helyes vagy hibés voltardl beszélni.
A késobbi felhasznaldas miatt célszerti a teszteseteket is leirni a fejlesztoi doku-
mentaciéban vagy egy onallé tesztelési jegyzokonyvben.

e A meg nem ismételheto tesztesetek keriilendok, feleslegesen megnovelik a program-
tesztelés koltségeit, idejét. Nem is beszélve arrdél a bosszusagrol, amikor a prog-
ramunk egy hibas futasat nem tudjuk megismételni, és igy a hiba is felfedetlen
marad.
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e Teszteseteket mind az érvénytelen, mind az érvényes adatokra kell késziteni.

e Minden tesztesetbdl a lehetd legtobb informaciét "ki kell banyaszni”, azaz minden
teszteset eredményét alaposan végig kell vizsgalni. Ezzel jelentésen csokkenthetd a

sziikséges probak szama.

e Egy préoba eredményeinek vizsgalata soran egyarant fontos megallapitani, hogy
miért nem valésit meg a program valamilyen funkciot, amit elvarunk tole, illet-

ve hogy miért végez olyan tevékenységeket is, amelyeket nem feltételeztiink rola.

e A program tesztelését csak a program irdjatél kiilonbozo személy képes hatékonyan
elvégezni. Ennek oka, hogy a tesztelés nem ”joindulati” tevékenység, sajat munkdjanak
vizsgalatahoz mindenki tgy &all hozza, hogy onkénteleniil jénak feltételezi.

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

Dinamikus tesztelési médszerek

A dinamikus tesztelési modszerek alapelve az, hogy a programot miikodés kozben vizsgaljuk.
Teszteseteket kétféle modon tudunk valasztani.

Egy lehet6ség az in. feketedoboz-mddszer, més néven adatvezérelt tesztelés.

A moédszer alkalmazasakor a tesztel6 nem veszi figyelembe a program belsé szerkezetét,
pontosabban nem azt tekinti elsédleges szempontnak, hanem a teszteseteket a feladat
meghatarozas alapjan valasztja meg.

A cél természetesen a lehetd leghatékonyabb tesztelés elvégzése, azaz az Osszes hiba meg-
talalasa a programban. FEz ugyan elvileg lehetséges, kimerité bemenet tesztelést kell
végrehajtani, a programot ki kell probalni az 6sszes lehetséges bemené adatra. Ezzel a
modszerrel azonban, mint kordbban lattuk, mennyiségi akaddlyba titkozhetiink.

Egy mésik lehet6ség a fehérdoboz-mdédszer (logika vezérelt tesztelés). Ebben a médszerben
a tesztesetek megvalasztasdnal lehetoség van a program bels6 szerkezetének figyelem-
bevételére is.

A cél a program minél alaposabb tesztelése, erre j6 modszer a kimerito 1t tesztelés. Ez
azt jelenti, hogy a programban az Osszes lehetséges utat végigjarjuk, azaz annyi teszt-
esetet 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 hianyzo utakat nem lehet felderiteni.
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Mivel sem a fehérdoboz-mddszerrel, sem a feketedoboz-moddszerrel nem lehetséges a ki-
merit6 tesztelés, el kell fogadnunk, hogy nem tudjuk egyetlen program hibamentességét
sem szavatolni. A tovabbi cél ezek utan az osszes lehetséges teszteset halmazabdl a leheto
leghatékonyabb teszteset-csoport kivalasztasa lehet.

A tesztelés hatékonysagat kétféle jellemzd hatdrozza meg: a tesztelés koltsége és a fel-
fedett hibdk ardnya. A leghatékonyabb teszteset-csoport tehat minimalis koltséggel ma-
ximalis szamu hibat 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 adat-
mennyiséget hogyan bir kezelni a program, jol skéldzédik-e) vagy a hatékonysagi teszt
(végrehajtasi id6 tesztelése).

Az adattipus fogalma

Alapfogalmak, jelolések

e Legyen
A* | A-beli véges sorozatok halmaza

A> | A-beli végtelen sorozatok halmaza
A* U A>® = A* | A-beli véges vagy végtelen sorozatok halmaza

e Legyen R C A x LL egy logikai relacié.
Ekkor az R igazsdghalmaza [R] := R~ ({igaz})

e Legyen [ egy véges halmaz és legyenek A;, ¢ € I tetszbleges véges vagy megszamolhato,
nem iires halmazok.
Ekkor az

o A= x A; halmazt dllapottérnek, az
iel

o A; halmazokat pedig tipus-érték halmazoknak nevezziik.

e Az FF C A x A relaciot feladatnak neveziink.
A feladat fenti definicidja természetes médon addédik abbdl, hogy a feladatot egy leképezésnek
tekintjiik az allapottéren, és az allapottér minden pontjara megmondjuk, hova kell beléle eljutni,

ha egyéltalan el kell jutni bel6le valahova.
e Az S C A x A* relaciét programnak nevezziik, ha

1. Dg=A

(az dllapottér minden pontjahoz rendel valamit = a program minden pontban csindl valamit)
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2. Va € Rg: a = red(a)
red: Egy A**-beli sorozat redukéltja. Azonos elemek helyettesitése egy elem-
mel (distinct). (az allapot megvaltozik, vagy ha mégsem, az az abnormélis miikodés

jele)
3. Vac A:Vae S(A):|a|#0é a1 =a

A fenti definiciéval a "miikodés” fogalmat akarjuk absztrakt médon megfogalmazni.

Tipusspecifikacio

El6szor bevezetiink egy olyan fogalmat, amelyet arra haszndlhatunk, hogy pontosan
lefrjuk a kovetelményeinket egy tipusértékhalmazzal és a rajta végezhetd miiveletekkel

szemben.

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

1. H az alaphalmaz,
2. Is : H — L a specifikdcios invarians,
3. Tr ={(T,x)|z € [Is]} a tipusértékhalmaz,

4. F={F, F,, ..., F,} a tipusmdveletek specifikdcidja, ahol
Vi € [1n] : E - Al X Ai, Al = Az’1 X ... X Aini ligy,
hogy Jj € [1.n;] : A;, =T

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

Az allapottér definicidjaban szereplo tipusértékhalmazok mind ilyen tipusspecifikaciéban
vannak definidlva. Az allapottér egy komponensét egy program csak a tipusmiiveleteken
keresztiil valtoztathatja meg.
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Tipus

Vizsgaljuk meg, hogy a tipusspecifikacioban leirt kovetelményeket hogyan valésitjuk meg.

AT = (p,1,S) hdrmast tipusnak nevezziik, ha

1. p C E* x T a reprezentacios fiiggvény (relacio),
T a tipusértékhalmaz,
E az elemi tipusértékhalmaz

2. I: E* — L tipusinvarians

3. S = {81,82, ...,Sm}, ahol
Vi € [1.m] : S; C B; x Bf* program, B; = B, X ... X B;, gy,

A tipus elso két komponense az absztrakt tipusértékek reprezentaciéjat irja le, mig a prog-
ramhalmaz a tipusmiveletek implementacidjat tartalmazza. Az elemi tipusértékhalmaz
lehet egy tetszoleges masik tipus tipusértékhalmaza vagy egy, valamilyen moédon definialt
legfeljebb megszamolhato halmaz.

Invarians

Az invarians lényege, hogy ezt a tulajdonsagot soha nem sérthetjiikk meg. Példaul hal-
maz tipus esetén nem szabad, hogy megsériiljon az az invaridans tulajdonsag, hogy egy
halmazban egy elem csak egyszer fordulhat eld.

Reprezentacio

Azt, hogy egy tipust milyen tipusok segitségével, milyen mddszerrel, stb., valdsitottunk
meg, reprezentaciénak nevezziik. Példaul egy verem tipust meg lehet valésitani tomb

segitségével, de lancolt listaval is.

A reprezentacié a tipusspecifikacio tipusértékhalmazanak leképezése a konkrét tipusban,
amit a reprezentacios fliggvény ad meg.

Implementacio

Az implementacié a tipusspecifikacié tipusmiiveleteinek megvaldsitdsa a konkrét tipus

programhalmaza altal.

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

Adat tipus

Tipus-specifikacio

Milyen miiveleteket
értelmezziink
a tipus értékeire?

Milyen értékekkel
akarunk dolgozni?

YoloRAn

reprezentacios fuggvény
P Sy . S5,
B Hogyan abrazoljuk Melyek azok a pmg!‘amok, amelyek
a tipus értékeit? bar a tipus értékei helyett azok
abrazolasaival dolgoznak,
: meégis ugy tesznek, mintha egy
miiveletet valositanadk meg?

reprezentacio

Tipus-implementacio

4. dbra. Adattipus

BigNumber tipusa

f: BigNumber

Kiiras cout:=cout®f (cout<< f)

Ertékadds f:=k (k: Ns,)

Szor=ds f:=f*k (k:Ns)
reprezer flicovény
Helyettesitsiink egy természetes szamot egy sztringgel:
a decimalis szamjegyeinek forditott sorrendjével:
Otszazhetvenegy: 175" Nulla:

tipus-értékek

Sztring Olyan programok, amelyek BigNumber

Olyan szamjegyeket | tipusuvaltozok helyett {0..9) " tipust
tartalmazo sorozatok, | valtozokkal dolgoznak, de ettol eltekintve a
amelyek végén fenti tipus-miiveleteket oldjak meg.
nincsenek nullak.

=
(¥
]
-
=
v
™
w
=8
L

Tipus-implementacio

5. dbra. BigNumber példa
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A visszavezetés modszere

A programozasi feladatok megoldasahoz kiilonboz6 programozasi mintakat, in. progra-
mozasi tételeket hasznalunk fel, ezekre vezetjik vissza a megoldast.

A visszavezetés 1épései:
1. Megsejtjiik a feladatot megoldd programozasi tételt.
2. Specifikdljuk 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 (3:[m.n] — L és/vagy f:[m..n] — H konkrét megfelel6i
e a H megfelelGje a sziikséges miivelettel

o (H,>) helyett pl. (Z,>) vagy (Z,<)

o (H,+) helyett pl. (Z,+) vagy (R, *)

e a valtozdok atnevezése

4. A kiilonbségek figyelembe vételével a tétel algoritmusabdl elkészitjik a konkrét
feladatot megoldd algoritmust.

Felsorold, a felsorolé tipus specifikacidja

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

e llyenek az Osszetett szerkezetil, de kiillonosen az iteralt szerkezeti tipusok értékei:
halmaz, sorozat (verem, sor, fajl), fa, graf

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

Egy gytijtemény feldolgozasan a benne levo elemek feldolgozasat értjiik.
e Keressiik a halmaz legnagyobb elemét!

e Hany negativ szam van egy szamsorozatban?

Valogassuk ki egy fa leveleiben elhelyezett értékeket!

Jarjuk be az [m .. n| intervallum minden masodik elemét visszafelé!

Adjuk Gssze az n természetes szam prim-osztoit!
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A feldolgozni kivant elemek felsorolasat (bejaraséat) az alabbi miiveletekkel szabvéanyositjuk:
e First() : Raall a felsorolds elsé elemére, azaz elkezdi a felsoroldst
o Next() : Radll az elkezdett felsorolds soron kévetkezd elemére
e End() : Mutatja, ha a felsorolds végére értiink

e Current() : Visszaadja a felsorolds aktudlis elemét

Egy felsorolasnak kiilonboz6 allapotai vannak
e indulasra kész
e folyamatban van

e befejezddott

A miiveletek csak bizonyos allapotokban értelmezheték (mashol a hatasuk nem definidlt).

A feldolgozdé algoritmus garantélja, hogy a felsorold miiveletek mindig megfeleld allapotban
keriiljenek végrehajtasra.

Felsorolas

First()

-~ End()

Feldolgoz(Current())

Next()

6. abra. A felsorolds algoritmusa

A felsorolast sohasem a felsorolni kivant gytijtemény, hanem egy kiilon felsorolé ob-

jektum végzi.
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t: enor(E)

=t.End()
Feldolgoz( t.Current() )
E elemeibol képzett ) . t.Next()
véges sorozat € E* § p

- Hivatkozds a a miiveletek
Jelsorolando megvalositasai
gyiijteményre

- Segéd adattagok

eet
Tipus-implementacio Feldolgoz(e)

7. abra. A felsorol6 objektum és tipusa

opjuawdun
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5}
3
.'_Jl
o
L
2

o
=

Felsoroléra megfogalmazott programozasi tételek

A kovetkez6 szakaszban talalhatéak a felsorolékra megfogalmazott programozasi tételek
progos definiciéja, valamint stuktorgramja.
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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()




Nevezetes gytlijtemények felsoroloi

Intervallum

tipus-értékek

Tipus-specifikacio

egesz szamok egy
intervallumaban az
egesz szamok
névekvo sorozata

Intervallum klasszikus felsoroldja

i él:-
First) | NextQ |

" End()

yR[RANW

Tomb

Tipus-implementacio

i=m | i:=i+1 |k=i>n

=
=
9
=
=]
=
o’
£
o
=

i=n

Feldolgoz(i)

i:=i+1

8. abra. Intervallum felsoroldja

Itt két kiillonboz6 tombtipus felsoroldjat mutatjuk be: az egydimenziés (vektor) és a

kétdimenziés tombét (métrix).

c10

tipus-értékek

Vektor klasszikus felsoroloja

Tipus-specifikacio

Adott indexelési
E-beli értékekbol allo
vektor elemeinek
sorozata

elejétol a végeig

First() Next()

l:L e:E
L= ILe= eE
End() | Current()

VRl

i:Z

Tipus-implementacio

i:z=m Ei:=1+1 El:=l>n e:=v[i]

i:=m

y1a2ANW

oroguawd|dun

i<n

Feldolgoz(v][i] )

i:=i+1

9. abra. Vektor felsoroldja
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Matrix sorfolytonos felsoroloja

Tipus-specifikacio

E-beli értékekbol . . LL
allé matrix ; o I
sorfolytonos — &=

sorrendben vett FirstQ Next() EndQ : Current()

elemeinek sorozata : ;

e:E

tipus-értékek
b EIE BRI

2 Hf j<m 3
= I then i 5
> . =11 ji=j+1 :L=i>n|e:=a[ij] [
o Li:Z  else ‘ = 5.

BISTSEE

iji=11
i<n 1wentacio
Feldolgoz( a[i,j] )
j<m
ji=j+1 [ij=it1,1

i=1.n

helyett:

]' =1.m
Feldolgoz( a[i,j] )

10. dbra. Matrix sorfolytonos felsoroldja

Megjegyzés: a felsorolds torténhet masképpen is, példaul vektor esetén végezhetjik a
felsorolast visszafelé, a tomb végétol kezdve, vagy matrixnal alkalmazhatunk pl. oszlop-
folytonos bejarast.

Sorozat

Sorozat klasszikus felsoroloja
Tipus-specifikacio

IL | e:E

E-beli . L= ler=

értékek sorozata First() Next() End( . Current()

tipus-értékek
yara[aAn

=1 El:=i+1 El:=l>|s| 5e:=5,

N
‘o
~@
=
=
7
]
¥
j=h
0

oraeuatadun

Tipus-implementacio =1

i<|s|
Feldolgoz(s;)
ir=i+1

11. dbra. Sorozat felsoroléja
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Halmaz

Halmaz felsoroldja

Tipus-specifikacio
LL | e:E

] .
= (e

= Br=

halmaz E-beli i : .
elemeinek sorozata First() Next() End() -Currem:()

tipus-értékek
Norapaan

reprezentacio

orejuwddun

Tipus-implementacio

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

12. dbra. Halmaz felsoroléja
Szekvencialis inputfajl

Szekvencialis inputfajl felsoroloja
Tipus-specifikacio

, , IL e:E
szekvencialis inputfajl : : L= §E'=
E-beli elemeinek i

sorozata FirstQ) Next() End() Current()

tipus-értékek
yora[aAnw

f: infile(E)

df:E
sf: Status

oy
s
2

&3
i
=
et
B
L5
=5
0

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

Tipus-implementacio S e

sf=norm
Feldolgoz( df)
sfdf f:read

13. abra. Szekvencidlis inputfdjl felsorol6ja
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