
�
A típus

Az állapottérdefiníciójábanszerepl̋o halmazokattípusértékhalmazoknakneveztük,és
csakannyit mondtunkróluk, hogylegfeljebbmegszámlálhatóak.

A továbbiakbanarról leszszó,hogyezeka halmazokhogyanjönneklétre,milyen
közöstulajdonságjellemz̋o azelemeikre.

4.1. A típusspecifikáció

Előszörbevezetünkegy olyanfogalmat,amit arrahasználhatunk,hogypontosanleír-
juk a követelményeinket egy típusértékhalmazzal,ésa rajta végezhet̋o műveletekkel
szemben.

12. DEFI NÍ CI Ó: TÍPUSSPECIFIKÁCIÓ

A �������	��
����
���� hármasttípusspecifikációnaknevezzük,ha teljesülnekrá a
következ̋o feltételek:

1. � : tetsz̋olegesalaphalmaz,

2. ����������� specifikációsinvariáns,��������� �"! a típusértékhalmaz,

3. �#�%$'&)(�
&+*,
 -�- -.
&+/10 , ahol 213547698:-;- <1=>�,&+?5@BA�?DCEAF?
 amelyreA ? �GA ?IH CKJ�J J�CEA ?ML�N úgy, hogy O�PQ4R6;8,-M- < ? =>�:A ?9S �T� és2�PU4K6;8,-M- < ? =V�W�	A ?;S �G�X�)Y[Z�\ ] N S �	& ? �^@_����CE��� .
Vegyük észre,hogyazalaphalmazésaz invariánstulajdonságsegítségével azt fo-

galmazzukmeg, hogy mi az az értékhalmaz,aminekelemeivel foglalkozni akarunk,
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38 4. A TÍPUS

míg a feladatokhalmazával azt írjuk le, hogy ezekreaz elemekremilyen műveletek
végezhet̋ok el.

Az állapottérdefiníciójábanszerepl̋o típusértékhalmazokmind ilyen típusspecifi-
kációbanvannakdefiniálva. Az állapottéregy komponensétegy programcsaka típus-
műveletekenkeresztülváltoztathatjameg.

4.2. A típus

Vizsgáljukmeg, hogya típusspecifikációbanleírt követelményeket hogyanvalósítjuk
meg. Ehhezbevezetjükazelemitípusértékekhalmazát,amit ` -vel jelölünk.

13. DEFI NÍ CI Ó: TÍPUS

A �a�[��bc
"��
"dV� hármasttípusnaknevezzük,ha azalábbifeltételekteljesülnek
rá:

1. be@T`gfXCh� , reprezentációsfüggvény,

2. �Q�,`gf���� , típusinvariánstulajdonság,

3. di�j$�k>('
lkm*�
 -�-�-�
"kmne0 , ahol2o3�4T6;8,-M- pq=^�okm?F@jrX?sC�rtflf? program,amelyrerX?^�ur�? H C7J�J�J1CvrX?;w>N
úgy, hogy O,PQ4R698:-;- p ? =>�:r ?;S �x`gf és y O,PQ4R698:-;- p ? =>�,r ?;S �G� .

A típusels̋o két komponenseazabsztraktadattípusreprezentációjátírja le, míg a
programhalmaza típusm̋uveletekimplementációjáttartalmazza.

Meg kell még vizsgálnunkazt a kérdést,hogy mikor mondjuk, hogy egy típus
megfelel a típusspecifikációnak,azaza típusmikor teljesítia specifikációbanleírt kö-
vetelményeket.

14. DEFI NÍ CI Ó: MEGFELELTETÉS

Egy �z�{�|b}
�W
dV� típusmegfelela � � �{����
"� � 
~��� típusspecifikációnak,ha

1. b}�6 �,=����T� � ,
2. 21&{4��R�cO�k�4�dh�:k a b -n keresztülmegoldja & -et.

Természetesenamegfelelésdefiníciójamégnemteljes,meg kell mégmondanunk,
hogy mit értünk a b -n keresztülimegoldáson. Ehhezelőszörvizsgáljunkmeg egy
egyszer̋u esetet:tegyük fel, hogya feladatésa programállapottereegykomponens̋u.

Perszea fenti definíciókfigyelembevételével ezaztjelenti,hogya feladatállapot-
tere � , a programépedig `gf . Ekkor tulajdonképpena b -n keresztülimegoldástúgy
kell elképzelni,minthaa megoldásdefiníciójábana programfüggvény b1����9�"�s� Z+��kD� �bo��	�9�"� ��� (~� relációlenne,azaz

1. ���_@��g� ��	�����~�1� �I� � � � ����9��� �I� H	� , és



4.2.A TÍPUS 39

2. 21�Q4h� � ��b �� �9�"�5� ZV��kD� � b �� �9�� �	� (~� �	����@B&Q����� .
� &
b ����9�"� ��� (~�

Z+��kD�
b ��	�9��

�

`gf `tf

�

4.1.ábra.A b -n keresztülimegoldásegykomponens̋u állapotterekközött

Legyena továbbiakbank�4%d , és & 4�� , &¡@¢A£C7A , A¤�aA ( C_J J�JVCRA / ,k¥@_r¦Chrtflf , r{�xr ( CKJ�J J�Chr / . Azt mondjuk,hogyaz r állapottérilleszkedikazA állapottérhez,ha

2o3�4K6;8,-M- <1=V�,r ? � § `gf�
 ha AF?V���AF?
 különben

A fenti esetbenlegyena ¨#@_r¦CEA leképezésazalábbimódondefiniálva:2�©�4�r¦��¨5��©��D�_¨�(���©�(.��C�¨�*,��©.* ��CK-�- -|¨}/>��©ª/��
ahol 2o3D4R6;8,-M- <1=>��¨ ? @Tr ? ChA ? , és

¨ ? �£« b �� �9�"� 
 ha AF?V�G�3|¬ ] N 
 különben

A továbbiakbanaz ilyen felépítés̋u ¨ relációt ¨7���¨ ('® ¨ *,® -�- - ® ¨ / � -nel fogjuk jelölni.
Vegyükészre,hogya ¨ tulajdonképpena b egyfajtakiterjesztésetöbbkomponens̋u,de
egymáshozilleszkedőállapotterekesetén.Ezekutánamegoldásdefiníciójátfelírhatjuk
azilyen esetreúgy, hogyazelőző megoldásdefinícióbanb1����9�� helyérë -t írunk.

Mostmárcsakegy kis lépésvanhátraazáltalánosesetleírásához:haaprogramés
a feladatállapotterenemilleszkedik egymáshoz,akkor tegyük illeszkedővéőket. Ez a
kiterjesztésfogalmánakfelhasználásával könnyenmegtehet̋o.
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� �¯� �¯�

`gf ¯ `gf`gf¯`gf
Z+��kD�

&

3|¬b1��	�9�"� ��� (�� b ��	�9�"� ��� (�� bo��	�9�"� 3|¬ b ��	�9��

4.2.ábra.A b -n keresztülimegoldásilleszkedő állapotterekközött

15. DEFI NÍ CI Ó: MEGOLDÁS b -N KERESZTÜL

Azt mondjuk, hogy az k°@¡r±C_rUflf programa b -n keresztülmegoldja az&¢@jA{CvA feladatot,havannakolyan ² és ³ illeszkedő terek,hogy A altere² -nek, r altere³ -nek,és

1. � ��´ @��¶µ �o� �M� ´ � � µ �M� H�� , és

2. 21�Q4h� ��´ ��¨ � Z+��k5·I� � ¨ ��� (�� ���}�^@T&¶·��	��� ,
ahol ¨z@�³¸C7² a fenti értelembendefiniált leképezés,k5· az k kiterjesztése³ -re, &¶· pedigaz & kiterjesztése² -re.

Természetesenegy típusspecifikációnaktöbbkülönböz̋o típusis megfelelhet.Ek-
kor az, hogy melyiket választjuka reprezentációésa műveletekimplementációinak
mástovábbi tulajdonságaitól– ilyen példáula reprezentációmemóriaigénye,vagyaz
implementációkműveletigénye – függ. Ez a döntésmindig a megoldandóprogramo-
zásifeladatfüggvénye.

4.3. Példák

1. példa: A típusértékek halmazalegyena magyarabcmagánhangzói!$ a, á, e, é, i,
í, o, ó, ö, ő, u, ú, ü, ű 0 . Szeretnénktudni, hogy egy adottmagánhangzónakmelyik
a (rövid ill. hosszú)párja. Legyenegy olyan típusm̋uveletünk,amelyerrea kérdésre
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választtudadni.Az elemitípusértékekhalmazalegyena $ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14 0 halmaz! Add meg a típusspecifikációtéskészítsel egy olyan típust,
amimegfelelaspecifikációnak!
Megoldás: Írjuk fel előszöra típusspecifikációt!Legyena magánhangzókhalmaza¹jº¶¯

. Ekkor���»�z� ¹jº¶¯ 
�¼B3�½}�}¾U¿¶
.$'&t0'� , ahol &u@ ¹jº¶¯ C ¹jº¶¯
,&À� $ (a,á), (á,a), (e,é), (é,e), (i, í), (í, i), (o, ó),

(ó, o), (ö, ő), (ő, ö), (u, ú), (ú, u), (ü, ű), (ű, ü) 0
Adjuk meg a típust!�z�z��bc
"��
�$'k^0�� , ahol be@T`gfÁC ¹jº¶¯

,bÁ� $ ( ¼_ÂU¿ , a), ( ¼x8 ÃQ¿ , á), ( ¼x8Á¿ , e), ( ¼x8ÅÄt¿ , é), ( ¼_Æt¿ , i),
( ¼Ç8ÅÆt¿ , í), ( ¼_ÄU¿ , o), ( ¼Ç8:8X¿ , ó), ( ¼BÃU¿ , ö), ( ¼x8 ÂU¿ , ő),
( ¼TÈt¿ , u), ( ¼BÉU¿ , ú), ( ¼TÊg¿ , ü), ( ¼_ËU¿ , ű) 02mÌR4E`tfX� �o�	Ì)���{�Í Ì^Íc�À8DÎhÌ)(ty�xÏ��k¥@_`tfÁCR�	`gf �f , k � $}�~Ð�3�Ñ.
 Ð~Ð	3�Ñª
 Ð~8�Ã¶ÒK3�Ñ~Ñ~�FÍ'3�4E`À0»ÓÓ $}�	Ìs
�¼TÌ�
"Ì�
 J�J�JW¿F�»Í�Í Ì^Íoy�z8�0

Az, hogyamostmegadotttípusmegfelela fenti típusspecifikációnak,könnyenlátható:
a reprezentációhelyességea b ésaz � definíciójábólleolvasható,míg az, hogy az k
programa b -n keresztülmegoldjaaz & feladatot,a programegyszer̋u hozzárendelésé-
ből ésa b “trükkös" megválasztásábóllátszik.

Természetesenmásmilyenreprezentációsfüggvényt is meg lehet adni, de ekkor
meg kell változtatnunka típusinvarinánstésaprogramotis.

2. példa: Specifikáldazt a típust, melynekértékei a 6 Â�-M-;8'Æ:Ï'= halmazrészhalmazai,
típusm̋uveleteipedigkét részhalmazmetszeténekill. uniójánakképzése,ill. annak
megállapítása,hogyegy elemeleme-eegy részhalmaznak.Adj meg egy típust,amely
megfelel a specifikációnak!(Az elemiértékek halmaza: $ÅÂ�
�8�0 , a programokateléga
programfüggvényükkelmegadni.)
Megoldás: ���»�z�	��
� �Å
��W� , ahol� � Æ}Ô Õ�Ö×Ö (~*"Ø�Ù 
���Ú� ¼B3�½��c¾t¿¶
� � $Å&+ne
"&VÛo
&)ÜÅ0c

és AFnj�G�%Ch�%Ch��
"&Vnj@TAFn{ChA�n ,& n �À$c�~���o
"©'
"Ý��ª
Å��Z>
"Þ}
~\��~�FÍlZ��G�ÁÎqÞ¶�Ç©+Î�\��G�ÁßE©Å0A Û �G�%Ch�%Ch��
"& Û @TA Û ChA Û& Û �À$c�~���o
"©'
"Ý��ª
Å��Z>
"Þ}
~\��~�FÍlZ��G�ÁÎhÞÁ�x©+Î�\����XÓE©Å0
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A Ü ���ÇCR6 Â�-;-M8ÅÆcÏÅ=�C��5
& Ü @_A Ü CEA Ü&+Ü»�À$c���à>
ác
â��ª
 ��à · 
á · 
â · �~��Í,àq�xà · ÎháX��á · Îhâ · �{�	áe4Eào�l0
Adjunk a fenti specifikációnakmegfelelő típust! ���ã�|b}
�W
d+� , és bG@ä`gfqCBÆ'å ,21ÌR4�` f � b}��Ì+���À$,$Å3sÍ�Ì ?;æ+( �j8,0,0:
�Q�,`gfF���D
|2mÌG4�`gfX� �W��Ì+�s�z�"Í Ì�Í:�À8ÅÆ�Ëc�ª
di�j$�k n 
lk Û 
lk Ü 0c
 és r n �x`gfÁCE`gfXCE`gf�
)k n @_r n CEr n programZV��k n ���%$}�~�	Ìs
~ç�
�¨��ª
 ��Ì · 
ç · 
�¨ · ��èÍ¤�o�	Ì)��Îh�W�	çV��Îh�W��¨ · ��ÎhÌ#�xÌ · Î�çv��ç · Î2o35476;8,-M-;8'Æ�Ë�=1��¨ ·? �xÌ ?Wé ç ? 0r Û ��`gf¶Ch`tfXCh`tf�
)k Û @_r Û Chr Û programZV��kmÛ}���%$}�~�	Ìs
~ç�
�¨��ª
 ��Ì · 
ç · 
�¨ · ��èÍ¤�o�	Ì)��Îh�W�	çV��Îh�W��¨ · ��ÎhÌ#�xÌ · Î�çv��ç · Î2o3�4K6;8,-M-;8'Æ�Ë�=1�,¨ ·? �xÌ+?Wê7ço?mÒRÌV? é çW?|0rXÜ»��`gfÁCR6 Â�-;-M8ÅÆcÏÅ=�C��5
»k>Ü�@TrXÜ�CErXÜ programZV��k Ü �D�À$c��	Ìs
~ë>
"â��.
 �	Ì · 
~ë · 
"â · �~��Í��o�	Ì)��ÎhÌK��Ì · Î�ëh�Të · Î�â · �{�	Ì+ì æV( �À8'�l0
Vajonmegfelel a mostleírt típusa fenti típusspecifikációnak?A reprezentációhelyes,
ugyanisa pontosan128hosszúsorozatokata reprezentációsfüggvény éppena kívánt
részhalmazokbaképezile, azaz b}�6 �,=��s�z6 � � =

Vizsgáljukmeg a programokésa feladatokviszonyát. Vegyük észre,hogya pro-
gramokállapottereiilleszkedneka megfelelő feladatállapotteréhez,tehátfelírhatókö-
zöttüka ¨ reláció. ¨ n � �|b1����9�� ® bo����9�"� ® b1����9�"� �ª
¨ Û � �|b ����9�� ® b ����9�"� ® b ����9�"� �ª
¨�ÜÚ� �|b1�� �9�� ® 3|¬ Ô Õ Ö×Ö (�*"Ø�Ù ® 3|¬,í��
Ezekfelhasználásával a b -n keresztülimegoldásegyszer̋uenadódika reprezentációs
függvény ésa programfüggvényekszemantikájából.

3. példa: Legyen ���q�±����
"���Å
��W� egy típusspecifikáció,�À�ä$Å&t0 . Legyenek � ( ��|b ( 
"� ( 
"d ( � és � * �î�|b * 
"� * 
d * � típusok,melyekre: d ( �ï$'k ( 0:
"d * �¡$�k * 0:
�b ( �b * 
 6 � ( =1�z6 � * = , és k * @Tk ( .
Igaz-e,hogyha � ( megfelel ��� -nek,akkor � * is?
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Megoldás:A reprezentációhelyességeb ( �jb * és 6 � ( =1�{6 � * = miatt triviálisanteljesül,
hiszenekkor: b�*,�6 ��*.=��D�jb,(��6 �Å(l=����À6 � � =�-
Azt kell tehátmegvizsgálnunk,hogyvajonaz k * programmegoldja-eaz & feladatot
a b * -n keresztül. Mivel a programokállapottereközös, feltehetjük,hogy a progra-
mok állapottereésa feladatállapottereegymásnakmegfeleltethet̋o, hiszenellenkez̋o
esetbenmindkétmegoldás-vizsgálatnála feladatnakugyanazta kiterjesztésétkellene
használnunk,ésígy az eredetifeladatotezzela kiterjesztésselhelyettesítve az alábbi
gondolatmenetvégigvihet̋o.

Mivel km*Á@Gk>( , a kétprogramprogramfüggvényéreteljesülakövetkez̋o:3l-^� � �M� H�� @�� � �M��ð � 
3�3l-s21�Q4h� � �M� H � �.Z+��k * �.�	����@KZV��k ( ���	���ª-
Jelöljük most is ¨ -val a programésa feladatállapottereközötti, a megfeleltetésben
definiáltleképezést.Könnyenlátható,hogyaz 3"- tulajdonságmiatt� µ �o� �M� H � � µ �M� H�� @¥� µ �o� �M� ð � � µ �I� H	� -
Másrésztmivel az k ( programmegoldja & -eta b -n keresztül� � @��¶µ �o� �M� H|� � µ �I� H	�
is teljesül.A fenti kétállításalapján���B@¥� µ �o� �M��ð � � µ �I� H	� -

Használjukfel a másodiktulajdonságotis! Az 3�3l- tulajdonságmiatt igazazalábbi
állításis:21�Q4h� µ �o� �M� H � � µ �M� H�� ��¨ � ZV��k * � � ¨ �	� (~� �	���^@¥¨ � Z+��k ( � � ¨ ��� (�� ���}�.-
Ekkorviszontmivel az k ( program– a b -n keresztül– megoldásaafeladatnak,teljesül,
hogy 21�Q4h���¥��¨ � Z+��k>(�� � ¨ ��� (�� �����^@_&Q���}�.

ésezért 21�Q4h� � ��¨ � Z+��k * � � ¨ ��� (�� �����^@_&Q���}�.

azazaz k * programis megoldja az & feladatota b -n keresztül,teháta � * típus is
megfelelaspecifikációnak.
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4.4. Feladatok

1. Adjunk típusspecifikációt,reprezentációsfüggvényt, típust(ami megfelela spe-
cifikációnak)akövetkez̋o típusra:a lehetségesértékek: 6 Â�-;- É,É:É,É,É�= . A műveletek
a következ̋o ésaz előző 100000szerintimaradékkal.Az elemi értékek a deci-
málisszámjegyek $ÅÂ�
 8,
lÆ�
Ä�
~ÃW
"È�
"Ê�
ªÏ}
Ë�
É�0 . Mutasdmeg, hogya típusmegfelel
a típusspecifikációnak!

2. `{�j$ÅÂ�
 8,
lÆ}0:
� � �%$c8,
"Æ�
Ä�
~Ã�
lÈ�
"Ê�
lÏ�
Ë�
É�
"Â�0,
~�i�À$Å&t0c-&j�À$c��	�o
"©�
Ý��.
 �	¬W
ác
lñm�~�»Í�O�ò�4Eó_�:ñtêBò é 8 Â��x�XêB©Å0
Készítsel egy olyantípust,amimegfelela specifikációnak!

3. Legyen ��� ( �{����
"��� ( 
~� ( �.
��� * �À���F
��� * 
�� * � két típusspecifikáció!

1. állítás:Minden � típusra: � megfelel ��� ( -nek ô¡� megfelel ��� * -nek.

2. állítás: 6 � � ( =1�À6 � � * = és �o(��T��* .

Ekvivalens-eakétállítás?

4. Adott a ���g�[�	��
����
���� típusspecifikáció,továbbáadottaka � ( �[��b ( 
� ( 
d ( � ,� * ���|b * 
� * 
d * � típusok.Tegyük fel, hogy 6 � ( =5��6 � * =�
d ( �ud * és b ( �6 � ( =��F�b * �6 � * =�� és 2mÌR4�` f ��b * ��Ì+�»@xb ( ��Ì+� , valamint � ( feleljenmeg ��� -nek!

Igaz-e,hogy ��* is megfelel � � -nek?

5. Legyen� � �À�	��
� � 
��W� egy típusspecifikáció,��(»�z��b�(�
� (�
d)(|�ª
"��*��{�|b�*�
��*,
"d>*~� .
Legyen 6 �.*�=�@¤6 �Å(l=�
d)(¶��dV* és b�(��~6 � (l=��g�ab�*,�6 �.*�=�� , és 21Ì{4�`gfE�_b�*,��Ì+�U�b,(���Ì+� , valamint ��( feleljenmeg � � -nek!

Igaz-e,hogy � * is megfelel ��� -nek?


