
Előszóa "Bevezetésaprogramozáshoz"jegyzethezésa relációs
programozásimodellhez

Ha valami újat akarsz elmon-
dani, és nem tudod kétfélekép-
pen elmondani,akkor még ma-
gadsemérted.
A jó programspecifikációés
programugyanaztmondjael két-
féleképpen.

Amikor programozásrólakarunkbeszélni,programozássalakarunkfoglalkozni, kezdet-
ben intuitív fogalmakrahivatkozhatunk,feltételezhet̋oentöbbségünknekvan ösztönöspro-
gramozásihajlama.

Ne is a programozásonkezdjük,hanemaztképzeljükel, hogyanfut le egy képzeletbeli
gépenegy program.Nefoglalkozzunkelőszörazzal,miért így fut, pusztánkívülről figyeljük,
mi történik.Amit nézhetünk,azagépállapotának,- leegyszer̋usítve- memóriájánakváltozási
sorozata.Ami aváltozástokozza,vezérli,azaprogram.

Az általánosságkorlátozásanélkül- digitálistechnikátfeltételezve- amemórialehetséges
állapotailegyenekanemnegatívegészszámok,amelyeknekhalmazátjelölje

�
. Egy � prog-

ram lefutásaia memóriakezdetiállapotábólkiinduló véges,vagy végtelensorozatok,tehát
��� �������	�

részhalmazkéntjellemezhet̋o egy program.Valóslehet̋oségünkebb̋ol mindig
csakegy végesrészmegfigyelése.Minden, amit még tudhatunka lehetségeslefutásokról
ezenfelül, azmárcsakaprogramfelépítésénekismereténalapulhat.

Amikor programozunk,tulajdonképpenválasztunka lehetségesprogramokközül. Nem
céltalanulválasztunk,hiszenmeg akarunkoldania programmalegy feladatot,amit azadott
lehet̋oségrekorlátozódva egyszer̋uenúgy kell tekintenünk,hogy milyen memóriaállapotból
milyen állapotokbaakarunkeljutni. Ezzela szemléltetésselegy 
 feladat

�����
részhal-

maza.
Minthogyavégtelenállapottérenvégtelenlefutásokraképesprogramokviselkedésevéges

megfigyelésekalapjánteljesennemismerhet̋o meg, a programkiválasztásátsemtudjuk ál-
talábanközvetlenül �
� � �����	�

alakbanmegadni. Szükségvan arra,hogy a lefutások
valamilyenszabályosságátadjuk meg a választásjellemzésére,s tulajdonképpenez a pro-
gramozáslényege.

Hasonlómondhatóel a feladatrólis, végesjellemezhet̋oségnélkül a feladatsemadható
meg végességrekárhoztatottlények/gépekszámára.A teljesnagyprogramozási"játék" arra
megy ki, hogyvégesenjellemezhet̋o feladatokhozolyanvégesenjellemezhet̋o programokat
adjunkmeg, amelyekvégrehajtásamegoldjaa feladatot.Érezhet̋o azeddigiekb̋ol, hogypro-
gramotsemválaszthatunktetsz̋olegesen,ésa programmalmegoldhatófeladatsemlehettet-
sz̋oleges.(A matematikasemtud mástkezdenia végtelennel,mint végesjellemzéseket ele-
mezni,ekvivalenciájukatkeresni.)

A programokés a programmalmegoldhatófeladatokvilága egymástkölcsönhatásban
határozzameg, hasonlómódonépítjüka megoldhatófeladatokvilágát,mint a megoldópro-
gramokét,afeladatotgyakranalgoritmus,egymásraépítésadjameg,afeladat

�����
alakban

önmagábanis tekinthet̋o programnak.Alapvetőenépítkezésselismerünkmeg egyre nagy-
obb résztaz uralmunkalá vonhatófeladatokrólésprogramokról. (A matematikavilága is
építkezésselválik egyreszélesebbenismerttééshasználhatóvá.)
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Nézzünkkét egyszer̋unektűnő példát.
Legyenazállapottéra TÍZ ��������������� ���"!#��$�� %���&�� '��)(�* halmaz.Az � valós programlegyen

mindenbemenetreazösszeslehetségesvégesvagyvégtelendecimálissorozat.A program
neve is azt jelzi, hogy a lehetségeslefutásokhalmazamegfeleltethet̋o a [0,1) intervallum
valósszámainak.A véges,ésészrevehet̋o lefutásokviszonta végestizedes-törteket adják
meg. A programáltalmegoldottfeladatmindösszeaTÍZ

�
TÍZ feladat,ésmindenmegoldás

végtelensokféleképpenáll elő.
A másikpéldakonstruktívútonadjameg ugyaneztaprogramot.Induljunkki abból,hogy

a programtartalmazzaa TÍZ
�

TÍZ feladatot,és rendelkezik a következ̋o tulajdonsággal:
bármelyvégeslefutásfolytathatóazutolsóértékhez,mint kiinduláshoztartozóbármelyle-
futástetsz̋olegesvégeskezd̋oszeletével, ésmindenilyen végesvagyvégtelenfolytatáslehet-
ségeslefutás. Könnyen látható,hogy ezzela konstruktívmegadássalmindenvégesvagy
végtelenlefutáselőáll, tehátaz � valós programotkapjuk.

Nézzük meg, hogy egy elvileg (matematikailag)elképzelhet̋o programrólmit tudunk
megállapítani,mire tudnánkhasználnia program

� �����	�
formábanadott lefutásait. Azt

tételezzükfel, hogy tetsz̋olegessok kezd̋oértékb̋ol tetsz̋olegessokszorindíthatjuka végre-
hajtást,s bármelyik megkezdettvégrehajtástmegállíthatunk,majd folytathatunk. Két ter-
mészeteskorlátotnemtudunktúllépni: agépmemóriaváltozásáhozegy minimálisidőegység,
kvantumszükséges,ésvégesidő használhatóa megfigyelésre.Megfigyeléseinket egy kétdi-
menzióstáblázatbafoglalhatjuk: egy sor egy adottkiindulási értékheztartozómemóriaál-
lapotokattartalmazza.

Szervezzükúgy a megfigyelést,hogy egy megfigyelésiszakaszbanmindenmegkezdett
lefutástfolytatva + hosszbanfigyeljünkmeg, hamégnemértvéget.Mindenúj megfigyelési
szakasználkezdjünkegy új indítástmindeneddigiindulásihelyről, ésmégegy újabbhelyről,
és + értékétnöveljük. (Még annyi "okosságot"tételezzünkfel a gépr̋ol, hogy ugyanazta
lefutástnemválasztjamégegyszer. Tehát,haegy pontbólcsakvégessoklefutásvan,akkor
ahhozaponthozcsakvégessoksorfog tartozni.)

A következ̋o alakútáblázatotkapjuk:

� ,.-	/0-1� 23,.-	/ 4�� ,.-	/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",.-	/ 798
� ,:4"/0-1� 23,:4"/ 4�� ,:4"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:4"/ 798
� ,:5"/0-1� 23,:5"/ 4�� ,:5"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:5"/ 798
� ,<;)/ ;=� 23,<;)/ 4�� ,<;)/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",<;)/ 798
� ,:>"/0-1� 23,:>"/ 4�� ,:>"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:>"/ 798
� ,:?"/0-1� 23,:?"/ 4�� ,:?"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:?"/ 798
� ,�@A/0-1� 23,�@A/ 4�� ,�@A/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",�@A/ 798
� ,:B"/0-1� 23,:B"/ 4�� ,:B"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:B"/ 798
� ,:C"/0-1� 23,:C"/ 4�� ,:C"/ 56� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �",:C"/ 798
� ,D-FE"/0-1�G2F,D-FE"/ 4H��,.-FE"/ 5H� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �),D-FE"/ 798
I
I
IJ ,:KL/0-)��2F,:KL/ 46�
,�KM/ 5�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �),:KL/ 7N8

A táblázatels̋o oszlopaadjameg, melyik állapotbólindul a lefutás. ,POQ/ R jelöli, hogyaz S -edik
megkezdettlefutása T -edik lépésbenmilyen memóriaállapototeredményezett,amennyiben
nemállt meg a lefutása T -edik lépéselőtt. Mindenmegkezdettlefutást + lépésignéztünk
meg, és

J�U � megfigyelésiszakaszthajtottunkvégre.
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A táblázatbanV��W2 J�U �=8 JYX � , amennyibenegyik sorsemüres.A zárójelesszakaszok
végetérhetnekaz + -edik lépéselőtt, akkor asorfolytatásaüres.

Mit tudunkebb̋ol a végestáblázatbólmegállapítani:mindösszeazt,hogymelyik sorért
véget,ésazt,hogymelyik kiindulásiértékheznincsmártöbblehetségesprogramlefutás.

"Szabványosítsuk"az �Z� �[�\���	�
programokmegadásáta fenti kétdimenzióstáblázat-

tal. Így akövetkez̋o tulajdonságokatállapíthatjukmeg végesidő alatt:
1. Az � programaz S bemenetrekiszámoljaT -t, haegy S -heztartozósorvéges,ésutolsó

elemeT .

2. Az � programcsakvégeskülönböz̋o lefutástrendelaz S bemenethez.Speciálisan,az
� programaz S bemenetredeterminisztikus,hapontosanegy sor tartozik S -hez. (Ez a
tulajdonságcsakagép"okosságára"tett feltevéseseténállapíthatómeg!)

Ez azt jeleni, hogy amennyiben egy programravalamelyik fenti tulajdonságegy adott S -re
teljesül,akkor aztvégesidő alattmegtaláljuk,észlelhet̋ovéválik egy elégnagyvégesablak-
ban.Ellenkez̋o esetben,haegy tulajdonságnemteljesül,végesidő alatteznemmutathatóki
pusztána táblázatalapján.

Jóllehetezeka tulajdonságokigenkorlátozottmegismeréstbiztosítanaka programokról,
mégislehet̋oségetadnaka programokosztályokbasorolására,"jó" kiszámításitulajdonsá-
gok jellemzésére.(A "jó" tulajdonságokaz1.-és2- típusúmegfigyelésekb̋ol építhet̋ok fel.)
A jó tulajdonságúprogramokhozbizonyosmértékigmeg tudjuk határozni,hogymilyen fe-
ladatokat,milyen értelembenoldanakmeg. Általábanelemi, intuitívenkönnyenmegadható
programokbólindulunkki, amelyekneka szabványosítotttáblázatonvaló kiszámításameg-
mutatható.A megismerttulajdonságúprogramokból(vagybizonyos feladatokhozkívülről,
orákulomokkalmegadottprogramokból)további programokatépíthetünk.Amennyiben az
építkezésmegfelelő szabályokbetartásával történik,akeletkez̋o programokjó tulajdonságait
garantálnitudjuk.

A programosztályokra,konstrukciókraa programozásfejlődésesoránszámosabsztrak-
ció, fogalom, módszeralakult ki már eddig is. A programlefutásoktáblázatos,explicit
megadásamellett számosmásmódja van programosztályokmegadásának.A kiszámítás
eltér̋omódonvalómegadásamásabsztrakciókatteszlehet̋ové,másmódontalálhatunkmegold-
hatófeladatokat,programkonstrukciókat.

A programozáslegvégs̋o célja az, hogy létez̋o gépenműködtethet̋o programokkészül-
jenek.Ehhezarealizálhatógépekműködésétis jellemezhet̋ovékell tenni.A formálisszámítási
modellekáltal használtgépekmindegyikéről elmondhatjuk,hogy van egy természetesre-
alizálásuk: magaaz emberigondolkodás. Végtelenidő, tér (papír) és anyag (tinta) ren-
delkezésreállásaeseténmindenkiszámítástel tudnánkvégezni.Ez a realizálásmutatjaegy-
benkiszámításiképességünkelvi lehet̋oségeinekvégességikorlátjait: a táblázatosszemlélet-
tel érzékeltetve igen kis ablakokbannézhetjüka végtelentáblázatot. Kell tehátaz emberi
gondolkodáshelyérevalódi gép,ami a lehet̋oségeket felnagyítja. A korszer̋u számítógépek
adjákeztazegyrebővülő lehet̋oséget.

Nézzükmeg a legtipikusabbNeumann-elv̋u számítógépfelépítésétésműködéséta relá-
ciósprogrammodellelszemléltetve.

A gépépítésénekels̋okomponensei:néhány végeshalmazonértelmezettdeterminisztikus
programotvégrehajtóprocesszor, legyenekavégrehajtottfeladatok
]-��)
^4H� 
_5���� 
_` .

A feladatokvégrehajtásáraa gép utasítható,ehhezmeg kell tudjuk mondaniszámára,
melyik feladatothajtsavégre,honnanvegye a bemen̋o értéket, hova helyezzea kiszámítás
eredményét. A gép számáraezértolyan memóriátépítünk,amely címezhet̋o rekeszekb̋ol
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áll, ésa cím megadásával kiolvashatóa rekesztatalma,illetve felülírható. A memóriaésa
memóriátolvasó,író berendezésagépfelépítésének(architektúrájának)másodikalkotója.

Hátravan méga Neumann-elv, a tárolt programúgépelvénekfelhasználása.A végre-
hajtandóutasításháromszámmaljellemezhet̋o: melyik feladatotkell végrehajtani,melyik
memóriarekesztkell olvasni,ésmelyik memóriarekeszbekerüljöna kiszámításeredménye.
Az utasításokezzeltárolhatóváválnakamemóriarekeszeiben.

Az utasításokatvégrehajtóprocesszorokmellé már csaka központivégrehajtóprocess-
zort kell megkonstruálni:a központiprocesszoregy lépéssoránmegnézia soronkövetkez̋o
memóriarekesztartalmát,ésa tartalomfüggvényébenkét lépésvalamelyikéthajtjavégre:a A rekeszbentárolt utasítástvégrehajtatjaa megfelelő processzorral,ésa cím szerint

következ̋o memóriarekeszrelép. A gépmegáll, ha a memóriavégéreért, ésekkor a
memóriatartalmaleszavégeredmény.a A rekeszbenegy címet talál, ésaz a cím lesza soronkövetkez̋o utasításttartalmazó
rekesz.

Az így felépített gép programozásamindösszeannyit jelent, hogy a gép memóriáját
feltöltjük.

Látható,hogyhaa gép b rekeszb̋ol áll, és rekeszenkéntV különböz̋o érték tárolására
képes,akkor "csak" Vdc méret̋u állapottérenképesprogramokatmegvalósítani. Ez is csak
egyvégesablak.Természetesena Ve� b paramétereknövelésévelésvégrehajtásiidő csökken-
tésével egyrenagyobbméret̋u ablakokhozjutunk. A növekedésüteme- Mooretörvény -még
mindigexponenciális.

EgyNeumann-elv̋uadottmemóriaméret̋ugépáltalrealizálhatóprogramokrelációsmegadása
elvégezhet̋o, az 
]-1� 
_4�� 
^5H�6� 
^` egyértelm̋uenmeghatározzaazösszeslehetségeslefutást.A
programokdeterminisztikusak,de nemmindenlefutásvéges.A nemvégeslefutásokperi-
odikusismétl̋odésekb̋ol állnak. Minthogy a memóriamindenesetbentartalmazutasításokat
is, szétkell még választania memóriánaka ténylegesprogrambemenetétjelent̋o címtar-
tományát és a végeredményt tartalmazócímtartományát a programutasításokattartalmazó
címtartománytól. Ez azt jelenti, hogy a valódi feladatésprogrambeágyazódikegy bővebb
állapottérenlefutóprogramba.

Rögzítsüka címtartomány adottrészénektartalmát,mint utasításoksorozatát.Nevezzük
eztNeumann-programnak.Vizsgálhatjukezekután,hogyamemóriatöbbi részéttetsz̋olege-
senfeltöltve milyen eredménye lesza lefutásnak. Ez leszaz adottNeumann-programhoz
tartozóprogramarelációsszemléltetésben.

Adott Neumanngép mindenNeumann-programjáhozmegadhatóa fenti értelm̋u relá-
ciós szemlélet̋u program,tehátaz is megtalálható,hogy adottvégesfeladathozlétezik-ea
gépenNeumann-program.A Neumann-programokrendkívüli nagy számamiatt azonban
ez az út nemjárható,programozássalkell az adott feladat(végesszeletének)kiszámítását
végz̋o Neumann-programotmegadni. A programozásjelenlegi feladata- Neumanngépeket
feltételezve - mindösszeennyi. Ahhoz,hogyegyáltalántaláljunkprogramot,hogyhatékony
programottaláljunk,igengazdagszemléltetésiháttérre,ésigenprecíz,szabatosgondolkodási
módravanszükség.Minél többfélemódonle tudjuk írni, mi a feladat,hogyanadjukmeg a
programot,annáltöbbesélyünkvanjó megoldásmegtalálására.A programozásrais érvényes
bizonyáraaz,amit a matematikáramondanak:"Nincskirályi út."

Vanviszontrengeteg végtelenút, végtelenprogramlefutás,amit el kell kerülni!

Budapest,2001.december2.
BenczúrAndrás
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