El6sz0a "Bevezetésa programozashozegyzethezsarelacios
programozasmodellhez

Ha valami Gjat akarsz elmon-
dani, és nem tudod kétfélekép-
pen elmondani,akkor még ma-
gadsemérted.

A j6 programspecifikacié és
programugyanazinondijael két-
féleképpen.

Amikor programozasréhkarunkbeszélniprogramozéssalkarunkfoglalkozni, kezdet-
benintuitiv fogalmakrahivatkozhatunk feltételezhehen tébbségiinknekan 6szténospro-
gramozashajlama.

Ne is a programozasokezdjik, hanemaztképzeljikel, hogyanfut le egy képzeletbeli
géperegy program.Ne foglalkozzunkel6szorazzal miértigy fut, pusztarkivilrél figyeljuk,
mi torténik. Amit nézhetlinkazagépallapotanak; leegyszetisitve- memariajanakaltozasi
sorozataAmi avaltozastokozza,vezérli,azaprogram.

Az altalanossagorlatozasaélkil - digitalistechnikatfeltételeze - amemaoriaehetséges
allapotailegyenekanemnegativegészszamokamelyeknekhalmazajelolje N. Egy .S prog-
ram lefutdsaia memaoriakezdetiéllapotabolkiinduld véges,vagy végtelensorozatok tehét
S C N x N** részhalmazkérjellemezheb egy program.Val6slehetséginkebldl mindig
csakegy végesrészmggfigyelése. Minden, amit még tudhatunka lehetségesefutasokrol
ezenfelll, azmarcsaka programfelépitéséneksmeretéralapulhat.

Amikor programozunkiulajdonképpervalasztunka lehetségeprogramokkdzil. Nem
céltalanulvalasztunk hiszenmeg akarunkoldania programmalkgy feladatot,amit az adott
lehetségrekorlatozodwa egyszetienugy kell tekintentink hogy milyen memériadllapotbal
milyen allapotokbaakarunkeljutni. Ezzela szemléltetéssadgy F feladatN x N részhal-
maza.

Minthogyavégtelerallapottérervégtelenefutasokr&képegprogramokviselkedéseréges
megfigyelésekalapjanteljesennemismerhed meg, a programkivalasztasasemtudjuk al-
taldbankozwetlenil S € N x N** alakbanmegadni. Sziikségvan arra, hogy a lefutasok
valamilyenszabalyossagatdjuk meg a valasztagellemzéséres tulajdonképperez a pro-
gramozagényege.

Hasonlémondhatdel a feladatrélis, végesiellemezheségnélkil a feladatsemadhato
meg végességriarhoztatotliények/gépekszamaraA teljesnagyprogramozasijaték" arra
megy ki, hogy végesernellemezheb feladatokhomlyan végeserellemezheb programokat
adjunkmeg, amelyekvégrehajtasamegoldjaafeladatot.Erezheb az eddigiekt®l, hogy pro-
gramotsemvalaszthatunketsdlegesengsa programmamegoldhatéfeladatsemlehettet-
sleges. (A matematikesemtud mastkezdenia végtelennelmint végesellemzésekt ele-
mezni,ekvivalenciajukakeresni.)

A programokés a programmalmegoldhat6feladatokvildga egymastkolcsdnhatasban
hatarozzaney, hasonldmdadonépitjik a megoldhatoéfeladatokvilagét, mint a megoldé pro-
gramokétafeladatotgyakranalgoritmus egymasrapitésadjamey, afeladatV x N alakban
dnmagabairis tekintheth programnak. Alapvetden épitkezésselsmeriinkmegy egyre nagy-
obb résztaz uralmunkala vonhatéfeladatokrolés programokrol. (A matematikavilagais
épitkezéssevalik egyre szélesebbeismerttééshasznalhatova.)
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Nézzlinkkét egyszetinektlind példat.

Legyenazallapottéra TiZ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} halmaz.Az S,a6s programlegyen
mindenbemenetrez 6sszedehetségeségesvagy végtelendecimalissorozat. A program
neve is aztjelzi, hogy a lehetségesefutasokhalmazamegfeleltethed a [0,1) intervallum
valésszamainak.A véges,ésészraehet lefutasokviszonta végestizedes-tortekt adjak
meg. A programaltal megoldottfeladatminddsszea TiZ x TiZ feladat,ésmindenmegoldas
végtelensokféleképperll eld.

A masikpéldakonstruktivatonadjameg ugyaneza programot.Induljunkki abbdél,hogy
a programtartalmazzaa TiZ x TiZ feladatot,ésrendellezik a kdvetkezd tulajdonsaggal:
barmelyvégeslefutasfolytathatdéaz utolsé értékhez mint kiindulashoztartozobarmelyle-
futastetsdlegesvégeskezdszeletéel, ésmindenilyen végesvagy végtelerfolytataslehet-
ségedefutas. Konnyen lathato, hogy ezzela konstruktivmegadassamindenvégesvagy
végtelenefutaseldall, tehataz Sy, s programotkapjuk.

Nézzik meg, hogy egy elvileg (matematikailag)elképzelhéh programrolmit tudunk
megallapitani,mire tudnankhasznalnia program/N x N** formabanadottlefutasait. Azt
tételezzikfel, hogy tetsdlegessok kezdértéktdl tetsdlegessokszorindithatjuka végre-
hajtast,s barmelyik megkezdettvégrehajtasmegallithatunk,majd folytathatunk. Két ter-
mészetekorlatotnemtudunktillépni: agépmemoriavaltozasahoegy minimalisidéegység,
kvantumszikségessvégesdod hasznalhat@ megfigyelésre Megfigyeléseinkt egy kétdi-
menzidstablazatbdoglalhatjuk: egy sor egy adottkiindulasi értékheztartoz6 memoariaal-
lapotokattartalmazza.

Szenezzikugy a meyfigyelést,hogy egy megfigyelésiszakaszbamindenmegkezdett
lefutastfolytatva M hosszbaffigyeljink meg, hamégnemértvéget.Mindenuj megfigyelési
szakaszndtezdjlunkegy Uj inditastmindeneddigiindulasihelyrdl, ésmégegy Ujabbhelyrdl,
és M értékétndweljik. (Még anryi "okossagot'tételezziinkiel a gépol, hogy ugyanazta
lefutdstnemvélasztiamégegyszer Tehat,haegy pontbdlcsakvégessoklefutasvan, akkor
ahhoza ponthozcsakvégessoksorfog tartozni.)

A kovetkez alakutablazatokapjuk:

0] Ait, (Aiz, Ars, oo A1)
0 Ag’l, (AQ,Q, A2,3, ................................ ,AQ’M)
T A5y, (Aszs Ass oo Az
0 A4’4, (A4 2, A4’3, ................................ ,A4,M)
T A1, (Aszs A5 covomonoons As 1)
2 A6,1, (AG,Q, A673, ................................ aAG,M)
0 A7,1, (A7,2, A773, ................................ ,A7’M)
1 Ag’l, (Ag,g, A8,3, ................................ ,AS,M)
2 Ag’l, (Ag,g, Ag,g, ................................ ,Ag’M)
3 AlO,la (A10,27 Alo,g, ................................ 7A10,M)
L AK,I; (AK72, AK73, ................................ y AK,M)

A tablazaelsd oszlopaadjameg, melyik allapotbélindul alefutas. A; ; jeldli, hogyazi-edik
megkezdettlefutasa j-edik Iépésbermilyen memoriadllapotoeredmégezett,ameniyiben
nemallt meg a lefutdsa j-edik Iépéseldtt. Minden megkezdettlefutastM 1épésignéztiink
meg, ésL + 1 meyfigyelésiszakaszhajtottunkveégre.
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A tablazatbari( = (L + 1)L/2, ameniyibenegyik sorsemires.A zarojelesszakaszok
végetérhetnekaz M -edik Iépésel6tt, akkor a sorfolytatasaiires.

Mit tudunkebldl a végestablazatb6imegallapitani:minddésszeazt, hogy melyik sor ért
véget,ésazt,hogy melyik kiindulasiértékhemincsmartobblehetségeprogramlefutas.

"Szalvarnyositsuk"azS C N x N** programokmegadasaa fenti kétdimenziégablazat-
tal. gy akovetkez) tulajdonsagokadllapithatjukmeg végesido alatt:

1. Az S programazi bemenetr&iszamoljaj-t, haegy i-heztartozosorvéges gsutolso

elemej.

2. Az S programcsakvégeskilonbod lefutdstrendelaz : bemenethezSpecidlisanaz
S programaz: bemenetreleterminisztikusha pontosaregy sortartoziki-hez. (Ez a
tulajdonsagsaka gép"okossagaratett feltevésesetérallapithatémey!)
Ez aztjeleni, hogy ameniyiben egy programravalamelyik fenti tulajdonsagegy adotti-re
teljestil,akkor aztvégesid6 alattmegtalaljuk, észlelhebvé valik egy elégnagyvégesablak-
ban.Ellenkez esetbenhaegy tulajdonsagnemteljesiil,végesdod alatteznemmutathatdi
pusztaratablazatalapjan.

Jollehetezeka tulajdonsagokgen korlatozottmegismerésbiztositanaka programokrol,
mégislehetségetadnaka programokosztalyokbasorolaséra;j¢" kiszamitasitulajdonséa-
gok jellemzésére(A "j6" tulajdonsagolaz 1.-és2- tipusumegfigyelésekbl épithebk fel.)
A |0 tulajdonsaglprogramokhozizonyos mértékigmeg tudjuk hataroznihogy milyen fe-
ladatokatmilyen értelemberoldanakmey. Altalabanelemi,intuitivenkdnnyen megadhat6
programokbdindulunkki, amelyeknela szalvanyositotttablazatorvalé kiszamitasaneg-
mutathat6.A megismerttulajdonsag(programokbdlvagy bizonyos feladatokhoziviilrdl,
orakulomokkalmegadottprogramokbdltovabbi programokagpithetiink. Amenryiben az
épitkezésmegfeleld szabalyokbetartasaal torténik,a keletke 5 programoljé tulajdonsagait
garantalntudjuk.

A programosztalyokrakonstrukciokraa programozagejl6désesoranszamosabsztrak-
cio, fogalom, médszeralakult ki mar eddigis. A programlefutdsokablazatos,explicit
megadasamellett szamosmas mddja van programosztalyoknegadasanak.A kiszamitas
elté® moédonvald megadasanasabsztrakcidkaesziehebvé, masmddontalalhatunkmegold-
hatofeladatokatprogramlonstrukcidkat.

A programozasegvég® célja az, hogy létedd gépenmiikddtethe programokkésziil-
jenek.Ehhezarealizalhat@épekmiikodéséis jellemezhebvékell tenni. A formalisszamitasi
modellekaltal hasznaltgépekmindegyikérdl elmondhatjuk,hogy van egy természetese-
alizalasuk: magaaz emberigondollodas. Végtelenidd, tér (papir) és aryag (tinta) ren-
delkezésrdllasaesetémindenkiszamitasel tudnankvégezni.Ez arealizalasnutatjaegy-
benkiszamitasképességin&lvi lehetségeinekégessédkorlatjait: atablazatoszemlélet-
tel érzéleltetve igen kis ablalokbannézhetjiika végtelentablazatot. Kell tehataz emberi
gondollodashelyérevalddi gép,ami a lehebségekt felnagyitja. A korszeti szamitdégépek
adjakeztazegyre boviil lehebséget.

Nézzukmeg alegtipikusabbNeumann-elt szamitégégelépitéséesmikodéseén rela-
ciosprogrammodelleszemléltete.

A gépépitéséneklsd komponenseinéhary végeshalmazorértelmezettieterminisztikus
programotvégrehajt@processzqiegyeneka végrehajtotfeladatokF,, F,, Fs, , F.

A feladatokvégrehajtdsara gép utasithaté ehhezmeg kell tudjuk mondaniszamara,
melyik feladatothajtsavégre,honnanvegye a bemetd értélet, hova helyezzea kiszamitas
eredmégét. A gép szamaraezértolyan memoariatépitiink,amely cimezheb rekeszekibl



all, ésa cim megadaséal kiolvashatéa rekesztatalmai,illetve felllirhatd. A memoriaésa
memariatolvaso,iré berendezéa gépfelépitésénekarchitekturajanakinasodikalkotéja.

Hatravan méga Neumann-elya tarolt programugép elvénekfelhasznalasaA végre-
hajtandéutasitasharomszammaliellemezhed: melyik feladatotkell végrehajtanimelyik
memoriareksztkell olvasni,ésmelyik memoriarekszbekeriljon a kiszamitaseredmége.
Az utasitdsolezzeltarolhatovavalnaka memoriarekeszeiben.

Az utasitasokavégrehajtgprocesszoroknellé mar csaka kdzpontivégrehajtgprocess-
zort kell megkonstrualni:a kdzpontiprocesszoegy lépéssoranmegnézia soronkdvetkezd
memoariarelkesztartalmatésatartalomfiiggvéryébenkét lépésvalamelyikéthajtjavégre:

e A rekeszbertéarolt utasitastvégrehajtatjaa megfeleld processzorralésa cim szerint
kovetkezd memoriarekeszrelép. A gépmegall, haa memariaveégéreért, ésekkor a
memoariatartalmaleszavégeredmeén

e A rekeszbenegy cimettaldl, ésaz a cim lesza soronkdvetke utasitastartalmazé
rekesz.

feltoltjuk.

Lathatd, hogyhaa gép C rekeszidl all, ésrekeszenkéntk kulénbod értéktarolasara
képes,akkor "csak" K¢ mérefi allapottérerképesprogramokaimegvalésitani. Ez is csak
egy végesablak. TermészetesemK, C paraméterekdveléséel ésvégrehajtasidd csoklen-
téséel egyre nagyobbmeéreti ablalokhozjutunk. A nbvekedésiteme- Mooretorvéry -még
mindig exponencialis.

Egy Neumann-elt adottmemdriamérdtgépaltalrealizalhat@rogramokelaciésnegadasa
elvégezhdi, az I, F,, F3,, F}, egyértelmiienmeghatarozzaz 6sszedehetségetefutast. A
programokdeterminisztikusakge nemmindenlefutasvéges. A nemvégeslefutasokperi-
odikusismétibdésekBl allnak. Minthogy a memadriamindenesetbenartalmazutasitasokat
is, szétkell mégvalasztania memadrianaka tényleges programbemenetéfelent cimtar
tomaryat és a végeredméyt tartalmazécimtartomagat a programutasitasokaartalmazo
cimtartomagtol. Ez aztjelenti, hogy a valddi feladatésprogrambeagyazodilegy bévebb
allapottérenefutd programba.

Rogzitsika cimtartomag adottrészénekartalmat,mint utasitasolsorozatatNevezzik
eztNeumann-programnak/izsgélhatjukezekutan,hogy a memoariatdbbi részétetsdlege-
senfeltbltve milyen eredmége lesz a lefutdsnak. Ez lesz az adott Neumann-programhoz
tartozéprogramarelaciosszemléltetésben.

Adott Neumanngép minden Neumann-programjahomegadhatoéa fenti értelnii rela-
cios szemlélefl program,tehataz is megtalalhatd,hogy adottvégesfeladathozlétezik-ea
gépenNeumann-program.A Neumann-programokendkivili nagy szdmamiatt azonban
ez az Ut nemjarhato,programozassdtell az adottfeladat(végesszeleténekkiszamitasat
végzd Neumann-programahegadni. A programozagelenlegi feladata- Neumanngépelet
feltételeze - mindésszesnryi. Ahhoz,hogy egyaltalantalaljunk programothogy hatélony
programotalaljunk,igengazdagzemléltetédnattérre ¢sigenpreciz,szabatogiondollodasi
moddravan sziikség.Minél tdbbfélemddonle tudjuk irni, mi afeladat,hogyanadjuk meg a
programotannaltdbbesélylinkvanjé megoldasmegtalalasaraA programozasre érvéryes
bizonyaraaz,amita matematikaranondanak!'Nincskiralyi ut."

Vanviszontrengetg végtelenit, végtelenprogramlefutasamit el kell kerdilni!

Budapest2001.decembe?l.
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