
�

Programtranszf ormációk

A továbbiakbanolyanesetekkel fogunkfoglalkozni,amelyekbena feladatállapotterét
kell megváltoztatnunk.Vegyük észre:eddigis csináltunkmár ilyet: bevezethetünkúj
változókat,vagyakárel is hagyhatunkkomponenseket.

Az összetettebbesetekbenazeredetiállapottérbizonyoskomponenseitújakkalhe-
lyettesítjük.

12.1. Koor dináta transzf ormációk

Gyakranelőfordul,hogyazállapottéregy komponensénektípusátegy kapcsolódómá-
sik típusrakell cserélnünk.Az ilyen transzformációkúgy általánosíthatók,hogy egy
leképezéstdefiniálunka kétállapottéregymásnakmegfelelő komponenseiközött.

12.1.1. Típustranszformációk

Típustranszformációrólakkor beszélhetünk,ha az állapottérbizonyos komponenseit
valamikapcsolódótípusracseréljük.

A programozásitételek– és általábanvéve a (feladat,megoldó program)párok
– azalábbiakbanbemutatásrakerülő transzformációkonkeresztüláltalánosíthatók,ha
az állapotterekközötti transzformációtulajdonképpentípustranszformáció.Ekkor az
ábránláthatóvalamelytípusonmegoldott programegyszer̋u szabályoksegítségével
átvihet̋o egy kapcsolódótípusra.
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függvény

vektor

függvény-típus sorozat

halmaz

input file

12.1.ábra.Típusokközötti kapcsolatok

A programozásitételekátírásamástípusra

Az alábbi sémáka programozásitételektípusokközötti transzformációjakor elvég-
zend̋o helyettesítéseket definiálják. A transzformációúgy történik,hogyazels̋o típus
adottműveletétamásodiktípusmegfelelő (azonossorbanlevő) műveletérecseréljük.

� Halmazról ( ����� ) sorozatra ( ���
	 ) (egy inputhalmaz/sorozatesetén)

A két típusközötti megfeleltetés:az � és 	 sorozatoktagjaifelsoroljákaz � és �
halmazokelemeit.

������
������
����
���

	�������
���  "!$#%�'&
��� ()!$*

	+�",.- � �./�0
�1�"()!$2 � #

A fenti megfeleltetésbenszerepl̋o ,.- � �./�0 műveleta ,.- � �3/ műveletolyankiter-
jesztése,amelymegengedi,hogyegy legfeljebbegy elem̋u halmazzalterjesszük
ki a sorozatot.Ha a halmazegy elem̋u, akkor azzalaz elemmelterjesztiki a
sorozatot,míg haüres,akkor a sorozatothelybenhagyja.Ennekmegfelelőenaz
elemenkéntfeldolgozható4 függvényről is feltesszük,hogyegy egy elem̋u hal-
mazhozlegfeljebbegy elem̋u halmaztrendelhozzá.Az � �65�� művelethelyett
az � változónakfeleltettükmeg az �3� ()!$* értéket, merta ()!$* függvény mindig a
sorozatels̋o elemétadjavisszaellentétbenazeredetiértékkiválasztással.

Példa(egyváltozósegyérték̋u elemenkéntifeldolgozás):



12.1.KOORDINÁTA TRANSZFORMÁCIÓK 123

������
���7�� �65��

�8�9�� �� 4;:=< �">$?
�@�9��8� �

	+�9A�B�
�3�  C!$#D�'&

	+�",.- � �3/E:B4;:=<$��� (B!$* >F?G?
�1�H(B!$2 � #

� Sorozatról ( � ) szekvenciálisinput file-ra (lopop,ext) ( � ) vagy(read)( � ): (elő-
reolvasásitechnika)

A két típusközötti megfeleltetés:ha az � sorozatnemüres,akkor megegyezik
a (B! � �./E:I�J�� "� ? és (B! � �3/E:I�K�� "� ? sorozatokkal,míg üressorozateseténaz � és �
sorozatokkal.

�3� ()!$*
�1�C()!$2 � #
�3�  C!$#D�'&

 "���G�L�"()!NM�!NM "�
 "���G�L�"()!NM�!NM
 H�O� � �./=2

P �K�
 H�K�G���Q2 � �R  "�P �K�
 H�K�G���Q2 � �R P ��'ST!$2$#
A transzformáltprogramegy plusz ()!NM�!NM (vagy 2 � �R ) művelettelkezd̋odik.

Példa(egyváltozósegyérték̋u elemenkéntifeldolgozás):

	U��V���
���  "!$#D��&� �9���� (B!$*
	��C,W- � �./E:�4;:=< �">F?G?

���H()!$2 � #

	���V���P �J�� "���G�X�Q2 � �C P �8'ST!$2$#� ��� "�
	+�",.- � �./E:B4;:Y< �">$?�?P ���
 H�J�G�Z�Q2 � �R 

� Halmazról ( ����� ) vektorra ( *"[$��*Q\Q�]-^5`_ *"[Q� (B!Q	$�G*"[$� ,.-Y	
a��cb�5�_ *Q\H� (B!Q	$�G*Q\H� ,.-Y	
a )
Feleltessükmeg az � (és � ) halmaznaka :)*"[F��- ? (ill. :)*Q\H�cb ? ) párt oly módon,
hogyaz � (ill. � ) halmazelemeia *"[ vektor *"[F� (B!Q	$�d� - (ill. a *Q\ vektor *Q\H� ()!Q	F�6� b )
indexű elemeivel egyeznekmeg.

�`�7��
�@�9��8� �
�1��'�1��  
�8�97�

-��'*"[F� (B!Q	^egf
*"[F_ -Ba

-h�9'-�egf
* \ _ bji'fka��cbl��' 3��bmi'f

bl��n* \ � ()!Q	heof
Példa(egyváltozósegyérték̋u elemenkéntifeldolgozás):
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�8�9��
���7�� �65��

����'� �� 4;:Y< �">$?
�L�9'���p< �H>

bl��'* \ � (B!Q	heof-q��* [ � (B!Q	regf
* \ _ bji�fEac��bl�974;:=<s* [ _ -Ba >$? ��bji'f

-r��'-Jeof

� Sorozatról ( ���N	 ) vektorra ( *"[$��*Q\H�J-^5�_ *"[F� (B!Q	$�G*"[F� ,.-Y	
aK��bl5`_ *Q\H� ()!Q	$��*Q\F�9,W-Y	
a )
Sorozatokeseténa sorozatés vektor típusokramegengedettműveletekkorlá-
tozzáka két típus közötti megfeleltetésszabadválasztását:nem használható
ugyanaza leképezés,mint halmazoknál.Válasszunkhát a típusm̋uveletekhez
illeszkedő megfeleltetést!

Feleltessükmegaz � sorozatnaka :)* [ ��- ? pártoly módon,hogyaz � sorozattagjai
rendrea * [ vektor -N�6� * [ �9,.-=	 indexű elemeivel egyeznekmeg. A 	 sorozatnak
viszonta :I* \ ��b ? párt úgy feleltessükmeg, hogy a 	 sorozatelemeirendrea * \
vektor * \ � ()!Q	$�d� b indexű elemeivel egyeznekmeg.

���  "!$#t�&
��� ()!$*

�1�H(B!$2 � #
	��",W- � �./E: �F?
	�������

-]�* [ �9,.-=	;i�f
*"[H_ -�a

-^���-Ki�f
*Q\"_ bmi'fka��cb��� � ��bji'f

bl��'* \ � (B!Q	^egf
Példa(egyváltozósegyérték̋u elemenkéntifeldolgozás):

	���A�B�
�3�  C!$#u��&

	��",W- � �./E:�4;:=<$�3� ()!$* >$?�?
���H()!$2 � #

bl��'* \ � (B!Q	heof-q��*"[Q� ,.-Y	]i�f
*Q\H_ bji�fEac��bl�974;:=<s*"[F_ -Ba >$? ��bji'f

-r��'-vi'f
� Inter vallum felett definiált függvényről ( _ #X��SKaw�j-@5x_ #y�GSKa és a függvény

argumentuma-vi'f ) sorozatra ( � )
Első ránézésreúgy tűnhet,hogy kihagytunkegy lépést,a függvénytípust. De
vegyükészre,hogyafüggvény típusravalóáttérésnemigényel transzformációt!

Itt tulajdonképpena sorozatotaz intervallumnakfeleltetjük meg az alábbimó-
don: tekintsükaz � sorozatotegy az _zf"�6� ���  C!$#8a intervallumonértelmezettfügg-
vénynek,ahola függvényértékek a sorozatmegfelelő elemei. Ekkor a tételben
szerepl̋o függvénynektulajdonképpenaz 4|{w� függvényt tekinthetjük.
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-��nS
4;:I-vi'f ?
-r��'-vi'f

���  "!$#u��&
4;:)��� (B!$* ?
�1�H(B!$2 � #

Példa(számlálástétele):} �� l���#~egfH��&} ��S� � : } i'f ? / l��' mi'f �r�L�C�} �9 } i'f

 l���&���  "!$#%�'&� � :B�3� ()!$* ? / l��� mi'f ���X�"��1�H(B!$2 � #
� Halmazokról ( �������
� ) szigorúanmonotonnövő sorozatokra ( ���
	$�
� ) a kétvál-

tozóselemenkéntifeldolgozásesetén.A kétváltozóselemenkéntifeldolgozásnál
az okozhatgondot,hogy el kell tudnunkdönteni,hogy egy adottelemmelyik
sorozatbanvan benne.Ezért tettük fel, hogy a sorozatoknövekvőenrendezet-
tek, mert így mindkét sorozatlegels̋o elemea legkisebb,és ha ezekközül a
kisebbiket választjuk,akkor a tartalmazásegyszer̋ueneldönthet̋o. Egyébkénta
transzformációtöbbi részemegegyezik az egyváltozósesetnélleírtakkal (itt is
szükséges,hogy a függvényértéklegfeljebbegyelem̋u legyen). Természetesen
azelemkiválasztásaitt is elhagyható,hiszena (B!$* műveleta sorozatnakmindig
ugyanaztazelemétadjavissza.

�]� �Z����F� �E�
������J���
� �E�
����8�
�
� �F� �E�
�V������U�
� �k���V����J��F� �6�
�U�1�
� �z�
� �R�+�
� �E�
�g��� � �Q� �E�
��������+�
� �E�
������]��Q� �z�
�h���
� �z�
� �

� �Q� �E�
������J�U�
� �E�
�V��8�]��F� �6�
�q¡��
� �z�
� �C���Q� �E�
�n���
�]�E¢F£�¤G¥F¦ ��§C��¨ �Q� �z�
�s©kªY«E�)�

�U�E�6��¬¤��
�]�¢Q£®¤�¥F¦ �®§R��¨ �F� �6�
�s©kª¨ �
� �6�
�s©N�)�

�U��6�
¬N¤��
�J�k�z�
¬¤G�

�]�E¢F£�¤�¥F¦ �®§C� «sª ¨ �
� �6�
�s©N�)�
�]�E�z�
¬¤��

12.2. Állapottér transzf ormáció

Az alábbiakbanegy olyanpéldátmutatunkbe,amelybenazállapottértranszformáció
nemegyszer̋u típustranszformáció.A feladatotúgy fogjuk megoldani,hogy eredeti
állapottérhelyettegy új (absztrakt)állapotteretválasztunk,azonmegoldjukafeladatot,
majda megoldásbanszerepl̋o műveleteketmegvalósítjukazeredetitéren.

Tegyük fel, hogyvanegy karakterekb̋ol álló szekvenciálisfile-unk,amiegy szöve-
gettartalmaz.A feladataz,hogyszámoljukmeg,hogyhány olyanszóvanaszövegben,



126 12. PROGRAMTRANSZFORMÁCIÓK

amelynekhosszanagyobb,mint amegadott
}

érték!A szövegbenaszavakatelválasztó
jelek (egy vagytöbb)választjákel egymástól.Az elválasztójelek halmazátjelölje � .

Így els̋o ránézésrea feladatnem vezethet̋o visszaegyetlenismert programozási
tételresem.A feladatotezértúgy általánosítjuk,hogybevezetünkegy új állapotteret:
tegyük fel, hogy a szövegfile helyett egy olyan file-unk van, amibenaz eredetifile
szavainakhosszaszerepel.Legyenezazabsztraktfile ¯��R° , míg azeredetiszövegfile4Z�"± . A feladatspecifikációjaazúj téren:

² ³°µ´�¶¯  · ³°¯¹¸º �3:I¯|'¯ ¸ ?» �.:= ¼ ½¾G¿+ÀzÁÂÃÄdÅ [ÇÆ :�¯ Ä;È } ?G?
Ez a feladatvisszavezethet̋o a számlálástételénekszekvenciálisfile-ra felírt válto-

zatára:

!NM � Sr:�¯ ?P ¯K�� H¯��G¯1�Q2 � �C  1�9�&P ¯|'ST!$2$#�  H¯ È } / l��� +i�f ���X�"�P ¯K�� H¯��G¯1�Q2 � �R 
Hátravanmégazabsztrakt!NM � S és 2 � �R műveletekmegvalósítása.

Az absztrakt̄ file-nakpontosanakkor vanmégeleme,haazeredeti4 file-banvan
mégszó. Ezértvanszükségaz !NM � S műveletre,amelyarrahivatott,hogybiztosítsaa2 � �R műveletelejénmegkívántinvariánstulajdonságot:vagy P 4�É�¹	NST!$2$# vagy  =4
a következ̋o szóels̋o karakteréttartalmazza.Ezeninvariánstulajdonságsegítségével a2 � �R műveletbenkönnyenel lehetdönteni,hogylesz-evisszaadottérték,vagymáraz
absztraktfile is kiürült.

Az absztraktfile-ok kezelésénekáltalábanis ez a technikája:egy !NM � S művelet-
tel biztosítjuka 2 � �R elejénmegkívántinvariánstulajdonságot,ésgondoskodunkróla,
hogy a 2 � �R művelet ezt az invariánstulajdonságotmegtartsa. Általábanis igaz az,
hogy az invariánsbólegyszer̋ueneldönthet̋o, hogy lesz-emégvisszaadottelem,ezért
azabsztrakt 2 � �R mindigelágazássalkezd̋odik!

Nézzüktehátaz absztraktműveletekmegvalósításátaz eredetiállapottéren:ezek
mint láthatószinténprogramozásitételekegyszer̋u konstrukciói.
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ÊË ÌÍ!NM � Sr:�¯ ?
P 4��� =4��
4Z�Q2 � �C P 4�'ST!$2$#ÏÎ8 =4L5 �P 4��
 c4��N4@�"2 � �R ÊË ÌÍP ¯��
 Q¯K�Y¯l�Q2 � �R 

� P 4�'ST!$2$# /P ¯���'ST!$2$# H¯��9�&P 4��ST!$2$#ÐÎ8 =4O�5 �
 Q¯1��� Q¯mi�fP 4��� =4��
4Z�Q2 � �C P 4��ST!$2$#ÐÎ8 =4L5 �P 4��� =4��
4Z�Q2 � �C 

P ¯�����¹	NST!$2$#

12.3. Egysz erű programtranszf ormációk

Azt mondjuk,hogyaz � programM]: � ? programfüggvényenemfügg azállapottér
² Ä

komponensét̋ol, haÑ �3�N	U58ÒjÓ ÀdÔCÂ �3: Ñv} 5`:G_6fH�GSKa � < - > �H�¹Õm7	EÕ ?^Ö MJ: � ? :)� ? OMJ: � ? :�	 ? �
Azt mondjuk,hogyaz � program� Ä � ² Ä változójakonstans,haÑ �l5 ² � ÑK× 5 � :B� ? �.: ÑT} 58ÒÙØ�� × Õ Ä '� Ä ? �
Azt mondjuk,hogyaz � programvégrehajtásanemváltoztatjameg az � Ä � ² Ä változót,
ha Ñ �l5�ÒjÓ ÀdÔCÂ � Ñ 	�5¼M]: � ? :)� ? �"	 Ä �� Ä
Nemmegengedettfeltétel kitranszformálásaelágazásból

Legyen �oÚ ² ´ ² 0N0F� �  � ±l:IÛv[j� � [F�k�d�6�d�GÛ�Ü�� � Ü ? , ²  ² [�´Ù�d�6�´ ² ¿ . Konstruáljuk
az � ¸ Ú ² ¸�´ ² ¸ 0N0 programotazalábbimódon:² ¸  ² [ ´É� �k�U´ ² ¿ ´�ÝÞ´É�k� �U´ÏÝ� [ � ¿ ( [ ( Ü

( [ �k�k� �k�
( Ü ��nÛ [ :B� [ �k�d�6�d��� ¿ ? � �k�k� �GÛ Ü :)� [ � �6�d�d��� ¿ ?
� ±l:B( [ � � [ � �6�d�d��( Ü � � Ü ?

Ekkor az � ¸ programekvivalens� -sel
²

-n.
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Nem megengedettciklusfeltétel kitranszformálása

Let �ßÚ ² ´ ² 0
0Q� � xà�á�:IÛV� �Kâ ? , ²  ² [ ´g�6�d�T´ ² ¿ . Konstruáljukaz � ¸ Ú² ¸�´ ² ¸ 0N0 programotazalábbimódon:² ¸w ² [ ´A�k� ��´ ² ¿ ´7Ý� [ � ¿ (
(J���Ûr:)� [ � �6�d�d��� ¿ ?

(
�Kâ

(;��nÛr:)� [ �k�d�6�d��� ¿ ?
Ekkor az � ¸ programekvivalens� -sel

²
-n.

Szimultán értékadáshelyettesítéseegyszer̋u értékadásokkal

Legyen �oÚ ² ´ ² 0N0 , a következ̋o szimultánértékadás:²  ² [ ´É� �k�U´ ² ¿� [ � ¿ ã
ä åæ�

� [ � �6�d�d��� ¿ ���4 [ :)� [ � �6�d�d��� ¿ ? �k�d�6�d�
4 ¿ :B� [ �k�d�6�d��� ¿ ?
Konstruáljukaz � ¸ Ú ² ¸�´ ² ¸ 0N0 programotazalábbimódon:² ¸  ² [ ´A�k� ��´ ² ¿ ´ ² [ ´Ð�k� �U´ ² ¿� [ � ¿ 	 [ 	 ¿ã

ä åæ� ¸
	 [ ��74 [ :)� [ �k�d�6�d��� ¿ ?

...

	 ¿ ��74 ¿ :B� [ �k�d�d�6�
� ¿ ?
� [ ���	 [

...

� ¿ ���	 ¿
Ekkor az � ¸ programekvivalens� -sel

²
-n.

Szekvenciasorrendjénekfelcserélése

Ha � [Y\ Ï: � [$ç � \ ? � � \[ Ð: � \"ç � [ ? ésazállapottérazonkomponenseitamelyekt̋ol az� [ függ � \ nemváltoztatjameg ésviszont,akkor � [Y\ ekvivalens� \[ -el.
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ÊË ÌÍ� [Y\
� [� \

ÊË ÌÍ� \[
� \� [

Ciklusmag-beli szekvenciasorrendjénekfelcserélése

Legyen � Ïà8á�:IÛp� � â ? , � â t:)-è�9Ð-;ipf ç � â [ ? éstegyük fel, hogyaz - konstans� â [ -ben.Legyentovábbá� ¸ �: � â [ Ä®éèÄ6ê [ ç -^��'-vi'f ? .ã
ä åæ�
Û

-^��'-vi'f�Kâ [

ã
ä åæ� ¸

Û
� Ä®éèÄdê [â [-^�9�-Ki�f

Ekkor � ekvivalens� ¸ -vel.

Függvényhelyettesítéseváltozóval

Legyen �oÚ ² ´ ² 0N0 , ²  ² [ ´¼�6�d�´ ² ¿ . éslegyen 4 egy az
² Ä®ë ´¼�6�d�´ ² Ädì altérfelett

definiált függvény, melynekértékkészleteí . Tegyük fel továbbá,hogyaz � Ä ë �k�d�6�d��� Ä®ì
változókkonstansok� -ben,éskészítsükel az � ¸ Ú ² ¸^´ ² ¸ 0N0 programotaz alábbi
módon:² ¸î ² [X´É� �k�U´ ² ¿ ´7í�W[ � ¿ �

�l���4;:B� Ä�ë � �6�d�d��� Ädì ?
�rï ÀdðEñ ësò9ó9ó9ó9ò ðEñ ì Â éèô

Ekkor � ¸ ekvivalens� -sel
²

-n.

Rekurzívan definiált függvényhelyettesítése

Legyen í egy tetsz̋olegeshalmaz,
} È & egy egészszám,továbbá±³�C¶g´@í Õ Ö í

függvény, / â ��/Nõv[F�k�k� �k��/Nõ Õ ê [è5Z¶ rögzített,ésdefiniáljukaz 4L�C¶ Ö í függvényt az
alábbimódon:

4;:B& ?  / â �4;:Yeèf ?  / õv[ �
...

...4;:Ye } i�f ?  /Nõ Õ ê [
továbbá

Ñ -rög& : 4;:)-Ki�f ? �±l:I-Ki�fH�N4;:I- ? � �6�d�d�
4;:I-�e } i�f ?G?
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Tekintsükazalábbi � programot:

-^��'&� [Û
�Kâ-h�9�-Ki�f

ahol - mind � â -ban,mind � [ -ben konstans,és � â -ban hivatkozástörténik 4;:I-riÉf ?
értékére.Ekkor � ekvivalensazalábbiprogrammal:

-N���3���"õT[s�k�d�6�
�"õ Õ ê [+���&W�G/ â �G/Nõv[F�k�d�6��/Nõ Õ ê [
� [Û

�3��� õv[ � �6�d��� õ Õ ê [ ���±l:)-Ki�fH�
4;:)- ? �k�d�d�6�N4;:I-Te } i'f ?G? �
�.� �6�d��� õ Õ ê \
�Kâ ï À Ädê [ Â éèô-h�9�-Ki�f


