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7. A PROGRAMOK MEGERTESEROL

Eletemben sok olyan programozasi tanfolyamot lattam, amelyek hasonlatosak voltak az atlagos gépjarmii-
vezetdi tanfolyamokhoz, ahol t.i. az ember nem azt tanulja meg, hogyan érhet el céljadhoz a gépkocsival,
hanem azt, hogyan kell a kocsival banni.

Véleményem szerint a program onmagédban sohasem végcél. A program célja, hogy bizonyos szami-
tasokat valtson ki, és ezeknek a szamitdsoknak a célja valamely meghatdrozott eredmény elérése. Bar a
programozé altal eldallitott végtermék a program, foglalkozdsdnak igazi targyai azok a lehetséges szdmi-
tdsok, melyek a program hatdsdra 1étrejohetnek, és melyeknek az elvégzése mar a gépre hirul. Péld4ul
ha a programozé azt allitja, hogy programja helyes, akkor allitdsa valdjaban a program 4éltal kivalthatd
szamitdsok halmazara vonatkozik.

Az a tény, hogy a teljes tevékenységi lanc végsd szakasza, az attérés a statikus programszovegrdl a
dinamikus programvégrehajtasra, a gép feladata marad, Gjabb bonyodalmat okoz. Bizonyos értelemben
nehezebb programot irni, mint egy matematikai elméletet feldllitani. Mind a matematikai elmélet, mind
a program strukturalt, id6tlen objektumok. De mig a matematikai elméletnek 6nmagaban is értelme van,
addig a programnak csak a végrehajtasa ad értelmet.

Ennek a pontnak hétralevd részében szekvencidlis gépre irott programokra szoritkozva azt elemzem,
hogy a program megértésébdl miként vonhatunk le kdvetkeztetéseket a végrehajtasaval kapott szamitdsokra
vonatkozéan. Allitom, bar bizonyitani nem tudom, hogy az ilyen kévetkeztetések levondsa annél konnyebb
és megbizhatobb, minél egyszer(ibb a kapcsolat a program és végrehajtiasa kozott. Nem tdl pontos meg-
fogalmazasban azt mondhatjuk, kivanatos, hogy a program Struktdrdjara tilkr6zze a szamitas struktdrajat.
Maisképpen fogalmazva: "Hogyan csokkenthetjiik a tdvolsdgot a statikus programszoveg (melynek csak
térbeli kiterjedése van), €s a program alapjan (id6ben) végrehajtott feldolgozas kozott?"

1. dbra

A feldolgozas célja valamilyen meghatdrozott eredmény el6éllitasa. A feldolgozas valamely ¢, id6pilla-
natban kezdddik meg, egy kés6bbi ¢ idGpillanatban ér véget, és feltessziik, hogy a feldolgozas eredményét
meg tudjuk hatdrozni a to €s a ¢; dllapotok 6sszehasonlitdsa titjan. Ha kozbiilsé dllapotvaltozdsokat nem
vesziink figyelembe, akkor a feldolgozds hatdsat egy elemi tevékenység (operdcid) eredményének tekint-
juk.

Ha ezzel szemben figyelembe vesziink kozbiilsé allapotokat is, ez azt jelenti, hogy az eseményeket
id6ben feldaraboljuk. A feldolgozast sorosnak tekintjiik, vagyis feltessziik, hogy az részmiiveletek id6beni
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sorozataként val6sul meg, és arrdl kivinunk meggy6z8dni, hogy e részmiiveletek ereddje éppen a teljes
feldolgozds kivant eredményét adja.

A legegyszertibb eset, amikor a feldolgozast résztevékenységek linedris sorozatira bontjuk fel. Folya-
matédbra formdjaban ezt az 1. dbra mutatja.

Ennek a felbontdsnak a helyességét 1épésenkénti elemzéssel igazolhatjuk. Az adott esetben a program
és a feldolgozas kozotti elvi szakadékot azéltal csokkenthetjiik, hogy megkoveteljiik, a program szovegének
linedrisan Osszefiiggd darabjai a résztevékenységek neveit vagy leirdsait tartalmazzak, mégpedig olyan
sorrendben, ahogyan azokat végre kell hajtani. Kordbbi példankban (a 0<= r< dd reldcid invariancidja)
ez a feltétel teljesiilt:

dd := dd/2;
If dd <= r do r := r—dd

A programot elsddlegesen két résztevékenység idébeli sorozatdra bonthatjuk fel, minthogy a program
szovegében felismerjiik a kovetkezd struktirat:

felezd meg dd értékét;
redukdld r—et modulo dd

Figyelembe véve minden olyan lehetséges kezdeti dllapotot, amely eleget tesz a 0<= r< dd feltétel-
nek, megallapithatjuk, hogy ez a felbontas két résztevékenységre a program éltal kivaltott minden szamitas
esetére alkalmazhat6. Eddig tehdt minden rendben van.

A programot azonban azon feltételezés mellett irtuk, hogy a "redukald r-et modulo dd" mi-
velet nem elemi tevékenység, ezzel szemben a "csdkkentsd r-et dd-vel" az. Ha megvizsgaljuk
az 0sszes lehetséges hatdst a "redukdld r-et modulo dd" operdci6 végrehajtdsa sordn, azt allapit-
juk meg, hogy ez egyes esetekben a "csdkkentsd r—et dd-vel" tevékenységgel egyértelmi, mas
esetekben viszont r véltozatlan marad. {rjuk fel a fenti tevékenységet a kovetkezd alakban:

if dd <= r do csokkentsd r—et dd—vel

if? do S if? then Stelse S2
2. dbra 3. dbra

Eziltal felismerhet6, hogy az adott részletezési szinten a "redukdld r—et moduld dd" tevé-
kenységnek két egymast kolcsonosen kizdrd alakja lehet, és megadtuk azt a szabdlyt is, amelynek alapjan
a kettd kozotti valasztds végbemegy. Ha az "if dd <= r do" szoveget logikai feltételnek tekintjiik,
amely a "csdkkentsd r-et dd-vel" utasitishoz tartozik, akkor kézenfekvévé valik, hogy a feltétel
a feltételtdl fiiggd utasitas elétt all. (Ebben az értelemben az

if feltétel them utasitdas_1
else utasitas_?2

valtozatban a felirds sorrendje sohasem tiikrozi a végrehajtas sorrendjét, mert az utasitas_1 és az
utasitas_2 egymadst kolcsondsen kizarjdk, ezért nem lehet ket egymds utdni sorrendben végrehajta-
ni.) A valasztasi feltételt C.A.R. Hoare 4ltalanositotta, 1étrehozvan a case of szerkezetet, amelyben kett6nél
tobb valasztasi lehetdség allhat. A 2., 3. és 4. abrakon ezeket a feltételes utasitdsokat mutatjuk be folya-
matébran.

Mindezeknek a folyamatdbraknak a k6zos tulajdonsaguk, hogy (feliil) egyetlen belépési pontjuk van,
tovabba (alul) egyetlen kijaratuk. Amint a szaggatott vonal mutatja, ezeket - fiiggetleniil att6l, mi van




a szaggatott vonalon beliil - egy-egy szekvencidlis szdmitds egyetlen résztevékenységének tekinthetjiik.
Hogy egy kissé szabatosabbak legylink: nagyszdmi lehetséges szdmitdst egyszerre vizsgélva, azokat el-
sodlegesen ugyanazon résztevékenységek sorozatanak tekintjiik, €s csak a részletesebb vizsgélat - melyben
mdr az egyes szaggatott vonallal hatdrolt blokkok belsejére is kivancsiak vagyunk - fedi fel, hogy valamely
résztevékenység elvégzése sordn a szamitds valdjaban véges sok kiillonbozé lehetséges forma egyikének
megfelel6en mehet végbe.

case i of (Sty SZ;..:)SD)

4. adbra

while? do S repeat S until ?
5. dbra 6. dbra

A fentiek alapjan jol targyalhatdk azok a feldolgozdsok, melyek els6dlegesen valamilyen jol meg-
hatdrozott és rogzitett szdmu tevékenységsorozatra bonthaték; nem tirgyalhatdk viszont azok, amelyek
elsGdlegesen véltozé szam résztevékenység sorozatira vannak felbontva. Es itt valik nyilvanvalévé a cik-
lusutasitdsok szerepe. A "while feltétel do utasitds" és a "repeat utasitis until feltétel" konstrukcidkat az 5.
és 6. abran lathat6 folyamatabrakkal szemléltetjiik. Ezeknek a folyamatdbraknak ugyancsak egyetlen belé-
pési pontjuk van (feliil), és egyetlen kijaratuk (alul). Az dltaluk meghatarozott tevékenységet a szaggatott
vonalon beliili blokk részletesebb vizsgdlata alapjin dgy jellemezhetjiik, mint adott tipusu résztevékenysé-
gek "alkalmas szamui" id6beli sorozatat.

Attekintettiik a felbontds hdrom fajtdjat; ezeket nevezhetjiik rendre "lancoldsnak", "kivélasztdsnak" és
"ismétlésnek". Az els6 kettSt a 1épésenkénti elemzés segitségével értelmezhetjiik, az utébbit pedig a teljes
indukcié segitségével.

Azok a programok, amelyeknek vezérlése kizdrdlag kivdlasztdsok és ismétlések segitségével valdsul
meg, magatdl értet6d6 mddon fordithatdk le a szokdsos programozasi nyelvekre. Ennek az allitasnak a
forditottja nem igaz. Tovabba: ha a felbontasnak e harom felsorolt tipuséra szoritkozunk, korlatozott to-
polégidju folyamatabrakhoz jutunk azokhoz a folyamatabrdkhoz képest, amelyekben barmelyik blokktdl
barmelyikhez hizhatunk nyilakat. Ez a teljes szabadsdghoz képest egy bizonyos programtervezési fegyel-
met kovetel.

Miért javaslom én ennek a programtervezési fegyelemnek a betartdsat? - Ezt tobbféleképpen is meg
lehet indokolni. Ezek koziil az indokok koziil néhanyat felsorolok, abban a reményben, hogy az olvasé
legalabb egyet meggy6zdnek taldl majd.

Céljaink egyike, hogy olyan struktdrdji programokat allitsunk eld, amelyeknek a megértéséhez sziik-
séges szellemi raforditds (valamilyen nem szabatosan definidlt értelemben) ardnyos a program hosszaval



(melyet most ugyancsak nem definidlunk pontosan). Kiilonosen védekezniink kell a 1épésenkénti elemzés
alkalmazasdnak robbandsszerii novekedése ellen. Ez rdkényszerit minket a régi "Oszd meg és uralkod;j"
bolcsesség egy tjfajta alkalmazasara, ezért javasoljuk a felbontas fokozatos tovabb finomitasat.

Egy ilyen felbontasi fokozatot a 1épésenkénti elemzés mddszerével értelmezhetiink. (Ezt megtehetjiik,
feltéve, hogy azon résztevékenységek szama, melyekre a szamitast els6dlegesen felbontottuk, elegend6en
kicsiny, és az egyes résztevékenységek hatdsdnak leirdsa elegendSen tomor. Ezekre a feltételekre késSbb
még visszatérek; a jelen pillanatban felteszem, hogy teljesiilnek.) Ebben az esetben a program szovege
alapjan le tudunk vonni bizonyos kovetkeztetéseket a feldolgozasra vonatkozoélag, minthogy a feldolgozas-
nak és a program szovegének az elérehaladdsa kozott nyilvanvald a kapcsolat. Specidlisan ha a résztevé-
kenységek valamelyikérdl a részletesebb elemzés azt dllapitja meg, hogy azt egy kivalasztasi vagy ismétlési
szerkezet valésitja meg, ez a koriilmény nem neheziti meg az elsédleges felbontds megértését, mivel ehhez
a résztevékenységek csupdn az eredd hatdsa a 1ényeges.

Kovetkezésképpen ha a részletesebb elemzés folyaman az deriil ki, hogy valamely adott résztevékeny-
séget egy kivalasztasi szerkezet vezérel, akkor az elsddleges vizsgélat szintjén lényegtelen, hogy a konkrét
szamitasban a vezérlés melyik dgat jarta be (egyediil az a fontos, hogy a helyes 4g keriiljon bejarasra). Ha-
sonl6an, amennyiben a részletes felbontds szerint valamely résztevékenység egy ismétlési szerkezetbdl all,
akkor lényegtelen, hogy hdnyszor keriil ismétlésre a ciklus magja (csak az fontos, hogy éppen annyiszor
fusson le, ahdnyszor kell).

Tehat ismerjiik azt a gondolkodasi apparatust, amelynek segitségével megérthetjiik a kivalasztasi szer-
kezeteket - ez a 1épésenkénti elemz€s; és ismerjiik azt is, amely az ismétlési szerkezetek megértését teszi
lehet6vé - ez a teljes indukcié. Vagyis mindhdrom szerkezettipushoz tudunk rendelni egy megfeleld gon-
dolkoddsi sémat - és ez nagy segitség.

A javasolt tervezési fegyelemnek egy masik elénye is van. Amikor programokat értelmeziink, tulajdon-
képpen logikai allitdsokat bizonyitunk be. A 1épésenkénti elemzéssel kapcsolatos példankban azt igazoltuk,
hogy a

dd := dd/2;
if dd<= r do r := r—dd

programrészlet nem valtoztatja meg a

O<=r < dd

egyenlbtlenség érvényét. Azonban még ha biztositani is tudjuk a fenti egyenlStlenségek teljesiilését a
programrészlet végrehajtasa elbtt, akkor sem kovetkezik, hogy az mindig fenndll; ti. nem sziikségképpen
marad érvényes a két utasitds végrehajtasa kozott. Mds szavakkal: az ilyen éllitdsok érvénye a feldolgozds
végrehajtasa kozben véltozhat és ez tipikus a szekvencidlis szamitdsokra nézve.

Hasonl6an tulajdonithatunk értelmet a véaltozéknak. Egy véltozé szamlalhatja bizonyos események be-
kovetkezését, pl. a pillanatnyilag nyomtatds alatt 4116 lapra nyomtatott sorok szamat. A kovetkezs lapra
valé attéréskor az emlitett valtozo aktudlis értéke azonnal O-ra 4ll vissza, majd minden sor kinyomtatdsa
utan rogton megnoveli értékét 1-gyel. Azonban a visszadllitast, ill. novelést kozvetleniil megel6z6 pilla-
natokban a véltozénak "a pillanatnyi oldalra kinyomtatott sorok szdma"-ként valé értelmezése nem helyes.
Tehat a valtozonak ilyen értelmezést csak a feldolgozas végrehajtasi stadiumatdl fiiggden adhatunk. Ez az
észrevétel azonnal felveti a kérdést: hogyan jellemezziik a feldolgozas el6rehaladdsét?

Roviden, egy olyan koordindtarendszerre van sziikségiink, amelynek segitségével azonosithatok a sza-
mitas elérehaladdsanak kiilonbozd diszkrét pontjai, és azt akarjuk, hogy ez a koordinatarendszer fiiggetlen
legyen a program feliigyelete alatt 4116 valtozoktdl: hogyha ugyanis a szamitds lefolydsdnak jellemzésé-
re olyan véltozokat haszndlnank fel, melyek fiiggnek magat6l a szdmitastdl, ezzel nem érnénk semmit,
minthogy éppen ezeket a valtozokat kivanjuk értelmezni a feldolgozas elérehaladdsanak fiiggvényében.

(Egy még nyomdsabb ok, amiért nem tdmaszkodhatunk a program valtozéira, azonnal nyilvanvaléva
valik, ha a végtelen ciklusokra gondolunk. Végtelen ciklus esetén a program véges sok kiilonb6zd dllapo-
ton val6 athaladds utadn visszakeriil egy kordbbi allapotba, vagyis a szamitas elérehaladasanak kiilonb6z6
stddiumaban azonos allapot jon 1étre. Ekkor nyilvan nem lehetséges ennek az allapotnak alapjan megkii-
lonboztetni a szamitds elérehaladdsanak e két kiilonbozé pontjat!)

Problémankat masként is megfogalmazhatjuk. Legyen adva egy végrehajtds alatt 4116 program és te-
gyiik fel, hogy ez a programvégrehajtas bevégzdése eldtt egy meghatarozott diszkrét ponton félbeszakad.




Hogyan tudjuk azonositani ezt a pontot, ha pl. a feldolgozast meg kivdnjuk ismételni pontosan addig a
pontig? Vagy ha a feldolgozas megszakitdsa valamely dinamikusan jelentkezé hiba kovetkezménye volt,
hogyan azonosithatjuk a feldolgozas ama pontjat, ahol a hiba bekovetkezett, ha nem all rendelkezésiinkre
egy teljes memoriakiiratds?

Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy a program szovege valamely (linedris) szovegtérben adott, és
hogy rendelkezésiinkre all valamely mechanizmus, amelynek segitségével azonosithaték a szamitds lefo-
lyasanak kiilonboz6 diszkrét pontjai. Nevezziik ezt az azonositasi mechanizmust "szovegmutaténak”. (Ha
a szamitas lefolydsanak diszkrét pontjait az egymast kdvetd utasitasok kozott helyezziik cl, akkor a szoveg-
mutaté pl. az utasitdsok kozti pontosvesszOk alapjan azonosithat.) A szovegmutaté tehat egy altalanositott
utasitdsszamlalo, amely a forrdsszoveg bizonyos helyeire mutat.

Ha a vezérlési struktirdban csupdn a ldncoldsra és a kivélasztdsra szoritkozunk, akkor a szdmitas lefo-
lyasanak jellemzésére elegendd egyetlen szovegmutatd. Ha ismétlések is vannak, akkor méar nem elegendd
a szovegmutat6 a szamitas lefolydsanak jellemzésére. Ciklusba valé belépéskor bevezethetd azonban egy
"dinamikus index", amely mindig az aktudlis ismétlés sorszamat mutatja, és amely a ciklus végetérésekor
torolhetd. Minthogy a ciklusok egymadsba skatulydzottan is el6fordulhatnak, ennek a megoldasdhoz egy tn.
veremtarra ("last-in-first-out" memoria) van sziikség. Kezdetben a verem iires, majd minden ciklusba valé
belépéskor egy 4j dinamikus index keriil a verem addigi tartalma folé, O vagy 1 kezd6értékkel. Valahany-
szor a "ciklus vége" vizsgalat azt eredményezi, hogy a ciklusnak nincs vége, a verem legfelsd indexének
értékét eggyel megnoveli; valahdnyszor pedig azt eredményezi, hogy a ciklusnak vége van, torli a legfelsd
indexet. (Ez a mechanizmus nagyon jol tiikr6zi azt, hogy ha mar a ciklus alkalmas szdmu ismétlés utan
véget ért, akkor a tovabbiakban nem érdekes, mennyi volt az ismétlések szama.)

Ha a programozasi nyelv eljardsokat is megenged, akkor mar nem elegendd egyetlen szovegmutatd.
Amikor a szovegmutatd valamely eljards torzsének belsejébe mutat, a szamitds lefolydsanak jellemzéséhez
azt is tudnunk kell, hogy az eljards melyik hivdsa kovetkeztében jutott a vezérlés az adott helyre; ehhez
egy masik szovegmutatéra van sziikség, amely a hivas helyére mutat. Az eljardsok bevezetése esetén tehat
az egyszerli szovegmutat6t egy veremtarban elhelyezett szovegmutaté-rendszerrel kell helyettesiteniink,
melynek addigi tartalma f61é minden egyes eljards hivaskor egy tijabb elem keriil, minden egyes visszaté-
réskor pedig torlédik a veremben levs legfels6 elem.

A dolog lényege az, hogy ezeknek a mutatoknak az értéke kiviil esik a programozé hatdskorén; azt
a programoz6 akaratatdl fiiggetleniil, a program leirdsa, illetve a szamitds elérehaladdsa hatdrozza meg.
Ennélfogva a mutatdk olyan koordindtarendszert hatdroznak meg, amely fiiggetlen a program valtozaitol,
és gy alkalmas arra, hogy segitségével jellemezziik a szamitds elérehaladdsat, és az altala szolgéltatott
keretben értelmezziik a program véltozéinak jelentését.

Természetesen akkor is 1étezik egy programozo6tdl fiiggetlen koordindtarendszer, amelyben a szekvenci-
alis szamitas diszkrét pontjai azonosithatdk, ha a vezérlésitadasokra semmiféle megszoritast nem tesziink;
ez tekinthet6 bizonyos értelemben egy normalizélt 6ranak, amely a szamitds kezdetétdl fogva szamldlja
a szamitas el6rehaladdsanak diszkrét pontjait. Ez a koordindtarendszer egyértelmi ugyan, de teljességgel
hasznavehetetlen, minthogy a szovegmutaté nem képezi részét.

A fentiek tanulsdga az, hogyha elfogadjuk annak sziikségességét, hogy a feldolgozasokat az Sket kival-
t6 program szovege alapjan vezéreljiik, akkor szigordan tartanunk kell magunkat azokhoz az attekinthetd
vezérlési struktirakhoz, amelyek biztositjdk, hogy a feldolgozas el6rehaladasat egyszerti médon megfelel-
tethessiik a program szovegében val6 elérehaladdsnak.



