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E mésolat nem hasznalhaté fel szabadon, a készil6 jegyzet egy
munkapéldanya.

A teljes jegyzetrdl, vagy annak barmely részérél barmely masolat készitéséhez a
szerzl elbzetes irasbeli hozzajarulasara van sziikség. A masolatnak tartalmaznia
kell a sokszorositasra vonatkozé korlatozo kitételt is. A jegyzet kizardlag féiskolai
oktatasi vagy tanulmanyi célra hasznalhato!

A szerz8 hozzajarulasat adja ahhoz, hogy az EKF szamitastechnika tanari, és
programozé matematikus szakjan, a 2001 tanévtdl a targyat az EKF TO altal
elfogadott mdédon felvett hallgatok barmelyike, kizardlag sajat maga részére,
tanulményaihoz egyetlen egy példany masolatot készitsen a jegyzetbdl.

A jegyzet e véltozata még tartalmazhat mind gépelési, mind helyességi hibakat.
Az allitasok nem mindegyike lett tesztelve teljes kériden. Minden észrevételt,
amely valamilyen hibara vonatkozik, 6rémmel fogadok.

Eger, csitortdk, 2003. szeptember 25. 23:10
Hernyak Zoltan
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Eljarasok készitése - bevezetés

Az 6sszetett utasitasok kifejtésének egyik mddja eljarasok készitése. Egy eljarasnak...

e ... van neve, azonositdja. Az eljaras nevének képzésére ugyanazon szabalyok érvényesek,
mint a valtozok neveire. Az eljaras neve a programon belll teljesen egyedi, ugyanilyen nevi
valtozd sem lehet!

e ... lehetnek paraméterei. A paraméterek valtozokban atadott értékek, amelyek az eljaras
mikodését befolyasoljak. A paraméterek szamat, és tipusat az eljaras fejrészében, a neve
mdgott kell megadni, deklaraini.

o ... lehetnek lokalis valtozdi. A lokalis valtozok az eljaras fejrészének megadasa utan, az
eljaras torzsének definialasa elétt kell hogy szerepeljen.
e ... van torzse, amely az eljarast — mint dsszetett utasitast — alkot6 utasitasok sorozata.

Példa az eljards megadasara:
ELJARAS TombBekeres
I : egész
EKEZD
Ciklus I:=1-té61 N-ig
Be: A[I]
Cvége

Mint lathatjuk, az eljarast az ELJARAS kulcsszoval vezetjik be, melyet az eljaras neve kdvet, jelen
esetben az TombBekeres. Ezen egyszerli példaban nincsenek az eljarasnak paraméterei. Az
eljarasnak egyetlen lokalis valtozoja van, az I. Az eljaras torzsét az EKEZD kulcsszdval vezetjuk be,
majd kdvetkeznek az utasitasok. Az eljarast az EVEGE kulcsszo zarja.

Az eljarast az alabbi médon lehet aktivizalni:

PROGRAM Proba

DEKLARACIO
A : tomb [1..10] egész-bdbl

TombBekeres

AVEGE

A fenti példaban a TombBekeres Osszetett utasitasnak minésiil, s alapesetben a szamitégép nem

ismer fel, nem ért meg. De a fenti eljaras leirasa utan mar tudja, hogy val6jaban mi az a tevékenység,
melyet végre kell hajtania.

A program végrehajtdsa mindig az AKEZD kulcsszénal kezdddik. Ez a f6 algoritmus a program
foprogramja. A f8programban allhatnak egyszer(i utasitasok, és Osszetett utasitasok is. Ez
utébbiaknal természetesen le kell irni, mit is értlink alattuk, vagyis meg kell az eljarasok torzsét. Ezt az
eljarasok kifejtésének nevezzik.



Egy ilyen algoritmus végrehatdsa az alabbi moédon értelmezheté:

Foprogram
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eljaras
hivasa
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folytatasa
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Egy eljarasban lehet Osszetett utasitasokat is hasznalni, vagyis egy eljarasbdél lehet tovabbi
eljarasokat hivni. Ezeknek végrehajtasa az el6zéekhez analég médon zaijlik.
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Masik példa:
PROGRAM Proba
DEKLARACIO
A : tomb [1..10] egész-bdl
I : egész

ELJARAS TombElemKiir (K:egész)
EKEZD

If.i: "A("’K’"):"’A(K)
EVEGE

AKEZD
Ciklus I:=1-tél1 10-ig
TombElemKiir( I );
Cvége
AVEGE

A fenti példaban az eljarasnak van paramétere, K. A K valtozé csak az eljarasban van értelmezve, a K
deklaracidja ezen eljarasra lokalis. A program egyéb terlletein a K nem hasznalhatd!

Az eljarashan a K értéke megegyezik az I értékével, ezen értéket a K az eljaras hivasakor
automatikusan felveszi.



Az eljaras fejrészében feltlintetett paraméterlistat formalis paraméterlistanak nevezzik. A formalis
paraméterlistaban a paraméterek - mint valtozok - neveit, és tipusat kell megadni felsorolas jelleglien.

Az eljarast aktivizalni, meghivni, elinditani a nevével lehet. A hivaskori paraméterlistat aktualis
paraméterlistanak nevezzik.

PROGRAM Proba

DEKLARACIO
A : tomb [1..10} egész-bdl
I : egész

ELJARAS KiirParosSzam(X:egész)

EKEZD
HA X mod 2=0 AKKOR
Ki: "A szam paros"
KULONBEN
Ki: "A szam paratlan"
HVEGE
EVEGE
AKEZD

Ciklus I:=1-tdél1 10-ig
KiirParosSzam( A[I] )
CVége

A fenti példaban az X sorra felveszi az A tdmb minden egyes elemének értékét, és mindegyik esetben
kiirja, hogy az adott tombelem péros-e, vagy sem.

Az eljarasokban a program-ban deklaralt valtozokat is el lehet érni, azok a program egeszére nézve
érvényesek. Igy ezen valtozékat globalis valtozéknak nevezziik. Ezek alapjan a fenti példat az alabbi
maodon is lehetett volna irni:

PROGRAM Proba

DEKLARACIO
A : tomb [1..10} egész-bdl
I : egész

ELJARAS KiirParosSzam
EKEZD
HA A[I] mod 2=0 AKKOR
Ki: "A szam paros"
KULONBEN
Ki: "A szém paratlan"
HVEGE

AKEZD
Ciklus I:=1-tél1 10-ig

KiirParosSzam
CVége

AVEGE




Az Osszetett utasitasok masok fajtaja a fuggvény. A fiiggvény annyiban kiilonbozik az eljarastdl, hogy
van visszatérési tipusa, és értéke. Vagyis nemcsak végrehajtodik - mint egy Osszetett utasitas -
hanem vissza is ad egy értéket:

DEKLARACIO
A : egész
FUGGVENY Paros_E (X:egész) :logika
FKEZD
HA X mod 2=0 AKKOR
Paros e := IGAZ
KULONBEN
Paros e := HAMIS
HVEGE
AKEZD
Ciklus I:=1-t&1 10-ig
Be: A
HA Paros e (A) AKKOR
Ki: "Ez egy paros szam"
KULONBEN
Ki: "Ez egy paratlan szam"
HVEGE
CVége
AVEGE

A flggvényeknél a fejrész mogott fel kell tuntetni, hogy milyen tipusu értéket adnak vissza - jelen
esetben ez egy logikai tipusu fuggvény lesz.

A visszatérési értéket ugy lehet megadni, hogy a fuggvény nevét, mint adott tipusu valtozét fogjuk fel,
és értéket helyezlink el benne. Ezen értékkel tér vissza a fiiggvény.

Az eljarasokat és fliggvényeket k6zos néven alprogramoknak nevezzik.
Lokalis és globalis valtozok

A valtozdk jellemzdit két csoportra oszthatjuk:
e hatokor : a program szévegezésén belil hol érheté el az adott valtozoé ?
o élettartam : az adott valtozd mikor keletkezik, és sziinik meg ?

A globélis valtozék az alabbi jellemzékkel rendelkeznek:
e maga a program deklaracios részen kerulnek deklaralasra
e aprogram egész terliletén elérhetdek, és érvényben vannak: az eljarasokban és a
fluggvényekben is, valamint a féprogramban.
e ezen valtozok a program indulasanak pillanataban keletkeznek, és a program teljes futasanak
idétartama alatt megmaradnak, csupan a program befejezésekor szlinnek meg.

A lokalis véaltoz6k ezzel szemben az alabbi jellemzékkel birnak:
e alprogramok belsejében kerilnek deklaralasra
e csakis az 6t deklaral6 alprogram térzsében érhetéek el
e az alprogram aktivizalasakor jénnek létre, és amint ezen alprogram befejezi a futasat, a
valtozd megszinik.

Az alprogramok paraméter-valtozéi lokalis valtozéknak tekinthetbek, egyetlen tulajdonsagban térnek el
t6lUk: egy hagyomanyos értelemben vett lokalis valtozd kezdbértéke nem definialt, mig a paraméter-
valtozé6 kezdbértéke az alprogram aktivizdlasakor automatikusan bedllitédik - az aktualis
paraméterlistanak megfeleléen.




Amennyiben ugyanolyan nev( lokalis valtozét deklaralunk, amilyen nevi globalis valtozo is létezik,
ugy az alprogramon bellil a lokalis valtozé ,,latszik" csak, elfedve a globalis parjat, mig az alprogram
torzsén kivul ezen valtozonévvel a globalis valtozot lehet elérni:

PROGRAM Akarmi

DEKLARACIO
A : Egész

ELJARAS Kiir( A:egész )
EKEZD

Ki: A

EVEGE

AKEZD
A := 10
Kiir (20)
Ki: A
AVEGE

A Kiir eljarasban az A valtozo lokalis, egy egészen mas valtozot jeldl, mint a globalis A. Ez kiderdl
onnan, hogy ha lefuttatjuk a fenti programot, akkor a ,20”, majd ,10” jelenik meg a képernyén. Az
eljaras induladsakor ugyanis a lokalis A felveszi az aktualis paraméterlistaban szerepld 20 értéket,
melyet az eljaras kiir. Ekdézben a globalis A véltozéban tovédbbra is a 10 érték marad, mely a
féprogramba visszatérve meg is jelenik a kdvetkezd kiird utasitas hatasara.

A lokalis valtozé lehet mas tipusu is, mint a globalis parja:

PROGRAM Akarmi

DEKLARACIO
A : szoveg

ELJARAS Kiir( A:egész )
EKEZD

Ki: A*2

EVEGE

AKEZD
A := "Hello"
Kiir (20)

Ki: A

AVEGE

Ezen a példan a lokdlis valtozd egész tipusu, ezért szamolhaté ki a A*2 kifejezés, melynek
eredménye jelen példaban 40 lesz, hiszen az A az eljaras hivasanak pillanataban felveszi a 20
kezdéeértéket. Ugyanakkor a féprogrambeli ,Ki: A" utasitas a sz6veg tipusu A valtozot jeleniti meg
a képernydn, melynek értéke "Hello".



Nézzik az alabbi példat:

PROGRAM Akarmi

DEKLARACIO
A : szdoveg

ELJARAS Kiir2
EKEZD

Ki: A

EVEGE

ELJARAS Kiirl ( A:egész )
EKEZD

Ki: A*2

Kiir2

AKEZD
A := "Hello"
Kiir (20)

A fenti program szintén a 40 Hello-t jeleniti meg a képerny6n, ugyanis a Kiirl-n belll az A
valtozé lokalis, de a Kiir2-ben az A a globalis valtozét jelenti, hiszen a Kiir2 eljarasnak egyaltalan
nincs lokalis valtozdja, plane nincs ugyanilyen nevi lokalis valtozéja, amely elfedné a globalis valtozot.

Leszogezhetjik, hogy a lokalis valtozok szigortan az 6t deklaralé alprogramra nézve lokalis, az
alprogram torzsében, kodrészében szerepelhet el, és fedheti el a globalis parjat. Amennyiben az
alprogrambdl tovabbi alprogramot hivunk, az nem veszi at, nem 6rékli automatikusan az 6t aktivizalod
alprogram lokalis valtozéit. Minden alprogram a tobbitdl fliggetlen lokalis valtozé-csoporttal dolgozik!

Cim szerinti, és érték szerinti paraméteratadas

A paramétereket az alprogramok két médon vehetik at. Az eddigi példakban mindig az ,,egyszeriibb"
modot hasznaltuk, az érték szerinti paraméteratadas-atvételt.

Az érték szerinti paraméteratadas esetén a formalis paraméterlistaban felsorolt valtozok egyszer(ien
atveszik az aktualis paraméterlistaban felsorolt értékeket. A hattérben egyszerl értékadas zajlik le:

ELJARAS Elso(I,J:egész;S:szdveg;R:valds)
EKEZD
KI: I+J, S, R/2

AKEZD

Elso (10,30, "Hello",3.14)

AVEGE

A fenti példdban az Elso eljaras induldsa pillanataban automatikusan, lathatatlanul az alabbi
értékadasok hajtédnak végre:

I:=10
J:=30
S:="Hello"
R:=3.14
eljaréas elindul




A hattérben:

Formalis parameéterlista
ELJARAS Elso(I,J:egész;S:szoveg:;R:valds)

40 930 ® Hellé R 3.14

Elso (10,30, "Hells”,3.14)
Aktualis paraméterlista

Természetes, hogy az aktualis paraméterlistaban megadott értékeknek rendre megfelels tipusuaknak
kell lennie. Az alabbi példa helytelen:

AKEZD

Elso(10,3.14,"Hello", 30)

AVEGE

A masodik érték, a 3.14 a formalis paraméterlistaban soron kévetkez6 J-nek adddna at, de a J egy
egész tipusu valtozdé, mely nem veheti fel a fenti értéket. A szamitégép nem fogja kitalalni, melyik
értéket melyik paramétervaltozénak akarjuk atadni, erre figyeljunk mi oda!

Ezen paraméteratadasi technikat érték szerinti paraméteratadasnak nevezziik. Jellemzdje, hogy az
aktualis paraméterlistaban csak arra kell Ggyelni, hogy az aktudlis érték az 6t atvevdé formalis
paraméter tipusanak medfelelien, vagy azzal kompatibilis legyen. Az aktualis paraméter helyén allhat:

e konstans
e valtozd
o kifejezés

Valéjaban a hivas helyén mindig kifejezés all, hiszen a konstans is egy kifejezés — amely egy tagu,
tipusa megegyezik a konstans tipusaval. Hasonléan a valtozé is egytagu kifejezésnek foghato fel.

A fenti példaban a hivas helyein rendre konstansok alltak. Nézziink masmilyen példakat:

AKEZD

A 3= 22

X := 60 fok;

Nev := ”Kovacs”

Elso (10 div 2,A*4 ,”Dr.”+Nev , Sin(x)/sqrt(x))
AVEGE

Formalis parameéterlista
ELJARAS Elso(I,J:egész;S:szoveg;R:valos)

. J S  Dr.Kovacs } 1.7321

Elso (10 div 2,A*4 ,"Dr."+Nev , Sin(x)/sgrtix))
Aktualis paraméterlista




Es amennyiben a hivas helyén valtozé neve all:

AKEZD
B := 20;
Nev:= "Tunde”
I := 40;
X := Max/Db;

Elso(B, I ,Nev ,X)

AVEGE

Formalis parameéterlista
ELJARAS Elso(I,J:egész;S:szoveg:;R:valds)

I 20 740 ° Tunde R 11.4

P

Elso(B, I ,Nev ,X)
Aktualis parameéterlista

Figyeljlk meg, hogy az I valtozé a féprogramban is deklaralva van, és értéke 40, de a formalis
paraméterlistaban is szerepel ilyen nevi valtoz6. Ez utdbbi lokalis az eljarasra nézve. Vagyis az
eljarason bellll az I ez utdbbit fogja jelenteni, az eljarason belll az T értéke 20-rél indul, meg is
valtoztathato, a féprogrambeli I e kdzben tartja az ettdl fliggetlen 40 értékét.

Ez utodbbira még egy példa:

PROGRAM Akarmi

DEKLARACIO
X:egész

ELJARAS Elso (A:egész)
EKEZD
HA A>0 AKKOR
A := A/2
HVEGE
Ki: A
EVEGE

AKEZD
X:=10
Elso( X )
Ki: X

AVEGE

A fenti példaban az eljaras hivasakor atadodik az A valtozé szdmara az X aktualis értéke, a 10
(A:=X). E pillanattol kezdve az X és az A valtozo fuggetlendl létezik egymastol. Az A értéke jelen
esetben az eljaras futasa kdzben megvaltozik, ezért az eljarasban az 5 érték irodik ki, de ekdzben az
X valtozo tartja az értékét, a 10-t.

Az, hogy az aktualis paraméterlistaban megfelelb tipusu kifejezést kell irni az jelenti, hogy az aktualis
parameéterlistaban szereplé kifejezések tipusa konvertalhato tipusu kell legyen. A tipus konvertalhato,
ha eleve megegyezik a fogadd valtozé tipusaval (©), vagy abba természetes mdédon atalakithato
informaciovesztés nélklil. Az algoritmus keretein bellil targyalt tipusok kéziil ez Iényegében csak az
egész -> valos kézott all fenn. Gyakorlati programozasban, egy adott programozasi nyelvben azonban



tobb fajta egész tipus is létezhet (byte, shortint, integer, longint, word, ...), vagy tébb fajta valds.
Néhany programozasi nyelven megengedett az egész <-> karakter, egész <-> logikai tipus konverziok
is. Errél az adott programozasi nyelv dokumentaciéja ad bévebb felvilagositast.

A masik paraméteratadasi technika a cim szerinti paraméteratadas.

Ennek soran a hivas helyén az el6z6ektél eltéréen csakis valtozé neve szerepelhet. Ennek oka, hogy
ez a paraméteratadas az el6z6 technikatdl eltéréen kétiranyu!

PROGRAM Akarmi

DEKLARACIO
A:tomb [1..10] valdés-bdl
AMin,AMax : valods

ELJARAS Szelsoertekek (CIM Min,Max:valds)

I:egész
EKEZD
Min := A[1l]
Max := A[1l]
Ciklus I:=2 to 10
HA A[I]<Min AKKOR
Min := A[I]
HVEGE
HA A[I]>Max AKKOR
Max := A[I]
HVEGE
AKEZD

SzelsoErtekek (AMin, AMax)
AVEGE

Ennek soran az eljaras indulasakor a MIN és MAX valtoz6 valéjaban ugyanazon a memdoriaterileten
fog elhelyezkedni, mint az aktualis paraméterlistdban szerepld AMin, AMax valtozok. Az eljaras futasa
kézben a Min és Max valtozdba kertilnek a tomb szélsé értékei. Ha érték szerinti lenne a paraméter-
atvétel, akkor ezen eljardsnak (az idéhuzason kivul) semmi haszna sem lenne. Ugyanis ez esetben a
Min és Max valtozdék sima lokalis valtozdk lennének, az eljarasbdl kilépéskor megsziinnének 1étezni —
s a bennik tarolt értékek is eltiinnek (elenyészik az elektronikus vilagegyetemben).

De mivel cim szerinti paraméteratadas-atvétel tortént, az eljaras futasanak idejére a Min és az AMin
valtozék ugyanazon a memdriaterileten foglaltak helyet, igy amikor a Min valtozoba értéket tettiink
(értékadas révén), ugyanakkor az AMin is felvette ugyanezen értéket. igy bar az eljaras befejezte a
futasat (és a Min elenyészett), az AMin-ben 1évd érték megmarad.

A cim szerinti paraméteratadés felfoghat6 valtozé atnevezésnek is: az eljaras futasa soran az ,AMin”
véltozéra ,Min” néven hivatkozunk.

A cim szerinti paraméteratadas révén lehet megoldani azt a problémat, hogy egy alprogram egynél
tobb értéket adjon vissza. Ha az alprogram csak végrehajt bizonyos tevékenységsorozatot (pl. egy
tomb kiirasa a képernyére), akkor eljarast irunk. Ha egyetlen értéket kell visszaadni (pl. eldonteni egy
egész szamrol, hogy prim-e), akkor fliggvényt irunk. Ha tobb értéket is vissza kell adnia, akkor
megoldhatd, hogy fliggvényt irunk (mely visszaadja az egyik értéket, a tobbit cim szerinti
paraméteratadasok révén kapjuk vissza), vagy eljarast irunk (mely az O0sszes értéket cim szerinti
értékadas révén adja vissza).
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A gyakrabban hasznélt paraméteratadasi technika az érték szerinti.

Elényei:
¢ A hivas helyére kifejezést is irhatunk
e Amennyiben valtozét is irunk a hivas helyére, akkor is biztosak lehetlink benne, hogy az
eljaras nem valtoztatja meg annak értékét (csak egyiranyu kapcsolat)

Ez utébbi a programbeli hibak elkeriilésében fontos — amikor nem értjik hogy egy érték hogy kerult
egy valtozéba, mindig gyanakodhatunk egy elinditott eljarasra.

Hatranyai:
e A lokalis valtozok altaldban egy specidlis memoariaterileten (munkatertlet) foglalnak helyet,
melynek mérete korlatos. Tul sok lokalis valtozd hasznalata mellet ezen terllet elfogyhat.
e Futasidében lassu.

Ez utébbinak oka az, hogy ekkor a valtozék duplan foglalnak helyet a memodriaban — az aktualis
paraméterlistaban szerepld valtozo és a formalis listaban szerepld lokalis valtozé egy masik terileten.
Az értékek atmasolasa az eljaras hivasakor byte-ok kiolvasasat jelenti az egyik helyrél (forras), és
atmasolasa a fogadd helyre (cél). Ez nagyobb memdriaméret(i valtozok esetében (pl. rekordok,
tombok) jelentds idébe is kerilhet, f6leg ha az eljarast a program futasa soran sokszor hivjuk.

Cim szerinti paraméteratadas esetén az elényok hatranyokka, a hatranyok elényokkeé valnak.

Elényei:
e Alokalis valtozok nem kertinek plusz memariaba
o A paraméteratadas-atvétel gyors (mindig 4 byte masolasa a memaériaban)

Hatranyai:
e A hivas helyére csakis ugyanazon tipusu valtozé kerulhet
o Az eljaras lefutasa mellékhatasokkal is jarhat: a cim szerint atadott valtozok értéke
megvaltozhat az eljaras futasa alatt

Vektorok tarolasa

A vektorok homogén adatszerkezetek, melyek maximalis mérete altalaban a deklaralasukkor eldél.
Amennyiben a vektor egy elemének eltarolasahoz C byte-ra van szijkség1, ugy egy N elemi vektor
tarigénye N*C byte. Ezen byte-ok a memdriaban egy 6sszefliggd (folytonos) terlleten helyezkednek
el. Ezen terlletnek van egy kezd6écime (ahol a vektor elsé eleme helyezkedik el). Ezen kezd&cimtél
kezdve a vektor elemei indexik szerinti névekvd sorrendben tarolédnak el.

A vektorokra jellemzb a véletlen elérés, melynek lényege, hogy barmely vektorelem elérése
ugyanannyi idébe kerll. Ezt szokték direkt elérésnek is hivni.

Amennyiben egy V vektor | elemét szeretnénk lekérdezni, ugy a szamitégép egy képlettel
meghatarozza ezen elem tényeleges memodriacimét, majd ezen cimen talalhaté adatokat atteszi a
RAM memériabdl az operativ teriiletre?.

o Ezen képlet kiszamitasa minden elem esetén ugyanannyi id6t vesz igénybe
e A RAM barmely byte-janak elérése ugyanannyi idét vesz igénybe

A fenti két ok miatt lehetséges a vektorok véletlen sebességi elérése.

s

egyébként a ,,bevezetés az informatikaba” tantargyban tanultak adhatnak tdmpontot.
* Ez lényegében a processzor valamely belsé regisztere.
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A fenti képletet cimfliggvénynek nevezziik.
A vektorok esetén (amennyiben a cimfiiggvény az alabbi:

V:tomb [1..N ] -bol
Cimfiiggvény( V, 1) = (V vektor elsé elemének memaériacime)
+ (I-,els6 elem sorszama”) * (egy elem tarigénye)

Mint latjuk, a cimfuggvényben sehol nem szerepel az, hogy a vektor N elemet tarol. Ezért fordulhat el
az (bizonyos programnyelveknél), hogy ha tullépjik a vektor indexhatarait (akar negativ, akéar pozitiv
iranyban), akkor is ,van” ott elem, kapunk valamely értéket. Ezen érték azonban mar nem a vektorhoz
tartozik, pusztan a cimfliggvény altal meghatarozott meméoriaterileten ezen érték talalhatd. Ezen érték
Jdekérdezése” sosem okoz hibat, megvaltoztatdsa annal inkabb!

A képletben szerepld ,els6 elem sorszama” a fenti példaban ,1” érték (a vektor 1..N indexhatarokkal
készilt. Amennyiben ettdl eltérink (pl: vektor [-10..+10] ... alaku a deklaralas), akkor értelemszeriien
a legkisebb index (Gjabb példaban ez -10).

A képlet els6 fele megadja, hogy a vektor tarolasa melyik memadriacimen kezdédik. Ugyanis az ,I”
elem ettdl relativ ,arrébb” van. A masodik fele adja meg, hogy mennyivel ,arréb”. Az ,I” elem elétt I-1
elem van eltarolva, mindegyik C byte-ba kertl, tehat (I-1)*C byte. A képletben azonban nem I-1 van
irva, hanem I-,elsd elem sorszama”, mert ha a vektor [-10..+10] indexelés(i, akkor az 1=4 elem el6tt
nem 3 elem van eltarolva, hanem 4-(-10) = 14 elem (-10,-9,-8,...,0,1,2,3 — tessék 6sszeszamolni)

A matrixok cimfliggvénye

Az N*M matrix memodriaigénye N*M*C (ahol C az egy matrix-elem memodriaigénye). A matrixok
tarolasa sorfolytonosan torténik, vagyis egy N sorbdl és M oszlopbdl allé matrix felfoghaté egy N db M
hosszu vektornak is. Vagyis el6szor eltarolasra kerll az elsé sor M eleme, majd a masodik sor M
eleme, stb. A teljes matrix egy 6sszefliggé tarteriletet foglal el a memoriaban. A matrix elemeinek
elérése is véletlen ideji — minden elemet ugyanannyi idébe kerul elérni.

A matrix cimfuggvénye:
V: t6mb [A..N,B..M] -bél
Cimfuggvény(V,1,J )= (V matrix els6 elemének memoériacime)
+ (1-B )* M* (egy elem tarigénye)
+ (J-A)* (egy elem tarigénye)

A képlet els6 fele a matrix tarolasanak kezdetét adja meg.
A masodik sor szerint a |,J elem elétt I-1 sor egészben van eltarolva, ez soronként M*C byte-ba kertil.
A harmadik sorban az I. sor J. eleme el6tt J-1 elem van eltarolva, ez (J-1)*C byte tarolasa.

Természetesen megint nem ,-1"-ket irtunk, hanem ,- els6 elem sorszama” formaban.

Hézagosan kitoltott matrixok

A hézagosan kitoltott matrixok Iényege, hogy nagyon kevés (aranytalanul kevés, gyakran kevesebb,
mint 10%) eleme van kitdltve a matrixnak.

Egy NxM matrix memoriaigénye, melynek minden egyes eleme kilon-kilén C byte memédriat igényel:
N*M*C. Ha ténylegesen csak K elem hordoz értékes informaciot, akkor ténylegesen csak K*C az
informaciot hordozé memoériamennyiség. Amennyiben K*C <<® N*M*C, és N*M*C szamottevéen nagy
tarkapacitast kot le, ugy érdemes elgondolkodni mas tarolasi elven:

A szabalytalan rendszerességgel kitoltott matrixok esetén érdemes a matrixot egy rekord szerkezet(
vektorban tarolni, pl. az alabbi médon:

Tegyuk fel, hogy a matrix egyébként valos adattipusu elemeket tarolt volna:

? << joval kevesebb, szamottevéen kevesebb
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MATRIX_REKORD

X: egész

Y: egész

E: valés
REKORD_DEFINICIO_VEGE
T:vektor [1..K] MATRIX_REKORD-bdI

A T vektor elemei egy-egy rekord, melyek X,Y mez6-parja tarolja azt az informaciét, hogy az ,E”-ben
tarolt érték a matrix melyik pozicidjan lett volna eltarolva.

Ezen adatszerkezet hasznalatahoz alprogramokat kell irni, melyeken keresztil megoldhaté a ,matrix”
kezelése, melyek segitségével lekérdezheté egy matrix-beli elem, és eltarolhaté a ,matrix’-ban egy Uj
elem.

A médszer hatranyai:

e A matrix valamely XY elemének elérése e pillanattdl kezdve egy algoritmuson keresztlil
torténik, amely binaris vagy linearis keresés segitségével ,megnézi’ a tarolt vektorban, hogy a
keresett elem éppen megvan-e, s ha igen, mennyi az értéke. Mindkét keresésre jellemz6,
hogy nem minden elem esetén egyforma a keresés ideje, vagyis bizonyos elemeket
hamarabb, masokat késébb ér el a matrixon belll. Tehat ezen adatszerkezet elérése mar nem
véletlen idej.

e A masik hatranya, hogy ezen mddszerrel maximum K matrix-beli elem taroldsa lehetséges.
Amennyiben a matrix kitéltése dinamikus (a program futasa kézben keletkeznek a matrix
elemei), ugy elképzelhet, hogy a taroldhely betelik. Ennek felolddsa a lancolt listak
de ne felejtsiik el, hogy a lancolt listak esetén még a .,kbvetkezd elem” tipusu mutatok
tarigénye is megndveli az elemek tarigényét (a pointerek tarigénye altalaban 4 bytel).

e A harmadik hatrany, hogy egy matrixbeli elem tarolasa mar nem C byte-ba keril, hanem C’,
ahol C'=C+2*(egész tipus tarigénye). Tehat a N*M*C helyett K*C'. Ezen mddszer tehat akkor
éri meg, ha a K*C' << N*M*C. Ez gyakran azon mulik, hogy a C’ ne legyen lényegesen
nagyobb a C-nél. Vagyis ha a matrix pl. logikai elemeket tarol (melynek tarigénye legtdbb
programnyelven 1 byte), s egy egész tipus tarigénye 2 byte, ezen mddszerrel minden egyes
logikai érték eltarolasa 5 byte-ba kerll. Konnyen kiszamithatd, hogy ezen példa esetén ezzel
a modszerrel csak akkor érdemes tarolni a matrixot, ha K<<N*M/5.

Haromszogmatrixok

A haromszdg matrixok specialis formaju hézagosan kitdltott matrixok. Specialitasuk abban rejlik, hogy
a matrixnak csak az egyik fele van elemekkel feltdltve. Ez altalaban tobb elemet jelent, hogy a a
hézagosan kitoltott matrixok tarolasi technikgja hatékonyan csdkkentse a memoriaigényt. Ezért a
programozok lustasagbdl teljes matrixot hasznalnak. Ugyanakkor a haromszdgmatrixok tarolasa
megoldhaté kis memoriafelhasznalassal, és az elérés sebessége is véletlen marad.

A haromszogmatrixok leggyakrabban négyzetes matrixok.
A haromszoégmatrixokbdl ez alapjan négy fajta Iétezhet:

A haromszdg matrixok optimalis kezelése érdekében egy akkora vektort kell deklaralni, amely mérete
lehetbvé teszi a matrix értékes elemeinek eltarolasat. Nagy koénnyebbség, hogy ez
haromszdgmatrixok estén elére meghatarozhato: 1..N a szamok 6sszege (els§ sorban 1 elem,
masodik sorban 2 elem, ..., N. sorban N elem). Ez pedig N*(N+1)/2.
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Tehat az ,A: tomb [1..N,1..N] -bél” tarolasa egy ,V:1tomb [1..N*(N+1)/2] -bé1” vektorral oldahto
meg. A vektor elemei folytonosan tarolédnak el a memdériaban. Ezzel szemben sziikségiink lesz egy
cimfliggvényre, amely az eredeti A matrixbeli |,J elemhez hozzarendeli a V valamely elemét.

A cimfiiggvény annyiban rendhagyd, hogy igazabdl azt a képletet kell megtalalni, hogy az ,A” matrix
I,J eleme a vV’ vektor melyik elemére van leképezve. Innentdl kezdve a vektor cimfliggvénye
segitségével megtalalhato a vektoron beliil ezen elem.

Mind a négy formara talalhato cimfuggvény (mindegyikre mas), az elsé tipusra pl. az alabbi:
e az egyszer(iség kedvéért feltesszik, hogy az matrix sor és oszlopindexe is 1-t6l indul
o feltételezziik, hogy az |,J indexpar a fels6 haromszogmatrix szabalyai szerinti megfeleld
elemre hivatkozik (J<=N-I+1)

VektorIndex( I, J ) = ( I-1 )*N
- ( C( (I-1)*i) /2)+1-1)
+ J-1
+ 1;

Az els6 sor szerint a . sor el6tt ennyi elem lenne eltarolva, ha minden sor teljes sor lenne.

A mésodik sor szerint az . sor el6tt ennyi elem hianyzik a hézagos kitoltés miatt.

A harmadik sor szerint az I. soron belll a J. elem el6tt ennyi elem van eltarolva.

A negyedik sor azért ad 1-et az egészhez, mert a vektor elsé elemének sorszama nem 0, hanem 1.

A legérdekesebb a masodik sor. Gondoljuk meg, az els6 sorbdl 0 elem, a masodik sorbdl 1, a
harmadik sorbdl 2, ..., az I. sorbdl I-1 elem hianyzik. Vagyis ha arra vagyunk kivancsiak, hogy az elsé
I-1 sorbdl hany elem hianyzik, akkor elészor 6ssze kell adni a szamokat 1. .1-1-ig, majd mivel
soronként egyel kevesebb elem hiadnyzik, mint a sor indexe, ezért soronként csaltunk, igy ezt utdlag
korrigalni kell. Ha valaki utanaszamol, megkapja a fenti képletet.

A fenti médszerrel, és némi gondolkodassal megkaphaté a maradék harom matrixra is a vektorindex
leképezd fuggveény.

Grafok tarolasa

Egy N csomépontbdl allo graf tarolasa egy NxN matrix segitségével lehetséges, ahol a sorok és
oszlopok talalkozasanal van a két széban forgd csucs kdzotti élhez tartozo informacio.

e Amennyiben az élek tényleges adatokat hordoznak (pl. a csucspontok kdzotti tavolsagok (pl.
varosok)), akkor a talalkozasi ponton a matrixban ezen adat van eltarolva.

o Amennyiben csak a ,van él kbzéttiik’/"nincs él k6zottik” tipusu informaciot kell eltarolni, ugy a
matrix lehet logikai tipusu.

e Amennyiben a graf nem iranyitott, ugy a matrix lehet haromszégmatrix (helytakarékos), hiszen
ugyis szimmetrikus a féatlojara nézve.

o Amennyiben a graf iranyitott, ugy kulon tarolandé az A->B és B->A élek adatai, ezért a matrix
nem (biztos, hogy) szimmetrikus a féatléjara nézve.

o Amennyiben az élhez tébb informacié is tartozik, igy a matrix elemei rekord-ok, melyek mezéi
taroljak az 6sszes sziikséges informaciot.
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Matrixmiiveletek- Feltoltése elemekkel
Feladat: a matrix elemeinek bekérése billentylizetrdl

DEKLARACIO
A: tdmb [1..N,1..M] egész-bdl
AKEZD
Ciklus | := 1-t6l N-ig
Ciklus J:=1-t6l M-ig
A(l,J) elem feltoltése
CVEGE
CVEGE
AVEGE

Matrixmiiveletek- két matrix 6sszeadasa C[1:=A[]1+BI]
Feladat: el@allitani az A+B matrixot. Ezen matrixot ugy kapjuk, hogy a megfeleld indexi elemeket
Osszeadjuk, ez képezi az uj matrix elemeit.

DEKLARACIO
A,B,C: tdmb [1..N,1..M] egész-bél
AKEZD
Ciklus | := 1-t6l N-ig
Ciklus J:=1-t61 M-ig
C(1,J) := A(1,J)+B(1,J)
CVEGE
CVEGE
AVEGE

Matrixmiiveletek- két matrix szorzasa C[ 1 :=A[ ] * B[ 1

Feladat: az A*B matrix el6allitdsa. A C matrix I,J elemét ugy kapjuk, hogy az A matrix | soranak
minden egyes elemét rendre megszorozzuk a B matrix J oszlopaban levd elemekkel, és képezziik
ezen szorzat-elemek 0sszegét.

DEKLARACIO
A: tdmb [1..M,1..N] egész-bdl
B: tdmb [1..N,1..K] egész-bél
C: tomb [1..M,1..K] egész-bél
AKEZD
Ciklus | := 1-t6l M-ig
Ciklus J:=1-t6l K-ig
Szorzat:=0
Ciklus L := 1-t6l N-ig
Szorzat := Szorzat+A(l,L)*B(L,J)
CVEGE
C(l,J) := Szorzat
CVEGE
CVEGE
AVEGE
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Matrixmiiveletek- matrix transzponalasa — tiikr6zés a féatléra
Feladat: a négyzetes matrix elemeinek tikrézése a féatlora

DEKLARACIO
A: tdmb [1..N,1..N]
AKEZD
Ciklus | := 1-t3l N-ig
Ciklus J:=1-t6l I-1-ig

C:=A(,J)
A(lLJ) := AJ,))
AU ):=C
CVEGE
CVEGE
AVEGE
Rekurzido

Rekurziérél akkor beszéllink, ha egy eljaras sajat magat hivja ujra.
e Amennyiben az eljaras térzsében tényleges szerepel sajat maganak ismételt inditasa, akkor
kozvetlen rekurziordl beszéllink.
e Amennyiben egy ,A” eljaras egy ,B” eljarast hiv, amely meghivja az ,A” eljarast, akkor
kézvetett rekurzidérél beszélink.

Sokkal gyakoribb a kézvetlen rekurzid, raadasul az itt ismertetett elvek igazak a kdzvetett rekurziéra
is, ezért most Iényegében csak a kdzvetlen rekurziérol fogunk beszélni.

Ha egy eljaras elindul, akkor mindig valamennyi memoria lekdtésével jar. A szamitégépnek el kell
tarolni, hogy melyik eljarasbdl, azon belul melyik pontjardl hivodott meg az adott eljaras — hogy annak
befejeztével a hivo pont utani utasitas végrehajtasaval tudja folytatni a program végrehajtasat. A
memoriakapacitas mindig véges, ezért a rekurzié csak bizonyos mélységig folytathatd, ezek utan a
program futasi hibaval (memoaria elfogyott) le fog allni. Masrészrél végtelen mélységig semmiképpen
sem folytathaté a rekurziv hivasok ismétlése, hiszen az algoritmus alaptulajdonsaga a végesség —
vagyis véges lépésben be kell fejezddjon a futasa.

A rekurziv algoritmusok mindig tartalmaznak egy feltételt (bazisfeltétel), mely ha teljesul, akkor a
rekurzio befejez6dik, az eljaras ekkor mar nem hivja meg sajat magat, hanem visszatér, s e miatt mar
minden szint elkezd visszatérni, s el6bb-utébb visszatér az eredeti kiinduld pontra (pl. a féprogramba).

A rekurzio soran ezen bazisfeltételt kdzeliteni kell. Amennyiben a program nem kézeledik ezen feltétel
teljestléséhez, akkor nem lenne semmi, amely megallitja a rekurzié ismétlését, s a program az elébb
ismertetett probléma miatt futasi hibaval leallna.

A rekurzié ezen viselkedési formaja miatt sokban emlékeztet a ciklusokra, ahol a bazisfeltétel analég a
ciklus vezérl6 feltételével, s a ciklus magban is lennie kell olyan résznek, amely kihatassal van a ciklus
vezeérld feltételére — hogy az elébb-utébb logikai elbjelet valtva befejezze a ciklusmag ismételt
végrehajtasat.

Valdjaban a fenti analdgia kihasznalasa mellett a ciklusok mindig atirhatbéak rekurziora, s viszont!

Nézzink példakat:

Rekurzié - hatvanyozas

PI. hatvanyozas: egy »,A” szam ,n” hatvanya az alabbi forma szerint hatarozhaté meg:

A=1

A"=A""A  ha n>0
Ez a matematikai stilusu definicio is rekurziv definicio, hiszen A" meghatarozasa soran kihasznaljuk is
a hatvanyozast hasznaljuk fel.
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A fenti definicié értelmében A=5, n=3 esetén az alabbi mdédon kaphatjuk meg az 5° értékét:
Mivel 3>0, ezért a definicio masodik formajat hasznaljuk: 5°=5>"*5=55

Még nem tudjuk, mennyi 52, de a definicié szerint 5°=5%"*5=5"*5

Még nem tudjuk, mennyi 5", de a definicio szerint 5'=5""+5=5%5

A definicié szerint barmely A szam 0. hatvanya 1, tehat tudjuk, hogy 5°=1.

Ennek segitségével visszafele helyettesitve megkaphatjuk az eredeti kérdés, 5° értékét is.

Latszik a rekurzio? Mindig az A" definiciojat hasznaltuk fel egy A" érték kiszamitasahoz. Ugyanakkor
folyamatosan kozeledtlnk a bazisfeltételhez, hogy n=0 esetén az eredmény fixen 1.

Ha valaki azt a feladatot kapna, hogy irjon algoritmust, amely tetszéleges ,A”’ és ,n” esetén
meghatarozza A" értékét, igazabdl nem a hatvanyozas fenti definiciojat hasznalna fel, hanem az
.empirikus” ismeretet, mely szerint A" nem mas, mint A*A*A*...*A, ahol a szorzatban az ,A” n-szer
szerepel.

Eredmeny := 1

Ciklus I:=1-té1 n-ig
Eredmeny := Eredmeny * A

CVEGE

Ki: Eredmeny

Amennyiben az eredeti, matematikai definiciot hasznaljuk fel, az alabbi fUggvény megirasara kerul
sor:

1. Figgvény Hatvany (A:valds;N:egész) :valéds
2. FKEZD

3 HA N=0 AKKOR

4. Hatvany := 1

5 KULONBEN

6 Hatvany := Hatvany(A,N-1) * A
7 HVEGE

9.

10. AKEZD

11. Ki: Hatvany (5, 3)

12. AVEGE

Mint latjuk, a figgvény térzse lényegében megfelel a matematikai definiciénak. Ugyanakkor prébaljuk
meg értelmezni a mikodését:

A program végrehajtasa a 11 sorban kezdddik, elinditja a hatvany c. fliggvényt, atadva neki érték
szerint az A-ba az 5, N-be a 3 értéket. Ekkor a memariaban létrejon két valtozd, A és N névvel, és
rendre 5 és 3 kezd6értékkel. Ekkor indul el ,el8sz6r” a Hatvany nevl fliggvény:

1. inditas (11.sorbdl) A=5 N=3

A1: A figgvény indulasakor létrejon az A és N valtozok, rendre 5 és 3 kezd&értékkel. A fliggvény 3.
soraban a feltétel nem teljesil (hiszen N=3 <> 0), ezért a KULONBEN &gra keriil a végrehajtas. A
6. sor szerint a visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy valamit meg kell szorozni A-val. Az,
hogy mennyi az A, azt a gép tudja, A=5. A valami azonban Hatvany(A,N-1). Ezt a gép nem tudja
mennyi, de tudja réla, hogy ez egy fuggvényhivas (hiszen van ilyen nevi fuggvény, a
paraméterezése stimmel) tehat elinditia ezen fuggvényt, hogy be tudja fejezni a kifejezés
kiértékelését. Az, hogy e kézben is a Hatvany nevii fliggvényen beliil van, a szamitégépet cseppet
sem zavarja ©. Ekkor indul el Hatvany masodszor, atadva neki az aktudlis paraméterlista
szerint a 5 és 2 értékeket.

1. inditas (11.sorbdl)
2. inditas (6.sorbdl)

5
5

ULl
N W

A
A
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A2:

A3:

A4:

A3:

A2:

A1l:

A fuggvény indulasakor ujra létrejon az A és N valtozok, rendre 5 és 2 kezd&értékkel. A fliggvény
ezen elinditott ,példanya” mit sem tud az el6z6 allapotrdl, az 8s szamara az A és N valtozok az 6
szamara létrehozott U valtozok lesznek, ezért § szamara az A=5, N=2! Ezért a 3. sorban a feltétel
megint nem teljesil, N=2 <> 0, ezért Gjra a KULONBEN &gra ugrik, ahol is megprobalja kiszamolni
a visszatérési értékhez a kifejezést. Azonban a HATVANY(A,N-1) szamara csak egy
fluggvényhivas, ezért (jra elinditja a Hatvany nev( fliggvényt az (j aktualis paraméterlista szerint 5
és 1 értékekkel.

1. inditas (11.sorbdl) A
2. inditas (6.sorbdl) A
3. inditas (6.sorbol) A

5 N=3
5 N=2
5 N=1
A fuggvény indulasakor ujra létrejon az A és N valtozok, rendre 5 és 1 kezdbértékkel. A fliiggvény
ezen elinditott ,példanya” mit sem tud az el6z6 allapotrdl, az 8s szamara az A és N valtozok az 6
szamara létrehozott U valtozok lesznek, ezért § szamara az A=5, N=1! Ezért a 3. sorban a feltétel
megint nem teljesil, N=1 <> 0, ezért Gjra a KULONBEN &gra ugrik, ahol is megprobalja kiszamolni
a visszatérési értékhez a kifejezést. Azonban a HATVANY(A,N-1) szamara csak egy
fuggvényhivas, ezért (jra elinditja a Hatvany nev( fliggvényt az (j aktualis paraméterlista szerint 5
és 0 értékekkel.

1. inditas (11.sorbal)
2. inditas (6.sorbol)
3. inditas (6.sorbol)
4. inditas (6.sorbol)
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A fuiggvény indulasakor Ujra Iétrejon az A és N valtozdk, rendre 5 és 0 kezd&értékkel. A fliggvény
ezen elinditott ,példanya” mit sem tud az el6z6 allapotrdl, az 8s szamara az A és N valtozok az 6
szamara létrehozott Uj valtozdk lesznek, ezért 6 szamara az A=5, N=0! A 3. sorban a feltétel ezért
most teljesul, N=0 = 0, ezért az AKKOR agra Iép, ahol meghatarozza a visszatérési értéket — ez
pedig 1. Ezek utdn a HVEGE utani utasitasra lép, amely a fiiggvény végét jelzi. Ekkor a
memoriabdl eltlinik ezen figgvény-példany szamara létrehozott lokalis valtozok: A és N. Majd a
program visszatér oda, ahonnan hivtadk: az el6z6 példany 6. sorara, és folytatia azon példany
futasat... (Fv visszatérési érték 1).

1. inditas (11.sorbol) A=5 N=3
2. inditas (6.sorbol) A=5 N=2
3. inditas (6.sorbdl) A=5 N=1

A szamitégép végre meghatarozta, hogy mennyi is Hatvany(A,N-1), ezért végre be tudja fejezni a
Hatvany(A,N-1)*A kifejezés kiértékelését, ez 5. Ezek utan (mivel a KULONBEN &agon mar nincs
mas utasitas), a HVEGE utani sorra ugrik. Ezen sor a fiiggvény végét jelzi. Ekkor a memoriabdl
eltlnik ezen fuggvény-példany szédmara létrehozott lokalis valtozok: A és N. Majd a program
visszatér oda, ahonnan hivtak: az el6z6 példany 6. sorara, és folytatja azon példany futasat... (Fv
visszatéreési érték 5).

N=3
N=2

1. inditas (11.sorbol)

A
2. inditas (6.sorbol) A

5
5

A szamitégép végre meghatarozta, hogy mennyi is Hatvany(A,N-1), ezért végre be tudja fejezni a
Hatvany(A,N-1)*A kifejezés kiértékelését, ez 25. Ezek utan (mivel a KULONBEN agon mar nincs
mas utasitas), a HVEGE utani sorra ugrik. Ezen sor a fiiggvény végét jelzi. Ekkor a memoriabdl
eltlnik ezen fuggvény-példany szédmara létrehozott lokalis valtozok: A és N. Majd a program
visszatér oda, ahonnan hivtak: az el6z6 példany 6. sorara, és folytatja azon példany futasat... (Fv
visszatérési érték 25).

1. inditas (11.sorbdl) A=5 N=3
A szamitégép végre meghatarozta, hogy mennyi is Hatvany(A,N-1), ezért végre be tudja fejezni a

Hatvany(A,N-1)*A kifejezes kiertékelését, ez 125. Ezek utan (mivel a KULONBEN agon mar nincs
mas utasitas), a HVEGE utani sorra ugrik. Ezen sor a fliggvény végét jelzi. Ekkor a memoriabdl
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eltinik ezen flggvény-példany szamara létrehozott lokalis valtozok: A és N. Majd a program
visszatér oda, ahonnan hivtak: a féprogram 11. sorara, és folytatja a féprogram futasat... (Fv
visszatérési érték 125).

AO0: A f6program végre megtudta, mennyi Hatvany(5,3), ez 125, ezt az értéket kiirja a képernydre.

Rekurzio6 - faktorialis

Nézzink masik példat: faktorialis kiszamitasa.
A faktorizalas jele a felkialtdjel (!). Az empirikus definicié szerint a faktorizalas azt jelenti, hogy 6ssze
kell szorozni a szamokat 1..N-ig. PI. 4!=1*2*3*4

A matematikai definicioé szerint:
ol=1
N!= (N-1)!*N, ha N>0

A definicié értelmezését, és hasznalataval a faktor kiszamitasat hasonldan kell végezni, mint a
hatvanyozas esetén.

Hogyan irunk erre iteracios algoritmust?

Eredmeny := 1

Ciklus I:=1-té1 n-ig
Eredmeny := Eredmeny * I

CVEGE

Ki: Eredmeny

Hogyan irunk erre rekurziv programot?

1. Figgvény Faktor (N:egész) :valéds
2. FKEZD

3. HA N=0 AKKOR

4. Faktor :=1

5, KULONBEN

6. Faktor:= Faktor (N-1) * N
7. HVEGE

8. FVEGE

9.

10. AKEZD

11. Ki: Faktor(3)

12. AVEGE

Elemezzik ki a futast (kissé gyorsitott médon):
AO0: A program a 11. soron kezd&dik, elinditva a Faktor nev( fv-t a 3 aktualis értékkel.
1. inditas (11.sorbol) N=3
A1: A faggveny indulasakor létrejon az N valtozo, 3 kezdéertékkel. A flggvény 3. soraban a feltétel
nem teljesil (hiszen N=3 <> 0), ezért a KULONBEN agra keril a végrehajtas. A 6. sor szerint a
visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy valamit meg kell szorozni N-el. Elinditja a Faktor c.

fuggvényt N-1, azaz 2 aktualis értékkel.

1. inditas (11.sorbdl) N=3
2. inditas (6.sorbol) N=2

A2: A flggvény indulasakor (Ujra) létrejon az N valtozo, 2 kezdSertékkel. A figgvény 3. soraban a
feltétel nem teljesul (hiszen N=2 <> 0), ezért a KULONBEN agra keril a végrehajtas. A 6. sor
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A3:

Ad:

A3:

A2:

A1:

AO:

szerint a visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy valamit meg kell szorozni N-el. Elinditja a
Faktor c. figgvényt N-1, azaz 1 aktualis értékkel.

1. inditas (11.sorbdl) N=3
2. inditas (6.sorbdl) N=2
3. inditas (6.sorbdl) N=1

A faggvény induldsakor (Gjra) 1étrejon az N valtozo, 1 kezd&értékkel. A fliggvény 3. soraban a
feltétel nem teljesiil (hiszen N=1 <> 0), ezért a KULONBEN agra kerlil a végrehajtas. A 6. sor
szerint a visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy Faktor(N-1)-t meg kell szorozni N-el.
Elinditja a Faktor c. fliggvényt N-1, azaz 0 aktualis értékkel.

1. inditas (11.sorbol) N=3
2. inditas (6.sorbdl) N=2
3. inditas (6.sorbdl) N=1
4. inditas (6.sorbdl) N=0

A fuggvény induldsakor (Ujra) 1étrejon az N valtozo, 0 kezd&értékkel. A fliggvény 3. soraban a
feltétel teljesul (hiszen N=0 = 0), ezért az AKKOR 4&gra kerul a végrehajtas. A 4. sor szerint a
visszatérési érték 1. Ezek utan a HVEGE, majd az EVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat,
a szamara készUlt lokalis valtozok megsziinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 1).

1. inditas (11.sorbol) N=3
2. inditas (6.sorbol) N=2
3. inditas (6.sorbdl) N=1

A 6. sorban szerepl6 kifejezés kiértékelése tovabb folyik. Az els6 fele ezek szerint 1, a masodik
fele jelenleg 1 (ezen fv példany szamara N=1 még mindig), ezért a kifejezés kiszamitva 1. Ezek
utan a HVEGE, majd az EVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara késziilt lokalis
valtozék megsziinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 1).

1. inditas (11.sorbdl) N=3
2. inditas (6.sorbol) N=2

A 6. sorban szerepld kifejezés kiértékelése tovabb folyik. Az elsé fele ezek szerint 1, a masodik
fele jelenleg 2 (ezen fv példany szamara N=2 még mindig), ezért a kifejezés kiszamitva 2. Ezek
utan a HVEGE, majd az EVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara késziilt lokalis
valtozok megszilinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 2).

1. inditas (11.sorbdl) N=3
A 6. sorban szerepld kifejezés kiértékelése tovabb folyik. Az els6 fele ezek szerint 2, a masodik
fele jelenleg 3 (ezen fv példany szamara N=3 még mindig), ezért a kifejezés kiszamitva 6. Ezek
utdn a HVEGE, majd az EVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futdsat, a szamara készult lokalis
valtozok megsziinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 6).

A 11. sorban szerepl6 kifejezés értéke mar ismert, a képernydre kiirodik a 6.

Ezen példaban ami érdekes, hogy a kifejezés masodik fele N, ami minden példanyban mas és mas
értéket képvisel, hiszen minden példany szaméra kiilén N lokéalis véaltozé all rendelkezésre.

Ha jol megfigyeltiik, a rendszer viselkedése sokban hasonlit a verem hasznalatara. Amikor ujabb
fliggvény hivédik meg, akkor a verem tetejére keriil egy ujabb ,egységcsomag”, mely tartalmazza,
hogy melyik sorra kell visszatérni a kilépés utan, és melyik lokélis valtozénak mennyi az aktuélis
értéke. Amikor az fliiggvény befejezi a futasat, eltavolitia a verem tetején lévé elemet (ekkor szlinnek
meg a lokalis valtozok), és visszatér oda, ahol a verem tetején 16V ,eqgységcsomag” adja. Valdjaban
ez tébb mint hasonlatossédg — a szamitdégép ilyenkor pontosan vermet hasznal ezen miik6dés
megvalésitasara. Méarpedig a verem véges kapacitasu. De hat fel is hivtuk a figyelmet, hogy a
rekurziot nem lehet, csak adott sokszor ismételve végrehajtani!
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Rekurzié — Fibonacci szamok

A harmadik iskolapéldaja a rekurziénak a Fibonacci szdmsorozat. Ezen szamsorozat elsé két eleme 1,
a harmadik elem az 1. és 2. elem Gsszege (tehat 2), a negyedik elem a 2. és 3. 0sszege (tehat 3).
Altalaban az elemeket az el6zd két elem dsszegeként kell kiszamitani.

Fibonacci szamsorozat elsé elemei: 1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610,987,1597,2584, ...
Mint latjuk, a sorozat elemeinek értéke rohamosan né.

Feladat: szamitsuk ki a Fibonacci szamsorozat n. elemét (n>0).
Hogyan lehet ezt iteracioval kiszamitani?

DEKLARACIO
fibl, fib2,x,I : egész

fibl :=0;

fib2 :=1;

Ciklus I :=1-té61 N-ig
x:=fibl+fib2;

fibl:=fib2;
fib2:=x;
CVEGE
Ki: fibl

Ez csak egy megoldas a sok kéziil, lehet mashogy is kiszamitani.

Nézzlk, hogyan néz ki a Fibonacci sorozat matematikai definicioja:
1. Fibonacci szdm = 1
2. Fibonacci szam = 1
n. Fibonacci szam = (n-1). Fibonacci szam + (n-2). Fibonacci szam, ha n>2

Ennek alapjan a rekurziv fv:

1. Filiggvény Fibonacci(N:egész):egész
2. FKEZD

3 HA N<3 AKKOR

4. Fibonacci:=1

5 KULONBEN

6 Fibonacci := Fibonacci(N-1) + Fibonacc(N-2)
7 HVEGE

9.

10. AKEZD

11. Ki: Fibonacci (4)

12. AVEGE

A 10. sorban szerepl6 kifejezés kiszamitasa most mar csak egyetlen apré meglepetést tartogat a
szamunkra: kdvessuk végig!

AO0: A program a 11. soron kezdédik, elinditva a Fibonacci nevi fv-t a 4 aktualis értékkel.
A0 - 1. inditas (11.sorbdl) N=4
A1: A faggveny indulasakor létrejon az N valtozo, 4 kezdéertékkel. A flggvény 3. soraban a feltétel
nem teljesul (hiszen N=4 < 3 hamis), ezért a KULONBEN &gra kerll a végrehajtas. A 6. sor
szerint a visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy valamit meg kell szorozni valamivel-el. A

kifejezés els6 felének kiértékelése végett elinditia a Fibonacci nevi fv-t N-1, azaz 3 aktualis
értékkel.
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A2:

A3:

A2:

A3:

A1l:

A2:

A1:

AO:

A0 - 1. inditas (11.sorbdl) N=4
A1 - 2. inditas (6.sor elsé felébdl) N=3

A fliggvény indulasakor létrejon az N valtozd, 3 kezd&értékkel. A figgvény 3. soraban a feltétel
nem teljesil (hiszen N=3 < 3 hamis), ezért a KULONBEN &gra keriil a végrehajtas. A 4. sor
szerint a visszatérési értéket ugy kell kiszamolni, hogy valamit meg kell szorozni valamivel-el. A
kifejezés els6 felének kiértékelése végett elinditia a Fibonacci nevi fv-t N-1, azaz 2 aktualis
értékkel.

AO - 1. inditas (11.sorbdl) N
A1 - 2. inditas (6.sor elsé felébdl) N
A2 - 3. inditas (6.sor elsé felébdl) N

11
N WwWhs

A fliggvény indulasakor létrejon az N valtozo, 2 kezd&értékkel. A figgvény 3. soraban a feltétel
teljestil (hiszen N=2 < 3 igaz), ezért az AKKOR agra keril a végrehajtas. A 4. sor szerint a
visszatérési érték 1. HVEGE. FVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara késziilt
lokalis valtozok megsziinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 1).

AO - 1. inditas (11.sorbdl) N=4
A1 - 2. inditas (6.sor elsé felébdl) N=3

A szamitogép végre tudja, hogy a 6. sorban feltlintetett kifejezés els6 fele 1, de masodik felét még
nem tudja mennyi. Ezért a masodik felének kiszamitasa végett Ujra elinditja a Fibonacci nevi
figgvényt N-2, azaz 1 aktualis értékkel.

A0 - 1. inditas (11.sorbdl) N
A1 - 2. inditas (6.sor elsé felébdl) N
A2 - 3. inditas (6.sor masodik felébdl) N

TR
~wh

A fuggvény induldsakor létrejon az N valtozd, 1 kezddértékkel. A figgvény 3. soraban a feltétel
teljesul (hiszen N=1 < 3 igaz), ezért az AKKOR A&gra keril a végrehajtds. A 4. sor szerint a
visszatérési érték 1. HVEGE. FVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara késziilt
lokalis valtozok megsziinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 1).

A0 - 1. inditas (11.sorbdl) N=4
A1 - 2. inditas (6.sor elsé felébdl) N=3

A szamitdgép végre tudja, hogy a 6. sorban feltlintetett kifejezés els6 fele 2. A masodik felének
kiszamitasa végett Ujra elinditja a Fibonacci c. fliggvényt N-2, azaz 2 értékkel.

AO - 1. inditas (11.sorbdl) N
A1 - 2. inditas (6.sor masodik felébdl) N

4
2

A fliggveény indulasakor létrejon az N valtozo, 2 kezdbértékkel. A fliggvény 3. soraban a feltétel
teljesul (hiszen N=2 < 3 igaz), ezért az AKKOR agra keril a végrehajtas. A 4. sor szerint a
visszatérési érték 1. HVEGE. FVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara késziilt
lokalis valtozok megszilnnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 1).

A0 - 1. inditas (11.sorbdl) N=4
A szamitégép végre tudja, hogy a 6. sorban feltiintetett kifejezés elsd fele 2, a masodik fele pedig
1. A kifejezés értéke tehat 3. HVEGE. FVEGE. A fv ezen példanya befejezi a futasat, a szamara
készilt lokalis valtozok megszlinnek, és visszatér a hivo helyre. (visszatérési érték 3).

A szamitégép kiirja, hogy a 4. Fibonacci szam értéke 3.

A végrehajtas érdekessége, hogy N>2 esetén a kifejezés mindkét tagjara elindul rekurzivan a
kiszémitas.
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Rekurzié — “Festé algoritmus”

Gyakori probléma, hogy egy matrix valamely pontjabdl elindulva be kell jarni a kérnyezd elemeket
(majd azok kornyezd elemeit) mindaddig, amig kornyezd elemek megfelelnek valamely T
tulajdonsagnak. A tipikus példa, ahonnan az algoritmus neve is ered — a grafikus képernyén valamely
szin( terlletet at kell szinezni — elindulvan a tertilet valamely belsé pontjabdl.

Az algoritmus rekurziv megoldasa egyszer(isége és szépsége miatt érdemel emlitést, de fontos tudni,
hogy ezen megoldas a befestés soran nagyon sok memoriat kot le, ezért nagy terllet atszinezése
esetén bizony kifogyhatunk a memoriabdl (és stack overflow hibalizenettel a program leall).

T:témb [1..N,1..M] egész-bdl
ELJARAS Befest (X,Y:egész)
EKEZD

T[X,Y] := UjSzin

HA X>1 és T[X-1,Y]=REGISZIN AKKOR Befest

RO -JoudwdhPR

] (X-1,Y)
HA X<N és T[X+1,Y]=REGISZIN AKKOR Befest (X+1,Y)
HA Y>1 és T[X,Y-1]1=REGISZIN AKKOR Befest (X,Y-1)
HA Y<M és T[X,Y+1]=REGISZIN AKKOR Befest (X, Y+1)
0. EVEGE

Az egyszerliség kedvéért, mivel az AKKOR agon mindig csak egy utasitas (a rekurziv hivas) szerepel,
ezért eltekintettiink a feltételek teljes kiirasanak formajatol. A
HA X>1 és T[X-1,Y]=REGISZIN AKKOR Befest (X-1,Y)
helyes irasa médja:
HA X>1 és T[X-1,Y]=REGISZIN AKKOR
Befest (X-1,7)
HVEGE

A fenti algoritmus az atvett X,Y pont szinét az ,Uj Szin’-re allitia, majd ezen pont 4 iranyban
elhelyezked® szomszédjait ellenérzi, és amerre még a ,Régi Szin” van, azon koordinatakra meghivja
sajat magat.

Ezen algoritmus segitségével sok olyan probléma is megoldhatd, amelyrdl elsé pillantdsban ez nem
latszik egyértelmien:

o A Windows-bdl jol ismert ,Aknakeres®” program lelke ez az algoritmus.

o Tegylk fel, hogy egy NxM-es logikai tipusu matrix elemei kdzul néhany ,igaz”, masok ,hamis”.
Az ,igaz” a padlot jelenti, a ,hamis” egy szakadékot. Kérdés, hogy a matrix bal szélérdl at
lehet-e jutni a jobb szélére ugy, hogy csak ,igaz” elemeken lépkediink. Egy mez6rél csak a 4
szomszédos elem valamelyikére Iéphetink at.

o Egy fenti tipusu matrixban az ,igaz” elem jelzi a padlét, a ,hamis” a falat. Az igy adott /abirntus
egyik pontjabdl el lehet-e jutni egy masik pontba (pl. a kijarathoz). Labirintus bejarasi
problémakér!

o Egy hegység folé egy 1m x 1m négyzethal6t boritunk, és egy NxM matrixban eltaroljuk a
négyzeteken bellli — tengerszint fol6tti mért magassagokat. Kérdés, hogy a hegység egy adott
X,Y csucsat korbe lehet-e jarni folyamatosan (pl.) 500-800 méter magassagon belll maradva?
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Quick-sort rendezés:

ELJARAS GyorsRendezes(CiM A:toémb [1..N] valés-bél, Also,Felso: egész)
I,J : egész

X : valds
EKEZD
I := Also
J := Felso
CIKLUS
X := A[ (Also+Felso)/2 ]
CIKLUS AMIG A[ I ] < X
I =1+ 1
CVEGE
CIKLUS AMIG A[ J ] > X
J :=J -1
CVEGE

HA I<J AKKOR
CSERE: A[I], A[J]

HVEGE

HA I<=J AKKOR
I := I+1
J = J-1

HVEGE

CVEGE_HA I>J

HA Also < J AKKOR
GyorsRendezes (A,Also, J)

HVEGE

HA I < Felso AKKOR
GyorsRendezes (A, I,Felso)

HVEGE

EVEGE

Unidképzés tétele

AKEZD
Ciklus I:=1-té61 N-ig
Z[I]:=X[I]
Ciklus vége
Db :=N
Ciklus J:=1-t861 M-ig
I:=1
Ciklus amig I<=N és X[I]<>Y[J]
I:=I+1

Ciklus vége
Ha I>N akkor

Db:=Db+1
Z[Db] :=Y[J]
Ha vége
Cvége
AVEGE
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Metszetképzés tétele

AKEZD
Db:=0
Ciklus J:=1-t61 M-ig
I:=1
Ciklus amig I<=N Es X[I]<>Y[J]

I:=I+1
Ciklus vége
Ha I<=N akkor

Db:=Db+1
Z[Db]:=Y[J]
Ha vége
Cvége
AVEGE

Visszalépéses keresés altalanos algoritmusa

Adva van N sorozat, melyek akar eltér6 hosszuak is lehetnek. Az M[1..N] vektor tarolja, hogy melyik
sorozat hany elembdl all. Feladat: mindegyik sorozatbdl kivalasztani 1 elemet ugy, hogy a kivalasztott
elemek ne kerilljenek ellentmondasba egymassal.

Megoldas: az X[1..N] vektorba kerllnek a kivalasztott elemek sorszamai.

Inicialazalas:
X[1]:=0

Vezérl6 ciklus:
=1
Ciklus amig 1<=l és I<=N
HA Van_Jé Eset(l) AKKOR
[:=1+1
X[ 1]:=0
KULONBEN
I:=1-1
HVEGE
CVEGE
HA I>N AKKOR
VAN_MEGOLDAS
KULONBEN
NINCS_MEGOLDAS
HVEGE

FUGGVENY Van_Jé_Eset( 1 ): logikai
FKEZD
ISMETELD
X[1]1:=X[11+1
AMIG X[I1]1<=M]1] és Rossz_Eset(1, X[1])
Van_J6 Eset:= (X[I]<=MT[I])
FVEGE

FUGGVENY Rossz_Eset (I, X[ 1]) : logikai
J:egész

FKEZD
J:=1
Ciklus amig J<I és J,X(J) nem zarja ki 1,X(1)-t

J=J+1

CVEGE
Rossz_Eset:=J<|

FVEGE
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8 vezérre specializalva a feladatot:

Adva van egy sakktabla, melyre 8 kiralynét kell felrakni gy, hogy a kiralynék ne Gissék egymast. E
miatt minden sorba csak egy kiralyné tehet6 fel. A kiralyn6k akkor (itik egymast, ha egy oszlopba
kertilnek, vagy eqy masik kiralyné mezéjérél kiinduld atlon helyezkednek el.

8 db sorozatunk van (N=8) (egy sakktablan 8 sor van), mindegyik sorozat 1..8 tartalmaz szamokat (a
sakktablan 8 oszlop van, és a sorozatok lényegében az oszlopok sorszamait tartalmazzak). Mivel
minden sorozat egyenlé hosszu, ezért M[I]=8 minden elemre.. Minden sorozatbdl egyetlen szamot kell
kivalasztani ugy, hogy ha az I. sorozatbdl az X(I) értéket valasztjuk ki, az azt jelenti, hogy az I. sorban
az X(I). oszlopra teszlnk egy kiralynét.

Az altalanos algoritmusban a ,J</ és J,X(J) nem zarja ki 1,X(l)’-t az alabbi logikai kifejezésre kell
cserélni:  J<I és X(I)<>X(J) és |X(I)-X(J)|<>I-J

Egy megoldas pl.:1,7,5,8,2,4,6,3

Lengyel formula — lengyel formara alakitas algoritmusa.

Az algoritmusok irasa soran sokszor fordul eld, hogy kifejezéseket irunk, pl. numerikus kifejezéseket.
Ezen kifejezések kiértékelése igen bonyolult feladat — tartalmaz kulénb6z6 prioritdsu miveleti jeleket,
opernadusokat, és a prioritasokat felllbiralé zardjeleket. A miveleti jelek az un. infix jeldlés szabalyai
szerint az operandusok k6zétt foglalnak helyet, a kiszamitas soran egy zardjelen belll sem a balrdl
jobbra szabaly a mérvado, hanem figyelni kell a prioritasokat.

E formajaban a kifejezés kiértékelése igen bonyolult feladat. A megoldas a kifejezés egy masik
formara hozasa segiti el6. Ezen forma a postfix forma — mas néven forditott lengyel forma.

A postfix jeldlés szabalyai szerint a miveleti jeleket az operandusaik utan kell irni, és ezen alakban
mindig a balrdl-jobbra kiértékelési sorrendet kell hasznalni. Nincs sem zardjel, sem prioritas.

PI:
Infix: ((A=B*2)* (C+D) ) / (X+Y)
Postfix: AB2* -CD+ *XY+ /

Az infix szerint el8sz6r az B*2 —t kell kiszamitani, majd az A-részeredmény, majd a C+D —t, a két
részeredményt 0sszeszorozni, kiszamitani az X+Y —t, és a két utols6é részeredményt elosztani
egymassal. E kdzben persze folyamatosan figyelni a zardjelekre (jelen

1. Postfix: AB2*-CD+ *XY+/
A postfix alak szerint balrol az elsé miveleti jel a *. Ez egy kétoperandusu miveleti jel — tehat
két operandus kell hozza. Ezen két operandus a téle balra lev6 két operandus lesz, igy a B és
a 2. Szamoljuk ki ezen kifejezés értékét, és a részeredményt tegylk be a felhasznalt ,jelek”
helyére:

2. Postfix: A ,B*2” - C D+ * XY + /
A forma szerint az elsé miveleti jel a -. Ez egy kétoperandusu miivelet, vegyik ki a téle balra
es® két operandust, az A-t és a B*2 részeredményt. Végezzik el kozottiik a miveletet, és a
felhasznalt jelek helyére tegylik vissza.

3. Postfix: ,B*2-A” C D+ * XY + /
A kifejezés jelen formaja szerint a balrél elsé miiveleti jel a +. Vegyuk ki a t6le balra levé két
operandust (C és D). végezzik el a mlveletet, és tegylik vissza a részeredményt.

4. Postfix: ,B*2-A" ,C+D” * X Y + /
A kifejezés jelen formaja szerint a balrol elsé miveleti jel a *. Vegyik ki a t6le balra levd két
operandust (C+D és B*2-A), végezziik el a milveletet, és tegylk vissza a részeredményt.

5. Postfix: ,B*2-A * C+D” X Y + /
A kifejezés jelen formaja szerint a balrdl elsé miveleti jel a +. Vegylk ki a t6éle balra levd két
operandust (X és Y), végezzik el a miveletet, és tegylik vissza a részeredményt.
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6. Postfix: ,B*2-A * C+D” , X+Y” /
A kifejezés jelen formaja szerint a balrdl elsé muveleti jel a /. Vegylk ki a téle balra levd két
operandust(a két maradék részeredményt), végezzik el a miveletet, és tegyik vissza a

részeredmeényt.

7. Postfix: ,B*2-A * C+D  / X+Y”
A kifejezés jelen formaja szerint nincs benne miveleti jel. A kifejezés jelen allapota a
végeredmény.

Amennyiben A=4, B=1, C=6, D=10, X=3, Y=5, ugy a kiértékelés kozben a postfix forma a
kovetkezdképen alakul:

Postfix: AB2* -CD + *XY+ /
4 1 2 * -6 10 + * 3 5+ /
4 2 - 6 10 + * 3 5 4+ /
2 6 10 + * 3 5 + /
2 16 * 35 + /
32 35+ /
32 8 /
4

Vagyis a kifejezés végeredménye 4. Amennyiben az infix format szamoljuk ki a szokasos maddon,
ugyanezen eredményt kapjuk.
A probléma tehat kettés: ismert egy infix formaju kifejezés (forras), mely tartalmaz(hat) zardjelezést,
és kulénb6z4 prioritasu operatorokat.

e ezen kifejezést postfix alakra kell hozni

e a postfix alakot ki kell értékelni

Bar a probléma kettds, mégis ezen két |épést leprogramozni mégis egyszeriibb, mint kézvetlendl az
infix alakot kiértékelni.

A probléma jelent6sége adott — minden programozasi nyelv forditbprogramja tartalmazza ezen

algoritmuspart, hiszen a forraskédban a programozok infix alakban irjak a kifejezést — a program
futdsa soran persze ezen Kifejezéseket ki kell értékelni.

A forditott Lengyel formara hozas algoritmusa az alabbi:

(Prioritasok — pl.)

Nyitd zarojel 0
Ures verem 0
+ - 1
*/ 2
Hatvanyozas 3
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CIKLUS AMIG van elem a forrasban
Kovetkezd elem beolvasasa a forrasbdl X-be
ELAGAZAS
HA X egy operandus
EREDMENY := EREDMENY + X
HA X egy nyité zardjel
VEREMBE ( X))
HA X egy zaré zardjel
CIKLUS AMIG a verem teteje nem nyit6 zardjel
KIVESZ VEREMBOL Y-ba
EREDMENY := EREDMENY +Y
CVEGE
KIVESZ VEREMBOL Y-ba (nyit6 zardjel)
HA X egy miiveleti jel
CIKLUS AMIG a verem tetején levé elem prioritasa >= X prioritasa
KIVESZ VEREMBOL Y-ba
EREDMENY := EREDMENY +Y
CVEGE
VEREMBE X
EVEGE
CVEGE
CIKLUS AMIG verem nem iires
KIVESZ VEREMBOL Y-ba
EREDMENY := EREDMENY +Y

CVEGE
Példak:

((A-B) * (C+D) ) / (X+Y)
(A-B) * (C+D)/ (X+Y)
A*B/C”™ (X+Y) *D
A*B/C”™ (X+Y)+D
AB+C-5/*
ABC*+E/F -
AB+ XY + *
ABXY+ ~C * +

A lengyel-formara hozott kifejezések kiértékelése

VEREM URESRE
CIKLUS AMIiG NEM URES POSTFIX_SOR
Elem := POSTFIX_SOR.ELSO_ELEME
ELAGAZAS Elem tipus szerint
HA Elem=ADAT AKKOR VEREMBE(Elem)
HA Elem=MUVELET AKKOR
Elem1 := VEREM TETEJE
Elem2 := VEREM TETEJE
Eredmeny := Kiszamol(Elem1,Elem2,Miivelet)
VEREMBE( Eredmeny )
EVEGE
CVEGE
VEGEREDMENY := VEREM TETEJE

Pointerek

Az eddig ismert valtozdék az alabbi jellemzékkel birnak:
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e van nevik
e van tipusuk
e van aktualis értékik

A véltoz6 aktudlis értéke a memoria egy meghatarozott teriletén helyezkedik el. A valtozd neve
igazabdl e memoariaterilet kezd6cimét hatarozza meg, a tipusa pedig abban segit, hogy az ezen a
terlleten lévé byte-sorozatot hogyan kell értelmezni, valamint azt is megadja, hogy ezen kezd&cimtél
kezdve hany byte tartozik az adott valtozéhoz.

Mas szempont szerint a valtozéknak van:
o hatokorik
o élettartam

A hatokor lehet teljes programra kiterjedt (globalis), vagy a program szévegének csak bizonyos részén
hasznalhaté (lokalis). Az eddigi ismeretek szerint a program f& deklaracios részén megadott valtozok
globalis hatokdrrel rendelkeznek, az alprogramok formalis paraméterlistajdban megadott valtozok, ill.
az alprogramon belll deklaralt valtozék lokalis hatokdrrel rendelkeznek.

Az élettartam azt adja meg, hogy a valtoz6 a program futasanak idétartama alatt mikor keletkezik, és
mikor sz(inik meg. Amennyiben a program indulasakor keletkezik (kap memoériacimet és teriletet), és
a program teljes futasi id6tartama alatt végig ugyanezen memodriaterilet felett rendelkezik, és csak a
program befejeztével szabadul fel ezen terlilet — akkor a valtozé élettartama statikus. Ha a program
futasa alatt a valtozoé tobbszor is létrején, és megsziinik, vagyis tobbszor kap memodriateriletet
(gyakran nem mindig ugyanazt a terlletet), és ezen terulet aztan fel is szabadul, akkor a véltoz6
élettartama dinamikus. Az eddigi ismeretek szerint a program f6 deklaraciés részén megadott
valtozok statikus élettartammal rendelkeznek, az alprogramok formalis paraméterlistajaban megadott
valtozok, ill. az alprogramon belll deklaralt valtozék dinamikus élettartammal rendelkeznek.

Ez utobbirdl tudni kell, hogy a fent emlitett esetekben a dinamikus valtozok |étrehozasa és
megsziintetése automatikus folyamat, szabalyozni nem lehet!

A most ismertetésre kerild tipus szinte minden szempontbdl kivil all ezen az osztalyozasi
rendszeren, ez a mutato tipus (magyarul pointer ©).

A mutatd tipusu valtozd egy dupla valtozénak foghatd fel. Szinte minden jellemz6jébdl kettdé van,
kivéve a nevét. Neve csak egy van.

DEKLARACIO
S: szdveg
P: mutaté egy szbveg-re

Az ,S” nevl valtoz6 egy hagyomanyos valtozé. Tartozik hozza egy memodriaterilet, ahol az értéke (pl.
,Helld”) eltarolasra kerdil.

HELLO | | A memédria byte-jai

=

S

A ,P” nevi valtozo els6dleges tipusa a mutatdé tipus. Ennek megfeleléen tartozik hozza egy
memodriaterilet, ahol az aktualis értéke eltarolasra kerdil.

o000 [ A memoria byte-jai
—

P

Ezen a terlleten (mely legtobb esetben négy byte) tarolt érték azonban egy Ujabb memoriaterilet
kezdécime®. Ezen masodlagos memdriateruleten tarolodik a P valtozé masodlagos tipusahoz ill§

* Vagy egy specialis Ures érték. Errél késobb.
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érték. Jelen példaban a P masodlagos tipusa a ,sz6veg”, hiszen a deklaracié szerint ,P mutaté egy
szbveg-re”.

— f
o000 HEILILIO

P

Miért j6 ez nekiink? Tudni kell, hogy ezen masodlagos adatteriilet nem biztos, hogy a P teljes
élettartama alatt életben van. Ez azt jelenti, hogy az elsédleges adatterilet a P élettartama alatt él, és
foglalja a maga kis tertletét a memoériabdl, a masodlagosrél azonban a programozd dénthet.

Egy ilyen mutaté tipusu valtozéhoz kezdetben nem tartozik masodlagos memoriaterilet. Ekkor azt
mondjuk, hogy a ,P” nem mutat sehova. Ekkor a P értéke (fig;/elem, elsédleges tipusanak elsédleges
adattertiletének értelmében) egy specialis érték, amelyet NIL -nek neveziink. Amikor a P értéke NIL,
ez azt jelenti, hogy nincs mdgotte masodlagos terilet. Ezt a ,HA P=NIL AKKOR ...” és a ,HA P<>NIL
AKKOR...” formaban tudjuk ellenérizni.

Amikor a programozo6 ugy dont, hogy most kell a masodlagos terllet is, akkor kér egy megfelelf,
éppen szabad memodriaterlletet a P szamara. Ezt a Foglal(P) utasitas segitségével lehet elérni®.
Ekkor a P els6dleges terlletére egy érvényes memoériacim keril, mely a masodlagos adatteriletre
mutat. Ezen adatterilet ekkor még természetesen inicializalatlan!

Amikor a P-hez tartozik masodlagos adatteriilet, akkor arra a P* (olvasd: P mutat, vagy P kalap)
maodon tudunk hivatkozni.

Amikor a P-hez tartoz6 masodlagos adatterlletre mar nincs szikség, akkor azt a Felszabadit(P)
utasitas segitségével tudjuk felszabaditani. Ekkor e terllet ujra felhasznalhatéva valik mas, mutatéd
tipusu valtozok Foglal kérésének kielégitésére. Masik hatasa, hogy a P értéke ujra NIL lesz.

Sulyos hibanak szamit, és a program lealldsahoz vezet’, ha a P* segitségével a P masodlagos
adattertletére hivatkozunk akkor, amikor nincs is neki!

A pointer tipusu valtozok tehat elsédleges adatteriletiikre vonatkozdan lehetnek statikusak (ha a P a
program f6 deklaracios részén volt feltiintetve), és lehet dinamikus is (ha a P egy paramétervaltozo,
vagy lokalis valtozd). A P masodlagos adatterlilete azonban mindenképpen dinamikus, méghozza a
programozé altal vezérelt moédon dinamikus. Ugyanis a program szévegébe beszétt Foglal és
Felszabadit utasitasok szabalyozzak ezen terilet [étét — és nem létét.

Az ,adott tipusra mutaté” tipusu valtozok mindendtt hasznalhatok, ahol az adott tipusu valtozé
hasznalhaté. PI:

S := ,Hello” <> PA:=  Hello”
Ki: S <> Ki: PA
PA:=S, stb.

Miért j6 ez? Mert egy pointer aranylag kis tarigény( (4 byte), mig a mogoéttes tarolt érték nagy is lehet
(pl egy nagy méretl vektor vagy matrix). Elképzelhetd, hogy ezen masodlagos terllet nem kell a
program futasanak idétartama alatt, de az statikus élettartam tul sok, a dinamikus élettartam meg
lokalis hatokorhoz tartozik, és e miatt nem megfelel6. Ekkor hasznalunk pointer tipust, amely lehet
globalis hatokorl, de az élettartama lehet szikebb, mint a teljes program idétartama. Pointerek
segitségével megoldhatd, hogy egyszerre mindig annyi memdriat késsunk le, amennyi a program
adott fazisaban szikséges — igy a kulonb6zb részeredmények (melyek méas-mas id6ben allnak
rendelkezésre) a memoria ugyanazon teriletein helyezkedjenek el.

5 A latin NIHIL azt jelenti: ,,semmi”.
® Turbo Pascal-ban New (P) az utasitds formaja.
7 A gyakorlatban inkabb a teljes gép lefagyasdhoz, vagy ujraindulasihoz ©
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Fak, binaris fak, bejarasi stratégiak

A Fa egy Osszetett adatszerkezet, amely tarolasi kapacitasa elméletben végtelen, gyakorlatban vagy a
memoariakapacitas szab véget, vagy a Fa megvaldsitasanak technikaja (pl. vektoros szimulacié esetén
a vektor mérete).

A Fa adatszerkezet esetén nem egyértelm(i a homogenitds — magat a Fa-t alkot6é elemekbél is harom
fajta van: gyokér, csomoépont, levélelem. Ugyanakkor ezen elnevezések nem utalnak arra, hogy maga
a Fa homogén-e, vagy sem. A fenti elnevezések inkabb arra utalnak, hogy az adott elem a Fan belll
hol helyezkedik el — milyen a viszonya a tdbbi Fa elemmel. A homogenitast az adja, hogy a Fa
tényleges informacidhordozé része — az adat — egyforma tipusokbdl all-e. Nos, ez egyszer(i esetben
elmondhatod, vagyis a Fa homogén. Ugyanakkor a gyakorlati alkalmazas soran a csomoépontok
altalaban mas jellegl, mas tipusu informaciét hordoznak, mint a levélelemek. Ezt természetesen az
adott programozasi nyelv altal megengedett ,trikkdk” segitségével lehet elérni. Tehat a gyakorlati
életben a Fa inkabb inhomogén. Ugyanakkor latni fogjuk, hogy a Fa-val kapcsolatos algoritmusok
magja megirhato altalanosan.

A Fa valojaban a grafok specialis esete — olyan graf, amelynek van egy kitintetett pontja (kiindulé
pont — Fa esetén ez a gyOkérelem), ezen pontbdl kiindul néhany él, amelynek a végén csomépontok
taldlhatoak, amelyekbdl kiindulhatnak ujabb élek (0,1,2,3,... akarhany él). A Fa attdl specialis, hogy a
gyOkérelemet leszamitva minden elemnek (csomdpontnak) csak egy sziil6 eleme lehet, a pontba csak
egy el vezethet be, de akarhany él vezethet ki.

A Fa mint adatszerkezettel kapcsolatos fogalmak:

- van kezd6pont az uj elem csak egy elemhez kapcsolodik

- gyokérelem, root kezdbelem

- csomopont van leagazasa

- levélelem nincs belble leagazé él

- élek, irdnyultsag csomopontbol ->

- Ut, Gt hossza egy elem megkeresésének utja

- szllé, gyerek egy szul6tdl kdzvetlenul leszarmazott elemek
- testvérek egy csomopontbdl dgaznak le

- minden elem pontosan egy uton érhetd el
- binaris fa: maximum két elem minden csomoéponton
- szigoruan binaris fa: pontosan két elem minden csoméponton

Fa Binaris fa Szigoraan Binaris Fa
L L L]
L] L] L] L L] L L]
L] L] L] L] L] L] . @
L] L ] L L] ] [ ] L ]

Bejarasi stratégiak:
KBJ preorder: root bal jobb
BKJ inorder bal root jobb
BJK postorder bal jobb root
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A*B+ C-D*E

T

a

/\

E

N

Preorder: - 4+ *ABC* DE
Inorder: A * B+ C-D*E
Postorder AB*C+DE * -

TiPUS Fa_Elem = rekord
Bal : mutaté egy Fa_Elem-re
Adat : <tetszéleges adattipus>

~ Jobb: mutat6 egy Fa_Elem-re
TVEGE

Eljaras Preorder (P:mutaté egy Fa_Elemre)
HA P <> NIL
P~ ADAT feldolgozasa
Preorder(P*.Bal)
Preorder(P*.Jobb)
HVEGE

Eljaras Inorder (P:mutaté egy Fa_Elemre)
HA P <> NIL
Inorder(P*.Bal)
PA. ADAT feldolgozasa
Inorder(P*.Jobb)
HVEGE

Eljaras Postorder (P:mutaté egy Fa_Elemre)
HA P <> NIL
Postorder(P*.Bal)
Postorder(P*.Jobb)
PA.ADAT feldolgozasa
HVEGE

Tombods szimulacié:

A tdmbods szimulacié soran egy N elem( vektorban eltaroljuk a csomdpontok altal hordozott értéket,
plusz leirjuk, hogy a bal oldali ledgazas és a jobb oldali ledgazas hanyadik vektorelemnél van.
Amennyiben nincs leagazas, azt a (0) értékkel jeldljik. A vektor 0. eleme specidlis tulajdonsagu —
mindkét leagazasa (-1)-el van jeldlve. Ezen elem hasonld funkciét tolt be, mint a strazsaelem —az
algoritmus felirasat konnyiti meg. A vektor (1) sorszamu eleme kell legyen a gyokérelem. E poziciétol
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kezdve a fa csomopontjai tetszéleges sorrendben tarolhatok el a vektorban — csak a leagazasok
vektorpozicidi legyenek helyesen kitoltve!

Sorszam Elem értéke Bal Jobb
0 -1

Co~NoOOhWN =
*mMoow> !
NOUOoOOOOO O,
WhooOooOoooOON

* 4

llyen jellegl szimulacio esetén is elvégezhetd a fa bejarasa. A hozzajuk tartozé algoritmusok a jegyzet
végén taldlhaté mintaprogramokbdl kikeresheté.

Allomanyok

Az allomanyok olyan adatszerkezetek, melyek tarolasa az eddigiektdl eltéréen nem a szamitégép
operativ taraban, hanem valamely hattértarolon (leggyakrabban valamely megfelel6 kapacitasu
winchesteren) torténik meg. Ezt a tarolast jellemzi az, hogy ezen adatok mennyisége igen nagy is
lehet (a maximalis méretet az operacids rendszer képességei, ill. a hattértar kapacitasa jelenti). Masik
fontos jellemz&je, hogy az adatok elérése nagysagrendekkel lassubb, mint memodria esetén.
Amennyiben a file valamely haldzati kiszolgaléon talalhaté — ezen sebesség ujabb nagysagrendekkel
csokken.

A megfelel6 hatékonysagu algoritmus irasdhoz (a megfelel futasi sebesség eléréshez) alaposan
ismerni kell az adott hattértar adatelérési, adattarolasi moédszereit (savok, szektorok, pufferek, stb), és
az adott file-tipus lehetdségeit.

A file-ok szerkezetiiket tekintve az alabbi csoportokba sorolhatéak:
o Fix szerkezeti
e Nem fix szerkezet(
o Binaris
o Text

A fix szerkezeti file-ok leginkabb a vektorokra hasonlitanak. A fix szerkezet jelen esetben a homogén
felépit6 tipust jelenti. A file minden egyes eleme, komponense ugyanazon tipusu. Ez a tipus lehet
egyszer( (egész, valos, stb...), vagy Osszetett (leggyakrabban rekord). A lényeg az, hogy minden
elem ilyen tipusu legyen. Ez az ok biztositja a direkt elérést.

A nem fix szerkezetl file-ok ennek ellenkezéjét jelentik: a file-ban tarolt informaciok nem egy homogén
adattipushoz tartoznak, lényegében felvaltva hol ilyen-hol olyan tipusu adatok vannak benne. Ez a
binaris, nem fix szerkezet( file-ok jellemzbi.

A Text file-okat is ebbe a csoportba soroljuk, bar ez egy érdekes kérdés. Ugyanis a text fileok
alapvetéen homogén adattipusbdl épul fel: sorokbdl. Azonban ezek a sorok valtozé hosszuak.
Masrészrél a sorokat tovabbi részekre lehet bontani, amennyiben a feldolgozas ezt megkdveteli:
szavakra, akar karakterekre is. E miatt a homogenitas val6jaban nem egyértelmlen igaz. Masrészrél a
valtoz6 hosszu sorok miatt nincs lehet6ség a direkt elérést, ezen indokok miatt a text fileokat a nem fix
szerkezetll csoportba tesszlk.

A fileokon bellili adatok elérése harom csoportba sorolhaté:
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Szekvencialis elérés: ez azt jelenti, hogy a adatok elérése csak valamilyen sorrendben térténhet
meg. Elindulvan egy adott pontbdl (ez leggyakrabban a file eleje), végig kell olvasni a kivant adat elétti
minden adatot, hogy elérhessink a file arrébb 1évé kivant helyre. Ezen hely pontos pozicidja nem
hatarozhaté meg egy képlet segitségével, ezen pozicid az elbtte tarolt adatok milyenségétdl fligg.

PI. text fileok esetén ez nyilvanvalé: ha a 10. sort szeretném beolvasni, annak file-on beluli helyét az
el6tte 1évd (1..9) sorok hossza hatarozza meg.

Ezen elérés jellemzi tdbbek koz6tt a lancolt listakat is: az n. adat eléréséhez a lista fejétél elindulva
tudok csak eljutni, atlépkedve az n. elétti adatokon.

Direkt elérés: ezen elérés soran, amennyiben tudom, hogy a kivant adat hanyadik a file-n belll — egy
képlettel kiszamithato a pontos pozicid, és kdzvetlenul oda tudok allni a file-mutatéval, majd az elétte
lév6 adatok atlépésével kozvetlendl elérhetem, médosithatom az adott komponenst.

llyen jellemzdével bir a fix szerkezeti file-k. Hiszen vektoroknal tanult cimfliggvényhez hasonléan -
amennyiben ismerjik az egy komponens tarolasahoz szikséges byte-ok szamat -, kiszamithatd, hogy
a kivant n. adat a file hanyadik byte-jan kezdédik.

Ezen elérés a vektorok eléréséhez hasonlithatd. A vektor barmelyik elemét kdzvetlenll lekérdezhetjik
az el6tte 1évo elemek elérése nélkdl is.

Minden direkt eléréssel is rendelkezé file-t lehet szekvencialis modban is kezelni! Ez az allitas
nyilvanvaléan igaz, hiszen a direkt elérés azt jelenti, hogy a file-ban tetszéleges poziciora kdzvetlenl
ra tudok ugrani, pozicionalni, vagyis a pozicié szerint névekv® sorrendben is be tudom jarni a file-t.

Indexelt elérés: Ezen elérés a direkt elérési fileok esetén kinal plusz sebességndvekedést. A
Iényege, hogy a fileban tarolt komponensek (rekordok) valamely részei (mezdi) szerint egy kilén
kigyujtés készul, melyben szerepel a komponens adott része, és a komponens file-n bellli pozicidja.
Ezen kigydjtés-t rendezzlk a rész szerint névekvd sorrendben. Amennyiben valamely komponenst
keressik a file-ban, akkor ezen kigyljtésben a binaris (logaritmikus) keresés segitségével nagy
sebességgel megtalalhatjuk a kivant rekordot, majd annak poziciéjanak ismeretében, a direkt elérés
segitségével kdzvetlendl rdalvan a keresett rekordra, kiolvashatjuk azt.

Tipikus felhasznalasi példa az adatbazis-kezel® rendszerek. Tegylk fel, hogy van egy fix szerkezeti
file, amelyben a hallgaték személyi adatait taroljuk (név, lakcim, szlletési datum, stb...). Amennyiben
a feladat az, hogy keressuk ki a ,Kovacs Géza” nevli ember lakcimét, akkor igazabdl nem segit a
direkt elérés, hiszen nem tudjuk, hogy ezen névhez tartozé rekord hanyadik! A megoldas az lehet,
hogy elindulunk a file elejérél, minden rekordot megvizsgalunk, hogy 6-e a keresett nevii ember
(szekvencialis keresés). Ez lassu.

A rekord egy része, a nevek szerint készitsiink egy segédtablat, melyben benne vannak a nevek, és
hogy melyik névhez melyik pozicidju rekord tartozik. Majd ezen segédtablat rendezzik a rész, a név
szerint. Ekkor ezen segédtablaban a binaris keresés segitségével gyorsan meg lehet talélni a ,Kovacs
Géza’-, és kiolvasva a rekord poziciojat, a direkt elérés segitségével ralépve az eredeti file-ban ezen
rekordra, gyorsan megtalalhat6 a valéjaban keresett lakcim.

Az indexek készitésérdl, hasznalatarél még lesz sz6 a programozasi nyelvek, és az adatbazis-kezelés
c. tantérgyakban.

Lancolt listak

program LancoltLista; {Rendezetlen es Rendezett Lancolt Lista kezelese}
uses crt;
type PRekord = “TRekord; { mutatdé egy TRekord-ra }

TRekord = record
Nev : string[30];
Kov : PRekord;
end;

var Start : PRekord;

34



function UjElem(Nev:string) :PRekord;
var P:PRekord;
begin
Getmem (P, Sizeof (TRekord)) ;
P”.Nev:=Nev;
P".Kov:=NIL;
UjElem:=P;
end;

procedure Listalnit;
begin

Start:=UjElem('");
end;

function Kovetkezo (P:PRekord) : PRekord;
begin
if P=NIL then Kovetkezo:=NIL
else Kovetkezo:=P".Kov;
end;
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function Elozo (P:PRekord) : PRekord;
begin
if P=NIL then Elozo:=NIL
else Elozo:=P".Elo;

procedure ListaKiir; {a teljes lista feldolgozasa}
var P:PRekord;
begin
P:=Start;
while Kovetkezo (P)<>NIL do begin
P:=Kovetkezo (P) ;
writeln (P".Nev) ;

procedure Vegehez Ad(UjNev:string)
var P:PRekord;

begin
P:=Start;
while Kovetkezo (P)<>NIL do P:=Kovetkezo (P);
P".Kov := UjElem(UjNev) ;

end;

procedure AdottHelyreBeszur (UjNev:string;I:integer); {I. elem moge}
var P,PUJj:PRekord;
begin
P:=Start;
while (Kovetkezo (P)<>NIL) and (I>0) do begin
P:=Kovetkezo (P) ;

I:=1-1;
end;
PUj := UjElem (UjNev) ;
PUj"~.Kov := P".Kov;
P" .Kov := PUJ;
end;

procedure Torol (I:integer) ;
var P:PRekord;

begin
P:=Start;
I:=1-1;

while (Kovetkezo (P)<>NIL) and (I>0) do begin
P:=Kovetkezo (P) ;
I:=1-1;

end;

P”.Kov:=Kovetkezo (Kovetkezo (P)) ;

function HelyetKeresi (Nev:string) :integer;
var P:PRekord;I:integer;
begin
P:=Start;I:=0;
while (Kovetkezo (P)<>NIL) and (Kovetkezo (P)".Nev<Nev) do begin
P:=Kovetkezo (P) ;
IT:=1+1;
end;
HelyetKeresi:=I;
end;
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procedure HelyereBeszur (UjNev:string) ;
var I:integer;
begin
I:=HelyetKeresi (UjNev) ;
AdottHelyreBeszur (UjNev, I);

procedure HelyerebeszurGyors (UjNev:string) ;
var P,PUJj:PRekord;
begin
P:=Start;
while (Kovetkezo (P)<>NIL) and (Kovetkezo (P)”".Nev<UjNev) do begin
P:=Kovetkezo (P) ;

end;
PUjJ := UjElem (UjNev) ;
PUj”~.Kov := P".Kov;
P".Kov := PUJ;
end;

procedure TeljesListaTorol;
var P,PKov:PRekord;

begin
P:=Start;
while Kovetkezo (P)<>NIL do begin
PKov :=Kovetkezo (P) ;
FreeMem (P" .Kov, Sizeof (TRekord)) ;
P".Kov :=NIL;
P :=PKov;
end;
end;
R
BEGIN
ListaInit;
ClrScr;

Vegehez Ad('Adam');
Vegehez Ad('Zsolt');
AdottHelyreBeszur ('Balazs',1); {0:elso elem lesz,1:masodik elem lesz, 2:harmadik}
HelyereBeszur ('Csongor') ;
HelyereBeszurGyors ('Tibor') ;
Torol (2); {0,1:1.elem 2:2. 3:3. 4..:semmit}
ListaKiir;
TeljesListaTorol;
END.
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Hatékonysag-vizsgalat.

Algoritmus hatékonysaga
Programkod — hatékonysaga

Végrehajtasi idé
Helyfoglalas
Bonyolultsag

Fontos jellemzdk:
Minimalis/maximalis/varhato (atlagos) végrehajtasi idé
Maximalis, minimalis, atlagos tarkapacitas
Programkdd hossza

Algoritmus hatékonysaga:
1. valasszunk jé algoritmust
2. csoOkkentsuk a ciklusok végrehatasanak szamat
ciklusok egyszeri végrehaijtasi idejét
3. feltételvizsgalatok szamat csOkkentsik
4. Kkivételes eseteket kiiszobdljuk ki

Programkod hatékonysag

hasznéljunk gyorsabb szamolast és kisebb helyfoglalast lehetévé tevd adattipusokat
hozzuk a feltételeket egyszer(ibb alakra

keriljuk a kildnbdz4 adattipusokkal valé miveleteket

fv-ek kiszamitasanak csokkentése

PN~

Programtranszformaciok:

1. Ha U1 nem valtoztatja meg F-et
HAF AKKOR U1:U2 U1
KULONBEN  U1:U3 HAF AKKOR U2
KULONBEN U3

2. Nincs megkotés

HAF AKKOR U1:U3 HAF AKKOR U1
KULONBEN  U2:U3 KULONBEN U2
U3
3. Ha a nyelv nem optimalizal
HA F1 ES F2 AKKOR U HA F1 AKKOR HA F2 AKKOR U
4. Ha F1 és F2 koziil az egyik biztosan teljesiil
HA F1 AKKOR U1 HA F1 AKKOR U1
KULONBEN HA F2 AKKOR U2 KULONBEN U2
5. Ha U1 nem befolyasolja F-et
HA F AKKOR U1 HA F AKKOR U1:U2
HA F AKKOR U2
6. Ha U1 és U2 fuggetlen egymastél és U3-t6l és CF-re csak U3-nak van hatasa
CIKLUS AMIG CF CIKLUS AMIG CF
U1:U3 u1:uU2
CVEGE U3
CIKLUS AMIG CF CVEGE
u2:U3
CVEGE
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7. Nincs megkotés

u CIKLUS
CIKLUS AMIG CF u
u AMIG CF
CVEGE
8. Ha F értéke nem véltozik a ciklus futasa alatt
CIKLUS AMIG CF HA F AKKOR
HA F AKKOR U CIKLUS AMIG CF
CVEGE u
CVEGE
HVEGE
9. Ha U1 végrehajtasa fiiggetlen a ciklustol és sajat maga korabbi végrehajtasatol
CIKLUS AMIG CF U1
U1 CIKLUS AMIG CF
U2 U2
CVEGE CVEGE

Program-helyesség bizonyitasa.

- Matematikai modszer: minden programsorra el6- és utofeltételt kell szabni, és be kell bizonyitani,
hogy az eléfeltétel teljesiilése esetén, valamint a programsor miikddését ismervén az utodfeltétel
teljesul. A kovetkezd programsoranak el6feltétele természetesen az el6zd sor utdfeltételének
figyelembevételével kell megkonstrualni. Ha kdvetkezetesen végigvissziik, akkor a program
bemend feltételeit ismervén megkapjuk a program utéfeltételét. (problémas a ciklusok és a
feltételes elagazasok el6- és utédfeltételét kidolgozni, mivel ezek nem 6nallé programsorok,
hanem programblokkok).

- Empirikus modszer: a programot kiprébaljuk kilénb6zé bemend értékekkel. Ha a program
valéban azt csindlja, akkor valészinUsithetd, hogy a program jé.

o Tesztelés: a program azt teszi-e, amit varunk téle

o Hibakeresés (ha a tesztelés soran probléma merdilt fel)

o Hibajavitas

o Ujra tesztelés (ellendrizni, hogy nem keletkezett-e Gjabb hiba)

Statikus tesztelés
A program forraskodjanak ,olvasgatasa”.
- kodellenérzés: a program szOvegének 6sszevetése az algoritmussal
- formai ellen6rzés: ez szintaktikai ellenérzés, altalaban a forditéprogram végzi.
- tartalmi ellen6rzés: belsé ellentmondasok keresése
o avaltozé még nem kapott kezdbértéket, de mi mar hasznaljuk
o vezérlési problémak
= végtelen ciklus lehetbsége
= végtelen rekurzio
o elagazasi ag sohasem hajtodik végre
o stb.

Dinamikus tesztelés — fekete doboz médszer

Nem ismerjik a program koédjat, de ismerjik a feladatat. Tobbszori kiprobalas révén probalunk
kovetkeztetni a mikodési zavarokra. Csak nagyon tapasztalt szakember tudja hatékonyan végezni.
Ekvivalencia osztalyokat képezlink a bemend adatokbdl, amelyekbdl ha mintat vesziink, akkor mindig
jol/rosszul kell miikddnie a programnak.

PI: a program feladata: maximum 40 karakteres sztringben szamolja meg, hany maganhangzé fordul
elé. Az ekvivalencia-osztalyok:

- 0 hosszu szdveg
- tébb mint 40 karakter hosszu szdveg
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- nincs benne maganhangzoé
- van benne maganhangzé

Hatareset-elemzés: az ekvivalencia osztalyok hatarfelliletét kiilon tesztelni
- kiprébalni 0 és 1 hosszu szavakra

- kiprébalni 39,40,41 hosszu szavakra

- van benne maganhangzé esetet megbontani

o csak egyfajta maganhangzé, 6sszesen 1 db

o csak egyfajta maganhangzé, tébbszor is el6fordul

o tdbbfajta maganhangzd, de mindegyik csak egyszer fordul el
o tobbfajta maganhangzo, vegyes eléfordulasi szammal

Dinamikus tesztelés — fehér doboz moédszer

Ismerjuk a programkédot, és annak ismeretében tervezzik meg a tesztelést.

- utasitdsok egyszeri lefedése: olyan bemend adatokat adjunk meg, amellyel elérjik, hogy minden
utasitas (ciklusok, feltételek mélyén levdk) legalabb egyszer végrehajtodjon

- dontéslefedés: minden HA minden aga (AKKOR, KULONBEN) legalabb egyszer végrehajtasra
keruljon (t6bbszdrdés elagazasok minden aga is)

- részletlefedés: osszetett HA (és-el vagy-al 6sszekapcsolt logikai kifejezések) minden részfeltétele
kiértékel6djon

Hibakeresés

Feladata: meghatarozni a program azon sorat, sorait, amely miatt a program nem megfeleléen
mikodik.

Hibakeresés - Indukcios modszer:

A tesztadatok ismeretében probalunk rajonni a hiba okara. Ha van valami elképzelésiink, direkte
ennek ellenérzésére megfeleld tesztadatokkal ujra prébaljuk a programot. Ha a gyanu nem igazolédott
be, Ujabb dsszefliggéseket kereslink azon tesztadatok kdzott, amelyekre hibasan mikdodik a program.
Bonyolult a helyzet, ha tobb teszteredményre is hibas a mikddés, de mas-mas okbdl. Ezen
modszernél nincs szikség a programkéd ismeretére.

Hibakeresés - Dedukciéos modszer:

A tesztadatokbdl el6szor egy listat készitiink, melyben minden lehetséges okot feltételeziink, majd
ezeket egyesével elkezdjuk kizarni ujabb tesztelés révén.

Hibakeresés — Visszalépéses médszer:

A program részeredményeit figyelve prébaljuk meghatarozni a folyamat azon részét, ahol mar hibas a
mikodés. E ponttol visszafele haladva keressiik a hibat okozé programrészt.

Hibakeresés modszerei

- kiiras: a valtozok értékeit idénkeént kiirjuk a képernyére, file-ba, vagy masik monitorra. Ha a
valtozo értékeit nem tudjuk kiirni, akkor kis zeneteket iratunk ki, mely jelzi szamunkra futas
koézben, hogy melyik programrészen all a program (feltételek belsejébe, ciklusok magjaba).

- allapotellenérzés: a program kodba plusz feltétel-ellen6rzéseket tesziink be, melyek belsejében
valamilyen kiiras torténik. Ennek soran tudjuk ellenérizni, hogy bizonyos &sszefliggések
eléfordultak-e.

- toréspontok: a program kddjaban a futtaté rendszer szamara értelmezheté modon téréspontot
helyeziink el. Erre a pontra érve a futtaté rendszer megallitja a program futasat, és a programozé
vagy tesztel6 veszi at az iranyitast. Ezen a ponton a teszteld ellenrizheti a valtozok értékét,
esetleg meg is valtoztathatja azokat, majd folytathatja a program futtatasat. A téréspontokhoz
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idénkeént feltételeket is meg lehet adni pluszban, s a futas megallasa csak akkor kdvetkezik be, ha
a program épp az adott programsoron halad at, és a plusz feltétel is bekovetkezik.

nyomkovetés: a futas leallasa utan a program sorokat egyesével, Iépésenként lehet végrehajtani,
minden lépés utan ellendrizni lehet a valtozok értékeit. Altalaban a nyomkdvetd rendszerek
tdmogatjak a ciklusok egy lépésben térténd végrehajtatasat, az eljarasok és fuggvények egy
Iépésben torténd végrehajtatasat.

nyomkovetés hibatol visszafelé: a futtatod rendszer feljegyzi a kiilénb6zd programsorokhoz tartozé
programstatuszt (valtozok akkori értékét), és a térésponton megallva nem csak elérefele haladva
lehet a program sorait 1épésenként végrehajtatni, hanem visszafelé is. Ez a mdodszer rendkivil
eréforras-igényes (sok memoria, sok lemezterllet). E miatt kevés fejlesztd eszkéz tamogatja.
Egyszerlibb véltozata annyit k6zdl, hogy milyen sorok végrehajtasa tortént meg eddig a pontig
(naplo-file).
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program KBJ Bejaras; { Preorder }
uses crt;
type TRekord = record
Elem : char;
Bal, Jobb:integer;
end;
const a:array [0..9] of TRekord =
(
{0}
{1}
{2}
{3}
{4}
{5}
{6}
{7}
{8}
{9}

Elem:' ';Bal:-1;Jobb:-1),
Elem:'-';Bal:8;Jobb:7),
Elem:'A';Bal:0;Jobb:0
Elem:'B';Bal:0;Jobb:0
Elem:'C';Bal:0;Jobb:0
Elem:'D';Bal:0;Jobb:0
Elem:'E';Bal:0;Jobb:0
6
4
3

14
4

4

4

Elem:'*';Bal:5;Jobb:
Elem:'+';Bal:9;Jobb:
Elem:"'*';Bal:2;Jobb:

4

14

(
(
( )
( )
( )
( )y
( )
( )
( )
( )

) ;

var Verem : array [1..100] of integer;
VM : integer;
Mut : integer;
Irany : integer;

procedure Push (X:integer) ;
begin

inc (vm) ;

Verem[vm] :=x;

end;

function Pop:integer;

begin
Pop:=Verem|[vm];
dec (vm) ;

end;

BEGIN
vm:=0; clrscr;
push (-1);
mut:=1;

while mut>=0 do begin
while mut>0 do begin
write(a[mut].elem);

if a[mut].jobb<>0 then begin

push (a[mut] . jobb) ;
end;
mut:=a[mut] .bal;
end;
mut :=pop;
end;
end.
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program BKJ Bejaras; { Inorder }

uses crt;
type TRekord = record
Elem : char;
Bal, Jobb:integer;
end;
const a:array [0..9] of TRekord =
(
{0}
{1}
{2}
{3}
{4}
{5}
{6}
{7}
{8}
{9}

Elem:' ';Bal:-1;Jobb:-1),
Elem:'-';Bal:8;Jobb:7),
Elem:'A';Bal:0;Jobb:0
Elem:'B';Bal:0;Jobb:0
Elem:'C';Bal:0;Jobb:0
Elem:'D';Bal:0;Jobb:0
Elem:'E';Bal:0;Jobb:0
6
4
3

14
4

4

4

Elem:'*';Bal:5;Jobb:
Elem:'+';Bal:9;Jobb:
Elem:"'*';Bal:2;Jobb:

4

14

(
(
( )
( )
( )
( )y
( )
( )
( )
( )

) ;

var Verem : array [1..100] of integer;

VM : integer;
Mut : integer;
Irany : integer;

procedure Push (X:integer) ;
begin

inc (vm) ;

Verem[vm] :=x;

end;

function Pop:integer;

begin
Pop:=Verem|[vm];
dec (vm) ;

end;

BEGIN
vm:=0; clrscr;
push (-1);
mut:=1;

while mut>=0 do begin
while mut>0 do begin
push (mut) ;
mut:=a[mut] .bal;
end;
mut :=pop;
if mut>0 then begin
write(a[mut].elem);
mut:=a[mut] . jobb;
end;
end;
end.
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program BJK Bejaras; { Postorder }
uses crt;
type TRekord = record
Elem : char;
Bal, Jobb:integer;
end;
const a:array [0..9] of TRekord =

(

{0} (Elem:' ';Bal:-1;Jobb:-1),
{1} (Elem:'-"';Bal:8;Jobb:7),
{2} (Elem:'A';Bal:0;Jobb:0),
{3} (Elem:'B';Bal:0;Jobb:0),
{4} (Elem:'C';Bal:0;Jobb:0),
{5} (Elem:'D';Bal:0;Jobb:0),
{6} (Elem:'E';Bal:0;Jobb:0),
{7} (Elem:'*';Bal:5;Jobb:6),
{8} (Elem:"'+';Bal:9;Jobb:4),

{9} (Elem:'*';Bal:2;Jobb:3) );
var Verem : array [1..100] of integer;
VM : integer;
Mut : integer;
Irany : integer;

procedure Push (X:integer) ;
begin

inc (vm) ;

Verem|[vm] :=x;

end;

function Pop:integer;

begin
Pop:=Verem[vm];
dec (vm) ;

end;

BEGIN

vm:=0; clrscr;

Push (0) ; Push (0) ;

Mut:=1;

while Mut>0 do begin

while mut>0 do begin

push (mut) ;
push (a[mut] .Bal) ;
mut:=a[mut] .bal;

end;
repeat
irany:=pop;
mut :=pop;
if irany=a[mut].jobb then begin
write (a[mut].elem,"' ");
end;

until (irany<>a[mut].jobb);

if irany=a[mut].bal then begin
push (mut) ;
push (a[mut] .jobb) ;
mut:=a[mut] .jobb;

end;

end;
end.
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Program Sakktabla Bejarasa Lolepesben;
uses crt;
const lepesek:array

[1..8,1..2] of integer =

( (1,2),(2,1),(2,-1),(1,2),(-2,1), (1,-2), (-1,

var lovak:array [1l..64] of integer;
scr: array [1..8,1..8] of integer;
i,m,xx,x,yy,y:integer;

procedure Kepernyo;
begin
writeln('={|T{{T}{{T{{T} T} T} {T} ="
for i:=1 to 7 do begin
writeln('- - - - - - - - -');
writeln ("1 ikl i+ IHL IR IR IR )
end;
writeln('- - - - - - - - =");
writeln ("Li i+ i+ i1+ i+11+11+11-")7
end;

)i

procedure Kirak(x,y,m:integer; ok:boolean);
begin
gotoxy ((x-1) *3+2, (y-1)*2+2);

if ok then begin write(m:2); scr[x,y]:=1;end
else begin write (' '); scrlx,y]:=0;end;
gotoxy (1,20);
'-");clreol;

for i:=1 to m do write(
gotoxy (60,20) ;write('-"
end;

)i

BEGIN
clrscr; Kepernyo;
for i:=1 to 64 do lovak[i]:=1;
for x:=1 to 8 do for y:=1 to 8 do scr[x,y]:=0;

m:=1; { 1..64 hanyadik lepesnel tart }
x:=1;y:=1; Kirak(x,y,m,true);
repeat

if lovak[m]>8 then begin { rossz eset}
Kirak(x,y,m, false);
lovak[m]:=1;
dec (m) ;
if m=0 then begin writeln('nincs megoldas
x:=x-lepesek|[ lovak[m],1 ];
y:=y-lepesek[ lovak[m],2 1;
inc(lovak([m]) ;
end
else begin { jo eset }
xx:=x+lepesek|[ lovak[m],1
yy:=ytlepesek[ lovak[m],2

1;
1;

if (xx<1l) or (xx>8) or (yy<l) or (yy>8)
then inc (lovak[m])
else begin
X:1=XX;
Yi=yys
inc (m) ;
Kirak(x,y,m, true);
end;
end;
until m>64;
END.

Egy megoldés:
1

14 19 8 25
6 9 2 13 18
15 20 7 24 3
10 5 22 17 12
21 16 11 4 23

-2),(=2,-1)):

') ;halt;end;

or (scrxx,yyl<>0)
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