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I. fejezet

Bevezetés

A professzionalis C++ programok nagymértékben hasznaljak a szabvanyos
konyvtar részét képezé STL-t. Az STL a generikus programozasi para-
digmara alapuld, absztrakt adatszerkezetekbdl, és ezeken miikodd algorit-
musokbdl 4ll6 (sablon-)osztalykonyvtéar. A C++ nyelvi szabvény szovegesen
adja meg az adatszerkezetek és algoritmusok definiciéjat, ami nem kivant
értelmezési problémakhoz vezethet.

Jelen dolgozat célja egy olyan formalizmus kialakitdsa, amely lehetové
teszi az STL komponensek absztrakt formalizmuson alapulé definicigjat. E-
zekkel a formalizaciokkal helyességbizonyito eljarasok végezhetéek, mind STL
implementaciok, mind STL-t hasznalé programok bizonyitasara is.

Altaldban egy modszertan nagy elényének tekintik, a programozasi nyelv-
illetve kornyezet-fliggetlenséget, ilyen példaul [5]. Ezzel szemben itt egy
nagyon is nyelvfiiggé mdédszertanhoz jutunk el. A modszereknek figyelemmel
kell lennie a C++ nyelvi sajatossagaira (példaul: const-tal vald tagfiiggvény
tilterhelés, kivételkezelés, nem definiélt valtozé értéke, stb.). Viszont ezt a
nyelvfiiggdséget tobb tény is inspiralja:

1. A C+H+ nyelv filozoéfidja sokszor nem fér bele az altalanos médszertanok
kereteibe, gondoljunk példaul arra, hogy a legtobb moédszertan az ,,:="-
ség fogalmat trividlisnak veszi, a C++ filozéfidjaban viszont nem ma-
gatol értetodod az operator= fiiggvény illetve kezdeti értékadas esetén a

masolé konstruktor helyessége.

2. A C++ — tobbek kozott az STL miatt — joval bovebb szolgaltatasokat
nyujt a programozoé szamara, mint a legtobb imperativ nyelv, igy ha-
tékonyabb lehet egy specifikusabb mddszertan.

3. Mivel az STL-t a generikus programozas eléfutaranak tartjak, szinte
nyilvanvald, hogy egy altalanos generikus programozdsi modszertant is



ezen kell kidolgozni els6 1épésként.

Porkoléb Zoltan [4] megemliti, hogy egy dltaldnos generikus médszertant
a korabbi proceduralis és objektum-orientalt alapok felett kell megvaldsitani.

Mivel a Hoare-mddszer[l] az axiémakat és a kovetkeztetési szabalyokat
a nyelv szemantikdja alapjan szarmaztatja, ezért idedlis kiindulé pont egy
ilyen jellegii feladat soran.



I1. fejezet
Alapok

I1.1. Generikus programozas

A generikus programozasi paradigma egy 1j fajta megkozelités. Ennek az
a lényege, hogy a programozasi feladatokat visszavezetjik altalanos, ujrafel-
hasznéalhaté komponensekre és konyvtarakra, amelyeket sablonként kordbban
mar megvaldsitottak[20]. A sablonok el6nye, hogy sok célra felhasznélhatéak,
tovabbd, hogy a hatékonysdg csokkenése nélkiil implementalhatok. Ezeket
a sablonokat gy példanyositjuk, hogy az adott feladatot minél precizebben
oldja meg. Ezt a megkozelitést hasznalva nagymértékben csokkenthetd egy
szoftverkonyvtar bonyolultsaga. A generikus programozast hasznalva csokken
a programok hossza, és a lehetséges programozoi hibak szama is kevesebb lesz,
ugyanakkor ujrafelhasznalhatésagot, és konnyebben érthet6 kédot is kapunk.
A [20] cikkben is példaként szerepel, hogy egy konyvtar, amely tartalmaz n
adatszerkezetet, mindegyik k alaptipussal és m algoritmussal, annak a bonyo-
lultsdga O(n * k x m) az objektum-orientalt paradigmat alkalmazva, mig a
generikus paradigmaval a bonyolultsaga: O(n + m).

A generikus programozasra a generativ programozais jelentos mértékben
épit, és a paradigma végcélja, hogy a programkéd teljesen automatikusan
jojjon létre [29].

A generikus paradigma az utébbi idében annyira népszeri lett, hogy
példaul a Java programozasi nyelv esetén, mely kordbban nem tamogatta
a sablonokat, 2003-ban a szabvanyt mddositottak, hogy lehessen sablonokat
létrehozni[17].

Hasonldan jart a C# nyelv is. A C# nyelv, amit a Microsoft alkotott meg
a C++ és Java modernebb utdédjaként, el6szor nem tamogatta a generikus
programozast, de az tjabb valtozataban mar megtalalhato ez a lehetdség is

[27].



Ugyanakkor [28] cikk szerint a Java és a C# nem ad olyan komoly le-
hetOséget a generikus programozasnak, mint a C++ vagy a Haskell. A
gond mindkét nyelv esetén a tipusrendszerrel van, mivel a sablon metoédus
megkotéseibdl nem tud kovetkeztetni a tipus paraméterre. Emiatt ezek a
nyelvek éppen csak megengedik a tipussal valdo paraméterezhetdséget, de
egyenlére nem igazan alkalmasak a generikus programozasra. A C4++ temp-
late mechanizmusa viszont bizonyitottan Turing-teljes [35].

I1.2. A Standard Template Library

Az STL a C++ standard konyvtaranak egy része, amely els6 megkozelitésben
harom részbdl épiil fel: tarolokbol (containers), ezeken miik6dé algoritmu-
sokbdl, és bejarokbdl (iterators), amelyek biztositjdk azt, hogy a téroldk és
az algoritmusok egytittmiikodjenek.

Néhdny szerzé finomitja ezt felosztdst. Jeremy Gibbons[7] kiboviti a
fenti felosztast egy fiiggvényobjektumokbdl allo résszel és ezt a négyest egy
irdanyitott kormentes graffal reprezentdlja. Stroustrup(3] ezeket a kovetke-
zO0képpen definidlja: azon osztalyok objektumait, melyekhez elkészitettiik a
fiiggvényhivéd operdtort, fliiggvényszeri objektumnak, funktornak vagy egy-
szerlien fliggvényobjektumnak nevezziik. Elonyiik, hogy sokszor gyorsabban
futnak, mint a szokasos fiiggvények, mert konnyebben lehet optimalizalni.
Akkor hasznosak a fiiggvényobjektumok, amikor valamely algoritmust sajat
fiiggvénnyel szeretnénk példanyositani. Ugyanezt a felosztast hasznalja Matt-
hew H. Austern[21] is. Changqing Wang[9] még tovabb megy az emlitett
négyest még két komponenssel boviti: allokdtorok, melyek a memoriakezelést
segitik, és az atalakitok (adapters), melyek 1j interfészt biztositanak egy kom-
ponensnek.

A taroldkat és az algoritmusokat ugy talaltak ki, hogy elég altalanos
céluak legyenek. Ezt hazasitottdk a C++ template eszkozeivel, ezaltal egy
hatékony, és sokszor hasznalhaté eszkoz legyen a programozé kezében.

Scott Meyers[2] az STL-t a szabvéanykonyvtér legforradalmibb részének
tartja. Szerinte a felépitése, a rugalmassaga, bovithetosége, a szabvany miatti
hatékonysaga teszi nagyon jol hasznalhatéva. Szerinte az STL nem szoftver,
hanem, konvenciok halmaza, és emiatt forradalmi. Dewhurst[8] viszont azt a
tulajdonsdgat emeli ki, hogy a tarolok szerkezetiikkel és miikodéstikkel kap-
kicsi kod késziil, mely teljesitmény tekintetében pontosan alkalmazkodik az
adott felhasznalasi modhoz. Bruce Eckel[19] az STL-nek azt a j6 tulajdon-
sagat is kiemeli, hogy teljesen platformfiiggetlen.

A térolék kapcesan Eckel[19] azt irja, hogy alapvet$ komponensei mar az



objektum-orientalt programozéasnak is. Az STL adatszerkezeteinek tovabbi
elénye az is, hogy a memoriafolydsok (memory leaks) lehetsége is csokken,
mivel a memoriakezelés gondjat az STL készit6i atveszik a programozdétol
[2]. A konténereket harom tovébbi alosztalyba lehet sorolni: szekvencidlis,
atalakito, és asszociativ tarolok. A vector, a deque, és a list tartozik az
els6 kategoridba. Atalakitck a stack, a queue, és a priority queue osztalyai.
Az asszociativ tarolokhoz a map, a set, a multimap és a multiset tartozik.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy az atalakitoknak nincsenek iterdatoraik, mi-
vel ezzel szlikitett interfésszel is elegendd szolgaltatdsokat nytjtanak[3]. Emi-
att az altalanos algoritmusok sem alkalmazhatoak ezeken a konténereken,
mivel az algoritmusok iteratorokat hasznalnak.

A vector osztdly a hagyomanyos tombok kiterjesztései, példaul a meg-
szokott indexelés is hasznalhaté. Lényegesen kényelmesebb a hasznalatuk a
megszokott C++ dinamikus témbjeihez képest.

A deque a kettds végli sorok osztalya. Neve a double-ended queue szébol
szdrmazik. A sor elején és végén képes konstans idben beszirdst és torlést
végezni.

A list osztaly a lista adatszerkezetet valdsitja meg.

A stack a szokasos veremosztaly megfelelgje.

A priority_queue osztaly a prioritasos sor megfelelgje. Mivel Gssze kell ha-
sonlitani az elemeket a prioritas miatt, sziikséges, hogy legyen az osztalyon
egy < relacié. Alapértelmezés szerint ehhez az operator< tagfiiggvényt
haszndlja, de ez médosithaté. Altaldban egy kupaccal[6] (heappel) repre-
zentaljak az STL implementaciok.

Mind a négy asszociativ tarolé index szerint rendezve tarolja az ele-
meit. Ehhez sziikséges, hogy legyen rendezés (< relacid) értelmezve azon az
osztalyon, amit indexelésre hasznalunk. A reldciét — mint a priority_queue
osztaly esetében is — alapértelmezés szerint az operator< tagfiiggvény de-
finidlja.

A map tulajdonképpen az asszociativ tombok osztalya. Index-érték pa-
rokat reprezental. A garancidk miatt elég hatékonynak kell lennie, ezért
altalaban egy kiegyensulyozott keresofaval reprezentaljak a kiilonbozo STL
implementdcidk. Pontosabban elterjedt a piros-fekete fakkal [6] reprezentalt
map. Stroustrup|3| szerint ez az egyik leghasznosabb felhasznaléi tipus. Egy
indexhez csak egy érték tartozhat.

A set adatszerkezet a hagyomanyos halmaz fogalomnak felel meg, tehat
az adatokat multiplicitds nélkiil tarolja. Stroustrup[3] gy definidlja ezt az
osztalyt, hogy egy olyan map, amelyben nincs érték, csak a map indexhal-
maza.

A multimap egy olyan asszociativ tomb,amelyben egy indexhez tobb érték
is tartozhat, tehdt egy multiplicitast kezeld map. Bjarne Stroustrup[3] szerint
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a multimap haszndlata altaldban tisztdbb és elegansabb megoldast ad, mint
a mapé.

A multiset — a multimaphez hasonléan — olyan set, amely multiplicitast
is kezeli. Ezt szokés zsdknak is nevezni.

Onmagukban a téroldk is hasznosak, de az algoritmusokkal egyiitt nytj-
tanak igazan j6 teljesitményt. Ezeket az algoritmusokat fiiggvénysablonként
valésitjak meg. Az STL szamos ilyen algoritmust biztosit. Az algoritmusok
egyiittmiikodnek a konténerekkel, ezek aldl leginkabb az atalakitok képeznek
kivételt. Az STL az iterdtorok segitségével valositja meg azt, hogy ugyanaz
a fliggvénysablon fut le tarolotol fliggetleniil.

Az algoritmusoknak is tobb tipusa van: nem moédosité sorozatmiiveletek
(példaul: mismatch(), find_if(), for_each() ), sorozatmddosité miiveletek: re-
place_if(), reverse(), replace_if(), stb., rendezett sorozatok miiveletei: merge(),
binary_search(), sort(), stb., halmazmiiveletek: set_symmetric_difference(),
includes(), set_intersection(),stb., kupacmiiveletek: make_heap(), push_heap()
pop_heap(), sort_heap(), a minimum és maximum mfiveletei: min_element(),
max_element(), lexicographical compare(), stb. és a permutaciok: next_per-
mutation() és prev_permutation(). Egészen pontosan 60 darab algoritmusa
van az STL-nek [3].

A fenti osztélyok és fiiggvények az std névtérben talalhatéak, a dolgo-
zat soran végig feltessziik, hogy ezeket hasznaljuk, és eltekintiink a névtér
kifrasatol.

Az iteratorok biztositjak a kiilonb6z6 tarolékon valé bejarast. Gibbons|7]
és Austern|21] az iterdtorokat a pointerek absztrakcidjaként interpretilja.
Ezzel szemben Stroustrup nem osztja ezt a véleményt, inkabb a tomboknél
alkalmazott mutatdkkal prébélja parhuzamba allitani a bejarokat. Eckel[19]
pedig ugy fogalmazza ezt meg, hogy az iteratorok azok az absztrakcidk, ame-
lyek megengedik, hogy a kod generikus lehessen, mivel azok semmit sem
tudnak a tarolok szerkezetérdl. Levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az
iteratorokat még informalisan is nehéz meghatarozni. Harom nagyon fontos
fogalom kotodik az iteratorokhoz: az indirekcid, a novelés, és az egyenlGség-
vizsgalat.

Az indirekci6 (* vagy -> szintaxissal) tudja az iterator altal mutatott
elemet hasznélni.

A novelés (++ jeloléssel) a kovetkezd elemre lépteti az iterdtort.

Az egyenldségvizsgdlattal (==) két iterator egyezéségét lehet Osszeha-
sonlitani. Ez egy ekvivalenciarelaciét hataroz meg.

Az iteratorokat 6t kiillonbozo kategoriaba lehet sorolni: ird, olvasé, eldre
haladé, kétiranyt, kozvetlen elérésti kategéridk léteznek. Ezek a kategéridk
meghatarozzak, azt hogy milyen miiveletet lehet végezni a bejaréval. Ez a ka-
tegorizalds egy hierarchiat is eredményez. Minden kategoria esetén értelmezik



a const_iteratort és az iteratort. A const_iterator abban kiilonbozik az i-
teratortol, hogy azon keresztil a konténer nem modosithaté. Ebbol az is
rogton kovetkezik, hogy egy const_iterator nem konstans. Az ir6 és olvasé
iteratorokat leginkabb az STL algoritmusai hasznaljak

A kiilonb6z6 konténerek iteratorait kiilonbozo tipusként értelmezi a C++
nyelvi szabvany. A kiilonb6z6 konténerek bejaréi meghatarozott kategoriaba
esnek, példaul a vector-nak és a deque-nak véletlen elérésii iteratorai vannak,
a list-nek csak kétiranyu bejaroi vannak, az 6sszes asszociativ konténernek pe-
dig kétiranyu const_iterator-ai vannak. Ezeknek azért kell const_iteratoroknak
lenniiik, hogy rajtuk keresztiili értékadas ne ronthassa el a tarolé rende-
zettségét.

I1.3. Ismert STL specifikaciés moédszerek és
eszkozok

Az STL formalis eszkozokkel definialasaval a legtobbet David R. Musser fog-
lalkozott, példéul [11],[12],[13] [14],[15],[16]. O és a vele kbzremiikods kutatok
tobb mdédszert is kidolgoztak: a Tecton rendszert [11],[12],[13], [14], amely
az algebrai specifikdciot[1] veszi alapul, egy 1j, konnytisilyu médszert ad a
formalis elemzéshez, amit dinamikus verifikaciénak neveztek.

A Tecton nyelv definiciéja megtalalhaté a [11] munkdban. A Tecton
rendszerben Musser megadta a konténerek és az iteratorok formalis leirasat
[12]. A rendszerben precizen megtaldlhatéak az STL komponensek definiciéja,
mégis az algebrai specifikdcié koriilményes volta miatt nehezen kezelheto.
Szintén probléma a Tecton jellegli algebrai specifikacidkkal, a bizonyitasok
is komplikédltabbak az el6-, utéfeltételes bizonyitasokhoz képest. Gyakori
modszer a struktirdalis indukcio [1], amely az STL méreteit figyelembe véve,
kényelmetleniil hasznalhato. Emiatt kidolgoztak rajta egy bizonyitasi rend-
szert, amelyet felkészitettek az automatikus helyességbizonyitasra is [14]. Ez
a rendszer a bizonyitasokat fakként reprezentalja. A rendszer a , kozonséges”
és a ,,Hoare”-logikat is hasznalja, az el6bbit a kapcsolatok lefrasara, az utébbi
pedig a program dinamikus viselkedését irja le, azédltal, hogy oGsszekapcsolja
a programrészeket és a logikai formulakkal.

A médszert egy MELAS-nak (MEta-Level program Analysis System -
metaszint{i programelemz6 rendszer) nevezett rendszerrel tdmogattak meg.
A rendszer tdmogatja az STL dinamikus verifikdciéjat és tesztelését meta-
szinten. A modszert a tesztelés otlete adta, és a compileren és a gdb de-
buggeren keresztiil valositjak meg. Ezt ugy valdsitjak meg, hogy a teszte-
lend6 algoritmust el6szor Prolog nyelven specifikaljak. Ezt kovetéen ebbol
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a specifikaciobél C++ nyelven készitenek egy sablon osztdlyt, amelynek
harom tagfiiggvénye van: precond, aminek a paraméterei megegyeznek a
tesztelendd algoritmus paramétereivel és logikai értéket ad vissza, a post-
cond tagfiiggvény, ugyanezzel a prototipussal, és az update fiiggvény. A
precond fiiggvény ellenorzi, hogy az eléfeltétel igaz-e, a postcond fiiggvény
az utofeltétellel teszi ugyanezt. Az update fliggvény elvégzi a specifikacio
végrehajtasat az eredeti fliggvény helyett. Egy programban ezt példanyositjak,
ellatjak a teszteléshez sziikséges kiegészitésekkel. A programot leforditjak, és
a gdb debuggeren keresztiil megkezdodik a verifikacié. Eloszor a MELAS-sal
kapcsolatos események hajtodnak végre, példaul betolti az elemz6 adatbéazist
és a tény adatbazist. Innentdl kezdve ciklikusan miikodik a rendszer. Meghiv-
ja a példanyositott objektum precond tagfiiggvényét, hogy eltarolja a mege-
16z6 allapotot az elemzés végéig. Ellentrzi, hogy igaz-e az elofeltétel, ha igen
folytatodik a verifikdcid, ha nem igaz, akkor ledll. Ha ismeretlen lenne az
eredménye, azt igaznak veszi. Ezutan a ciklus feltételt értékeli a program,
ehhez vagy a felhasznal6 adja meg input adatot, vagy pedig az esetelemzo
modul. Ezutan az utéfeltételt ellendrzi a rendszer. Ha igaz, akkor kovetkezo
input adattal folytatja az elemzést. Ha hamis az utéfeltétel, akkor ciklust
nem fogadjak el. Ezt kovetden meghivja az update fiiggvényt, és elmentik
az aktudlis allapotot. FEzzel ellenérzik az indukcids feltevést. Végil ujra
kiértékelik az utéfeltételt. A merge() fliggvény ilyen jellegii tesztelése meg-
talalhato [9] dolgozatban, a copy() fliggvényé pedig a [16] cikkben.

A problémakat a Prolog nyelvre vezetik vissza, ami mivel hogy logikai
nyelv a helyességbizonyitas lényegesen egyszeriibb. A Prolog nyelvet az auto-
matikus helyességbizonyitas megvaldsitasa miatt hoztak 1étre. A Prolog nyelv
elonye tovabba az is, hogy specifikdcios és deklarativ nyelvként is hasznaljak
[18].

David Musser és Changqing Wang is kiterjesztette a Hoare-modszert, és
megadta az el6-, utéfeltételes specifikicié lehetéségét a [15] cikkben. Meg-
adtak egy lehetséges axiomarendszert kovetkeztetési szabdalyokkal, amivel
bizonyithaté egy STL implementédcié. Changqing Wang[9] munkdjaban a
kiilonb6z6 modszerek 6sszehasonlitasa is megtalalhato.

Austern is el6-, utofeltételes modszerekkel irta le az STL-t a konyvében
[21]. De 6 nem preciz matematikai formuldkat hasznélt, hanem informalis
modszereket alkalmazott. Példaul nézziik meg hogy, hogyan irta le az asszo-
ciativ tarolok intervallum torlési miveletét:

a.erase(p,q)

Visszatérési érték tipusa: void

FEléfeltétel: [p,q) érvényes intervallum az a objektumban.

Szemantika: Megsziinteti a [p,q) intervallumba esé elemeket, és kiveszi ket
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az a objektumbol.
Utdfeltétel: Az a objektum mérete csékken distance(p,q)-val.

Vagy példaul a szekvencidlis tarolék push_back() miivelete:

a.push_back(t)
Tipus kovetelmény: az a objektum modosithato legyen
Visszatérési érték tipusa: void
Szemantika: ekvivalens a.insert(a.end(), t) utasitdssal.
Az ilyen jellegii médszerek nagy hibéja, hogy nem alkalmasak helyességbizo-
nyitasra.
Az invaridnsokat is elég koriilményesen hatarozta meg Austern, példaul
a vector konténerre az aldbbiakat koveteli meg:

o [a.begin(),a.end()) érvényes intervallum
o a.size()==distance(a.begin(), a.end())

e minden algoritmus, ami az [a.begin(),a.end()) intervallumon fut, az a
objektum minden elemét pontosan egyszer éri el.

e ha eqy push_back miveletet eqy pop_back kovet, akkor ez igy egyiitt eqy
nullmiveletet eredményez.

Jeremy Gibbons is megadott egy lehetséges formalizmust az STL kom-
ponensekhez [7]. O erre a probléméara egy olyan jellegi megolddst adott,
ami az algebrai specifikaciora épit, felhasznalva a Haskell funkciondlis nyel-
vet is. Ennek a modszernek elonye a formalizmus matematikai eszkozokkel
valé elemezhetOsége, beleértve a helyességbizonyitast is. Az eddigi munkaja
latvanyos, bar eddig a formalizmussal csak Haskell adatszerkezeteket irt le a
publikaciéiban. Sajnos, helyességbizonyitasi mddszerekre sem adott példat,
emiatt fél6, hogy 6 a nehézkes struktirdlis indukciot valasztja bizonyitési
modszerként. Nagyon szép gondolat, hogy 6 a tervmintdkat (design patterns)
is beleveszi a formalizdland6 témakhoz. Az Gtlete onnan szarmazik, hogy a
C++ STL iterdtorai és az iterator tervminta nagyon kozel allnak egymashoz.
Az 6 végcélja is megesinalni egy médszertant a generikus programozéashoz.

Douglas Gregor irt egy programot az STL hibainak felderitésére, amit
STLlint-nek nevezett [26]. Bizonyos hibdk kiszlirhet6ek a program alkal-
mazasaval, amelyekre a C++ forditoprogramok nem jeleznek hibat, de hasz-
nalatuknak nem kivanatos mellékhatasai lehetnek. A program a kovetkezo
jellegi hibakat tudja észrevenni: intervallumok érvényessége, rendezéssel kap-
csolatos tulajdonsagok, heap-pel kapcsolatos tulajdonsagok, eltavolitassal
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kapcsolatos esetek, az STL komponenseinek alapvetd szemantikai tulajdon-
sagai. A program az interneten online médon hasznalhato: el kell kiildeni a
C++ kédot, és a program azonnal megadja a hibakat.

Az STLlint dgy miikodik, hogy a C++ kédban az 6sszes STL-es utasités
helyére egy konkrét implementaciét helyettesit. Az igy atalakitott kdédot
kiegészitik a vizsgélathoz sziikséges ellenérzéssekkel. Ehhez a C/C++ as-
sert-jeit hasznélta Douglas Gregor. Ez egy olyan utasitas, amivel egy logi-
kai kifejezéstol fliggben vagy folytatodik a program végrehajtasa, vagy egy
hibaitizenettel ledll.

A program figyelmeztetést adott arra, amikor egy iires sor front-janak
probaltam értéket adni, észrevette azt a hibat is, amikor egy iteratort ink-
rementaltam mielott értéket adtam volna a bejarénak. Viszont a kovet-
kezO utasitast jonak tartotta az STLlint: s.erase(s.end());. Itt s egy
set<int> objektum volt, tehat egy egészeket tartalmazo halmaz. Az utasitds
viszont nem helyes, eredménye nem definialt. Erdekes probléma, hogy a
for_each algoritmussal, amely sorozat nem moédosité tipusi, megoldhato,
hogy médositsa a sorozatot. Ez a nyelvi szabvanynak ellentmond, de az
STLIint és a kiilonboz6 forditéoprogramok viszont minden megjegyzés nélkiil
elfogadjik, s6t Austern sem specifikdlja helyesen[21]. Hasonlé igaz, példdul
a find_if algoritmusra is, de ott az STLlint hibajelzést adott. Ilyen esetek
miatt az STLlint még nem tokéletes, folyamatosan javitja Douglas Gregor.

A [26] cikk tartalmaz egy érdekes statisztikat arrdl, hogy melyek a leg-
gyakrabban elkovetett hibas utasitasok az STL hasznélatakor. A cikk szerint
legnagyobb szazalékban az a probléma, amikor egy iterdtor egy algoritmuson
keresztiil kap értéket (példaul find-dal) és ezt kdvetSen anélkiil dereferaljak
a bejardt, hogy megvizsgalnak, hogy az nem mutat-e a bejard végére.

Jeremy Siek és Andrew Lumsdaine irt egy konyvtarat, aminek a neve
Boost Concept Check Library (BCCL) [33]. Ez a Boost rendszer része, amely
sok hasznos kiilonboz6 konyvtarat tartalmaz. Ezek a konyvtarak ingyenesen
letolthetbek a Boost honlapjardl.

A BCCL sok szempontbdl megkonnyiti az STL-t hasznalé programozok
dolgat, példaul a nehezen értheté hibatizenetek helyett, szebb és érthetébb
formaban kozli a forditasi hiba mibenlétét. Ezenkiviil a konyvtar lehetoséget
ad concept-ek specifikalasara, template paraméterek, mint concept verifika-
lasara, igy az STL conceptjeire is.

Egy concept kivetelményeknek egy adott halmaza. Ez magaba foglalja az
érvényes kifejezéseket, szemantikus invaridnsokat, miiveletigény garanciakat
sth.. Egy conceptnek ezeket teljesitenie kell, ezért hogy egy adott osztaly
vagy objektum teljseiti-e ezeket, ellenorizni kell. Példaul, az STL kiilonb6zo
kategoriaju iteratorai, mas-mas concept-nek foghatok fel. Egy véletlen elérésii
bejarénak tobb dolgot kell teljesitenie, mint egy elérehaladénak. Az STL
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kiilonb6z6 konténereinek és algoritmusainak hasznalatdhoz ezeket teljesiteni
kell, példaul, hogy a stable_sort fliggvény véletlen elérésti bejarot kap input-
ként vagy, hogy a set konténer esetében a példanyositandé osztaly elemei
osszehasonlithatoak.

A BCCL a conceptek ellendrzését igy végzi, hogy template paraméterként
megkapja azt az osztalyt, amit verifikdlni probal. A concepteket struct-ként
lehet megvaldsitani. Ezeknek a concept osztdlyoknak van egy constraints()
nevi tagfiiggvénye, ez tartalmazza az érvényes kifejezéseket. Ha egy osztéalyt
probalunk verifikalni, akkor ezt ellenorzi. Ellenorizni tudja a fiiggvénykove-
telményeket is, ezt a function_requires() fliggvénnyel lehet megtenni. A
konyvtar természetesen tartalmazza az osszes ilyen STL-lel kapcsolatos con-
ceptet. Egy hasonld elképzelésrél olvashatunk a [34] cikkben is.

Egy UML (Unified Modeling Language) alapu specifikacié taldlhaté a [10]
jelentésben. Itt specifikaltdk STL minden részletét egy kiterjesztett UML
alapt jelolésrendszerrel. Leirtak egy STL implementaciét ugyanezzel a jelo-
lésrendszerrel, és a kettot 0sszehasonlitottak. Ez a modszer — sajnos —nem ad
lehet6séget a preciz bizonyitasra. STL-t hasznalé programok helyességérol
sem ad semmilyen informéciét. Az UML nyelv ugyanis nem tamogatja a
proceduralis elemeket.

I1.4. Helyességbizonyitasok

Helyességbizonyitas alatt egy program adott specifikdcio helyességének ma-
tematikai eszkozokkel valé bizonyitast értiink.

Rendszerint, két alapvetden kiilonbozé tipusu eljaras létezik: az egyik
esetben a specifikaciobdl indulunk ki, a masik esetben pedig a programbol.
Mindkét esetben nagyon fontos a pontos és minél teljesebb specifikacio, de
altalaban a gyakorlat azt mutatja, hogy mindig van olyan eset, amit a spe-
cifikdcié nem vesz figyelmbe[22].

A széamitastudomany keretein beliil tobb ilyen eljardst is kidolgoztak:
példdul a Floyd médszerét[1], a Hoare-mddszert[1], a relaciékon alapul6 prog-
ramok helyességét[5], stb..

A médszerek elényeinek tekintik[23], hogy a specifikdcié formélis elemez-
het6ségét, a pontos megoldast biztosit az absztrakt szinten a programkészités
korai fazisdban és a program helyességének bizonyithatosaga az absztrakt
leiras szerint.

Helyességbizonyitdshoz altalaban harom fontos eszkoz kell: program (egy
adott nyelven), specifikdci6é (ezek altaldban a predikatumkalkulus[18] for-
muldi) és a kalkulus.
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A legtobb esetben a program nyelve altalanos sémak halmaza szokott
lenni, példaul: stuktogramm, vagy a blokkstruktira nyelv.

Egy kalkulus esetén fontos kérdés annak helyessége és teljessége[18]. He-
lyesség alatt azt értjik, hogy minden, amit le lehet vezetni a kalkulussal,
az helyes is, és teljesség pedig azt jelenti, hogy minden ami helyes, az le is
vezetheto a kalkulus szabalyaival. A helyesség nyilvanvaléan fontos, ahhoz,
hogy jél miikodjon a kalkulus, tehat ennek feltétleniil teljestilnie kell, ellen-
ben a teljességgel. Példaul [5] egy olyan kalkulust mutat be, amire csak a
helyesség all fenn. Ott ugyanis a ciklus levezetési szabalyanak megforditasa
csak bizonyos tovabbi feltételek fennalldsa esetén igaz.

Hasonléan miikodik a helyességbizonyitas nem imperativ nyelvek esetén
is, de teljesen eltérd eszkozoket alkalmaznak. Példaul (parhuzamos és elosz-
tott) funkcionédlis nyelvek esetén szokds alkalmazni a temporélis logikat. Az
Erlang nyelv esetén a modalis p-kalkulust hasznaljak specifikaciéra, bar a
nyelv nem tisztan funkciondlis[25], [24].

I1.5. A Hoare-modszer

A Hoare-mdédszer[1] 1ényege, hogy a matematikai logikdban tételek bizonyi-
tasara hasznalt deduktiv moédszert alkalmazza a programok helyességének
bizonyitasara. Ez azt jelenti, hogy a programok helyességére vonatkozo
tételek az axidmakbdl kovetkeztetési szabalyok segitségével bebizonyithatok.
Az axiémakat és a kovetkeztetési szabalyokat a nyelv szemantikdja alapjan
szarmaztatjuk. A bizonyitasokat az elé-, utéfeltételes formaval végezhetjiik
el.
Axiémak:

Ures utasités (skip) axiéméaja:
{P(x,y)}skip{P(z,y)}
Az értékadéas axiomaja:
{P(z, 9(z,y)}y < g(z, y){P(z,y)}
Kovetkeztetési szabalyok:

Az S1;Sy szekvencia kovetkeztetési szabalya:

{P}S1{Q1} és {Q1}5:{Q}
{P}S1;5{Q}
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Az if o then S else S, fi elagazas szabdlya:

{P A a}Si{Q}) és {P A —a}S{Q}
{P}if athen Sy else S2{Q}

A while o do S od iteracié kovetkeztetési szabdlya:

{PNa}S{P} és (PN—-a)=Q
{P}while a do S 0d{Q}

A kovetkezmény szabalya:

(P = Pl) és {Pl}S{Ql} és (Ql = Q)
{PrS{Q}

Tovabbi szabalyok:

Az értékadas kovetkeztetési szabdlya az axioma és a kovetkezmény sza-
balyanak felhasznalasaval a kovetkezd formara hozhato:

P(z,y) = Q(z,g(x,y))
{P(z,y)}y «— g(z,y){Q(x,y)}

A szekvencia kovetkeztetési szabalyanak egy altalanos forméaja a kovet-
kezmény szabalyanak felhasznalasaval:

P = P1 és {Pl}Sl{Ql} és Ql = P2 és {PQ}SQ{QQ} és QQ = Q
{P}51;5:{Q}

Az elagazas kovetkeztetési szabalyanak altalanos forméja:

P= P és {P Na}Si{Q1} és {PL A —a}S:{Q1} és Q1 = Q
{P}if athen Sy else Sy fi{Q}

Az elagazas kovetkeztetési szabalya specialis esetben:

P= P é{PNa}S{Q1} és (PLN-a)= Q1 é Q1= Q
{P}if athen Sfi{Q}

Az iteracional bevezetve a ciklus invariansat a kovetkezmény szabalyanak
felhasznalasaval kapjuk a kovetkezo altalanos format:

P(x,y) = I(x,y) és {I(z,y) Na(z,y) }S{I(z,y)} és I(z,y) A ~a(z,y) = Q(z,y)

{P(z,y) }while a(z,y) do S od{Q(x,y)}

16



A teljes helyesség bizonyitdsanak kovetkeztetési szabdlya:
P(‘Tay) = I(l‘,y) éS I(l’,y) = E(ZL‘,’y) € W< éS

{(z,y) Nz, y) NE = E(z,y)}S{I(z,y) A E(x,y) < E} és

I(z,y) A ~afz,y) = Qz,y)
{P(z,y)}while a(z,y) do S 0d{Q(z,y)}
Az iteracio kovetkeztetési szabalyanak gyakran azt a formajat hasznaljuk,
amikor a W=Nj és E(x,y)=i, ami a ciklus szamlalét jelenti. Ekkor a kovet-
keztetési szabaly:

P(z,y) = 1(z,y,0) és I(z,y,i) =i < k(z) és

{I(z,y,7) Na(x,y)}S{I(x,y,i+ 1} és
I(z,y,i) A —a(z,y) = Q2,y)
{P(z,y)}while a(x,y) do S od{Q(x,y)}

Tétel: A Hoare-moddszer kovetkeztetési szabdlyai helyesek.
Bizonyitds: A tételt nem bizonyitjuk. A bizonyitds megtalalhat6 [1]-ben.

Legyen adott az S(x,y) struktiralt program, amelynek egy tetszéleges rész-
programjat s(z,y) jeloli. Tegyiik fel, hogy igaz a kovetkezd tétel minden
ilyen s(z,y) részprogramra:

{Q(x) Ny = L(x) }s(x, y){Q(x) Ny = Oy()},

ahol
fs(@, Is(z)) = Os(z),

azaz Is(z) jeloli az s(x, y) fliggvény bemené és O (z) a hozza tartozd eredmény
adatat a program x bemend paraméterei mellett.

Tétel: Minden ilyen tulajdonsdgu részprogramra vonatkozo fenti tétel, a
Hoare-modszer segitségével bebizonyithato.

Bizonyitds: A tételt nem bizonyitjuk. A bizonyitds megtalalhat6 [1]-ben.
Ez utobbi tétel mondja ki a Hoare-mddszer teljességét.

Owicki-Gries moédszer néven ismert a Hoare-mddszer parhuzamos val-
tozata. Nekiink most nincs ra sziikségiink, mivel a standard C+4 nem
tamogatja a parhuzamos programok irdsat. Ennek a modszernek a leirédsa is
megtalalhaté [1]-ben.
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A kiilonb6z6 STL implementaciok helyességének bizonyitasdhoz is ad
moédszert [1]: Proceduralisan adott konkrét specifikacié elé-, és utéfeltételek-
kel adott absztrakt specifikacié helyessége cimii fejezetben taldlhato a kovet-
kezo6 tétel:

Adottak a d, és a d. specifikdcidk kozos szignaturaval:

d, = (A, F, E); aholf; € F;
{true}a = fo{posts,(a)},
{pres,(a)}b = fi(a){posts,(a,b)} € E,,i =1,2,...,m;
d. = (C,G,Ec);Qq € Ec,gi € Gyi=1,2,...,n;

Legyen az absztrakt invaridns
A ={a[Z(a)},

a konkrét invarians
C = {c|Zc(c)}.

Legyenek a konkrét szemantika eljarasai a kovetkezok:
procedure gy begin Qg end;
procedure g; begin Q; end; i=1,2,....n;
A reprezentaciés fliggvény:
p:C — A.

Ha a kovetkez6 tételek teljesiilnek:

1. (Ve € C)Z.(c) = Zu(p(c));

2. {true}Qo{post ,(p(c)) ALc(c)};

3. (Vf € F):{pres,(p(c)) NL.(c) }Qi{posts, (p(c), o(c) NI.()};

ahol a 2. és 3. a teljes helyességi tételek, akkor a d. konkrét specifikicié
helyes a d,, absztrakt specifikdcié szerint.

Bizonyitds: a tételt nem bizonyitjuk. A bizonyitds megtaldlhaté [1]-ben.

I1.6. Aszimptotikus fliggvények
A C++ nyelv szabvanya garancidkat biztosit az STL-ben szereplo fliggvények
aszimptotikus miiveletigényére. Ezért fontos a kovetkezo definicio:

f(n) =0(g(n)), ha 3Ing és c €N gy, hogyVn >ng: f(n) < cg(n)

A t6bbi aszimptotikus fiiggvény definicidja, és tulajdonsagaik leirasa meg-
taldlhaté [6]-ban.
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I11. fejezet

A formalizmus bovitése

Az STL formalis specifikdcidja el6tt, be kell vezetni egy egységes formalis
eszkoztarat, amivel az leirhaté.
Eldszor bemutatom az el6-, utéfeltételes specifikacio|1] lefrdsat:

{P}5{Q}

jeloli a tovabbiakban, azt hogy P eldfeltétel (precondition) esetén S prog-
ram hatdsara a @ utdfeltételhez (postcondition) jutunk. A [30] jegyzet fo-
galmat hasznalva a () a P S-re vonatkozé legszigorubb utofeltétele. A P és @)
leirasahoz az elsérendii logikai[18] kifejezéseket hasznalunk. Az S program a
tovabbiakban szintaktikusan helyes C++ utasitds vagy utasitassorozat. Mint
mar jeleztem, a std:: névtér kiirasatol eltekintiink.

Nézziink egy egyszert példat!
{true}int a = 1;{a = 1}

{a =1} + +a; {a = 2}

A C++ nyelv tobb olyan nyelvi konstrukciét tartalmaz, amelyet le kell
tudnunk irni:
A deklaralt, de nem definialt valtozo leirasara a 7 szimbolumot hasznaljuk:

{true}int a;{a =7}
Sziikség esetén ezek indexelhetok is:
{true}

nt a;

19



it b= a;
it c;
{CL :?1 ADb :?1 Nc :72}

Undef szimbolummal jeloljiik azt, hogy az utasitdasnak nincsen értelmes
eredménye, lehet, hogy a program futas ideji hibaval elszédll, de az is le-
hetséges, hogy valamilyen eredményt ad, aminek nincs értelme. Ilyenkor
nem definialt a program miikodése.

Ha a program olyan utasitdst hajt végre, ami egy kivételt(exception) valt
ki, azt Exc(a) médon jeldljik, ahol a a kivétel.

Ha egy utofeltételben tobb fiiggvény szekvencialis végrehajtasat kell leirni,
azt a SEQ(f(a), g(b)) kifejezés fogja leirni, tehdt ez azt jelenti, hogy elészor
az f(a) figgvény lefut, aztdn pedig a g(b). Ez példdul a for_each() fiiggvény
specifikalasanal lesz fontos.

Egy adott osztdly esetén Z-vel jeloljiik az osztalyhoz tartozo tipus- vagy
osztalyinvarianst.

A definialé egyenloség fogalma a C++-ban eléggé eltér a mas nyelvekben
megszokott konstrukcioktol. Amikor az =-t irunk C+-+-ban, két kiilonb6z6
fiiggvény hajtédhat végre a hattérben a kornyezettol fiiggéen. A mésold
konstruktor fut le, amikor deklaralunk és értéket is adunk az objektumnak
vagy valtozonak, egyszerii értékadas esetén pedig az operator= tagfiiggvény.
Mivel nem POD! osztély esetén ezek alapértelmezés szerint nem helyesek, és
ha valaki nem irja meg helyesen a fenti fiiggvényeket, az értékadasok nem
miikodnek helyesen. Mivel a template-ek fogalma erésen kotodik a tipussal
valé paraméterezhetoséghez, és a modelliink statikus, ezért nem tehetjiik fel,
hogy az értékaddsok helyesek. Az STL osztalyaindl és a beépitett egyszerii
tipusok esetén a problémat megoldottédk, ezért ott nem kell figyelembe venni.
A problémat ugy hidaljuk at, hogy a fenti fiiggvényekre vezetjiik vissza az =
miiveleteket. A operator = (param) esetén a T tipus operator= fiiggvénye
szerinti értékadést értjik, a epctor(param) esetén pedig a mésol6 konstruktor
fliggvény szerinti értékadast jelezziik.

Hasznaljuk tovabba a y figgvényt. Ennek definicidja:

1 haligaz
XD'=10 kilében
ahol [ tetszéleges logikai kifejezés.

Az xy, 9, ..., x, elemek Gsszes permutécidjanak a halmazat perm(xy, za, ..., x,)-

nel jeloljiik.

'POD (Plain Old Data) osztly: olyan osztaly, amely az adattagjai bitenkénti
maésoldsaval pontosan az eredeti objektum masolatat kapjuk.
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Az iteratorok esetén alkalmazott jelolések

A bejaroknak sok fajtaja van, ennek a formalis leirasban meg kell jelennie.
A const_it(it) jeldli, azt hogy az it azonosit6ju iterdtor const_iterator. Ha
egy it bejar6 nem const_iterator, azt emiatt agy jeloljik, hogy —const_it(it).
Hasonloképpen rev_it(it) az iterator haladasi irdnyét irja le. Ebben az eset-
ben az it iterator hatrafelé halad, és az el6refele haladé iterdtorra —rewv_it(it)
jelolést hasznaljuk.

A bejarok legfontosabb tulajdonsiga, az hogy egy konténer elemére mu-
tatnak. Az it nevi iterator dltal jelolt elemet xit = x; kifejezés irja le. Ha a
konténer végére mutat: *it = x.end, itt x a konténer objektum azonositoja.
Ha hatrafele halad a bejaré: it = z.rend

A bejaréknak létezik kategéridja is, ezt cat(it) fiiggvény fogja kifejezni.
Ennek a fiiggvénynek 5 értéke van: In/Out/For/Bi/Ran. Az In (input) olvasé
iteratorok kategéridja, az Out (output) az iré bejaroké. A For (forward)
iteratorok kategoridja, azaz az elére halad¢ iteratorok, a Bi (bidirectional) a
kétiranyu iteratorok és végiil a Ran (random-access) pedig a véletlen elérésii
iteratorok kategdriaja.

A C++ er6sen tipusos nyelv, élesen megkiilonbozteti a kiilonbozé taro-
l6tipushoz tartozé bejardotipusokat. Emiatt egy bejarordl azt is tudni kell,
hogy milyen tipusd téroldhoz tartozik. A type(it) fiiggvénnyel fejezziik ki
ezt.

A tarolok esetén alkalmazott jelolések

A taroldkat arra talaltak ki, hogy egy adott tipushoz tartozd objektumok
legyenek benniik. Mas szdval objektumok egy sorozata egy tarolo. Az
< X1,To,..., T, > jelol egy n elembdl allé sorozatot. Az tires sorozat jele
értelemszeriien: <>.

Egy taroloobjektum lehet konstans és nemkonstans is. A C++ nyelv meg-
engedi a const-tal vald tagfiiggvény tulterhelést, azaz mas fiiggvény futhat le
egy konstans és egy nemkonstans objektumon azonos fiiggvényhivas esetén is.
Ha egy x objektum konstans, azt igy fogjuk jeldlni: const(zx), és —const(x),
ha nem az.

A map és a multimap tarolék olyan konténerek, amelyek parokat tartal-
maznak. A paroknak van egy index komponense és egy érték komponense.
Ezeket igy fogjuk jelolni: m =< py1,po, ..., p, > jeloli az n darab part. Egy
pj = 1j : x;, ahol i; az indexe a j-edik parnak, és x; az értéke a parnak. Egy
iterdtor ebben az esetben egy parra mutat. A (xit).first jeloli a par index
komponsensét, és (xit).second az értékét.
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IV. fejezet

Példak

IV.1. Elso példa

Adott a kovetkezd problémal Adott egy sz0, amelyet szeretnénk megforditani
és a megforditott sz6 betiiit egy vector-ban tarolni. A betiiket a felhasznald
adja meg inputként, és sorvége jelzi a sz6 végét. Az altalanossag megszoritasa
nélkiil feltehetd, hogy a sz6 n > 0 betiibol all.

IV.1.1. Elso megoldas

Els6 megoldasnak az juthat az esziinkbe, hogy egy verem és egy ciklus
segitségével konnyen meg lehet forditani a szé betiiit.
Tekintsiik az alabbi megoldast!

#include <stack>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

char betu;
cin.get(betu);
stack<char> original;
vector<char> megford;

// Betuk beolvasa:

while (betu'!=’\n’) {
original.push(betu);
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cin.get(betu);

// Megforditas:

while (loriginal.empty()) {
megford.push_back(original.top());
original.pop();

return O;

Most a megoldas elsé részével a szd beolvasdsaval nem foglalkozunk,
konnyen meggondolhatd, annak a helyessége.
Lényegében a program elofeltétele:
¢ = {original =< by, by, ..., b, > A-const(original) A megford =<> A
A—=const(meg ford) An > 0}
Es az utéfeltétele:
W = {megford =< by,,b,_1,...,by > Noriginal =<>}
El6szor bizonyitsuk be a parcidlis helyességet!
Ehhez kell a ciklus szabalyanak a bizonyitasa:
A ciklus parcialis helyességének bizonyitasdhoz invariansra van sziikségiink:

T = {original =< by, by, ..., b; > A—const(original )\
Amegford =< b,,b,_1,...,bi11 > A—const(megford)}

Ekkor a kovetkezd nyilvanvaléan igaz:

=1 és

{Z N original.empty()} = 1 -t sem nehéz belatni:

{original =<>}l = original.empty(){l = true} specifikicié miatt az in-
varians és a original.empty() csak gy teljesiilhet egyszerre, ha i = 0. Vi-
szont pontosan ezt fejezi ki a 1.

Még azt kell belatni, hogy a ciklusmag megtartja az invarianst:
{original =< by, by, ..., b; > Amegford =< b,,b,_1,...,bix1 > A
A=const(original) A —const(meg ford)}
meg ford.push_back(original.top());
original.pop();

{original =< by,bs,...,bi—1 > Amegford =< b,,b,_1,...,b; > A
A—const(original) A ~const(meg ford)}

Alkalmazzuk a szekvencia kovetkeztetési szabalyat!
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Beépitett adattipusokon, mint példaul a char mind a masolé konstruktor,
mind az operator= helyesen miikodik. Ezzel egyszertisitheto a specifikécio
ebben az esetben.

{original =< by, bs, ..., b; > A—const(original) Yoriginal.top(); {biA
Noriginal =< by, bs, ..., b; > A-const(original)} miatt:

{original =< by,bs,...,b; > Amegford =< b,,by_1,...,biy1 > A
A—=const(original) A —~const(meg ford)}

meg ford.push_back(original.top());

{original =< by, by, ..., b; > Amegford =< by, by_1,...,bi1,b; > A
A=const(original) A —const(meg ford)}

és

{original =< by,bs,...,b; > Amegford =< by, by_1,...,bi1,b; > A
A—const(original) A —~const(meg ford)}

original.pop();

{original =< by,bs,...,bi_1 > Amegford =< b,,b,_1,...,b; > A
A=const(original) A —const(meg ford)}

Ezzel a parcidlis helyesség bizonyitasat befejeztitk. Még bizonyitani kell a
teljes helyességet is.

Termindlo figgvény: t =1 és korlatja: £ =n + 1. Nyilvanvald, hogy:
@ = t = 0 és az is trivialis, hogy az invarians teljesiilése esetén ¢ < k. Szintén
nyilvanvalé a fenti bizonyitasbdl és terminalofiiggvény definiciéjabol, hogy a
ciklusmag 1-gyel noveli a termindléfiiggvény értékét.
Ezzel a bizonyitas teljesen készen van.

IV.1.2. Masodik megoldas

Mivel a stack egy atalakito, ezért nincsenek bejaréi. Azt gondolhatjuk, hogy
egy olyan megoldés elegansabb, ha egy hatrafele halado iteratorral jarunk be
egy konténert szintén egy ciklus segitségével.

#include <vector>
#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
char betu;
cin.get(betu);
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vector<char> v;
list<char> 1;

while (betu!=’\n’) {
1.push_back(betu) ;
cin.get(betu);
}
list<char>::reverse_iterator it=1l.rbegin();
while(it!=1.rend()) {

betu=*it;
v.push_back(betu) ;
++it;

}

return O;

by

o ={l=<uzy,29,...,2, > Aconst(l) AN v =<> A-const(v) A\ betu = x,} a
program elofeltétele

v =1=<x1,29,...,2, > Aoconst(l) N\v =< Tp,Tp_1,...,21 >} pedig a
program utéfeltétele.

Bizonyitas:

Az el6z6 bizonyitashoz nagyon hasonlé gondolatmenetet lehet alkalmazni,
csak a kiilonbségekre hivjuk fel a figyelmet.

El6szor lathatd, hogy type(it) = list < char >= cat(it) = Bi =
cat(it) = For = cat(it) = In.

A ciklus elétti dllapot: {rev_it(it) A cat(it) = In A v =<> A=const(v) A
l =< x1,29,...,2, > A-const(l) A\ xit = x,, N\ —const_it(it)}.

Kiilonbség az el6z6 megoldashoz képest, hogy itt az eredeti objektumbol
(I-b6l) nem tordljik ki az elemet. Természetesen, itt a ciklusban az it mutat
x;-re és nem egy stack teteje, tehat xit = x; A rev_it(it) kell az invaridansba.
igy ennyiben moédosul a ciklus invaridnsa.

Nyilvanvaloan, a ciklus is megtartja ezt az invarianst, hiszen a ciklusmag
lefutdsa utén it = x;_1 A—rev_it(it) A\v =< xy, X9, ..., x; > A—const(v)} lesz,
mivel v-hez konkatenaltuk x;-t a betu valtozon keresztiil, és a inkrementaltuk
1t-t, amely hatrafelé halad, azaz x; helyett x;_;-re mutat.

Az el6z6 bizonyitas termindlé fiiggvénye, és a korlatja megfelel most is.

A ciklus uténi éllapot pedig: {l =< z1,z9,..., 2, AV =< Zp, Tp_1,...,21 >
A=const(l) A —const(v) A xit = xy A rev_it(it) A —const_it(it) N betu =
x1 A type(it) = list < char >}. Ebb6l pedig mér kovetkezik 1. FEzzel
ennek a megoldasnak a helyességét is belattuk.
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IV.1.3. Harmadik megoldas

Mivel az el6z0 két megoldasban ciklusokat kellett irni, amit konnyebben el le-
het rontani, mint egy fliggvényhivast, ezért a harmadik megoldasunkban még
hatékonyabb és elegansabb megoldast adunk, a reverse algoritmus hasznala-
taval. Ennek a megoldasnak elonyei a kevesebb memoriahasznalat, gyorsabb
végrehajtds, és a programkod egyszertisége. Bjarne Stroustrup[3] is t6bbszor
javasolja, hogy ciklusok helyett az algoritmusokat preferaljuk.

#include <vector>

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;

int main() {
char betu;
cin.get(betu);
vector<char> v;

while (betu!=’\n’) {
v.push_back(betu) ;

cin.get(betu);
}

reverse(v.begin(), v.end());

return O;

A program el6-, és utéfeltétele:
o ={v=<by,by,...,b, > A-const(v)}
v ={v=<bp,bp_1,...,b1 > A—const(v)}

Ennek a programnak a helyessége viszont nyilvanvaléan igaz a reverse fiiggvény
és az iteratorok specifikacidja miatt.

IV.2. Masodik példa

A kovetkezo feladat, amit megprébalunk megoldani a kévetkezé: A program
parancssori argumentumként megkap n = argc darabszamu egész szamot, és
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hatarozzuk meg koziiliik a legnagyobb primet. Ha az input adatok kozott
nincsen prim, akkor az eredmény legyen 0.

Eloszor elkészitjiik az isprime fliggvényt, ami egy szamrdl eldonti, hogy
az prim-e. Ennek a helyességét bebizonyitjuk, mivel a megoldas ezt fel fogja
hasznalni.

bool isprime(int x) {
int j=1;
bool 1=(x '= 1);
while (1 && j < x-1) {
1=((x%(j+1))1=0);
++73;
}

return 1;

Az alprogram eléfeltétele: ¢ = {true} és az utéfeltétele:
W = {l = prime(x)}, ahol prime(z) = x # 1 AVk € [2..x — 1] : . mod k # 0.
Az x mod k kifejezést C++-ban a x % k kifejezés irja le.

Bizonyitsuk be a fliggvény helyességét! Alkalmazzuk kétszer a szekvencia

szabalyat:

{true}int j =1;{j =1} és

{j=1}bool l =(x!= 1);{j=1Nl=ax#1} =
Ezutén a ciklus szabdlyat kell alkalmazni:

I={jel.a]AN(l=(x#1)A(Vk € [2..5] : x mod k # 0))} lesz az invaridns.

Trividlis, hogy o1 = 7

Be kell 1atni, hogy ZA (mlVj >a—1) = -
Felbontva a zardjelet: (ZA-)V(ZANj>z—1)) = 1.

Beldtjuk, hogy (Z A —l) = 1) és
hogy (ZAj >z —1)= 1.

Az els6 eset szerint: j € [l.x] A (x =1)V Ik € [2..j] : x mod k = 0. Ez
pontosan azt fejezi ki, hogy | = prime(x) = hamis. Tehéat ebbdl kovetkezik
.

A méasodik eset: j >x—1Aj € [l.z] AVEk € [2..5] : x mod k # 0. Vagyis
j=x—1AVk € 2.t — 1] : . mod k # 0. Ebb0l nyilvanvaléan kovetkezik 1)
és az is, hogy | = prime(z) = igaz.
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Be kell latni, hogy a ciklusmag lefutasa utan is igaz az invarians:

{jel.zg]n(l=(x#1)AN(Vk € [2..5] :x mod k # 0))}
L= ((2%(] + 1)) = 0);
{jela]AN(l=(@#1)ANNke[2.5+1]:xmodk #0))}

{jel.a] N(l=(x#1)ANNke2.j+1]:xmodk #0))}
++J;
{J+lela]n(l=(x£)ANke2.j+ 1] :x2modk#0))} =T

Tehat a ciklusmag megtartja az invaridanst. Ezzel a parcialis helyességet
bizonyitottuk.

A teljes helyességhez: termindlé fliggvény: t = j — 1 és a korlatja: k =
x+ 1.

Ezekkel o1 = t = 0 tovabba az is teljesiil, hogy az Z = t < k. Telje-
sen trivialis, hogy a terminalofiiggvény értéke 1-gyel no a ciklusmag lefutésa
esetén.

Ezzel az isprime fliggvény teljes helyességét belattuk.

IV.2.1. Megoldas

#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

bool isprime(int x) {

int j=1;

bool 1=(x !'= 1);

while (1 && j < x-1) {
1=((x%(j+1)) 1=0) ;
++73;

}

return 1;

by

bool jobb(int a,int b) {
return(a<b && isprime(b));

by

int main(int argc, char *argv[]) {
vector<int> v;
for(int i=1;i<argc;i++) v.push_back(atoi(argv[il));
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vector<int>::iterator it=max_element(v.begin(),v.end(),jobb);

int maxpr;
if (isprime(*it)) maxpr=*it;
else maxpr=0;

return O;

Tehat az otlet az az, hogy egy olyan relacié szerint kerestink maximu-
mot, amely azt jelenti, hogy ahhoz, hogy az egyik szam jobb legyen, mint a
masik, nem elég az, hogy nagyobb, azonkiviil még prim is legyen. A végén
az elagazasra azért van sziikség, mert, ha nincs prim az adatokban, akkor is
valamelyik elemet a ,,legjobbnak” fogja venni.

Valéjaban ezt a megoldast, konnyen lehet tetszoéleges ¢ tulajdonsdgra
altalanositani, ezaltal megkapva a feltételes maximumkeresés programozasi
tétel STL-es, ciklus nélkiili, helyes megoldasat.

Persze a problémat més tton is meg lehetet volna kozeliteni: példaul a
vektor csokkend sorrendben vald rendezése utan az elsé isprime tulajdonsagu
elemet keresésével (find_if algoritmussal) vagy az adatok feldolgozasakor egybdl
csak az isprime tulajdonsagu elemeket egy set adatszerkezetbe tarolni, ahol
a rendezettség miatt, konnyi megkeresni a legnagyobb elemet, akar O(1)
idoben is.

Nézziik a helyesség bizonyitasat:
A program el6feltétele (az adatok feldolgozdsatdl ismét eltekintiink): ¢ =
{v=<wv,v9,...,0, > An > 1}.

A program utéfeltétele: ¢ = {(Vj : 1 < j < n : —isprime(v;) = mazpr =
0)AFj: 1 <j<n:isprime(v;) = maxpr = v A isprime(mazpr) AVj :
(v; < maxpr V —isprime(v;))}.

Ahhoz, hogy belassuk a program megfelel a specifikaciénak el6szor is vegytink
észre a kovetkezoket:

e LTC(int, jobb). Nyilvdnval6 ugyanis, hogy két egész szamot Ossze lehet
hasonlitani a jobb fiiggvénnyel.

o type(it) = wvector < int >= cat(it) = Ran = cat(it) = Bi =
cat(it) = For.

o type(v.begin()) = vector < int >= cat(it) = For és type(v.end()) =
vector < int >=> cat(it) = For a fenti kovetkeztetések alapjan.
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Ekkor a vector<int> it=max_element (v.begin(),v.end(), jobb); fliggvényhivis
utdn, a max_element definicidja alapjan, a {v =< vy, vq, ..., v, > A-const(v)A
xit = v Ak € [1,n] AVL € [1,n] : jobb(v;, vx)} allapotba jutunk.

A jobb(v,vg) < v < vg A isprime(uvg).
Ezt visszahelyettesitve az allapotba:

{v =< wy,v9,...,0, > A-const(v) Axit = vy Nk € [Ln] AVl € [1,n] : v, <
v A isprime(vg)} kapjuk.
Véltozé deklardlds utan: {v =< vy, vg,...,v, > A-const(v) A*it = vy Ak €

[1,n] AVL € [1,n] : vy < v Aisprime(vg) A mazpr =7} =: P.

Ezutén az elagazas kovetkezik: { PAisprime(xit) ymazxpr = xit; {maxpr =
vk A dsprime(mazxpr) A v =< vy,vs,...,0, > A-const(v) A xit = v, ANk €
[1,n] AV € [1,n]v; < v} EbbSl mér kovetkezik 1)-ben a konjunkcié masodik
tagja.

P N —isprime(xit) csak akkor lehet igaz, ha Vi € [1,n] : —isprime(v;). A
maxpr=0; értékadas miatt pedig innen kovetkezik 1)-ben a konjunkcié elsé
tagja.

Ezzel pedig belattuk, hogy a program megoldja a specifikalt feladatot.
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V. fejezet

Tovabbfejlesztési tervek

V.1. A programszintézis lehetosége

A programszintézis alatt azt értjiik, hogy egy adott specifikaciébol kiin-
dulva, egy algoritmus segitségével megkapunk egy lehetséges helyes prog-
ramot, amely megoldja a specifikalt feladatot.

To6bb maédszertannal ellentétben ebben az esetben itt nem egy absztrakt
megoldast kapnank, hanem egybol a C++ kdédot. Ez nagyon sok esetben
hasznos lehetne, ezért érdemes elgondolkodni a lehetdségen.

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy egy pontosan specifikalt feladatnak na-
gyon sok, lényegesen eltér6 helyes megoldasa lehet. A szémegfordité prog-
ramra adtunk harom teljesen més eszkézoket hasznald, de helyes programot.
Az els6 megoldas egy vermet hasznalt, a méasodik egy listat és hatrafele ha-
ladé iteratorokat, mégis végiil a legjobb megoldés az lett, hogy egy soro-
zatmodosité algoritmust hivtunk segitségiil.

Ez azért van, mert a megszokott modszertanokon beliil a hdrom program-
konstrukeio (szekvencia, elagazas és ciklus) és kevés elemi program (utasitas)
van. Ezzel szemben a generikus programozas sokkal bovebb utasitashalmazzal
rendelkezik, csak a programkonstrukciok maradtak ugyanazok. Ez gyakorlati
szempontbdl nagyon hasznos, de elméletben nehezebben kezelhetd.

Gondoljunk bele, hogy egy sajat osztalyt szeretnénk megvaldsitani az
STL segitségével, példaul egy telefonkdnyvet! A telefonkdnyv egy bejegyzése
tulajdonképpen egy név és egy telefonszambdl all. A név egyértelmiien egy
string, a telefonszamot szintén vehetjiik egy string-nek. A telefonkonyvhoz
szeretnénk a kovetkezd tagfiiggvényeket hasznalni: 4j bejegyzés, keresés név
alapjan, torlés, bejegyzés médositasa. Gondoljuk végig, hogy az STL kiilon-
bo6z6 konténereivel, milyen megolddsok adhatdk!

Els6 megoldasnak az tlinik, hogy elkészitjiik a két string adattagot tartal-
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mazé Bejegyzés osztalyt, és valamelyik szekvencialis tarolét példanyositjuk
ezzel a Bejegyzés osztallyal. A szekvencidlis tarolékban linedris idejii keresést
lehet végrehajtani, de konstans idoben lehet beszirni. Ha viszonylag kevés
adatra szamitunk, j6 dontés lehet. Ezekben az esetekben nem gond az sem,
ha egy névhez tobb szam tartozik. De melyiket célszerti példanyositani?

A list akkor célszerti, ha lista miveleteket szeretnénk végezni, példaul két
telefonkonyvet 6sszefiizni. Esetleg szoba johetne egy rendezett listat hasznalo
megoldas is, a hatékonysag novelése érdekében.

A vektor elénye, hogy O(1) idejii elem elérése, tehdt, ha tudjuk, hogy a
konténer 4. elemének telefonszam adattagjara vagyunk kivancsiak. Ilyen le-
hetoség megtalalhaté példaul mobiltelefonok telefonkonyv szolgaltatasaban.

A deque el6nye, hogy mindkét végén O(1) miiveletigénye van az elérésnek
és az insert miveletnek is. Ez a szempont elég elhanyagolhaté egy tele-
fonkonyv kapcsan.

Nézziik meg mit kezdhetlink az asszociativ tarolokkal! Tulajdonképpen
a multiset és a multimap konténerekkel érdemes foglalkozni. A multiset-et
szintén a Bejegyzés osztallyal lehet példanyositani, csak még biztositani kell
a rendezést. Ezt nem nehéz megtenni: meg kell valésitani az operator<-t,
ami visszaadja név adattag szerinti operator< eredményét, ami azt jelenti,
hogy név szerint lexikografikusan lesznek rendezve az adataink. A multimap-
et pedig ugy lehetne példanyositani, hogy az indextipus is és a kulcs tipusa
is string. Ez a két megoldas elég ekvivalensnek tekintheto. Ezeknek az az
elénye, hogy a keresés mar O(log(n))-es rendezett tarolds miatt. Viszont
emiatt beszuras koltsége is megné O(log(n))-re. A valddi, nyomtatott tele-
fonkonyvek ilyen szisztémat mutatnak be. Ha sok keresést kell majd elvégezni
a telefonkonyvon, akkor ajanlott ez a megoldas. Viszont sok adat bejegyezése
és kevés keresés esetén ez a megoldas nem tekintheté optimalisnak.

Viszont vegyiik észre, hogy a specifikdciébol semmire sem kovetkeztet-
hetiink a telefonkonyv keresés-1j bejegyzés aranyaval kapcsolatban! Ah-
hoz, hogy eldonthessiik, hogy melyik reprezentacié a leghasznosabb nincs
igazan jo algoritmus! Lehetne szlikiteni a szébajohetd konténereket és al-
goritmusokat, ezzel a megoldassal az a gond, hogy konnyen elveszithetjiik
azt a flexibilitast, amit az STL nyujt. Viszont [30] figyelmeztet arra, hogy
a szintetizald algoritmusok altalaban nagyon rossz hatékonysaguak, a me-
goldas elééllitasahoz a specifikacié hosszaval exponencidlisan aranyos idore
van szitkség. Ahhoz, hogy ez az algoritmus megsziilethessen a mesterséges
intelligencia eszkozeit kell majd igénybe venni, példaul heurisztikak([31], ame-
lyek pontosabb lehetoséget adnak, hogy jobb reprezentaciét és hatékonyabb
miiveleteket kapjunk vagy genetikus algoritmusokat[32] lehetne alkalmazni,
amivel ugyanehhez jutnédnk kozelebb.

Tovabba, érdekes lehetne egy olyan programmanipuldlé algoritmus meg-
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adasa, amellyel egy helyes programbdl, més adatszerkezetet illetve algorit-
must hasznalé programot lehetne létrehozni, ami ugyanigy megoldana a
specifikalt feladatot, de valamilyen szempont szerint hatékonyabban vagy
optimdlisabban. Péld4aul lehetne optimalizalni (aszimptotikus) futédsidére,
vagy memoriahasznalatra.

V.2. Mas nyelvek

Lattuk, hogy az utébbi idében tobb nyelv is kiegésziilt a generikus progra-
mozashoz sziikséges nyelvi eszkozokkel, ilyen példaul a C# és a Java. Java
Generics-hez (a Java sablonokat kezel6 bovitett valtozata) mar az STL ottani
megfeleldje is elkésziilt, ennek neve Collection Framework.

Hasznos lenne, ezekre a nyelvekre is, és az itt haszndalatos konyvtarakra
kiterjeszteni a médszert. Nyilvanvaloan ez megoldhaté feladat, hiszen csak
a C++ nyelvi konstrukciot at kell formalizédlni a C# vagy Java szeman-
tikdjanak megfeleléen és hasonld eszkozokkel a konyvtarakat is specifikalni
kell. Mivel a Hoare-mddszer ilyen imperativ nyelvekhez egyszertien mdodosit-
hato, ezekkel nincsen probléma. fgy megkaphatjuk az adott nyelv esetén a
generikus modszertan alapjait.

V.3. Egyéb tervek

Nyilvanvaléan célszerii lenne a teljes STL formélis specifikicidjat megadni,
az esetleges hibakat kijavitani, és a tovabbi concept-eket is leirni. Tovabba
hasznos lenne a rendszert minél inkabb figgetleniteni [18].

[lyen kalkulusok esetén szokés vizsgalni a helyesség és teljesség kérdését[18].
A mi esetiinkben ezek megvalaszoldsa nem nyilvanval6. Mivel a Hoare-
modszer helyes és teljes kalkulus, ezért ennek a moddszernek a helyessége
is igaz, feltéve, hogy a specifikacié nem tartalmaz hibakat. Ezt a tényt ezzel
a modszerrel kellene belatni, tehat ez egy nagyon hosszi bizonyitas lenne,
szinte elvégezhetetlen. Még bonyolultabb a valasz a teljesség probléméjara.
Ennek a kérdésnek egyébként is csak akkor lesz 1étjogosultsaga, amikor az
egész STL-t specifikdltuk, addig ugyanis konnyt ellenpéldat adni. Valdszi-
niileg nem teljesiil az, hogy minden helyes programhoz megkonstrualhato,
annak a bizonyitdsa, hogy az valéban helyes, az STL mérete miatt. Eddig
sem a teljesség bizonyitasat, sem pedig ellenpéldat nem sikeriilt megadni,
csak sejtjiik, hogy a teljesség nem igaz a mddszerre. Fontos lenne, ennek a
kérdésnek a pontos eldontése, és preciz megvalaszolasa.

33



V1. fejezet

(")sszefoglalés

Bemutattuk a C++ szabvanykonyvtar egy nagyon fontos részét, az STL-t.
Bemutattunk mar 1étez6 eszkozoket, amivel mar leirtak formalis eszkozokkel
az STL-t, és elemeztiink olyan szoftvereket, amivel az STL hasznélata pre-
cizebbé és konnyebbé vélik. Emellett sikeriilt olyan problémakat taldlnunk,
ahol a kiilonb6z6 rendszerek és a nyelvi szabvany nem egyezik. A dolgozatban
sikeriilt megadni egy formalizmust, amivel az STL leirhat6. Ezzel megtettiik
az elsé lépéseket egy generikus programozasi modszertan iranyaba, amely
matematikai alapokon nyugszik. A moddszeriink tulajdonképpen a Hoare-
modszert veszi alapul, és kiterjeszti azt, oly mdédon, hogy a sziikséges C++
nyelvi elemek és maga az STL formalizélhaté legyen. Az STL nagy részét
megadtuk a formalizmussal és helyességbizonyitasokra példakat is hoztunk.
A médszer elényei:

Ismert moédszer kiterjesztése, nincs sziikség til sok 1j eszkoz megis-
merésére.

Viszonylag nem tul mély matematikai eszkozok hasznalata.
A specifikacié elemezhetosége

Preciz helyességbizonyitas, mind az STL implementéciok irdnyaba, mind
konkrét felhasznalds irdnyaba

A helyességbizonyitas statikus, fiiggetlen a program futasatol és kornye-
zetétol.

Nincsenek absztakt programok, C++ koédokkal dolgozik a modell.

A médszer konnyen terjeszthet6 ki parhuzamos programok esetére is.

A médszer hatranyai:
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A teljes STL formalis lefrasa hossz, ezért egy helyességbizonyitas fo-
lyamata tobb idébe telhet, mire a programozo kikeresi az 6sszes hasznalt
fiiggvény leirdsat, mint hagyoméanyos moédszertanok esetén. A moédszer
azonban tamogathato szoftver eszkozokkel, melyek ezt a hatranyt csok-
kenthetik vagy kikiiszobolhetik.

A nagy szamu specifikécié hibakat rejthet.
A szintézisre egyenlére nincs mddszer.

A kalkulus helyessége nem bizonyitott, a teljessége nem eldontott.
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A. Fuggelék
Specifikaciok

Ebben a részben megadjuk az STL nagy részének a formalis specifikacidjat.
El6szor néhany alapveto concept-et adunk meg, amelyet mind a konténerek,
mind az algoritmusok hasznalnak. Ezt kéveti az iteratorok formalis leirasa.
Ez majdnem teljesen kész van, csak az iré kategoridju bejarokat hagytuk ki,
illetve 1-2 miivelet kimaradt. Ezutan a konténerek kovetkeznek: a szek-
vencialis adatszerkezetekbdl a vector-t mutatjuk be, a tobbi ehhez nagy
mértékben hasonlit. A hdrom atalakitét leirjuk, mivel ezeknek a speci-
fikacidja rovidebb, és elég nagy kiilonbségek vehetok észre kozottiik. Ezt
kovetoen az asszociativ tarolék koziil a set-et és a multiset-et adjuk meg
formalisan, ez alapjan, mar konnyen elképzelheté a map és a multimap is.
Végezetiil néhany alapveto algoritmust is specifikdlunk.

A.1. Alapveto concept-ek

A.1.1. Equality Comparable

Ez a concept azt fejezi ki, hogy a T osztalyon értelmezett egy f: T x T — L
fliggvény, és ez egy ekvivalenciarelaciot hataroz meg. Alapértelmezésben f
neve operator==, ilyenkor értelmes az != kifejezés is.

EC(T, f):
I =AMz € T : f(z,z) = true) N Vx,y € T : f(z,y) = f(y,x)) A

(Ve,y,z €T : f(z,y) A fly,2) = f(z,2))}
{z=mNy=y1 Nz =y}bool l = f(x,y);{x =21 Ny =y1 Nl = true}
{r =2 ANy=wy A—x =y}bool | = f(z,y);{z =21 ANy =y Al = false}
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{r=m ANy=y1 Az =1y}bool | =\f(x,y);{x =21 Ny =11 Nl = false}
{r =z ANy=y1 A—x=y}tbool | =\f(z,y);{x =21 ANy =11 ANl =true}

A.1.2. LessThen Comparable

Ez a concept azt fejezi ki, hogy a T osztdly elemei rendezhetéek. Itt az
alapértelmezett név az operator<. Ennek legalabb parcialis rendezésnek
kell lennie.

LTC(T, f) :

T ={(Vz € T : f(z,x) = false) ANVz,y € T : f(z,y) = —f(y,z) A
Ve,y,z €T f(zy) Ay, 2) = fla,y)}

{r=xr1 Ny=p ANz <ylbooll =x <y, {l=trueNe =z Ny=1y}

{z=mANy=y1 ANz >y}booll =x <y;{l = false N\e =21 ANy =11}

A.2. Iteratorok specifikacidja

A.2.1. Iteratorok hierarchiaja
cat(it) = Ran = cat(it) = Bi
cat(it) = Bi = cat(it) = For
cat(it) = For = cat(it) = In
cat(it) = For = cat(it) = Out

A.2.2. Tipusok és kategoriak
type(it) = list < T >=> cat(it) = Bi
type(it) = deque < T >=> cat(it) = Ran
type(it) = vector < T >= cat(it) = Ran

type(it) = set < T >= (cat(it) = Bi A const_it(it))
type(it) = mset < T >=> (cat(it) = Bi A const_it(it))
)

type(it) = mmap < I,T >= (cat(it) = Bi A const_it(it))

type(it) = map < I,T >= (cat(it) = Bi A const_it(it
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A.2.3. Olvasé iteratorok specifikacigja
{r =< 21,29,...,2, > Acat(it) = InNxit = z;}T e = *it;{e = e.cpctor(x;) A\xit = x;A
Ncat(it) = In ANx =< 1,Ta, ..., T, >}

{r =<z1,29,..., 2, > Acat(it) = InNxit = z;}e = *it; {e = e.operator = (x;)\xit = z;/\

Ncat(it) = In ANx =< 1,Ta, ..., Ty, >}

{z =< m,29,...,2, > Ncat(it) = In A xit = x.end}T e = xit; {Undef}

{z =< 1,29, ..., 2, > Acal(it) = In A xit = x.end}e = xit; {Undef}

{r =<w1,@9,..., 2, > Acat(it) = In Nxit = x; N j < n\-rev_it(it)} + +it;

{*it =xj 1 N =< 21,29,...,2, > Acat(it) = In N\ —rev_it(it)}

{x =< x1,29,...,2, > Acat(it) = InAxit = x,A—rev_it(it) }++it; {xit = x.endA

AT =< X1, Za, ..., Ty, > Acat(it) = In A —rev_it(it)}

{z =< x1,29,...,2, > Acat(it) = InAxit = x.end\—rev_it(it) }++it; {Undef}

{x =<z1,29,..., 2, > Acat(it) = InNxit = x;/Aj < nA-rev_it(it)}T e = xit++;

{xit = xj1N\e = e.cpctor(xj)\e =< 1,2, ..., T, > Acat(it) = InN—rev_it(it)}

{r =< w1,29,...,2, > Ncat(it) = In A xit = z, N —rev_it(it) }T e = xit + +;

{e = e.cpctor(x,) N xit = x.end N & =< x1,Z9,...,2, > Acat(it) = In}

{z =< x1,29,...,2, > Acal(it) = InNxit = x.endN\—rev_it(it)}T e = xit++; {Undef}
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{z =< 21,29, ...,2, > Acat(it) = InAxit = x;A\j < nA—-rev_it(it)}e = *it++;

{e = e.operator = (xj)\*it = x; 1A\ =< 1, T2, ...,T, > Acat(it) = InA—rev_it(it)}

{r =< 21,29,...,2, > Acat(it) = In A\ xit = x, }e = it + +; {xit = z.endN

Ne = e.operator = (x,) N & =< x1,Z9,...,T, > Acat(it) = In}

{z =< @y,29,...,2, > Ncat(it) = In A xit = x.end}e = xit + +;{Undef}

{o=<ay,29,...,2, > Acat(it) = In AN xit = x; N1 < j Arev_it(it)} + +it;

{¥it =2; 1 N =< 21,22,...,2, > Acat(it) = In N rev_it(it)}

{x =< x1,29,...,2, > Acat(it) = InAxit = zyArev_it(it) }++it; {xit = x.rendA

AT =< X1, Ta, ..., Ty > Acat(it) = In A rev_it(it)}

{r =< x1,29,...,2, > Acat(it) = InAxit = x.rend\—rev_it(it) }++it; {Undef}

{r =<z1,29,..., 2, > Acat(it) = InNxit = z;/A1 < jArev_it(it)}T e = sit++;

{*it = x;_1N\e = e.cpctor(xj)\e =< x1,Z9,...,x, > Acat(it) = InArev_it(it)}

{r =< 1,29, ..., 2, > Acat(it) = In A xit = xq A rev_it(it) }T e = xit + +;

{e = e.cpctor(zi)Axit = x.rend\e =< x1,Za,...,x, > Acat(it) = InArev_it(it)}

{r =< x1,29,...,2, > Acat(it) = InNxit = x.rendArev_it(it)}T e = xit++; {Undef}
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{z =< 21,29,...,2, > Acat(it) = InAxit = x;A1 < jArev_it(it) te = xit++;

{*it = z;_1N\e = e.operator = (r;)\x =< 1, T2, ..., T, > Acat(it) = InArev_it(it)}

{r =< x,29,..., 2, > Acat(it) = In A *it = x1 A rev_it(it) te = *it + +;

{e = e.operator = (x1)A\xit = x.rend\z =< x1, s, ..., T, > Acat(it) = InArev_it(it)}

{z =< x,29,...,2, > Ncat(it) = InNxit = x.rendArev_it(it) }e = *it++; {Undef}

{cat(it) = In A xit =7} + +it; {Undef}
{cat(it) = In A xit =?}e = *it + +; {Undef}
{cat(it) = In A\ xit =7}T e = xit + +;{Undef}

Ezen az absztrakt szinten nincs értelme kiilon definidlni postinkremen-
talast (it++), lényeges eltérés nincs a formalizmusban. Valdjdban a kettd
nem ekvivalens! Austern[21] a konyvében ramutat, hogy valéjdban az it++;
utasitas a (void)++it; utasitassal ekvivalens.

A.2.4. Elore haladé iteratorok specifikacigja

Az elore haladd iteratorok nem tartalmaznak 1j muveleteket, ami miatt
mégis kiillonboznek az input iteratoroktdl az az, hogy a forward iterdtorok
engedélyezik azt, hogy inkrementalaskor a régi értéket masolja, és biztositja
azt a tulajdonsagot is, hogy ha ¢ és j iterdatorok dereferalhatok és ¢ == j,
akkor + + ¢ == + 4 7. Emiatt az el6re haladé iterdtorokkal tobbszor is
bejérhaté egy objektum, mig az eléz6ekkel ez nem volt megtehet6 [21].

A.2.5. Kdétiranyu iteratorok specifikacigja

{z =< 21,29,...,2, > Acat(it) = Bi A —rev_it(it) AN xit = x; Nj > 1} — —it;
{*it = ;1 Ncat(it) = Bi N =< x1,%a,...,T, > Arev_it(it)}

{r =< 21,29,...,2, > Acal(it) = BiN—rev_it(it)\xit = x1}——it; {Undef}
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{z =< x,29,...,2, > Ncat(it) = Bi N\ —rev_it(it) A it = x.end} — —it;

{xit =z, No =< 21, 29,...,2, > Acat(it) = Bi A —rev_it(it)}

{cat(it) = Bi A it =7} — —it;{Undef}

{r =<z1,29,..., 2, > Acat(it) = Bi Arev_it(it) A it = x; N j < n} — —it;

{*it = xj 11 ANcat(it) = Bi Nz =< x1,%2,...,T, > Arev_it(it)}

{z =< x1,29,...,2, > Acal(it) = Bi A rev_it(it) A\ xit = z.rend} — —it;

{r =< x1,29,...,2, > Acat(it) = Bi A rev_it(it) A\ xit = x,}

A.2.6. Kozvetlen elérésii iteratorok specifikacioja
{cat(it) = Ran\x =< x1,xq,...,x, > Axit = z;A—rev_it(it)\0 < k < n—iA
Nconst_it(it) = L}it+ = k; {cat(it) = Ran A *it = x4, N —rev_it(it)A

ANt =< x1,Za,...,T, > Aconst_it(it) = L}

{cat(it) = Ran A const_it(it) = L Axit = x; A—rev_it(it) N\—(i—1) < k < OA

AT =< T1,Ta,...,T, >}it+ = k;{cat(it) = Ran A *it = x;_ \ —rev_it(it)A

AT =< 1, Tg,...,T, > Aconst_it(it) = L}

{cat(it) = RanANx =< x1,Z9, ..., &y, > Axit = x;Arev_it(it) N0 < k <i—1A

Nconst_it(it) = L}it+ = k; {cat(it) = Ran A it = x;_y A rev_it(it)A
AT =< &1, Tg,...,T, > Aconst_it(it) = L}

{cat(it) = RanAx =< 1,29, ..., T, > Axit = x;Arev_it(it)\—(n—i) < k < OA

AT =< X1, Ta, ..., &, > Aconst_it(it) = L}it+ = k; {cat(it) = RanAxit = x4, A
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AT =< x1,Tg, ..., T, > Aconst_it(it) = L A rev_it(it)}

{cat(it) = RanNx =< 1,9, ...,2, > Akit = x;A—rev_it(it) Nk = n+1—iA

Nconst it(it) = L}it+ = k; {cat(it) = Ran A it = x.end A —rev_it(it)A

AT =< 1,9, ...,T, > Aconst_it(it) = L}

{cat(it) = RanANx =< 1,9, ..., T, > Axit = x;Arevit(it) Nk =i—n—1A

Nconst_it(it) = L}it+ = k; {cat(it) = Ran A *it = x.end A rev_it(it)A

ANx =< X1, Xa,..., T, > Aconst_it(it) = L}

{cat(it) = RanAx =< x1,Tq, ..., T, > Axit = z;A—rev_it(it) Nk > n+1—i}

it+ = k; {Undef}

{cat(it) = Ran N x =< x1,Za, ..., &, > A xit = x; Arevit(it) ANk > i}

it+ = k;{Undef}

{cat(it) = Ran Nz =< x1, %2, ..., &y, > Axit = x; Arevit(it) Nk <i—n—1}

it+ = k; {Undef}

{cat(it) = Ran N v =< x1, %9, ..., Ty > A x it = x; A —rev_it(it) Nk < (—i)

it+ = k; {Undef}

{cat(it) = Ran A xit =?}it+ = k; {Undef}
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A.2.7. TIteratorok deklaracigja

{true}vector < T >::

{true}vector < T >

{true}vector < T >::

{true}vector < T >::

iterator it; {type(it) = vector < T > Axit =7A-const_it(it)\—rev_it(it)}
const_iterator cit; {type(cit) = vector < T > Nxcit =?\const_it(cit)\
A—rev_it(cit)}
reverse_iterator rit; {rev_it(rit) \xrit =7A\=const_it(rit)A
Atype(rit) = vector < T >}
const_reverse_iterator crit; {type(crit) = vector < T > Axcrit =7A\

Nconst _it(crit) A rev_it(crit)}

{true}list < T >::iterator it; {type(it) = list <T > Axit =?A\—const_it(it)\—rev_it(it)}

{true}list < T >:: const_iterator cit; {type(cit) = list < T > Axcit =7Aconst_it(cit)\

N—rev_it(cit)}

{true}list < T >:: reverse_iterator rit; {type(rit) = list <T > Asrit =7A-const_it(rit)A

Arev_it(rit)}

{true}list < T >:: const_reverse_iterator crit; {type(crit) = list < T > Axcrit =7/

{true}deque < T >::

{true}deque < T >::

{true}deque < T >::

{true}deque < T >::

Nconst_it(crit) A rev_it(crit)}

iterator it; {type(it) = deque < T > Axit =?A—const_it(it) \—rev_it(it)}

const_iterator cit; {type(cit) = deque < T > Axcit =7Aconst_it(cit)A
N—rev_it(cit)}

reverse_iterator rit; {type(rit) = deque < T > Nxrit =?A—-const_it(rit)\
Arev_it(rit)}

const_reverse_iterator crit; {type(crit) = deque < T > Nxcrit =7N\

Nconst_it(crit) A rev_it(crit)}

{true}set < T >:: iterator it; {type(it) = set < T > Axit =7Aconst_it(it)\—rev_it(it)}

{true}set < T >:: const_iterator cit; {type(cit) = set < T > Axcit =7Aconst_it(cit)\

43



A—rev_it(cit)}
{true}set < T >:: reverse_iterator rit; {type(rit) = set < T > Axrit =?Aconst_it(rit)\
Arev_it(rit)}
{true}set < T >:: const_reverse_iterator crit; {type(crit) = set < T > Axcrit =T\
Nconst _it(crit) A rev_it(crit)}

{true}multiset < T >::iterator it; {type(it) = mset < T > Axit =?Aconst_it(it)A
N—rev_it(it)}
{true}multiset <T >:: const_iterator cit; {type(cit) = mset < T > Axcit =7Aconst_it(cit)\
N—rev_it(cit)}
{true}multiset < T >:: reverse_iterator rit; {type(rit) = mset < T > Axrit =7/
Nconst_it(rit) A Arev_it(rit)}
{true}multiset < T >:: const_reverse_iterator crit; {type(crit) = mset < T > Axcrit =T\
Nconst _it(crit) A rev_it(crit)}

{true}map < Key,T >:: iterator it; {type(it) = map < Key, T > Aconst_it(it)A\
N—rev_it(it) A (xit) =7}

{true}map < Key,T >:: const_iterator cit; {type(cit) = map < Key, T > Aconst_it(cit)A
A—rev_it(cit) A (xcit) =7}

{true}map < Key,T >:: reverse_iterator rit; {type(rit) = map < Key, T > Nconst_it(rit)\
Arev_it(rit) A (xrit) =7}

{true}map < Key, T >:: const_reverse_iterator crit; {type(crit) = map < Key,T > A

Aconst_it(crit) A rev_it(crit) A xcrit =7}

{true}multimap < Key, T >:: iterator it; {type(it) = mmap < Key, T > Aconst_it(it)A
A—rev_it(it) A xit =7}

{true}multimap < Key, T >:: const_iterator cit; {type(cit) = mmap < Key, T > A
Nconst it (cit) N\ —rev_it(cit) A xcit =7}

{true}multimap < Key, T >:: reverse_iterator rit; {type(rit) = mmap < Key, T > A
Nconst_it(rit) A rev_it(rit) A\ xrit =7}

{true}multimap < Key, T >:: const_reverse_iterator crit; {type(crit) = mmap < Key, T > A

Nconst_it(crit) A rev_it(crit) A (xcrit) =7}
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A.3. Konténerek specifikacidja

A.3.1. A vector osztaly
T = {T # bool }!

{true}vector < T > v;{v =<> A-const(v)}

{true}const vector < T > v;{v =<> Aconst(v)}

{true}vector <T > v(n,t);{-const(v) AN v =< vy, v1,...,0p—1 > A

AVi € [0.n— 1] :v; =t}
{true}const vector < T > v(n,t);{const(v) Nv =< vg,v1,..., U1 > A
AVi € [0.n— 1] :v; =t}

{v=<wg,v1,...,0, > Aconst(v) }v.push_back(x);
{v=<wg,v1,...,0,, x> A-const(v)}
{v=<wg,v1,...,0, >}s =w.size();{s=n+1ANv=<vy,v,...,0, >}
{v=<>}s=wv.size();{s =0Av=<>}

{v=<wg,v1,...,0, > Ni <nA-const(v)}T t=wvli;

{v=<vg,v1,...,0, > At = t.cpctor(v;) A =const(v)}

{v=<wvp,v1,...,0, > Ni <nAconst(v)}T t=vli;

{v=<wg,v1,...,v, > At = t.cpctor(v;) A const(v)}

{v=<w,v1,...,0, > Ni <nA-const(v)}t =vli;

LA wector < bool > nem ez az osztdly. Hatékonysigi okokbdl a bitvektor kiilén

osztalyként van megvaldsitva, de annak specifikdcidéja ugyanaz, mint ez T = bool he-
lyettesitéssel.

45



{v=<vg,v1,...,0, > At = t.operator = (v;) A =const(v)}

{v=<vp,v1,...,0, > Ai <nAconst(v)}t=vi;
{v=<wg,v1,...,0, > At = t.operator = (v;) A const(v)}
{v=<wg,v1,...,0, > Ni <nA-const(v)}vi] = ¢;
{v="1p,v1,...,0i_1,CVit1,...,0, > A-const(v)}

{v=<vg,v1,...,0, > ANi >n A —const(v)}v]i] = c;{Undef}

{v =<> A=const(v) }v.pop-back(); {Undef}

{v=<vg,v1,...,0, > A-const(v) }v.pop_back();

{v=<wg,v1,...,0-1 A —const(v)}

{v =<> A=const(v)}v.front() = ¢;{Undef}
{v =<> A=const(v)}v.back() = ¢;{Undef}

{v=<vg,v1,...,0, > A-const(v)}v. front() = ¢; {-const(v)A
AU =< €, V1, Vg ..., Uy >}

{v =< vg,v1,...,0, > A-const(v) }v.back() = c; {—const(v)A
AV =< Vg, V1, Vg, ...,C >}

{v=<wy,v1,...,0, A const(v)}t = v.front();{-~const(v)A

AV =< Vg, V1, . ..,0, ANt = t.operator = (vy)}

{v=<wvg,v1,...,0, A const(v)}T t = v.front(); {~const(v)A\

46



AU =< Vg, V1, ..., U, At = t.cpctor = (vg) }

{v=<wg,v1,...,0, Aconst(v)}t =v.front(); {const(v)A

AV =< Vg, V1, . ..,U, At = t.operator = (vg)}

{v=<vp,v1,...,0, Aconst(v)}T t = v.front(); {const(v)A

AV =< Vg, V1, ...,U, At = t.cpctor = (vg) }
{v=<wg,v1,...,0, A const(v)}t = v.back(); {—~const(v)A

AV =< Vg, V1, ..., U, At = t.operator = (vy,)}

{v=<vg,v1,...,0, A =const(v)}T t = v.back(); { ~const(v)A

AU =< Vg, V1, ...,0, ANt = t.cpctor = (vy,)}

{v=<wg,v1,...,0, A const(v)}t = v.back();{const(v)A

AV =< Vg, V1, ...,U, At = t.operator = (vy,)}

{v=<vp,v1,...,0, A const(v)}T t = v.back(); {const(v)A

AV =< Vg, V1, ..., 0, ANt = t.cpctor = (vy,)}
{v=<wg,v1,...,0, > Axit = v;Atype(it) = vector < T > A=const(v)}v.erase(it);
{v =< 0,01, .., Viz1,Vix1,. .., Up > A kit =viq A const(v)}
{v=<wg,v1,...,0, > A(xit =v.end V it =7) \ —rev_it(it) A ~const(v)}

v.erase(it); {Undef}

{v=<>H =v.empty();{l = true N\ v =<>}

{v=<wg,v1,...,0, >} =v.empty();{l = false N\v=<vg,v1,...,0, >}
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{v=<wg,v1,...,v, > Aconst(v)type(it) = vector < T > Nxit = v;}v.insert(it,a);

{—const(v)A\v =< vy, V1, ..., Vi_1,a, 0. .., 0, > Axit = aAtype(it) = vector < T >}

{v=<wg,v1,...,0, > Atype(it) = vector < T > Axit =7}v.insert(it, k,t); {Undef}

{v =< wg,v1,...,0, > A-const(v)type(it) = vector < T > Axit =?}v.insert(it,a); {Undef}

{v =< vg,v1,...,0, > Aconst(v)Atype(it,) = vector < T > Atype(ity) = vector < T > A

A kity = v; A xity = v; N1 < j A —revit(ity) A —rev_it(ity)}
v.erase(ity,itsy);
{v=<wo,v1,...,0i-1,0;, Vjt1,...,0, > A-const(v) A —rev_it(it;)A

Ak ity = v; A xity = v; A —rev_it(ity) A —rev_it(ite) }

{v=<wg,v1,...,0, > A-const(v)Atype(ity) = vector < T > Atype(ity) = vector < T > A

A * ity = v; A *ity = v; Ni < j Arev_it(ity) A rev_it(ita)}
v.erase(ity,ity);
{v=<wo,v1,...,0i-1,0,Vj41,...,0, > A-const(v) A —rev_it(it;)A

A * ity = v; A xite = v A\ —rev_it(ity) A —rev_it(its) }

{v =< wp,v1,...,0, > Aconst(v)Atype(it;) = vector < T > Atype(ity) = vector < T > A

A(xity =7V xity =7)}v.erase(ity, ity); {Undef}

{v=<wg,v1,...,0, > Aconst(v)Atype(it) = vector < T > Axit = v;\—rev_it(it)}

vinsert(it, k,t); {v =< g, v1,...,vi_1,t1,to, . .. tgy Uiy Vi1, - - o, Uy > Aconst(v)A

AYi € [1.E] : t; =t A type(it) = vector < T > A *it = v; \ —rev_it(it)}
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{r =<wo,21,...,T0 > ANy =< Yo,Y1,---,Yx > AN # kVvIi € [0..n] : z; # y;)\

NEC(T, operator ==)}

{r =<wmo,x1,...,2, > Ny =<yo,Y1,---,yx > ANl = false}

{r =< xo,21, ..., > Ny =< Yo, Y1, - - -, Y. > ANEC(T, operator ==)

A=((x ==1y) = false)}l = x == y; {x =< zo, 21, ..., Ty, > Ny =< Y0, Y1, -- -, Yp > Nl = true}

{x =<xo,21,..., 00 > ANY =< Yo, Y1, -, Yk > AN(n < kAVi € [0..n] : z; = y;V

v3je0.n] :x; <y; AVs € [0..j — 1] : &5 = ys) A LTC(T, operator <)}

l=x <y {l=true N\e =< x0,21,...,Tp > ANy =< Yo, Y1,---, Yk >}

{r =<z0,21,..., 20 > ANy =< Yo,Y1,---,Yyx > A(x < y)ALTC(T, operator <)}

l=x<uy;

{l=true Nz =< x9,21,...,2n > ANY =< Yo, Y1,---, Yk >}

A.3.2. A stack osztaly
T = {true}

{true}stack < T > st;{st =<> A-const(st)}
{true}stack <T > const st;{st =<> Aconst(st)}
{st =< @1,29,..., 2, > Noconst(st)}st.push(y); {st =< x1,x9,...,2,,y > A-const(st)}
{st =< x1,x9,...,2, > A-const(st)}c = st.top(); {st =< x1,T2,..., 2, > A
Ac = c.operator = (x,); A—const(st)}
{st =< xy,29,...,2, > Aconst(st)} T ¢ = st.top(); {st =< x1,29,..., 2, > A

Ne = c.epctor(z,); A—const(st)}
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{st =< 1, mq,..., 2, > Nconst(st)}c = st.top();{st =< x1,xa,...,2, > A
Ac = c.operator = (x,,) N const(st)}
{st =< x1,29,...,2, > Aconst(st)}T ¢ = st.top(); {st =< x1,22,...,2, > A
Ac = c.cpctor(xy,) N const(st)}
{st =< xy,xq,...,x, > N-const(st)}st.pop(); {st =< x1, 9, ..., 2,1 > N-const(st)}
{st =<> A—const(st)}c = st.pop(); {st =<> A—const(st)}
{st =<>}m = st.size();{st =<> Am = 0}
{st =< xy,xq,...,2, > AN-const(st)}st.top = c; {st =< x1,xa,...,Ty_1,c > Aconst(st)}
{st =<> Aconst(st)}c = st.top(); {Undef}
{st =<> Aconst(st)}st.top() = ¢;{Undef}
{st =<> A-const(st)}c = st.top(); {Undef}
{st =<> A=const(st)}st.top() = c; {Undef}

{st =< z1,29,...,2, >}m = st.size();{st =< x1,x9,...,T, > Am = n}
{st =<>} = st.empty(); {st =<> Al = true}
{st =< x1,29,...,2, >} = st.empty();{st =< x1,29,...,2, > Nl = false}

{r=<z1,29,.. .,y > ANy =< Y1,Yo,..., Y > ANn #£ kVIi € [1.n] : x; # y;)A
NEC(T, operator ==)}
l=z==y;
{r =<m,29,..., 20 > Ny =< Y1,Y2,...,yx > Al = false}

{z =<x1,29, ..., 2 > Ny =< Y1, Y2, ...,Yyx > ANEC(T, operator ==)
AN ((z==y) = false)}l =z ==y;{x =< 21,29, ..., 2y > Ny =< Y1, Y2, ...,y > Al = true}

{r =<m,29,..., 2 > ANy =< y1,Y2, ..., Y > AN(n < kAVi € [1.n] : x; = y;V
vijel.n] x; <y; AVse[l.j—1]:xs =ys) ANLTC(T,operator <)}
l=z<y{l=true N\e =< x1,Za,..., T, > ANy =< Y1,Y2, -, Yp >}

{r =<m,29,..., 20 > Ny =< y1,Y2, ..., Yyr > A(x < y)ALTC(T, operator <)}
l=x<uy;
{l=true N\e =< x1,29,...,2, > ANy =< Y1,Y2, .-, Yr >}
ahol: x;,y,a;,b0;,c € T,1 € NI € bool,m € int,st,y,x € stack <T >.
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A.3.3. A queue osztaly
T = {true}

{true}queue < T > que;{que =<> N—const(que)}
{true}queue < T > const que; {que =<> Aconst(que)}
{que =< x1, 9, ..., 2, > A—const(que) tque.pop(); {que =< xq,x3, ..., 2, > A—const(que)}
{que =<>} = que.empty(); {que =<> Al = true}

{que =< x1, 29, ..., 2, >}H = que.empty(); {l = falseAque =< x1,x2,..., T, >}

{que =< x1,29,..., 2, >}s = que.size(); {s = n A que =< x1,29,..., 7, >}

{que =< x1, 29, ..., 2, > A-const(que) tque.push(e); {que =< x1, T2, ..., xp,e > A
A—const(que)}

{que =< x1, 29, ..., 2, > A-const(que) tque. front() = e; {que =< e, xa, ..., T, > A
A—const(que)}

{que =<> A—const(que) tque. front() = e; {Undef}

{que =< x1, 9, ..., 2, > Aconst(que) }T e = que. front(); {const(que)A
Aque =< X1, T, ..., T, > Ae = e.cpctor(xq)}
{que =< x1, 29, ..., 2, > Aconst(que) }e = que. front(); {const(que)A
Aque =< X1,Ta, ..., T, > Ae = e.operator = (x1)}
{que =< 1,29, ..., 2, > AN—const(que) te = que. front(); { ~const(que) N\
Ae = e.operator = (1) A que =< X1, T, ...,Tpn}

{que =< z1, 29, ..., 2, > A—const(que) YT e = que. front(); { ~const(que) A\

Ne = e.cpctor(xy) A que =< x1,Z2, ..., Ty}
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{que =<> Aconst(que)}T e = que. front(); {que =<> Ae = e.cpctor(?)}

{que =<> Aconst(que) }e = que. front(); {que =<> Ae = e.operator = (7)}
{que =<> A—=const(que)}T e = que. front(); {que =<> Ae = e.cpctor(?)}

{que =<> A=const(que)te = que. front(); {que =<> Ae = e.operator = (7)}

{que =< 1,29, ..., 2, > A-const(que) te = que. front(); { ~const(que)
Ne = e.operator = (1) A que =< x1,Z9,...,Tp}
{que =< x1,29,...,2, > AN-const(que) }T e = que. front(); {-const(que)A
Ne = e.cpctor(xy) A\ que =< X1,Ta, ..., Tn}
{que =< x1, 9, ..., 2, > AN-const(que) }que.back() = e; {que =< x1,29,..., 2,1, > A
A—const(que)}

{que =<>}T e = que.back(); {Undef}
{que =<>}e = que.back(); {Undef}
{que =<> A=const(que) }que.back() = e; {Undef}

{que =< 1,29, ..., 2, > Aconst(que)}T e = que.back(); {const(que)A

Aque =< X1, T, ..., &, > Ne = e.cpctor(z,)}
{que =< z1, 29, ..., 2, > Aconst(que) }e = que.back(); {const(que) A
Aque =< x1,Ta,...,T, > Ae = e.operator = (x,)}

{que =< 1,29, ..., 2, > N-const(que) te = que.back(); { —const(que) A

Ne = e.operator = (x,) N\ que =< T1,Tg,..., T, >}
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{que =< x1, 9, ..., 2, > A-const(que) }T e = que.back(); {—~const(que) A

Ne = e.cpctor(x,) A que =< x1,Zo, ..., Ty >}

{r =<m,29,..., 20 > Ny =< y1,Y2, ..., Y > AN(n # kVIi € [1.n] : z; # y;)A

NEC(T, operator ==)}

{r =<m,29,..., 2 > Ny =< y1,Y2,...,yx > Al = false}

{r =< w1,29,..., 2 > Ny =< Y1,Y2,...,Yyx > AEC(T, operator ==)

AN ((z==y) = false)} l =z ==y {x =< 21,29, ..., 2y, > Ny =< Y1, Y2, ...,y > Nl = true}

{r =< m,29,. .., 20 > ANy =< y1,Y2, ...,y > Nn < kAVi € [1.n] : z; = y;V

vijeln] :x; <y; AVse[l.j—1]:xs =ys) NLTC(T, operator <)}

l=x<y{l=true Nz =<z1,29,...,0, >Ny =< Y1,Y2,---, Yk >}

{r =<xy,29,..., 2, > ANy =< y1,Y2,...,yx > A(x < y)ALTC(T, operator <)}
l=x <y

{l=true N\e =< 1,29, ..., T > Ny =< Y1,Y2,- -, Yk >}

A.3.4. A priority queue osztaly
T = {LTC(T,operator <)}*

{true}priority_queue < T > prq; {prq =<> A-const(prq)}
{true}priority_queue < T > const prq;{prq =<> Nconst(prq)}

2Ennek részletesebb indokldsa a set osztdlynal megtalalhato.
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{prq =< x1,x9,..., 2, > Aconst(prq) }prq.push(e); {prq =< x1, 2, ..., x,, € > A-const(prq)}
{prq =< x1,29,..., 2, >}m = prq.size();{m = nAprq =< x1,x9,...,2, >}
{prq =<>} = prg.empty(); {prq =<> Nl = true}

{prq =< x1,29,...,x, >} = prg.empty(); {prq =< x1,z2,...,x, > ANl = false}

{prq =< 1,29, ...,2, >}e = prq.top(); {prq =< x1, 9, ...,x, > Ne = e.operator = (x;)\

{prq =< x1,29,...,2, >}T e = prq.top(); {prq =< x1, 2, ..., x, > Ne = e.cpctor(z;)A
AV(j<i):z; <z AV(k>1):—(z; <xp)}

{prq =<>}e = prq.top(); {Unde f}
{prq =<>}T e = prq.top(); {Undef}

{prq =< x1,x9,..., 2, > Ax; = prq.top() A —const(prq) }prq.pop();

{prq =< x1,29,...,2;_1,%iz1,..., T, > Aconst(prq); }

A.3.5. A set osztaly
I ={LTC(T,operator <)}

A C++ nyelv tn. ,lusta példanyositdast” hasznél [29]. Ennek lényege,
hogy csak akkor prébalkozik egy adott kdédrészlet sablon szerinti 1étreho-
zasaval, ha arra hivatkozas torténik. Megforditva: ha egy sablonra nem
hivatkozunk, a forditénak tilos azt példanyositania.

Ennek egyik kovetkezmenyeként a forditék elfogadnak egy olyan set<T>
létrehozasat, amely T paraméter nem rendelkezik operator< miivelettel.
Egy ilyen set-be persze egyetlen elemet sem helyezhetiink el, hiszen az operator<-
et felhasznalé insert () példanyosuldasa minden esetben szintaktikus hibat
eredményezne.

Modszeriinkkel ez az ellentmondéas kiszlirhetd, és mar a fejlesztés korai
szakaszaiban javitani tudjuk a hibat.
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{true}set < T > s;{s =<> A—const(s)}

§ =< T1,To,...,L, > A-const(s)ANF) : 1 < 7 <n:a=ux;}tpair < set <T >:: iterator,bool >
J J J

p = s.ansert(a); {s =< x1,Ta, ..., x, > A-const(s) A p.second = falseN

*(p. first) = x;A—rev_it(p. first) A—const_it(p. first) Atype(p. first) = set <T >}

§ =< T1,To,...,T, > ATconst(s)AVi: 1 <i<n:x; #altpair < set <T >::1terator,bool >
p

p = s.nsert(a); {p.second = true A —const(s) Atype(p.first) = set <T > A
NS =< T1,%2, ..., X, Ay Tjq1,...,Lp > AT; <aNa<xj N

A(p.first) = a A\ —rev_it(p. first) A —const_it(p.first)}

{s =<>} = s.empty(); {s =<> Al = true}
{s =< my,29,...,2, >} = s.empty(); {s =< z1,29,...,2, > Nl = false}

{s =< my,29,...,2, >}d = s.size();{s =< x1,29,...,2, > Nd =n}

{s =< x1,29,...,25 > Aconst(s)AFj : 1 < j <n:a=x;AEC(T,operator ==)}

i = s.erase(a); {i = 1 A —const(s) Ns =< 1,To,...,Tj-1,Tjt1,.-.,Tn >}

{s =< m,29,..., 2, > Nconst(s)AVi: 1 <i<n:x; #a NEC(T,operator ==)}

i = s.erase(a);{s =< x1,xa,...,2, > A-const(s) Ni =0}

§=<X1,To,...,x, >NATj:1<j<n:a=x;,ANEC(T,operator ==)}d = s.count(a);
J

{d=1Ns=<xy,29,...,2, >}

{s=<m,29,...,0, > AVi: 1 <i<n:x;#aNEC(T,operator ==)}

d = s.count(a);{d = 0N s =< x1,T2,...,2, >}
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§=<X1,%o,..., Ty, >A3J: 1 <5< n:a=x;Ntype(it) = set <T > A—rev_it(it)A\
j

Nconst_it(it) = C'}it = s.lower_bound(a); {—rev_it(it)A
NS =< T1,Ta, ..., Ty > Axit = x; Atype(it) = set < T > Aconst_it(it) = C'}

{s=<uxy,29,...,2, > AVi: 1 <i<n:x#aA-revit(it)\

Nconst_it(it) = CAa < z,Atype(it) = set < T >}it = s.lower_bound(a); {—rev_it(it)A
NS =< X1, Ta, ..., Ty > Axit = zpAtype(it) = set < T > Aconst_it(it) = CA

Az > aNxpq <a}

{s =< @y,29,...,2, > Na >z, N\ —rev_it(it) A type(it) = set <T > A

Nconst_it(it) = C}it = s.lower_bound(a); {—rev_it(it)Atype(it) = set <T > A
NS =< T1,Ta,...,T, > A *it = s.end A\ const_it(it) = C'}

{s =< @y,29,...,2, > Nrev_it(it) N a < x, A type(it) = set <T > A

Nconst_it(it) = C'}it = s.upper_bound(a); {—rev_it(it)Atype(it) = set < T > A
NS =< T1,Tg,..., Ty > N\ *xit =z A const_it(it) = CA

Az > aNxp_q < a}

{s =< @y,29,...,2, > Na >z, N\ —rev_it(it) A type(it) = set <T > A

Nconst_it(it) = C'}it = s.upper_bound(a); {—rev_it(it)Atype(it) = set <T > A
NS =< T1,Ta,...,T, > A *it = s.end A const_it(it) = C'}

{s =< m,29,..., 2, >}pair < set <T >:: iterator,set < T >:: iterator > p =

s.equal_range(a);{s =< x1,xa, ..., T, > Ap.first = s.lower_bound(a)A

Ap.second = s.upper_bound(a)}
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{s =< m,29,..., 2, >}pair < set < T >:: const_iterator,set < T >:: iterator > p =

s.equal_range(a);{s =< x1,xa, ..., T, > Ap.first = s.lower_bound(a)A

Ap.second = s.upper_bound(a)}

{s =< m,29,..., 2, >}pair < set <T >:: iterator,set < T >:: const_iterator > p =

s.equal_range(a);{s =< x1,xa, ..., T, > Ap.first = s.lower_bound(a)A

Ap.second = s.upper_bound(a)}

{s =< m,x9,..., 2, >}pair < set <T >:: const_iterator, set < T >:: const_iterator > p =

s.equal_range(a);{s =< x1,xa,..., T, > Ap.first = s.lower_bound(a)A

Ap.second = s.upper _bound(a)}

{s=<x1,29,...,2, >AFj: 1 <j<n:a=x; Atype(it) = set <T > A

Nconst_it(it) = cArev_it(it) = RAEC(T, operator ==)}it = s. find(a); {*it = x;A
NS =< X1, Ta, ..., T, > Aconst_it(it) = cArev_it(it) = RAtype(it) = set <T >}

{s=<m,29,...;0, > AVi: 1 <i<n:x;#aA-revit(it)\

Nconst_it(it) = cAEC(T, operator ==)Atype(it) = set < T >}it = s. find(a);
{xit = s.end A type(it) = set <T > As =< x1,Ta,...,Tp > A
Nconst_it(it) = ¢ N —rev(it)}

{a =< x1,29,..., 2, > Aconst(a) Nb =< y1,ya, ..., Yr > A
Acat(itl) = In A cat(it2) = In A const_it(itl) = Cy A const_it(it2) = CaoA
A *itl = y; A *it2 = y,, A rev_it(itl) = rev_it(it2) A rev_it(itl) = R}

a.insert(itl,it2);{a =< c1,cq,...,c; > Aconst(a) Nb =< y1,ya, .., Y > A
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AVi:1<i<t—1l:¢;<cAVi:1<i<t:¢=ys(l<s<nV
Ve = x5() < s <m) Acat(itl) = In A cat(it2) = In A *itl = y; A
A t2 =y, A const_it(itl) = Cy A const_it(it2) = Cy A rev_it(itl) = RA
Arev_it(it2) = R}

{s =< x1,x9,...,2, > Ntype(itl) = set < T > Atype(it2) = set < T > A—rev_it(it1)A

Arev_it(it2) A xitl = x; A\ *it2 = x, A ~const(s) A const_it(itl) = C1A
const_it(it2) = Cy}s.erase(itl,it2); {type(itl) = set < T > Atype(it2) = set <T > A
NS =< X1, X9, ..., Lj_1, Lk, . - ., Ty > ATcOnSt(s) A *it2 = xA

Axit]l =7 A—rev_it(it])A—rev_it(it2) Aconst it (it1) = CyAconst_it(it2) = Cy}

{s =< x1,29,...,2, > Atype(it) = set < T > A-rev_it(it) A\ it = A\

Nconst_it(it) = C' N\ —~const(s)}s.erase(it); {—const(s) A xit =7/
NS =< L1, X9, .y Th_1, Thil, - - -, Tp > Arev_it(it) A const_it(it) = C

Atype(it) = set <T >}

{s =< x1,x9,...,2, > Atype(it) = set < T > N—rev_it(it) A it = s.endA

Nconst_it(it) = C' A =const(s) }s.erase(it); {Undef}

{s =< m,29,...,2, > Ntype(it) = set < T > N—rev_it(it) A\ xit =7}

s.erase(it); {Undef}

{s =< x1,29,...,2, > Aconst(s) A type(itl) = set <T > N=rev_it(itl)A

Nconst_it(itl) = CiAtype(it2) = set < T > N—rev_it(it2) Aconst_it(it2) = CyA
AFj 1 <j<n:v=xjAxitl =z, }it2 = sansert(itl, v); {*it2 = xjAtype(itl) = set <T > A
NS =< X1, Ta, ..., T, > Aconst(s) A type(it2) = set <T > N—rev_it(itl)A

o8



Nconst_it(itl) = Cy A const_it(it2) = Cy A —rev_it(it2) A *itl = xx}

{s =< x1,29,...,2, > Aconst(s) A type(itl) = set <T > N—rev_it(itl)A

Nconst_it(itl) = CiAtype(it2) = set < T > N—rev_it(it2) Aconst_it(it2) = CyA
AV 1 <i<n:xz#vAxitl =z} it2 = s.insert(itl, v); {—const(s)A
NS =< X1, T, ..., T5,0,Tjp1 > A*it2=vANx; <NV < Tjp A*it]l = xpA\
Ntype(itl) = set < T > Ntype(it2) = set < T > A—rev_it(itl)A—rev_it(it2)A
Nconst_it(itl) = Cy A const_it(it2) = Cy}

{s =< x1,x9,...,2, > Aconst(s) A type(itl) = set <T > N—rev_it(itl)A

Axitl =7 Atype(it2) = set < T > A—-rev_it(it2)}it2 = s.insert(itl,v); {Undef}

{r =<m,29,. .., 20 > Ny =< y1,Y2, .-,y > AN(n < kEAVi € [1.n] : z; = y;V

vijeln] :x; <y AVse[l.j—1]:z, =ys)H =2z < y; {l = truen

AN =< T1,To,y ..., Ty > NY =< Y1,Y2, .., Yk >}

{r =<m,29,. .., 20 > Ny =< y1,Y2,..., Y > A(x < y)H =2z <y,

{l=true N\ =< 1,29, ..., 2 > Ny =< Y1,Y2,- -, Yk >}

{r =< 1,29, ..., 20 > Ny =< y1,Y2,...,Yyr > ANEC(T, operator ==)A\

ANn#kv3iell.n]:x#y}
l=2==y;

{r=<z1,29,.. .,y > Ny =< Y1,Y2,...,Yx > Nl = false}

{z =<a1,29,..., 2 > Ny =< y1,Y2,...,yx > AN((x == y) = false) AEC(T, operator ==)}

===y {o=<x1,29,...,00 > Ny =< Y1,Y2,...,Yyx > Al = true}
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A.3.6. A multiset osztaly
T = {LTC(T,operator <)}?

{true}multiset <T > z;{x =<> A-const(z)}

{true}multiset < T > const z;{x =<> Aconst(z)}

{z =<>} = z.empty(); {l = true Nz =<>}
{r =< 1,29, ..., 2, >} = zempty(); {l = false N\& =< x1,29,...,7, >}

{r =< w,29,...,2, >}s=x.size(); {s=nANx=<x1,29,...,2, >}

{z =< x1,29,...,2, > Arev_it(it)Atype(it) = mset < T > Aconst_it(it) = C'}

it = x.ansert(v); {xit = vA—rev_it(it)Aconst_it(it) = C'Atype(it) = mset < T > A

AL =< L1, X9, .« oy Thy Uy Thoa 1y - -+ Ty > AT < U < Tpy1}

{z =< x1,29,...,2, > Nrev_it(it])Atype(itl) = mset < T > Aconst_it(itl) = Ci A

Ntype(it2) = mset < T > A-rev_it(it2) A *it2 = x; A const_it(it2) = Cy}
itl = x.ansert(it2,v); {type(it2) = mset < T > A-rev_it(it2) Aconst it (it2) = CoA
{AN*it2=2; Ao =< 21, T2, ..., Ty U, Tt 15 - - - s Ty > AT < U < Ty A

Ak itl = v Atype(itl) = mset <T > A—rev_it(itl) A const_it(itl) = Cy}

{r =< x1,29,...,2, > Ntype(it) = mset <T > N—wrev_it(it) A xit =7}

z.erase(it); {Undef}

{r =< 21,29, ..., 2, > Ntype(it) = mset < T > N—rev_it(it) A\ xit = xpA\

Nconst_it(it) = C' N =const(x) yx.erase(it); {—const(x) A xit =7A

AT =< T1,T9, ..., L1, Thal, - -, Ty > Arev_it(it) A const_it(it) = C

3Ennek részletesebb indokldsa a set osztalynil megtaldlhato.
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Ntype(it) = mset < T >}

{z =< x1,29,...,2, > Atype(it) = mset < T > A-rev_it(it) A*it = x.endA

Nconst_it(it) = C' N\ —const(x) }x.erase(it); {Undef}

{z =< x,29, ..., 2, > Ntype(itl) = mset < T > Atype(it2) = mset < T > N—rev_it(it1)A

Arev_it(it2) A xitl = x; A\ *it2 = x), A ~const(x) A const_it(itl) = C1A
const_it(it2) = Cy}x.erase(itl, it2); {type(itl) = mset < T > Atype(it2) = mset < T > A
AN =< X1,%9, ..., Lj_1, Tk, - - ., Ty, > ATconst(z) N *it2 = xA

Axitl =?A\=rev_it(it]) A—rev_it(it2) Aconst_it(itl) = CiAconst_it(it2) = Cy}

{z =<x1,29,...,20 > AT, = Tpy1 = ... = T = VA-cOnSt(x)N(EC(T, operator ==)}

d = x.erase(v); {—const(z)\x =< x1,Ta, ..., Tk_1, Thtmals- -, Ty > Ad =m+1}
n
{r =< x1,29,..., 2, >}a = count(v); {x =< x1,29,...,2, > Na = Zx(x, =)}
k=1

{r =< x1,29,...,2, > Ntype(it) = mset <T > N—wrev_it(it)\const_it(it) = CA

Az.count(a) > 0}it = z. find(a); {x =< 1,22, ..., x, > ANtype(it) = mset <T > A
Axit =xp Nz =aAxp_1 < aVxit =z A const_it(it) = C' N —rev_it(it)}

{r =< x1,29,...,2, > Ntype(it) = mset <T > N—wrev_it(it)\const_it(it) = CA

Az.count(a) = 0}it = z. find(a); {x =< 1, 22,...,x, > Atype(it) = mset <T > A
A x it = x.end N\ —rev_it(it) A const_it(it) = C'}

{r =< m,29, ..., 2, >}pair < multiset < T >:: const_iterator,
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multiset < T >:: const_iterator > p = x.equal_range(a);{x =< x1,x9,..., T, > A

Ap. first = xz.lower_bound(a) A p.second = x.upper_bound(a)}

{r =< 1,29, ..., 2, >}pair < multiset < T >:: iterator,
multiset < T >:: const_iterator > p = z.equal_range(a);{r =< x1,x9,...,T, > A

Ap. first = x.lower_bound(a) A p.second = x.upper_bound(a)}

{r =< m,29, ..., 2, >}pair < multiset < T >:: const_iterator,

multiset < T >::iterator > p = x.equal_range(a); {x =< x1,x9,..., 2, > A

Ap. first = x.lower_bound(a) A p.second = x.upper_bound(a)}

{r =< x,29,..., 2, >}pair < multiset < T >:: iterator,
multiset < T >::iterator > p = x.equal_range(a); {x =< 1,7, ..., 2, > A

Ap. first = z.lower_bound(a) N\ p.second = x.upper_bound(a)}

{r =<mz,29,. .., 20 > Ny =< y1,Y2, ..., U > N(n < kEAVi € [1.n] : z; = y;V

v3je[ln] x; <y AVse[l.j—1]:z, =y)H =z <y; {l = truen

AT =< T1, %9, ..., Tp > ANY =< Y1,Y2, -, Yk >}

{r =<m,29,..., 20 > Ny =< y1,Y2,...,ys > A(xz < y)H =2z <y

{l=true N\ =< 1,29, ..., 2 > Ny =< Y1,Y2,- -, Yk >}

{r =< m,29,..., 2 > Ny =< y1,Y2,...,yr > A(n # kV3i € [1.n] : z; # y;}

{r =<m,29,..., 20 > Ny =< Y1,Y2,...,yx > Al = false}

{r =<mx,29,..., 20 > Ny =< y1,Y2,..., U > N((x ==y) = false)}l = x == y;

{r =<m,29,. .., 20 > Ny =< y1,Y2,...,Yyx > Al = true}
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A.4. Algoritmusok specifikacidja

{z =< 21,29,...,2, > NAcat(ity) = InAcat(ity) = InAcat(its) = InAxit; = x;\
Nxity =x; NIk € [i,)) :xpy =aANVm € [i,k) : T # al
A=rev_it(itl) A —rev_it(ity) A rev_it(its) = L AN EC(T, operator ==)}
ity = find(ity, its, a);
{xit3 =z A rev_it(its) = L A cat(it;) = In A cat(ity) = In A cat(it3) = InA

{r =< 21,29,..., 2, > Nrev_it(itl) A —rev_it(ity) N\ *ity = x; A\ *ity = x;}

{r =< x1,29,...,2, > Acat(ity) = InAcat(ity) = InAcat(its) = InAxity = ;A
Nxity = x; AVE € [, ) : 2 # a A —revit(it1)A
N=rev_it(ite) A rev_it(its) = L N EC(T, operator ==)}
itg = fmd(ztl, Z'tg, CL),
{xits = x; No =< 21, %9, ...,2, > Arev_it(itl) A —rev_it(ity) A xity = ;A

Ax ity = x; Arev_it(its) = L A cat(ity) = In A cat(ity) = In A cat(its) = In}

{cat(ity) = In A cat(ity) = In A cat(it3) = In A (xitg =7V *it; =7)A

ANEC(T, operator ==)}
ity = find(ity, ity, a);
{Undef}

{r =< x1,29,...,2, > Acat(ity) = Bi A cat(ity) = Bi A *ity = xxA

A x ity = x; A —const(z)}
reverse(ity, its);
{x =< T1, 22,3 Th—1,L1—=1, L1—2y -+« , Tk, TP, Tit1y - -, Ty > /\‘@OTLSt(-’E)/\

A x ity = xp A ity = xy_q A cat(ity) = Bi A cat(ity) = Bi}
{cat(ity) = Bi A cat(ity) = Bi A (xity =7V *ity =7)}
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reverse(ity, ity);

{Undef}

{r =< m,29,...,2, > Acat(ity) = InAcat(ity) = InAxity = x Axity = 2\
A—rev_it(ity) A —rev_it(ity) }
for_each(ity,its, f);
{r =< x1,29,...,2, > Acal(ity) = InAcat(ity) = InAxit; = x Axity = 2\
NSEQ(f(zk), f(xks1), .- f(2=1)) A —rev_it(ity) A —rev_it(ity)}

{r =< z1,29,...,2, > Acat(ity) = InNcat(ity) = InAxity = x; Axity = TN\

Arev_it(ity) A rev_it(its)}
for_each(ity,its, f);
{x =< m1,19,..., 2, > Acat(ity) = InAcat(ity) = InAxity = x A*it; = T\
ANSEQ(f(xy), f(x1—1), ..., f(zrs1)) A rev_it(ity) A rev_it(its)}

{cat(ity) = In A cat(ity) = In N\ *ity =7 A xity =7}
for_each(ity,its, f);
{Undef}

{z =< 21,29,...,2, > Acat(ity) = InAcat(ity) = InAxit; = xpA*ity = 2\ = A

NEC(T, operator ==)}

count(ity, ity,v,1);
-1
{i= c+z X(Tm = V)AL =< 21, Ta, ..., Tn > Ncat(ity) = InAcat(ity) = Inn

m=k

A * ity = zp A *ity = x5}

{cat(ity) = In A cat(ity) = In A (xity =7V xity =7) N EC(T, operator ==)}
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count(ity, ita,v,1);

{Undef}

{r =< 21,29,..., 2, > Axity = x;\xity = x;Acat(it;) = RanAcat(ity) = RanA
ALTC(T, operator <) A =const(x) A —rev_it(ity) A —rev_it(it2)}
sort(ity, its);
{x =<z1,29,...,0i 1,2, x;H, - ,x;;l, Tjy ... Ty > A¥itl = TiAxit2 = TN
Mag, .2l ) € perm(w, ... 05 0) AVE € [i,5 — 1] 12y, < x) A

A=const(x) A —rev_it(ity) A —rev_it(it2) A cat(ity) = Ran A cat(its) = Ran}

{cat(it;) = RanAcat(its) = RanA(xity =7V xity =?)ANLTC(T, operator <)A

A=const(x) N e =< Ty, Lo, ..., Ty >}
sort(ity, its);

{Undef}

{r =< 21,29,...,2, > Axity = x;Axity = x;Acat(ity) = ForAcat(ity) = For

Acat(its) = For N LTC(T, operator <)}
it3 = maz_element(ity, its);
{xit3 =xpx Nk € [i,7) ANV E [i,7) : 1 < xp A cat(its) = ForA

AT =< X1, Ta, ..., Ty > Akity = x;Axity = x;A\cat(ity) = ForAcat(ity) = For}

{cat(ity) = For A cat(ity) = For A cat(its) = For N LTC(T, operator <)A

A(xity =7V xity =7)}
its = max_element(ity, its);

{Undef}
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