Definicio:

1. Tétel:

2.5. A lineéris kongruencia egyenlet.

Kongruencia
Az a és b egész szamokat kongruensnek mondjuk az n modulus szerint, ha az n

szerinti osztas utani maradékaik megegyeznek, vagy ami ugyanaz: ha n|(a -b).
Jel6lésben: a=bmodn.

A kongruencidkon végezhetd miiveletek tétele
Legyen a=bmodn és c=dmodn! Akkor igazak az alabbi allitasok:

1. azc=b+d modn, 1)
2. a-c=b-d modn, @)
3. %EE modn, ha kfa,k|b és I nko(k,n)=1 3)
4. a=b modm, ha m[n 4)

A tétel bizonyitdsat az olvasora bizzuk.

Definicio:

Tétel:

Bizonyités

A linearis kongruencia egyenlet
Az

a-x=bmodn, a,beZ,neZ” (5)

egyenletet, melyben xeZ az ismeretlen, linedris kongruencia egyenletnek
nevezziik.

A linedris kongruencia egyenlet megoldhatdsagi tétele
Legyen az (5) egyenletre d”=Inko(a,n)=a-x"+n-y". Az (5) linearis
kongruencia egyenletnek akkor és csak akkor van megoldasa, ha d*|b. Ha van

megoldas, akkor végtelen sok van, de ezeket egy d” szamu megoldast tartalmazo
ugynevezett megoldas alaprendszerb6l megkaphatjuk az n egész szamu
tobbszoroseinek a hozzaadasaval. Az alaprendszer elemeit a 0<x<n

intervallumbdl valasztjuk ki. Az alaprendszer megoldasai az alabbi mddon
irhatok fel:

X, =x"-(o/d") modn, (6)
X =x-+i-(1/d") modn, i=12,..,d" -1 )

n
egyenlet ax—q,n = b—q,n alakra irhat6 at, amibdl az ax+qn="b egyenlet
adodik, vagyis hogy a b az a és az n linearis kombinacioja. Ha azt akarjuk,
hogy legyen megoldas, akkor b e L(a, n) fenn kell alljon, ahol L(a, n) az a és
N linearis kombinacidinak a halmaza. Ha ez nem 4ll fenn, akkor nincs megoldas.

ax b
Legyen Q, :LFJ d, ={—J, g=0,—0,. Akkor a linedris kongruencia



A linearis kombinacioban 1év6 elemeket viszont a d”~ = Inko(a, n) legnagyobb
koz0s osztd 0Sztja, és csak azokat osztja a linearis kombinaciok halmazanak
jellemzési tétele szerint. Legyen most b olyan, hogy d*|b . Akkor van olyan k

egész szam, hogy b=k-d". A legnagyobb kozos osztd viszont az @ és az N
linearis kombinacidja, azaz van olyan X és Y egész, hogy d =a-X +n-y .
Ez a formula viszont egyenértékii az a-X =d modn linedris kongruencia
egyenlettel, ha az n szerinti maradékokat nézziik. Beszorozva itt K -val
a-X k=dkmodnadédik, amibél  azonnal  lathatd, hogy az
X, =XK= X*(b/ d*)mod N megoldas. Tovabbi megoldasokat kapunk, hogyha
képezzik az X =X, +1 -(n/d*)mod n, i=12,...,d" —1 szamokat, ugyanis a
linedris  kongruencia  egyenletbe  torténd  behelyettesités utdn az
ax,+a-i -(n/d*) Ji=12,...,d -1 jelenik meg a baloldalon, ahol a masodik
tag oszthato n-nel, merta d” az a-t osztja, igy az N megmarad, tehét ez a tag
nem modositja az elsd tag altali maradékot. Ezeket a megoldasokat
alapmegoldasoknak nevezziik. Nyilvanval6, hogy ha N egész tobbszorosét

hozzdadom az alapmegoldasokhoz, akkor ujra megoldast kapok, csak az mar
nem lesz alapmegoldas (nem viselkedik maradékként.)

A linedris kongruencia egyenlet megoldasara algoritmus konstrualhat6, ugyanis a kivant X a
kibovitett euklideszi algoritmusbdl megkaphato.

2.5.1. algoritmus
Linearis kongruencia megoldé

Linearis kongruencia megoldo (a, b, n, X)
// Input paraméterek: a,b,neZ, n>0
// Output paraméter : X — egyindexes tomb
/l indexelés 0-t6l
Kibdvitett Euklidesz (a, n, d”, X", y")
Hossz[X]« 0
IF d’b
THEN x, « x"-(0/d")modn
Hossz[X]« d"
FOR j«1TO d"-1DO
X, < X, +1i -(n/d*)modn
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RETURN (X)
/] Hossz[ X]=0 jelenti, hogy nincs megoldas
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1. Példa: 3604 -x =136 mod 3332

Lattuk, hogy Inko(3604,3332) =68=-12-3604 +13-3332.

136 oszthat6 68-cal, igy az egyenletnek van megoldasa. Az alaprendszer 68 kiilonb6zo elemet
tartalmaz.

Most b/d" =136/68=2, n/d” =3332/68=49, X' =-12+68=56.

A megoldasok: Xx,=56-2=112, x, =112+49=161, x,=112+2-49=210, ...

Xs; =112+67-49 = 3395 = 63 mod 3332.

Definicié: A multiplikativ inverz
Legyen a linearis kongruencia egyenlet

ax=1mod n, acZ,neZ", Inko(a,n)=1 (8)

alaki (azaz a ¢és n legyenek relativ primek). Az egyenlet egyetlen
alapmegoldasat az a szam n szerinti multiplikativ inverzének nevezziik. Jelolése:

x=a" mod n. 9)

A multiplikativ inverz meghatarozasa torténhet a linearis kongruencia megoldo 2.5.1.
algoritmus segitségével. Természetesen a FOR ciklus alkalmazasara az eljarasban nem lesz
sziikség.

2.Példa: 5" =? mod 8

5x =1 mod 8 megoldasat keressiik.

*

Lépésszam [n|a|q|r|d |x y
0 8(5(1|311|2| -1-1.2 = -3
1 5312 1[-1[1-1(-1) = 2
2 312(1|1|1|1 0-11 = -1
3 2112|0110 1-20 = 1
4 1(0]-(1]1|1 0

Lathatoan Inko(5,8)=1, tehat van multiplikativ inverz. 1=2-8+(-3) 5=16-15.
Az a egyiitthatdja —3, aminek a 8 szerinti maradéka —3+8=>5. Tehat az 5 multiplikativ inverze
8-ra nézve éppen sajat maga. Ellendérzés: 55=25=3-8+1.



2.6. RSA

Sok esetben — tobbek kozott a majd ismertetésre keriild RSA algoritmusban — sziikség van
egészek hatvanya valamely modulus szerinti maradékdnak meghatdrozasara. Legyen
a,b,neZ". Afeladat c =a” mod n meghatarozasa lehetSleg elfogadhat6 idd alatt. llyennek
bizonyul a modularis hatvanyozds algoritmusa. Otlete a b szdm binaris felirasabol jon.
Legyeneka b bitjei: b,,b, ,,...,b,b,. Alegmagasabb helyiértéki bit 1-es. Ha b -nek ki akarjuk
szamitani az értékét, akkor ezt megtehetjik a 2 hatvanyaival torténd szamitassal,
b=b, -2 +b_,-2"+...+b -2' +b,-2°. Ugyanezt az eredményt megkaphatjuk a
gazdasagosabb Horner séma szerint:

b=(..((b)-2+b_)-2+...+b,)-2+h;,. (1)

Itt lathatoan csak kettOvel valo szorzast és egy nulla vagy egy hozzdadasat kell végezni, melyek
szamitastechnikailag hatékony miiveletek. Ez annal inkabb hasznos, mivel még a b értékét sem
kell kiszamitani az algoritmusban, hiszen az adott, hanem csak az egyes bitjeit kell elérni, ami
eltolasokkal hatékonyan megvaldsithato. A b szadm a kitevoben van, ezért a hatvanyozas soran
a kettdvel valo szorzasnak a négyzetreemelés az egy hozzaadasanak pedig az alappal torténd
szorzas felel meg. Minden 1€pés utdn vehetd a modulo n szerinti maradék, igy a hasznalt
szamtartomany mérete mérsékelt marad. (Mekkora?) A megfelel6 algoritmus pszeudokodja:

2.6.1. algoritmus
Modularis hatvanyozo

Modularis hatvanyozo (a, b, n, C)
// Input paraméterek: a,b,neZ, a,b,n>0
// Output paraméter: ceZ, =0
p<«0
c«1
FOR i« k DOWNTO 0 DO
p<2p
c <« c’modn
IF b =1
THEN p<«p+1
¢ <(c-a)modn
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RETURN (c)

Az algoritmusban ténylegesen a p értékét nem kell kiszamitani, mert az végiil a b értékét adja
mayjd.



1. Példa: 1182°% mod 137 b =200510= (111 1101 0101,), a=118, n=137.

k| b, c?modn (c-a)modn

10 1 1? = 1=1 1-118 = 118 = 118
9| 1 118° = 13924 = 87 87 -118 = 10266 = 128
8| 1 128° = 16384 = 81 81-118 = 9558 = 105
71 1 105° = 11025 = 65 65-118 = 7670 = 135
6 1 1352 = 18225 = 4 4-118 = 472 = 61
5/ 0 612 = 3721 = 22

4| 1 202 = 484 = 73 73-118 = 8614 = 120
3] 0 1202 = 14400 = 15

2| 1 15> = 225 = 88 88 -118 = 10384 = 109
1] o 109° = 11881 = 99

0] 1 99> = 9801 = 74 74 -118 = 8732 = 101

Az RSA algoritmus fel fogja tételezni, hogy nagy primszamaink vannak. Ilyenek keresésére
egy eszkoz lehet (nem a leghatékonyabb €s nem abszollt biztos) az aldbbi tételen alapulod
algoritmus.

1. Tétel: A Fermat tétel
Ha p prim, akkor

a’*=1mod p, a=12,...,p-1. (2)

A tételt nem bizonyitjuk.

A tételre épiild primszam ellendrzési algoritmus egy egyszerli, de nem teljesen megbizhato
valtozatanak a pszeudokddja:

2.6.2. algoritmus
Fermat féle dlprimteszt

Fermat_teszt (n, p)

// ITnput paraméter: neZ, n>1

// Output paraméter: p logikai érték

/l igaz — lehet prim
/l hamis — nem prim

Modularis hatvanyozo (2, n-1, n, C)
p<(c=1)
RETURN (p)

AW ANOOIHARIWN|E

Ha ez az algoritmus azt mondja, hogy a szam 0Osszetett, akkor az biztosan nem lesz prim. Ha
azt mondja, hogy lehet, hogy prim, akkor nagy eséllyel valoban primet vizsgalt, ugyanis 10000-
ig terjed6en a szamok kozott csak 22 olyan van, amely nem prim és a teszt esetlegesen primnek
mindsiti. Ilyenek a 341, 561, 645, 1105, ... . Otven bites szamok esetén mér csak a szamok egy



milliomod része lehet ilyen, 100 biteseknél pedig ez az ardny 1:10%3, Ezen hibak egy része
kisziirhet6 azzal, hogy a 2 helyett mas alapot is bevesziink a modularis hatvanyozasba, példaul
a 3-at, stb. Sajnos azonban vannak olyan szamok, amelyek mindegyik alap esetén primnek
maszkirozzak magukat ennél az algoritmusnal. Ezek az ugynevezett Carmichael szamok. A
Carmichael szamok relative nagyon kevesen vannak. (Valojaban végtelen sok ilyen szam van.
llyenek: 561, 1105, 1729,... Az els6 egy milliard szam ko6zott csak 255 ilyen van.)

2. Példa: Dontsiik el, hogy a 11 és a 12 primek-e?

21°=? mod 11, 10 = (1010) 211=? mod 12, 11=(1011)
311] 12 = 1 112 = 2 3/11112 = 1 112 =2
210) 2> = 4 2[0[22 = 4
1|1] 42 = 16 = 5|52 =10 1|1(4> = 16 = 4|42 = 8
0/0]10% = 100 = 1 0/1|g> =64 = 4|42 =8
219=1 mod 11 Tehat a 11 nagy eséllyel prim. | 2''=8 mod 12 Tehat a 12 nem prim.

Ezen elkésziiletek utan térjlink ré a fejezet céljara a nyilvanos kulcsu titkositasra A titkositas
alapja az eredeti szOoveg atalakitasa, kodoldsa. A nyilvanos kulcsok hasznalata azt jelenti, hogy
minden résztvevonek van egy nyilvanos, mindenki szamara hozzaférhet6 kulcsa (P, személyes,
Private) és egy titkos, mas altal nem ismert kulcsa (S, titkos, Secret). Legyen M az iizenet.
Legyen a két résztvevd A és B. A kiildi B-nek az M lizenetet titkositva. Az elkiildott titkositott
szoveg C=Pg(M), B megkapja a C lizenetet és a titkos kulcsaval dekoddolja M=Sg(C). A kulcsok
egymas inverzei, ¢s ugy vannak kialakitva, hogy a P kulcs révén kdnnyti legyen titkositani, de
a kulcs ismeretében nagyon nehezen lehessen - praktikusan lehetetlen legyen - az S kulcsot
meghatarozni. A digitélis aldiras ilyenkor torténhet tigy, hogy a kiildd a titkositott C szdveg
mellé akar nyiltan odairja a sajat Q azonositojat (alairasat), majd annak az R=Sa(Q)
titkositottjat. Ezutan B a Q alapjan tudva, hogy kit nevez meg az alairas, annak privat kulcsaval
dekodolja R-et. Q“=Pa(R). Ha Q"=Q, akkor nem tortént atviteli hiba, vagy hamisitas, egyébként
igen. Persze Q az M-mel egyiitt is kodolhatd. Ez annak felel meg, mintha az els6 esetben nyilt
levelezdlapon lenne az aldirasunk, a masodikban pedig mintha boritékba tettiik volna.

Alabb kozoljiikk az RSA (Rivest — Shamir - Adleman) nyilvanos kulcsu titkositas algoritmusat.
Az algoritmus feltételez két nagy primszamot. (A gyakorlatban legalabb 100-200 jegyliekre van
sziikség, hogy a titkositas praktikusan feltorhetetlen legyen.) A P kulcs felépitése P = (e, n),

ahol n akét prim szorzata, e pedig egy kis paratlan szam. Az S kulcs S = (d, n).



2.6.3. algoritmus
RSA kulcsok meghatarozasa

RSA kulcsok meghatarozasa (p, q, ¢, P, S)

// Input paraméterek: p, q, €

// Output paraméterek: P, S

IF p vagy g nem prim vagy e<3 vagy e paros
THEN RETURN (,,Nincs kulcs”)

n<p-q

f <(p-1)-(a-1)

IF Inkole, f)=1
THEN RETURN (,,Nincs kulcs”)

d <e*mod f

RETURN (P =(e,n),S =(d,n))
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A szoveg titkositisa a C = P(M)z M® mod n alapjan torténik. Dekodolasa pedig az
M = S(C)z C® mod n alapjan. A szoveg darabolasanak bitméretét az n szabja meg.

Az eljaras helyességét nem bizonyitjuk.
3. Példa: Szampélda RSA algoritmusra (nem életszerii, mivel a primek kicsik)
Legyen a titkos valasztas:

p=11,9=29, n=p-q=11-29=319, e=3, f =(p—-1)-(q—1)=10-28=280
A kibovitett euklideszi algoritmust alkalmazzuk.

f le[[f/e]| fmode g~ |x]| Y
280| 3 93 1] 1] 1|-93
311 3 11 1|0 1
110 - 1] 111 0

Lathatoan Lnko(f ,e) =1 és e multiplikativ inverze d =e™ = -93. Ez utdbbi helyett 280-at
hozzéaadva vessziik a 187-et. Ezek utan akkor

(3319)  kozolhetd kulcs P(M)=M? mod 319
=(187;319) titkos kulcs S(C)=C" mod 319

P
S

Legyen az iizenetiink 100. Egy darabban titkosithato, mivel ez kisebb, mint 319. Titkositsuk,
majd fejtsiikk meg az lizenetet.

Titkositas: C= 100° mod 319 310=11>
111 1% = 1= 1| 1-100 = 100 = 100
0[1(100%> = 10000 = 111|111-100 = 11100 = 254

Tehét a titkositott érték: C =P(M )= 254



187

Megfejtés: M=254"" mod 319 187,,=10111011,

711 1?2 = 1 = 1 1-254 = 254 = 254
6(0[254%> = 64516 = 78

5(1| 78> = 6084 = 23| 23-254 = 5842 = 100
4]1[100% = 10000 = 111|111 254 = 28194 — 122
311[122° = 14884 = 210|210 -254 = 53340 = 67
2(0] 7> = 4489 = 23

11| 23> = 529 = 210(210-254 = 53340 = 67
0|1| 72 = 4489 = 23| 23-254 = 5842 = 100

Tehat a megfejtés: M = S(C)=100
FELADATOK

1. Bizonyitsuk be, hogy ha a=bmodn ¢és k kozos osztdja a és b-nek, akkor
a_ b mod— 1
k k  Inko(k,n)

2. Oldjuk meg az alabbi linearis kongruencia egyenleteket! Adjuk meg a megoldasok
alaprendszerét! Irjuk fel a teljes megoldasrendszert!

2x =6 (mod8)

4x =4 (mod4)

18x = 24 (mod 60)

63x =81 (mod 72)

2006x = 2005 (mod 2007)

3. Hatarozzuk meg az aldbbi szdmokat, ha értelmezve vannak! Az alapértelmezett
megoldast adjuk meg!
& x=5"(mod 9)
b.  x=2006" (mod 2007)
C.  x=511" (mod 1023)

4. Szamitsuk ki az alabbi szamokat!
a. 100" (mod 101)

b.  123%°° (mod 2007)

C.  2%%%(mod 255)
5. Mit mond a Fermat féle alprimteszt az alabbi szdmok esetén?
123, 234, 345, 511, 1023, 1105, 2047, 65535
6. A tizen B-nek. RSA koédolassal kodoljuk, majd dekddoljuk az alabbi iizeneteket és a

hozzatartoz¢6 aldirast! Maximum hany bites egységekre lehet tordelni az iizenetet?
a. pa=29, ga=31, ea=11, p=97, qg=101, eg=7, M="x", Q="A”

® o0 o



3. Elemi dinamikus halmazok
3.1. A tomb adatstruktura

Egy adastruktura szamtalan adatot tartalmazhat. Mondhatjuk, hogy egy adathalmazt tarolunk
egy struktirdban. Szamunkra a dinamikus halmazok lesznek fontosak.

Definicio: Dinamikus halmaz
Az olyan halmazt, amely az 6t felhasznald algoritmus soran valtozik (boviil,
sziikiil, médosul) dinamikus halmaznak nevezziik.

A dinamikus halmazok elemei tartalmazhatnak az informacids adatmezo6iken feliil kulesmezdt,
¢és mutatokat (pointereket), amelyek a dinamikus halmaz mas elemeire mutatnak. (pl: a
kovetkez6 elemre). Felsorolunk a dinamikus halmazokon néhany altalanossagban értelmezett
miiveletet. Konkrét esetekben ezek koziil egyesek el is maradhatnak, vagy tovadbbiak is
megjelenhetnek. Az S jeloli a szoban forgd halmazt, k kulcsot ad meg és X mutatd a halmaz
valamely elemére. Feltételezziik, hogy a kulcsok kozott értelmezett a kisebb, nagyobb, egyenld
relacio.

Lekérdezd miiveletek
KERES (S, k, x) adott k kulcsti elem X mutatdjat adja vissza, vagy NIL, ha nincs.
MINIMUM ('S, x) A legkisebb kulcst elem mutatdjat adja vissza
MAXIMUM (S, x ) A legnagyobb kulcst elem mutatdjat adja vissza
KOVETKEZO (S, X, y )| az x elem kulcsa utani kulcst elem mutatéjat adja vissza,
NIL, ha X utan nincs elem
ELOZO (S, %, Y) az X elem kulcsa el6tti kulcsu elem mutatdjat adja vissza,
NIL, ha X elétt nincs elem

Modosito miiveletek
BESZUR (S, x) az S bovitése az X mutatdjii elemmel
TOROL (S, x) az X mutatoju elemet eltavolitja S-bol

Az egyes miveletek végrehajtasukat tekintve lehetnek statikusak (passzivak), vagy
dinamikusak (aktivak) aszerint, hogy a strukturat valtozatlannak hagyjak-e vagy sem. A
modositdé miiveletek alapvetden dinamikusak, a lekérdezdk altalaban statikusak, de nem ritkdn
lehetnek szintén dinamikusak. (A dinamikus lekérdezés olyan szempontbo6l érdekes és fontos,
hogy ha egy elemet a tobbitdl gyakrabban keresnek, akkor azt a strukturaban a keresés folyaman
a megtalalasi utvonalon kozelebbi helyre helyezi at a miivelet, ezzel megroviditi a késdbbi
keresési idOt erre az elemre, vagyis a miivelet valtozast eredményez a struktiraban.)

Definicio: A sorozat adatstruktira
Sorozatnak nevezzilk az objektumok (elemek) olyan taroldsi modjat
(adatstrukturajat), amikor az elemek a miiveletek altal kijelolt linearis sorrendben
kovetik egymast. Tipikus miiveletek: keresés, beszuras, torlés.

A sorozat egyik lehetséges implementdcidja - gyakorlati megvalodsitasa, megvaldsitasi eszkdze
— a tomb. A tomb azonos felépitésii (tipusu) egymast fizikailag kdvetd memoriarekeszeket
jelent. Egy rekeszben egy elemet, adatrekordot helyeziink el. Az egyes tombelemek helyét az
indexiik hatarozza meg. Az eclemek fontos része a kulcsmezd, melyet Kulcs[Ax] révén
kérdezhetiink le az A tdmb X indexli eleme esetén. Szamunkra 1ényegtelen lesz, de a gyakorlat
szempontjabol alapvetden fontos része az adatrekordnak az informacios (adat) mezokbdl allo




rész. A tOmbot szokas vektornak is nevezni. Ha a linearis elhelyezésen kiviil egyéb
szempontokat is figyelembe vesziink, akkor ezt az egyszerii szerkezetet el lehet bonyolitani. Ha
példaul az elemek azonositasara indexpart hasznalunk, akkor mdtrixr6l vagy tablazatrol
beszéliink. Ilyen esetben az elsd index a sort, a masodik az oszlopot adja meg. (Itt
tulajdonképpen olyan vektorrdl van szo, amelynek elemei maguk is vektorok.)

A struktiranak és igy az implementacionak is lehetnek attributumai — jellemz6i, hozzakapcsolt
tulajdonsagai. A tomb esetében ezeket az alabbi tdblazatban adjuk meg.

Attributum Leiras
fej[A] A tomb els6 elemének indexe. NIL, ha a tdmbnek nincs eleme.
vége[A], A tomb utolso elemének indexe. NIL, ha a tombnek nincs eleme.
hossz[A] A tombelemek szama. Zérus, ha a tombnek nincs eleme.
tombméret[A] | annak a memoriateriiletnek a nagysaga tombelem egységben mérve, ahova
a tombot elhelyezhetjiik. A tomb ezen teriilet elején kezdddik.

Vizsgaljuk meg most a miiveletek algoritmusait!

A keresési algoritmus. Az A tombben egy K kulcsu elem keresési algoritmusa pszeudokoddal
lejegyezve kovetkezik alabb. Az algoritmus NIL-t ad vissza, ha a tomb iires, vagy a tombben
nincs benne a keresett kulcsu elem. A tomb elejétdl indul a keresés. Ha a vizsgalt elem egyezik
a keresett elemmel, akkor azonnal viszatériink az indexével. (Realizacié szempontjabol ugy is
elképzelhetjiik a dolgot, hogy a tomb elemeinek indexelése 1-gyel kezdddik és a NIL eredményt
a 0 indexszel jelezziik.) Ha nem egyezik, akkor az INC fliggvénnyel noveljik eggyel az index
értekét (ratériink a kovetkezd elemre) és Gjra vizsgalunk. Addig noveljiik az indexet, mig az
érvényes indextartomanybol ki nem lépiink vagy meg nem talaljuk a keresett kulcsu elemet. A
legrosszabb eset az, ha az elem nincs benne a tombben, — ekkor ugyanis az dsszes elemet meg
kell vizsgalni — igy az algoritmus idéigénye: T(n)=@(n), ahol n=hossz[A], a tombelemek
szama.

3.1.1. algoritmus
Keresés tombben

Il T(n)=0(n)

KERESES TOMBBEN (A, k, x)

// Input paraméter: A - a tdmb

I k — a keresett kulcs

// Output paraméter: X - a k kulcsu elem pointere (indexe), ha van ilyen elem
vagy NIL, ha nincs

/I Linearisan keresi a k kulcsot.

/l

X « fej[A]

IF hossz[A] =0

9 THEN WHILE x<vége[A] és kulcs[As] # k DO

AIWINPEF

0| NI O1

10 INC(x)
11 IF x> vége[A]
12 THEN x < NIL

13/RETURN (x)




Az 1j elem beszurasanak algoritmusa az A tomb adott X indexii helyére szurja be az 01j elemet.
Az ott 1év6t és a mogotte allokat egy hellyel hatrabb kell tolni. Emiatt az idéigény T(n)=&X(n).

3.1.2. algoritmus
Beszuras tombbe
u T(n)=6(n)

1| BESZURAS TOMBBE ( 4, x, r, hibajelzés)
// Input paraméter: A - a tomb
3/ X — a tombelem indexe, amely elé torténik a beszuras,
ha a tomb nem iires €s az X index 1étez6 elemre mutat.
Ures tomb esetén az X indexnek nincs szerepe, a
besztrando elem az elsd helyre kertil.

N

4111 r abesziurando6 elem (rekord)
5|// Output paraméter: hibajelzés - a besziras eredményességét jelzi
6|/
7| IF hossz[A] # 0
8 THEN IF (fej[A] < x < vége[A]) és (tombméret[A] > hossz[A])
9 THEN FOR i« vége[A] DOWNTO x DO
Air1 < A

Ax<r

INC(hossz[A])

INC(vége[A])

hibajelzés: < ,sikeres besziras”
ELSE hibajelzés: < ,,nem létezé elem,vagy
nincs az Uj elemnek hely”
16 ELSE fej[A] « vége[A] « hossz[A] « 1
17 Al ~—Tr
18| RETURN ( hibajelzés )

Ezzel az algoritmussal nem tudunk az utols6 elem utdn beszlrni. A problémat egy erre a célra
megirt kiilon algoritmussal is megoldhatjuk. Legyen ennek CSATOL _TOMBHOZ a neve. Az
olvasora bizzuk pszeudokédjinak megirasat. Irjunk pszeudokédot arra az esetre, amikor a
beszuras az adott indexli elem mdge torténik! Ennek is van egy szépséghibdja! Micsoda?
Hogyan korrigalhat6?



