A programfejlesztés gazdasagossaga - a COCOMO

A programfejlesztés nem csak kimondottan programozast jelent, hanem gazdasagi
tevékenység is egyben. Ez azt jelenti, hogy egy feladat felvallalasakor redlis tervekkel,
ajanlatokkal kell fellépni. Ezzel kapcsolatban jelent meg 1981-ben a Barry W. Boehm altal
megirt Software Engineering Economics cimii konyv, amelyben leirta a COCOMO-t
(Constructive Cost Model), a Konstruktiv Koéltség Modellt. (Barry Boehm. Software
Engineering Economics. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1981. ISBN 0-13-822122-7)
Gyakran COCOMO 81 néven hivatkoznak ra, mivel 1997-re kidolgoztdk a mai viszonyokra
jobban alkalmazhaté COCOMO II valtozatot. Lasd: Barry Boehm, Chris Abts, A. Winsor
Brown, Sunita Chulani, Bradford K. Clark, Ellis Horowitz, Ray Madachy, Donald J. Reifer,
and Bert Steece. Software Cost Estimation with COCOMO II. Englewood Cliffs, NJ Prentice
Hall, 2000. ISBN 0-13-026692-2 konyv. Az elsd verzidba tekintlink be. Ez egy gazdasagi
hatteret feszegeté modell, amely valaszt igyekszik adni arra, hogy hogyan kalkulaljunk egy
feladat (projekt) munkaigényességével, vallalt hataridovel és 1étszammal. A modellben fontos
szerepet jatszik a munkamennyiség mérOszama, ami emberhonap, PM=Person Month, a
fejlesztési ido, T4=Development Time, valamint az elvégzendd munka dokumentaciésorokban
megjelend mennyisége, elsdsorban beleértve a kifejlesztendd programsorok szadmat. Ez
utobbit KDSI=Kilo-Delivered Source Instruction jeloli, a forrassorok szadma ezres sorokban
mérve.

Az empirikus (tapasztalati) adatokra timaszkodo elemzések azt az érdekes Osszefiiggést tartak
fol, hogy komolyabb méretli munkék esetén jo kozelitéssel teljesiil a

PM=2.4-KDSI"*

Osszefiiggés, azaz a befektetendd munka mennyisége emberhonapban kifejezve a véglegesitett
anyag méretével a megadott formula szerint valtozik. A formuldban szerepld konstansok nem
nagyon szigoruak, féleg a 2,4-es szorzoszam. Ez a munkahelytdl, annak felszereltségétdl, az
ott dolgozo csapat Osszeszokottsagatol, tapasztalatatol fiigg, de jo atlagnak tekinthetd, ha mas
nem all rendelkezésre. Az latszik az egyt6l nagyobb kitevo révén, hogy ha egy munka mérete
dupldjara nd, akkor az elvégzéséhez sziikséges 1d6 varhatdan tobb mint duplaja lesz (kb. 7%-
kal lesz tobb). A modell mas Osszetevoket is tartalmaz, maga a 2,4-es szorzo is tobb
mérdszambol tevddik dssze. PM ismeretében azonban még nem tudunk megbizhat6 vallalasi
idébecslést adni a munka elvégzésére, mert elvileg sok ember raallitasaval tetszélegesen rovid
hatariddre tudnank a véllalasi id6t lenyomni, ami nyilvdnval6an nem lehet igaz. Egy bizonyos
1étszam f616tt mar nem lehet a munkat hatékonyan végezni, veszélybe keriil a hataridos
teljesités. A modell javasol egy fejlesztési idot,

T,=253PM .

Ez az az id6, amely alatt egy szokvanyos csapat a munkat megbizhatéan és cstuszas nélkiil
varhatéan elvégzi. A PM és a T4 hanyadosa alapjan kalkulalhatjuk a leginkabb megfeleld
létszamot. Szokas az iranyitd személyek korében, hogyha fejlesztés kdzben valami ok miatt
veszélybe kerdil a hataridd, vagy gyorsitani szeretnének, akkor tovabbi személyeket allitanak
rd a munkara. Ez nem mindig valik be. Brook megfigyelései alapjan ugyanis minél tobben
dolgoznak egy projekten, annal nehezebb a koordinacid, a kommunikacio, és az ) emberek
betanitdsa. Gyakran a dolog forditva siil el és a tobb ember ellenére még az eredeti hataridot
sem tudjak tartani. Tehat a Ty csokkentése nem ajanlatos, legalabbis meggondoland6. Az a
tapasztalat, hogy ha T3 cs6kkentése a 75%-a ald megy, akkor oOriasiva valik a riziko6 a kudarcra.




.

Ezt a T4:0,75 értéket hivjak Brook korlamak, Brook limitmek, ami ala nem tanacsos menni a
létszam bovitése révén.

Példa. Legyen egy programozo csoport, amely egy munka elvallaldsa soran becslések alapjan
a fentieket figyelembe véve kalkuldl, és tigy talalja, hogy a kifejlesztendd szoftver varhatdan
70 000 soros lesz. Hatarozzuk meg, hogy mennyi idore, és mennyiért vallalja a csoport a
megbizast. Tegylik fel, hogy egy programozo6 havonta félmillié forintba keriil a cégnek (bér,
jarulékok, rezsi, stb.) A nyereséget ne kalkulaljuk most bele.

A munka elvégzéséhez sziikséges emberhonapok szama: PM=2,4-70""°= 207,76 emberhonap,
azaz valamivel tobb, mint 17 év. Egy emberre ez nyilvanvaléan nem bizhat6. Ez a hdnapszam
beszorozva a havi félmillio forinttal 103,88 millidt, azaz korilbeliil 104 millio forintot

eredményez. A vallalasi id6 ezutan 7, = 2,5-3/207,76 = 14,80 honap lenne a formula szerint.

Célszerii tehat PM/Ty-szamt embert raallitani a munkara, ami kb. 14,03, azaz mondjuk, 14 {6t
allitunk a munkéra. Ebben az esetben a vallalasi 1d6 207,76/14=14,84 lenne. Legyen 15 honap
kerekitve. A Brook korlat 14,8:0,75=11,1 honap. Tehat ha gyorsitani kellene a munkan
tovabbi emberek bevonasaval, akkor ez ala a 11,1 honap alé rizikdbmentesen nem mehetiink.

Tegyilik fel, hogy a piacon kaphaté olyan procedira csomag, amely az elkészitendd
programsorok 20%-at kivaltja, tehat azt nem kell elkésziteniink. A csomag ara 2 milli6 forint.
A kalkulacio ebben a szituacioban akkor 70-nek a 20 szazaléka 14, tehat marad nekiink 70 —
14 = 56 ezersoros egység a fejlesztésre. EbbSl PM=2,4-56""= 164,36 emberhénap, ami
koriilbeliil 13,7 emberév. Forintositva a programozok koltsége 164,36-0,5MFt=82,18 millié
forint. Hozzdvéve a procedira csomag vételarat 84,18 milli6 forint adodik, ami 1ényegesen

alacsonyabb, mint a sajat fejlesztés esetében. A vallalasi id6 pedig 7, =2,5-3/164,36 =13,7
honap, ami egy kicsivel kevesebb, mint az el6z6 esetben volt. A munkéra raallitandd fok
szama: 164,36/13,7=12 6. A rizikds hatariddé Brook limitje 13,7-0,75 = 10,275 honap.

A példa azt sugallja, hogy érdemes kiprobalt, dokumentalt, garancids piaci csomagokat
alkalmazni. Persze ezt minden esetben gondosan elemezni kell. Mindenesetre a csomagok
alkalmazaséanak tovabbi eldnyei is lehetnek. Ezek példaul:

- Konnyebb lesz a szoftveriink tesztelése, mert a csomag mar tesztelt

- A fejlesztés felgyorsul

- A csomag maskor is rendelkezésre all

- A fejlesztés magasabb szinten toérténhet, mert a csomag erre adhat kereteket.




Programtesztelés

A programtesztelésre sziikség van. Sziikség van, mert a hibalehetéségek szamtalan esete
fordulhat el6. Egy nem nagyon elemi és nem nagyon kicsiny méretli programban majdnem
torvényszerli a hiba megjelenése. Nem a hiba okozza a bajt, hanem a hiba kijavitasatol valo
elfordulas. Tévedniink szabad, kijavitani kotelesség. Nézziik a teljesség igénye nélkiil, hogy
milyen jellemz6 hibak fordulnak eld a programfejlesztés soran a kezdeti algoritmizaldson
tulmenden.

Szintaktikai hiba. (Syntax error.) Ez a programozasi nyelv nyelvtanaval szemben
elkdvetett hiba, amit altaldban a forditoprogram kijelez, mialtal altaldban konnyen
javithato.

Szemantikai hiba. Ez jelentéstani hiba. Az utasitdsokat nem a jelentésiiknek
megfelelden hasznaltuk. Nem biztos, hogy jelzést kapunk rola, javitdsa nem mindig
egyszert.

Végrehajtasi hiba. (Run-Time error.) Az operacids rendszer a program végrehajtasa
kozben hibat észlelt és a programot leallitotta. Oka lehet példaul zérussal osztas, vagy
lehet tiltott memoriateriiletre belépés kisérlete, stb.

Nem all le a program. Nem konnyi felderiteni a hibat. Gyakran végtelen ciklusrol van
sz0.

Nem ir ki semmit, pedig kellene. Nyilvanvaléan nem jut el a program a kiiratas
helyéig, vagy mas agon fut le.

Nem azt irja ki, amit vdartunk. Valosziniileg nem jol szamol, vagy nem azon az agon
fut, amit terveztiink. Biztos, hogy j6 a program inputja?

Ertelmezhetetlen hiba, hogy jon ez a hiba ide? Lehet, hogy a hiba nem az adott helyen
van, hanem valahol korabban, de most itt vettiik észre, itt jelentkezett a hatasa. Ez a
hibaoroklddés, hibaterjedés jelensége. Nehéz az okot megtalalni.

A hibafeltaras, hibajavitas egyszeriibb eszkozei, modjai altaldban:

Kiiratasi utasitasok elhelyezése a forraskodban elsdsorban a hiba gyanitott helyének
kozelében. Mennyiségét és slrtiségét a szituacid szabja meg, lehet, hogy tobbszori
nekifutdsra és modositasra van sziikség. Ilyenkor a szamitdsok részeredményeit és
utvonalat igyekszilink kovetni, hogy az megfelel-e az eredeti terviinknek.

Nyomkovetés. (Trace.) A nyomkdvetés azt jelenti, hogy a programot utasitadsonként
hajtjuk végre (utasitas nyomkovetés), minden utasitas utdn megallva, figyelve, hogy
milyen a végrehajtasi sorrend. Ahol az a varttdl eltér, nagy eséllyel ott van a hiba.
Adatnyomkdvetés esetén egy, vagy néhany adat valtozésat is figyeljiikk az utasitasok
soran. A nyomkovetés lehet nagyon részletes, amikor minden utasitas utdn megallunk,
de lehet olyan is, hogy mondjuk a procedurdkba, ciklusokba csak a belépést és a
kilépést jelezziik.

Pillanatfelvétel. (Snapshot.) A pillanatfelvétel a memoria egy darabjanak (kritikus
esetben egészének) a megjelenitését és tarolasat, elmentését (dump) jelenti elemzés
céljabol a kivant idépontban.

Toréspontok elhelyezése. (Breakpoint.) Ezek specialis jelek a forditoprogram szamara,
amelyek a jelzett helyeken megallitjak a programot és lehetdvé teszik a helyzet
elemzését, akar adatok megvaltoztatasat is.

Beforditott  ellenorzések. A programba a kiiratdsokon kiviil gyakran a
forditoprogramnak forditasi opcidkat adhatunk meg, amelyek beépiilnek a programba
és programfutds kozbeni ellendrzéseket, figyeléseket végeznek. Hiba esetén
hibajelzéssel leallitjak a programot. Altaldban a program futisanak az idejét jelentésen
megnovelik, ezért csak a fejlesztés idején hasznaljuk. Ha a program mar jo, akkor
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ellendrzési opciok nélkiil ujra forditjuk azt. Ilyen tipikus ellendrzések szoktak lenni az

alabbiak:
O indexhatar figyelés. Azt figyeltetjiik, hogy tombok esetén nem Iépilink-e ki
azokbol.

O tulcsordulas, alulcsordulds. Az érvényes szamtartomanybol torténd kilépések.

O tipusellenorzés. Az adott helyen megfelel6-e a hasznalt tipus, pl.
paraméterlistan.

O tipuskeveredés. Tipusok keveredésekor a miiveletekben a konverzio jo-e.

O értéket nem kapott vdltozo. Formulaban értéket nem kapott valtozé okozhat
hibat.

O nem hasznalt valtozo. Valdban nem hasznaljuk, vagy csak elirtuk a nevét?

0 mellékhatasok  figyelése. (Side effekt.) Rafindlt szitudciok, amelyek
mellékhatassal jarnak, mint példaul egy figyelmetleniil megirt fliggvény esetén
eléfordulhat az a furcsa jelenség, hogy flx)+f(x)#2f(x).

A programtesztelés a program minoségbiztositisanak a része. A tesztek kidolgozasat egy
részletes tesztelési terv kell, hogy megelézze. A tesztelési terv egy dokumentum, amely
felsorolja a tesztelési eseteket az inputokkal €s a hozzajuk tartozo, helyesnek vélt, ismert
outputokkal egytitt. Megadja azokat a koriilményeket, amelyek kdzott megallapithato, hogy a
teszt sikeres volt-e vagy sem (elfogaddasi kritérium). A tesztelési tervnek analizalhatonak kell
lennie a teljességre és arra, hogy biztositja-e a rendszer céljainak az elérését.

A tesztek programfuttatdsokat jelentenek, amelyek esetén kiilonbozd, éltaldban ismert
eredményti input adatokkal vizsgaljuk a programot. Igyekezni kell lehetéleg minden
programagat legalabb egyszer kiprobalni. Ez azt jelent, hogy minimalisan annyiféle
tesztadatsort kell osszeallitani, amennyi a program ciklikus bonyolultsaga. A tesztelésnek
tobb fazisa van:

- tesztelés a program készitése kdzben
- tesztelés a program elkésziilése utan
- tesztelés a programnak a felhaszndlo, megrendeld szamadra torténd atadas utan
- tesztelés a program iizemelése soran.

A tesztek futtatdsa gyakran automatizélhato és az eredményeket célszeri Gjrafeldolgozasra
eltenni, tarolni lehetdleg hattértarakon.

Az alulrol-felfelé teszt (Bottom-Up test)

Megrajzoljuk a procedurdk hivasi halojat, amelyben kialakulnak az egyes hivasi szintek,
amint azt az alabbi dbran lathatjuk, ahol a korok az egyes procedurakat jelentik, az dsszekotd
vonalak pedig a procedurat a hivott procedtiraval koti 6ssze. A hivott van mélyebb szinten
elhelyezve. A hivéasok feltérképezése utdn deriil csak ki, hogy melyik procedira melyik
szintre kertil.

A tesztelési elv: amennyire lehetséges egy adott X
procedura tesztelése eldtt az Osszes, az X altal hivott
procedurat tesztelni kell, valamint azokat is, amelyek
neki adatot készitenek eld. Tehat ilyen modon eldszor a
legalso szinten 1év0, egymastol nem fliggd procedirakat
teszteljiik. Ez torténhet akar egymassal parhuzamosan is.
Ezt kovetden Iépiink egy szinttel feljebb abban a
tudatban, hogy az onnan meghivott procedirdk mar
remény szerint helyesek.

1. szint

2. szint

3. szint
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Procedura tesztelés. (Unit test.)
Ebben a tesztben a procediira minden lehetséges viselkedését tesztelni kell. Ilyenek lehetnek
- lehetséges lefutési utak, elagazasok
hataresetek és szokatlan esetek pl.
O lres tablazat esete
0 megtelt tablazat esete
0 ciklusmag végrehatdsainak szama zérus
0 rendezéskor az adatok mar rendezettek stb.

- aprocedura interface (paraméterlista) atadésa naiv felhasznéloknak, azaz ne a fejlesztd
teszteljen, mert O a feladat hatdsa alatt van

- adatsrukturak helyes inicializalasi tesztje, pl. kezdd nullazasok.

- adatstruktardk megfeleld allapotanak ellendrzése pl. indexhatirok megfeleléek-e,
mutatok be vannak-e allitva, stb.

Ilyenkor a hasznélatra keriild eszk6zok gyakran formézott hibakeresé kiiratdsok (debug)
beépitésében nyilvanulnak meg. Kiiratjuk az adatsruktirdt a procedira hivéasa el6tt,
meghivjuk a procedurat és kiiratjuk az adatstruktirat a hivas utdn. Masik lehetdség a
tesztgenerator (test driver) hasznalata. Ez olyan procedura, amely generdlja, felsorolja a
teszteseteket €s mindegyikre meghivja a tesztelendd procedirat, ellendrizve, hogy az
eredmények megfelelek-e.

Tesztelés egészben. (Integral test)

Az alulrol-felfelé tesztet kovetden alkalmazzuk. Ellendrzi, hogy a procedurdk, modulok
Osszességiikben egyiitt helyesen miikodnek-e. Az, hogy a procedurak kiilon-kiilon jok, nem
jelenti, hogy egyiitt is jok. Az egyik procedura eldallithat egy masik szdmara olyan inputot,
amelyre az nem volt felkészitve. Az egészben torténd tesztelés szerepe a részek kozotti
egyiittmiikddés ellendrzése, €s hogy a részek valdban sikeresen kooperdlnak a rendszer helyes
céljainak az elérésére.

Atvételi teszt.

A rendszer aktiv hasznalatba vétele elétt fut le. Altaldban a megrendeld és a fejleszté kozotti
formalis szerzédésben rogzitik, hogy a rendszer csak ez utan a teszt utan szallithato
hasznalatra. A szerzddés eldirhatja a teszt milyenségét is. Gyakran a tesztelést egy - a
szerzddésben kijeldlt - fiiggetlen szervezet végzi.

Regresszios teszt. (Visszamendleges teszt.)
Az éles lizemelés soran hibak deriilhetnek ki. Ezeket rogzitik, leirjak, pontosan behataroljak.
Felmeriilhet 0j szolgaltatas beépitésének az igénye (Upgrade) is, példaul ha az {lizemelés
koriilményei megvaltoztak. A hiba javitasa utan tesztelendd, hogy

- tényleg nincs ott a hiba

- ha volt upgrade, akkor az miikédik is

- azis jol mikddik tovabbra is, ami eddig jol miikodott.

A rendszer tesztcsomagjahoz az 0j teszteseteket hozza kell fiizni.

Feliilrol-lefelé tesztek. (Top-Down test.)

A fejlesztés soran gyakran még nem allnak rendelkezésre a finomitott 1épések procedurai, de
a magasabb szintlieket ellendrizni kell. (A rendszer részeit parhuzamosan fejleszti a csoport,
ez gyorsitja az implementaciot.) Ilyenkor leegyszerisitett helyettesité procedurat (dummy
procedure) készitiink a fejlesztés alatt levd helyébe, amely imitéalja a tesztesetekre a procedura
outputjat. Tulajdonképpen egy tablazatot tartalmaz, amelyben benne vannak a teszt inputjau
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¢s a rajuk adandd vélaszok. A procedura megnézi, hogy melyik input jott be, €s visszaadja a
tablazatbeli valaszt. Hasznalhat6 akkor is, ha az egyes részek kolcsondsen hivjdk egymast €s
mindegyiket kiilon-kiilon tesztelni akarjuk.

A tesztelés kiderithet hibdkat, de sohasem bizonyitja azok nem 1étét!

A program tesztelése mellett a hatékonysag sem elhanyagolandd szempont. A tapasztalatok
azt mutatjak, hogy nagy altalanossagban a programkod 20%-a végzi a munka 80%-at. Ezért
nem rossz Otlet kimérni az egyes 0sszetevok munkamennyiségét, jellemzden a futési idejét.
Egyszerlibb esetben ez torténhet a programba beépitett ,,stopper”-rel (6ra lekérdezés eldtte és
utdna). Modernebb valtozata az ugynevezett execution-time profiler szoftver hasznalata,
amely egy méréseket biztositd futtatd kornyezet. Hangoldsnak (tuning) nevezik, amikor a
kevésbé hatékonynak bizonyuld részeket gondosabban atirjak, hatékonyabbakra cserélik.




Programhelyesség bizonyitas

A programhelyesség bizonyitas a formalis logika segitségével €s modszereivel igyekszik

belatni, hogy a program valdban azt végzi, amit tdle elvarnak. Eléfordulasi helyei:

- az algoritmus készitésének a kezdetén
- az algoritmus hibakeresése idején
- az algoritmus hatékonysagéanak a javitasa sordn

- aprocedardk, mint egy nagyobb program részeinek helyességellendrzésekor.

Hogyan fejezziik ki, hogy a P programnak mit kell tennie? Egy lehetséges gyiimdlcs6zd ut
allitdsok megadasa, amelyek leirjak, hogy a P program futdsa el6tt milyen és a P program
futasa utan milyen allapotoknak kell fennallni. Az allitasok lehetnek igazak, vagy hamisak ¢€s
preciz logikai nyelven keriilnek leirésra.

Definicio: Az elofeltétel
Az elofeltétel leirja azokat a feltételeket, amelyek igazak a P program
végrehajtasa eldtt. Legyen x a P program inputja. Az eldfeltétel egy logikai
figgvény o¢(x), amely igaz kell legyen.

Definicio: Az utofeltétel
Az utofeltétel leirja azokat a feltételeket, amelyek igazak a P program
végrehajtasa utan, feltéve, hogy az eléfeltételek igazak voltak. Ha x az input és z
az output (z=P(x)), akkor az utofeltétel egy y(x, z) logikai fliggvény, amely igaz,
ha ¢(x) igaz volt.

A formalis feliras

Szemléltetd példa.

{elofeltétel }
P
{utofeltétel }

Legyen a feladat az 4 valds szdmok tombjében 1évo szamok csokkend sorrendbe rendezése.
Erre a feladatra készitettiink egy procedura csomagot, amely az alabbi.

Procedtiira MaxPozKeres(@A,m,n,@MaxPoz)
Input paraméterek: 4eR"
m, neN, 1<m<n
Output paraméter: MaxPoze N
/I Az A tomb a, , résztombjében megkeresi a
legnagyobb elemnek az indexét, ami MaxPoz.

i< m
Jj&<m
REPEAT INC(i)
IF a; > a;
THEN <«
UNTIL i=n
MaxPoz < j

RETURN( MaxPoz )




Procedura Rendezés (@A, m, n)
Input paraméterek: 4eR"

Output paraméter: 4eR"
/I Az A tdmb a,, ,résztombjében rendezi csokkend
sorrendbe az elemeket.

m,neN, 1 <m<n

IF m<n
THEN

RETURN(A4)

CALL MaxPozKeres(@A4, m, n, @MaxPoz)
A €S Apaxpo, fElCserélése
CALL Rendezés (@A, m+1, n)

A Rendezés procedura esetén a helyességvizsgalat formalisan felirhatd az alabbi formdban.

{m<n}
Rendezés(@A, 1, n)
{am> am1 2 ... 2 an}

// legalabb egy elemet kell rendezni allitas
/I a rendezés végrehajtasa
/1 éllitja, hogy csokkend a sorrend

Azt, hogy a Rendezés(@A4, m, n) csokkend sorrendbe rendez, azzal bizonyitjuk, hogy ha az
elofeltétel igaz, és a Rendezés(@A, m, n) procedurat végrehajtjuk, akkor igaz lesz az
utofeltétel is, azaz {m < n} igaz esetén a CALL Rendezés(@A, 1, n) utan igaz az {am> am+1 =
... = ay} allitas. A bizonyitas céljabol a kovetkezoket tessziik.

- Kiilonbo6zo feltételeket helyeziink el a P programban, melyek kozbiilso feltételeket

irnak le.

- A P éltal hasznalt procedurdkra is elvégezziik a helyességvizsgalatot, melynek
eredményét P-nél felhasznaljuk.

Eldszor lassuk MaxPozKeres helyességbizonyitasat! A formalis feliras:

{m<nj

MaxPozKeres(@A, m, n, @MaxPoz)

{aMaxPoz > Am.. .n}

A MaxPozKeres procedura kiegészitve tovabbi belso feltételekkel:

Procedtra MaxPozKeres(@A, m, n, @MaxPoz)
Input paraméterek: 4AeR"

Output paraméter: MaxPoze N
/I Az A tomb a, , résztombjében megkeresi a
legnagyobb elemnek az indexét, ami MaxPoz.

m,neN,1<m<n

i< m
Jj&<m

REPEAT

MaxPoz < j

RETURN( MaxPoz )

{E=m) A (=m)A(m<n)}

INC( i)
IF a;> a;
THEN |
{(gjzam i) A ([I<n)}
UNTIL i=n
{( aj 2a mmn)}
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Logikai kovetkeztetések ¢és programutasitdsok értelmezése altal el kell jutnunk az
elofeltételtdl az utofeltételig.

Feltételezziik, hogy az eldfeltétel igaz a procedura indulasakor, azaz m < n. Az elsd két
utasitas i «<— m , j < m utdn mindkét lokalis valtozo i és j értéke m, tehat igaz az {(i =m) A (j
=m) A (m <n)} feltétel. Kovetkezik a REPEAT...UNTIL ciklus, amelyben egyetlen feltételt
helyeztiink el, ami most a ciklusinvarians.

Definicio: A ciklusinvarians
A ciklusinvarians olyan allitds, amely mindig igaz, fliggetleniil att6l, hogy a
ciklusmag hanyszor hajtodott végre.

A ciklusinvariancia bizonyitdsa emlékeztet a matematikai indukciéra. Belatjuk, hogy a
ciklusinvarians igaz az elsé menetben. Ezt kovetden belatjuk, hogy ha igaz az i. menetben,
akkor igaznak kell lennie az i+1. menetben is.

Mivel a ciklusba belépéskor {(i = m) A (j = m) A (m <n)} igaz, ezért i = m. INC(i ) utan i =
m+1 lesz. Az IF utasitéas el6tt ezért {(i = m+1) A (j = m)} igaz. Ezért az IF utan, ha am; > am,
akkor j = m+1 lesz, egyébként (ha am+1 < am) pedig marad j = m. Mindenképpen ezutan a j
értéke az am €és am+1 kOziil a nagyobbik indexével lesz egyenld, azaz a; > am. m+1 1gaz lesz.
Mivel i = m+1, ezért az allitas irhat6 igy is: @j 2 am.. i, amely mar a ciklusinvaridns elsd része.
A ciklusinvarians masodik része (i < n). Ez azért igaz, mert barmely harom szam: i, m, n
esetén, ha (m < n) és (i = m+1), akkor (i < n) igaz. Ugyanis m < n azt jelenti, hogy az m
legalabb eggyel kevesebb, mint az n. Ezért az eggyel torténd novelése nem adhat az n-
nél nagyobb szamot.

Most kovetkezik az indukcidos 1€pés. Feltételezziik, hogy az i. menetben a
ciklusinvarians igaz. Mi torténik az m+1. menetben? Az UNTIL i = n ellenOrzést
kozvetleniil megeldzden igaz az (q; = am. i) A (i < n) allitds. Vizsgaljuk most azt az
esetet, amikor az UNTIL i = n utasitasnal az i # n 4ll fenn. Akkor ez azt jelenti, hogy

(i#n) // 'az UNTIL-bol, amely hamis
(@j = am i) A(i<n) //aciklusinvariansbol, amely igaz

Ebbdl kovetkezik, hogy (a; = am i) A (i < n) igaz a ciklusmag i+1. végrehajtasanak
kezdetén. Az i+1. menetben INC( i ) utdn (q; = am_ 1)) A (i < n) lesz igaz. Az IF
utasitas ezutan 0sszehasonlitja az a,, .1y elemek legnagyobbikat az a; elemmel. Az IF-
et kovetden j mindenképpen az a,, ; legnagyobbikdnak indexével lesz azonos. (Vagy
marad a régi, ha g; nem nagyobb, vagy i-re cserélddik, ha a; nagyobb.) Tehat (a; >
am.. ;) 1gaz (i < m)-et, kapjuk az igaznak bizonyul6d ciklusinvaridnst. Tehat a
ciklusinvarians igaz a ciklusmag minden lefutasakor.

Mi torténik a ciklusbdl valo kilépés utan? A ciklusinvaridns igaz és a kilépéskor az
UNTIL i = n 1s igaz. Ezért igaz, hogy

(i=n)

(@2 dm_3) A (< 1),

Ebbdl kovetkezik, hogy (a; = am. i) A (i = n), amibdl irhato, hogy (a; = am. ), mert i =
n. Ez utdbbi viszont pontosan az utofeltétel, ami igy igaz lesz. Ha ezutan MaxPoz = j
lesz, akkor MaxPoz az a,, ., elemek koziil a legnagyobbnak az indexével lesz azonos.
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Kovetkezzen most a Rendezés vizsgalata.

Procedura Rendezés (@A, m, n)
Input paraméterek: 4eR"
m,neN,1<m<n
Output paraméter: 4eR"
// Az A tomb a,, , résztombjében rendezi csokkend
sorrendbe az elemeket a sajat helyiikon.

IF m<n
THEN CALL MaxPozKeres(@A, m, n, MaxPoz)

{aMaxPoz 2 am...n}
am €S Anaxpo, fElcserélése
{am 2 am...n}
CALL Rendezés (@A, m+1, n)
{@m = ami 2.2 a,}

{@m = ami 2.2 a,}

RETURN(4)

A Rendezés eldfeltétele: m < n., feltessziik, hogy igaz. Az IF utasitasban ezért
meghivodik a MaxPozKeres procedura, melynek eldfeltétele (m < n) teljestil. Belattuk,
hogy MaxPoz ezutdn az a,, , legnagyobbikanak az indexe lesz, azaz {amaxpoz = a@m. n}
igaz lesz. A csere utan pedig az {am > am. n} lesz igaz. Ezt a 1€pést koveti a hatralévo am i
elem rekurziv rendezése csokkend sorrendbe, amely eredményezi az ami1 = am2 =...2> ay
allitas igaz mivoltat, mivel a rekurziv hivaskor a,, a helyén maradt €és igy an > am:+ 1gaz
maradt a rekurziv hivasbol valo visszatérés utan is. Azt kapjuk, hogy

(am 2 am+1)
(am+l 2 Amep 2...2 an),

ahonnan (aym > ams1 = ame2 >...2 a,) kovetkezik, de ez a végsd allitds. Maradt még az IF
feltételének hamis esete. Ha m < n hamis, akkor az m < n igaz miatt m = n teljesiil. Ebben az
esetben azonban az ap,  , résztomb az ap, . ., egyelemi résztombbé degeneralddik, amely mar
rendezettnek tekinthetd. A kovetkeztetés masodik részében rekurziv indukciot hasznaltunk.

Definicio: A rekurziv indukcio
A rekurziv indukci6 esetén a problémat kisebb méretli probléméra vezetjiik
vissza ugy, hogy az eldfeltétel teljesiiljon, bizonyitjuk ezen visszavezetés
helyességét és bizonyitjuk, hogy a rekurzié alapesetére (amit mar nem vezetiink
vissza kisebbre) szintén teljesiil az utofeltétel. Bizonyitandd tovabba, hogy az
alapeset véges sok 1épés utan elérddik, ami garantélja, hogy a rekurzi6 véget ér.

A rendezésben a rekurzio eljut az alapesetig, mivel a méret minden rekurziv hivasnal
eggyel csokken.

Ramutatunk a programhelyesség bizonyitas egy gyengéjére a targyalt példan keresztiil.
Legyen egy csalo programozo, aki a kovetkezd rendezési procedurat késziti el.

Procedura Rendezés (@A, m, n)
FOR i« mTOnDO

a; < apy
RETURN(4)
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Ennél a programndl, ha az {m < n} eldfeltétel igaz, akkor az {am > amr1 =>...> an}
utofeltétel is igaz lesz. Ezért a programot helyesnek kell elfogadnunk, amikor pedig az
nyilvanvaloan nem helyes. A probléma az, hogy amikor az utéfeltételt megfogalmaztuk, az
nem bizonyult teljesnek, mivel nincs benne, hogy csak az elemek sorrendjében legyen
valtozas, maguk az egyes adatelemek ne valtozzanak meg. Torlés, duplikalas, ) elem ne
legyen.

Honnan lehetiink biztosak, hogy a formalis logikai allitdsok az eld- és utofeltételekben
pontosan azt fejezik ki, amit a programnak tudnia kell? Sehonnan, bizzunk a helyes
intuicionkban. Ezért is hasznéalunk intenziv tesztelést! Minden eszkdz csak a bizonyossagunk
szintjét emeli, teljes biztonsagot nem ad.
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Programdokumentacio

A feladat, a probléma megoldasara elkésziilt programot dokumentdlni kell. A
dokumentacionak kiilonb6zd szintjei vannak. Kiilonboz6 teriiletek, célcsoportok
szamara késziil dokumentacio.

- Felhasznaloi kézikonyv (User’s Manual). Gyakran van benne a szoftver
lehetdségeit bemutatd interaktiv, animalt program, amely 1€pésrol-1épésre
végigvezet a téman, tanitva az 01j felhasznalot a szoftver alkalmazasasra.

- Dokumentacio a projektvezeto szamara. JO, vildgos, magasszintli leiras
mélyebb részek nélkiil, hogy a vezetd atlassa a végzett munkat.

- Fejlesztéi dokumentdcio szakembereknek. Részletes, sokszor a nyilvanvald
dolgok leirasat is tartalmazd dokumentéacid. Egy 1j, a témat még nem ismerd
fejlesztd is gy megérthesse, hogy akar at is veheti a munka folytatasat.

A papir alapi dokumentéci6tol jobb az elektronikus szovegszerkesztési dokumentacio,
mivel rugalmas, tag lehetdségekkel rendelkezik:

- navigéacios gombok a szoveg mas helyeire, fogalmak magyarazataira

- szOveg mutatasa, vagy elrejtése, magyarazatok, diagramok az olvasé szintjétol

fliggden

- hang lejatszasa, beszédes magyarazatok

- animdcid egy adott pont viselkedésére

- videofilm, klip

Ugy kell dokumentélni, ahogy azt masoktol elvarnank. Jo stratégia a feliilrél-lefelé
fejlesztés fokozatos finomitassal. Ahogyan egy adott szinten dolgozunk, a program
irasakor hozzaflizziik a dokumentdldé megjegyzéseinket. A finomitdskor a
megjegyzések 1s finomodnak, szinte automatikusan késziil a dokumenticidé a
programmal parhuzamosan. Nagyon megtériild tevékenység a kész, vagy majdnem
kész dokumentacio atadasa megértés végett olyan embereknek, csoportnak, akik nem
vesznek részt a fejlesztésben, de az alkalmazdsban mar részt vesznek, vagy részt
vehetnének. Az 6 kérdéseik, megértési nehézségeik sokat segitenek azon, hogy a
dokumentaci6 problémait feltarjuk és orvosolni tudjuk.

Két fontos momentumot kiilon ki kell emelni a dokumentéacidval kapcsolatban.
- Az adatstrukturdkat is és a programmodulok interface-ét is dokumentélni kell.
Pontossagban, részletezettségben nem maradhatnak el a procedurak mogott.
- Minden procedura elejére egy inicializalo megjegyzést kell tenni, amely a vart
Input/Output paraméter jellemzdoket is megadja. Formalisan ezek lesznek az
elofeltételek és az utofeltételek.

A fejlesztd csapat szamara jo, ha egységes munkastilust alakitanak ki minden téren.




