Programozaselmélet 1 kérdések (2007/08/1)

A kérdések minésitése: ((kicsit fontos) A - E (nagyon fontos), 1 - 5 pont)

. Transzlaciés szemantika (C,2) A transzlaciés szemantika forditéprogramként de-
finidlja a szemantikat: a forditoprogram egy olyan nyelvre fordit, amelynek je-
lentése mar ismert.

. Attribdtumnyelvtan (C,2) Az attribitumnyelvtan a nyelvet definidlé kornyezet-
fiiggetlen nyelvtan kiegészitése a jelentést hordozé attributumokkal és az at-
tributumok kozott érvényes szemantikai egyenletekkel.

. Operaciés szemantika (C,2) Az operdcids szemantika a programok végrehajtésa
soran megtehet6 lépéseket definidlja. Jellegzetes fogalmai: konfiguracié (a végre-
hajtas dllapota), operacids reldcié (honnan hova lehet jutni egyetlen végrehajtasi
1épéssel), kezd6 és vég-konfiguracid, végrehajtasi sorozat.

. Denotacids szemantika (C,2) A denotdcids szemantika matematikai objektumként
— programok esetében mint hatasrelacié — definialja a szemantikat.

. Axiomatikus szemantika (C,2) Az axiomatikus szemantika egy magasabb abszt-
rakciés szintet valaszt. Nem a program kozvetlen hatasat definidlja, hanem a
feladat fogalmat, majd azt, hogy adott program milyen feladatokat old meg.

. Bindris relacidk kompozicids szorzata (E,2) Bindris relaciék mint jeldtalakitok ren-
dezett elempédrjaiban az els6 (bal oldali) komponensek lesznek a bemenetek, a

masodik (jobb oldali) komponensek a kimenetek. Az egymads utédni atalakitdsnak
megfelel6 kompozicids szorzat:

rors ={ (e, ") |JecE (e, e)erAle,e)er}

. Bindris reldcié bal és jobb oldali lesziikitése (C,2) r bal oldali lesziikitése p-re:

def

plr={(,e)Yer|eep}
r jobb oldali lesziikitése p-re:
rip={(c,Ver|ecp}
. Bindris reldcié szerinti kép és inverzkép (C,2) p r-szerinti képe:
por={e|3 cp(c, e)er},
p r-szerinti inverzképe:

rop={e|3 cple,e)er}
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Fliggvény médositasa egy pontban (C,1) Legyen f : A — B, és jelolje f,_; azt a
fliggvényt, amely csupan abban kiilonbozik f-tél, hogy f,_p(a) = b.

Feltételes és (A,2) Itt w a definidlatlansag szimbdluma:

cand ‘ 0 1 w
0 0 0 O
1 0 1 w
w o o|w w w

Gyenge egyenléség (A1) Itt w a definidlatlansdg szimbdluma:

[I>

b

a=1b

=
o o€

a
w

Determinisztikus utasitdsok absztrakt szintaxisa (E,3)
Cu=skip| X:=E|(C1;Cy) | (B—=C,0Cy) | (BxC)

Az utasitdsok neve rendre tres utasitds, (determinisztikus) értékadds, kompozicio,
feltételes utasitds, ciklus utasitds.

A programozdsi modellek alaphalmazai (E,1) Valtozék &bécéje: Valt, valtozok
értékhalmaza: D.

def

Allapotok (véltozé tartalmak) (E,1) s : S = Valt — D. Az egyes allapotok
valtozokhoz értékeket, az tin. aktualis értéket rendeld fiiggvények.

Konfiguracick (E2) v : I' = (S x Uts) U S. A konfigurdcidk definidljsk a
végrehajtas adott pillanataban a valtozdk aktualis értékeit és utasitas formajaban
a hatralévo tennivaldt. Az allapotok (magukban) mint konfigurdcidk azt kodoljak,
hogy mar nem maradt tennivalé. Ezek az in. végkonfiguraciok.

Kifejezések szemantikdja (D,2) I : Kif — (S— D). Az I interpretacios fliggvény
definialja tetszoleges E kifejezés esetén azt, hogy a kifejezés a valtozok s allapot
altal megadott értékei szerint mi a kifejezés aktudlis értéke. Jelolés: [(E) = E.

Logikai kifejezések szemantikaja (D,2) I : Lkif — P(S), ahol P(S) jeloli az S
részhalmazainak a halmazat, S hatvanyhalmazat. Az I interpretacios fliggvény
definidlja tetszéleges B logikai kifejezés (formula) igazsdg halmazat. Jelolés:
I(B) = B.

Operacids atmeneti relacié (E,2)
OpCT'xT

Az operacios atmeneti relacio az utasitasok végrehajtasa soran megteheto 1épések

halmaza. A (v1,72) € Op helyett a v, Or, v jelolés a hasznalatos.
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Az lires utasitas végrehajtdsa (C,1)
(s, skip) O, 4

Az értékadd utasitas végrehajtasa (C,3)

(@)
(s, X :=E) =D sx_p)

Feltételkiértékelés és belépés a then, ill. else-dgba (C,3)

(s,Cy) haseB

Op
(s, (B_)Cl<>02)>—>{<s,02> ha s ¢ B

Be-, ill. kilépés a ciklusbdl (C,4)

(s, (C;(BxC))) haseB

<S7(B*C)>%{s ha s ¢ B

Nem utolsé végrehajtdsi [épések kompoziciés bovitése (C,3)
<S/, (C/,C)> % <S//7 (C”;O)) ha <S/, C/> % <S”, C//)
Utolsé végrehajtasi 1épések kompoziciés bévitése (C,3)
(s, (C:C)) (5", C) ha (s,C) s

Utasitasok denotaciés szemantikdja és a definiciés formula (E,3) Utasitdsok de-
notacids szemantikaja az utasitasokhoz rendelt in. hatasrelacié. Ez a relacio all
fenn két allapot kozott pontosan akkor, ha az elsébol, mint kezddéallapotbdl,
kiindulva az utasitas végrehajtdsa a masodikban, mint eredményben, végzodik.
A definiciéban szerepel6 Op* az operacids atmeneti reldcié reflexiv tranzitiv
lezartja.

I:Uts = P(SxS) IC)=C={(ss")|{(s,C),s") eOp}
A skip utasitas hatdsrelacidja (C,2)
skip={(s,s)[s€ S} =05
Az értékadé utasitds hatasreldcidja (C,3)
X=F={(s,5x-p) | s€ 5}
A kompozicié hatésrelacidja (C,2)

(C1iC) =Croly
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A feltételes utasitds hatdsrelacidja (C,3)

(B—=C10C)=B]C1U(=B)|C,

(—A az A halmaz komplementerét jeldli.)
A ciklus utasitads hatasrelaciéja (C,4)

(B+C)=(B1C)"[(-B)

(B C) egy cikluslépés hatasa, ennek reflexiv, tranzitiv lezartja a cikluslépések
tetszoleges hosszi sorzozatainak a hatésa.

Parcidlis helyesség és definiciés formuldja (E,3)
{p}C{q}:P(S)xUts x P(S) — {0,1} {p}C{g} =poC Cyq
Parcidlis helyesség atfogalmazasa (D,4)
poCCq & Vs’,s”(s’ep A (3’,0)%*3” D 3”€q),

azaz a parcialis helyesség fennall pontosan akkor, hogy ha valahdnyszor az s’ kez-
deti allapotra teljestil a p elofeltétel, és a C' utasitas végrehajtédsa eredményesen
befejez6dott, a végallapotra teljestil a g feltétel.

Hoare-formula (E,2) Hoare-formula: { P} C'{Q} , ahol P, Q elsérendii matemati-
kai logikai formuldk, C' utasitas. A {P} C' {@Q} Hoare-formulédhoz rendelt logikai
érték: {P} C{Q} (itt A az A formula igazsdghalmazat jeloli).

Skip axiéma séma (E,1)
(P} skip (P}

Az értékadas axiéma sémidja (E,2)
{QE} X =E{Q}
Kompoziciés szabaly (E,2)

{P}Ci{R}, {R}C2{Q}
{P} (01; 02) {Q}

Feltételes szabaly (E,3)

{PAB}C{Q}, {P A B} {Q}
{P} (B — C100y){Q}
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Parcialis ciklus szabaly (E,3)

(P AB}C{P}
[(PY(BxC){PA—B}

P-t a szamléalo alapjan ciklusinvaridnsnak nevezik.

Kovetkezmény szabaly (E,2)

PO P {P}C{Q}, Q@ DQ
{PYC{Q}

A 1épésenkénti indukcié alapelve (C,4) Legyenek p,q,r C S tetszéleges feltételek,
o C S x S tetszoleges binaris relacié az S halmazon. Ekkor

(poo")NrCqgeFICS(pCi)A(icaCi)A(inr Cq)).

Ez a tétel garantalja pl. a ciklusinvarians létezését. A tétel atfogalmazédsa: Az,
hogy a p bemeneti feltételnek eleget tevd allapotokbdl kiindulva o-bel 1épéseket
tesziink meg mindaddig, amig r-beli végéallapotok valamelyikébe nem jutunk,
és ha eljutunk egy ilyenbe, arra teljestl a ¢ utofeltétel, széval mindez pontosan
akkor teljesiil, ha létezik olyan i invaridns feltétel, hogy a kezdeti feltételnek meg-
felel6 allapotok kielégitik az invaridns feltételt is, az i feltétel invarians a o-beli
lépésekkel szemben, és az invariansnak eleget tevo allapotok koziil a végallapotok
mindegyikére teljesiil q.

Tétel a parcidlis Hoare-elmélet helyességérdl (D,2) A parcidlis helyesség Hoare-féle
elmélete helyes: Ha a { P} C'{@Q} Hoare-formula levezethetd, akkor a formuldahoz
rendelt logikai érték igaz.

Tétel a parcidlis Hoare-elmélet teljességérél (B,2) A parcidlis helyesség Hoare-féle
elmélete szemantikailag teljes: Ha a { P} C {Q} Hoare-formuldhoz rendelt logikai
érték igaz, akkor léteznek a formula levezetéséhez sziikséges feltételek.

Determinisztikus utasitdsok totalis helyessége (E,3)

[p] C'lq| : Felt x Uts x Felt — { 0,1 } [pIClq] = p

N

Coq

A determinisztikus utasitasok totdlis helyességének atfogalmazasa (D,5)

pCCoq <«

‘v’s'(s’ep D 3s" (¢ C)%

s" N Vs" ((s’, C) g S s"Eq)),
azaz a totalis helyesség fenndll pontosan akkor, hogy ha valahanyszor az s’ kezde-
ti allapotra teljestil a p eléfeltétel, akkor a C' utasitas végrehajtasa eredményesen
fejezodik be, és a végallapotra teljesiil a q feltétel.
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. Hoare-formula (E,2) Hoare-formula: [P] C'[Q] , ahol P, @ elsérendii matematikai
logikai formuldk, C' utasités. A [P] C [Q)] Hoare-formuldhoz rendelt logikai érték:

[PIC )]

Elégséges feltétel a cikluslépések szamdnak feliilrdl korldtozhatésagahoz (C,2) An-
nak elegendo feltétele, hogy az egész értékti U fiiggvény felso korlatja legyen a
hatralévo cikluslépések szamanak a kovetkezo:

e Ha a ciklusba be lehet 1épni, akkor az U > 0,
e Egy-egy cikluslépés megtétele utan az U értéke (legalabb 1-gyel) csokken-

jen.

Totélis ciklus szabaly (E,4) A totdalis Hoare-kalkulus csak a ciklusszabédlyban tér
el a parcialistol:

[PANBANU=N|]C[PANU<N| PANBDU>0
[P](B*C)[P N —B]

ahol U egész értéki fliggvény, N egész tipusu valtozo, amely nem paramétere
P-nek, B-nek, U-nak és C-nek. P neve ciklusinvarians, U neve ciklusszamlalé.

Tétel a totdlis Hoare-elmélet helyességérdl (D,2) A totélis helyesség Hoare-féle
elmélete helyes: Ha a [P] C'[Q] Hoare-formula levezethetd, akkor a formuldhoz
rendelt logikai érték igaz.

Tétel a totdlis Hoare-elmélet teljességérdl (B,2) A totélis helyesség Hoare-féle
elmélete szemantikailag teljes: Ha a [P] C'[()] Hoare-formuldhoz rendelt logikai
érték igaz, akkor léteznek a formula levezetéséhez sziikséges feltételek, szamlalok.

Determinisztikus utasitdsok leggyengébb eléfeltétele (D,2)
wp : Uts x Felt — Felt wp(C,q) = Cogq

A determinisztikus utasitasok totélis helyesség definiciéjabdl kozvetleniil adodik,
hogy C ¢ ¢ a leggyengébb eléfeltétel (Weakest Precondition), amely melett a
totalis helyesség még fennall.

Kapcsolat a Hoare-formula és wp kozott (D,2)

PICQ] & P owp(C,Q).
A csoda kizarasanak elve (C,1)
wp(C, L) =1
A wp konjunktivitdsa (C,2)
wp(C, Q1 A Q2) = wp(C, Q1) Awp(C, Q2)
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A determinisztikus wp diszjunktivitasa (C,2)
Wp(07 Ql \ Q2) = Wp(ca Ql) \% Wp(07 QQ)
A wp monotonitdsa (C,2)

Ha Q1 D Qs, akkor wp(C, Q1) D wp(C, Qs)

A skip utasitas leggyengébb eléfeltétele (D,1)

wp(skip, Q) = @
Az értékadd utasitas leggyengébb eléfeltétele (D,2)

wp(X:=F, Q) = Q5
A kompozicié leggyengébb eléfeltétele (D,2)
wp((C1; C2), Q) = wp(C1, wp(Cs, Q)
A feltételes utasitas leggyengébb eléfeltétele (D,2)
wp((B — C1 0 (y), Q) = (BAwp(C1,Q)) V (=B Awp(Cy, Q))

A determinisztikus iterdcié leggyengébb eléfeltétele (D,3)

wp((B*(),Q) =3 >0.F5,
ahol Py=-BAQ, é P, =BAwp(C,P), hai>0.

Tétel a feltételes utasitas leggyengébb eléfeltételérél (C,3) Ha PA B D wp(Ch, Q)
és P A\ =B D wp(Cy, @), akkor P D wp((B — C; 0 Cy), Q).

A wdec fiiggvény (C,4) A wdec(C,U) annak leggyengébb el6feltétele, amely
mellett a C' utasitds eredményesen befejezédik, és az U egész értéki kifejezés
értéke csokken. wdec kiszamitasahoz nincs kozvetlen kalkulus. Legyen N egy
olyan véltozo, amely nem paramétere sem C-nek, sem U-nak, és legyen g
az a kifejezés, amely az N-t6l kiillonbozo valtozok értékeitol fiiggden megadja
wp(C, U < N) legkisebb, N-re vonatkozé megoldését. Ekkor wdec(C,U) = Ny <
U.

Tétel a ciklus utasitds leggyengébb eldfeltételérdl (C,4) Ha
P A B D wp(C,P) ANwdec(C,U) AU > 0, akkor P D wp((B *C), P A —B).

Rekurziv utasitasok szintaxisa (E,1)
Cu=... |call

Az 10j utasitas az eljarashivas.
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Eljarashivas operaciés szemantikdja (C,1)
Op
(s,call) — (s, Cy),

ahol Cj tetszileges, de rogzitett (rekurziv) utasitds, az un. (egyetlen, paraméter
nélkiili) eljaras.

Relativ hatasreldcié (C,3) Eljarashivést is tartalmazé utasitds hatasrelacidja az
eljaras hatasanak ismerete nélkiil nem hatarozhaté meg, az fiigg az eljaras

hatdsatél. A C utasitds tn. relativ hatésreldcidja egy C : P(S?) — P(S?)
fiiggvény, ahol az argumentum az eljaras feltételezett hatasrelacidja.

Eljarashivés és pl. a kompozicié relativ szemantikaja (C,3)

call(r) = v, (C;Ch)(r) = Cu(r) o Cy(r)
Folytonos funkciondlok (C,3) A tetszéleges E halmaz feletti relaciok R = P(E?)
halmazanak onmagara valé leképezéseit funkciondloknak nevezziik. A tartal-
mazasra mint féligrendezésre nézve monoton és szuprémumtarté funkcionalokat
folytonos funkciondloknak nevezziik.

Tétel az utasitdsok relativ szemantikdjardl (D,1) Barmely utasitas relativ szeman-
tikaja folytonos.

Kleene elsé rekurzids tétele (C,2) Folytonos T' funkciondlnak van pontosan egy
legkisebb fixpontja, ez:
lkip(T) = sup{T"(8)}

Tétel az eljarashivas hatasardl (C,3)
call = Ikfp(Ar.Co(r)) = sup{Cy" ()},
ahol Cy az eljaras.
Megjegyzés: Cy"(0) a hatdsa az eljardshivasnak akkor, ha az eljardshivasok

mélységét n-ben korlatozzuk, azaz n-nél mélyebb eljarashivasi kisérlet esetén
a végrehajtas tartson a végtelenségig, a program tagadja meg az eredményt.

Rekurziés szabaly (D,3)

{P}call{Q} - {P} Co {Q}
{P}call{Q} ’

ahol Oy az eljaras.

Inaktiv valtozé (C,4) Az X valtozét a C' utasitds inaktiv vdltozéjanak nevezziik,
ha barmelyik interpretaciéban igaz az, hogy
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e (' nem viéltoztatja meg X tartalmat, azaz ha (s',s") € C akkor §'(X) =
s"(X), mésrészt

e X nincs hatdssal C-re, azaz ha (s',s") € C, akkor barmilyen d € D esetén
(8,X~>d> SHX—)d) € Q

Ha X & Fv(C,Cy) (Cy az eljaras), akkor X a C' inaktiv valtozéja.
Adaptéciés szabély (C,5)

{(ryc{Qy
(VZ(WW(P' > Q%) > QX)rC{Q} ’

ahol X, Y, Z csupa kiilonbozé valtozékbol all6 vektorok, X és Z azonos méretiiek
és a vektorkomponensekbdl képzett halmazokra igazak a kovetkezok: {X} D
Fu(C,Cp), és {Y} = Fo(P' A Q') — {X}. A szabalyban szerepl Q’% és Q’%(
kifejezések a Q' és @ formuldkat jelolik azzal a modositassal, hogy a szabad
el6forduldsi {X }-beli valtozokat rendre {X }-beliekkel helyettesitjiik. A for-
muldkban Z segitségével tesziink kiilonbséget az aktiv valtozok (X) végrehajtés
el6tti és utani tartalmai kozott.

Nemdeterminisztikus utasitasok absztrakt szintaxisa (E,3)
C:=X:=7 | (Bl—>C’1|]Bg—>C’2) | (Bl*ClI:IBQ*CQ)

Az utasitasok neve rendre nem determinisztikus értékadds, alternativ konstruk-
i, repetitiv konstrukcid. Az utasitasokban szereplo feltételeket drfeltételeknek
nevezziik. Az utébbi két utasitds definicidja és elnevezése Dijkstra-tdl szarmazik.
(O 2 helyett tetszoleges n komponenst hasznél.)

A nemdeterminisztikus értékadds végrehajtasa (B,2)

(s,X:=17) P sv.q VdED

Az orfeltételek kiértékelése és belépés az alternativ konstrukcié egyik dgéba (B,3)

op | (s,C1) hase B
(By— | B, —C =1
(s,(B1 = C1 ]| By — 2>>—>{(3,C2> ha s € By

Ha s & B, és s € By, akkor a program abortdl.

Az orfeltételek kiértékelése és be-, ill. kilépés a repetitiv konstrukciébdl (B,4)

<S, (Cl ’(Bl * Cl [I By * CQ))) ha s € &
(s,(Bi* C1 | By Co)) 2% { (s, (Cos(By % Cy [ Byx C3))) hase By
S ha s € B, U By
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. Véges nemdeterminizmus fogalma (D,2) Véges egy utasitds nemdeterminizmu-
sa, ha az utasitas végrehajtdsa soran a konfiguraciokbol csak véges sok konfi-
guraciéba lehet 1épni. Ha a D adathalmaz nem véges, akkor a nemdeterminisz-
tikus értékadast is tartalmazé utasitasok nemdeterminizmusa sem véges.

A nemdeterminisztikus értékadds hatdsrelacidja (A,2)

X:=7={(s,8x-a)|s€ 5, deD}

Az alternativ konstrukcié hatdsrelacidja (A,2)

(B1—>01UB2—>CQ):&_‘QU&—|@

A repetitiv konstrukcié hatasrelaciéja (A,3)

(B1* Cy | Byx Cy) = ((B1]1C1) U (By]Cy)) [ (—(B1U By))

A nemdeterminisztikus értékadds axiéma sémaja (D,2)
{P} X :=?{3XP}
(Utdfeltétel: Volt olyan X | amelyre P teljesiilt.)

Az alternativ konstrukcié parcidlis szabalya (D,3)

{PAB}Ci{Q}, {P A By} Co{Q}
{P}(B1 — C1 [ By — () {Q}

A repetitiv konstrukcié parciélis szabélya (D,4)

{P A B;}Ci1{P}, {PABy}Cy{P}
{P} (Bl * Cl ” BQ * CQ) {P N _‘B1 N _|BQ}

Végrehajtési sorozat (D,4) Egy adott C utasitds végrehajtasi sorozatdanak ne-
vezziik konfiguraciéknak egy olyan sorozatat, amelynek - elsé eleme (s, C') (s a
végrehajtds kezddéallapota), - szomszédos elemei Op reldciéban vannak, azaz a
mindenkori kovetkez6 konfiguracidba egy operacios 1épés megtételével jutunk,
és - ha a sorozat véges, akkor az tovabb mar nem folytathato, azaz nincs innen
megteheto operacios 1épés.

Termindlds (eredményes végrehajtas) (E,1) A végrehajtés termindl, ha a végrehaj-
tasi sorozat véges, és utols6 eleme allapot (az eredményes végrehajtas végélla-
pota).

Holtpont (E,1) A végrehajtas holtpontra jut, ha a végrehajtasi sorozat véges,
de az utolsé eleme nem allapot (nem végkonfiguricié).
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Végesen korldtozhatd termindlas (E,2) Végesen korlatozhaté a termindlds C-ben,
ha barmilyen s allapot esetén az, hogy az ilyen kezddééallapoti végrehajtasok
mind terminalnak, maga utan vonja azt, hogy ezeknek a végrehajtasi soroza-
toknak a hossza korlatos.

Kapcsolat a véges nemdeterminizmus és a végesen korlatozhatd terminalas kozott
(D,1) A véges nemdeterminizmusi utasitasokban végesen korldatozhaté a ter-
minalas.

Nemdeterminisztikus programok totélis helyessége (D,4) Legyen w a definidlatlan-
sdg szimbdéluma, és terjesszitk ki az C hatésrelaciét az S U {w} halmazra a
kovetkezo médon:

Cr=C U {(ww} U

{ (s,w) | van s kezddéllapotii, nem terminalé végrehajtdsa C-nek }

Ekkor a [p] C'[q]: P(S) x Uts x P(S) — { 0,1 } fuggvény a kovetkezd:

[pIClg) = poCt Cyq

Az alternativ konstrukcié totdlis szabdlya (A,3)

[P A B CL[Q], [P A By Ca Q)
[PA(B1V By)| (Bi — C1 [| By — Cs) Q)]

A repetitiv konstrukcié totdlis szabalya (A,5)

[PAB,AU=N]Ci[PAU<N], [PABy AU=N]Cy [P AU<N],
PA(BV By) D U>0
[P] (Bl *Cl [I BQ*CQ) [P/\_|Bl /\_lBQ]

ahol U rendszam értéki fiiggvény, N rendszam tipusu valtozo, amely nem pa-
ramétere P-nek, B-nek, U-nak és C-nek. P neve ciklusinvarians, U neve cik-
lusszamlalo. A végesen korlatozhaté termindlasu ciklus utasitdsok esetén rend-
szamok helyett egész értékili ciklusszamlald is valaszthato.

A-kifejezések absztrakt szintaxisa (E,2)
M = X | (MiM,) | (AX M)

ahol X € V tetszoleges véltozot, M, My, My € A tetszoleges A\-kifejezést jelolnek.
A X jel egy kvantor. A két miivelet neve fiiggvényalkalmazés (applikicid) és
fliggvényalkotas (absztrakecio).

Miiveleti elsébbség, jeldlési konvencidk a A-kifejezésekben (C,2) Az applikédcid
balasszociativ és erésebb miivelet, mint az absztrakcié. Kvantoros elotagok 6sz-
szevonasa: AX 1A\ Xs .. . A X, M =)\XXs...X,,. M
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A-kifejezések szabad viéltozéi (B,3) Fv: A — P(Valt). Definicidja:

Fo(X) ={X},
Fo((MyMy)) = Fo(My) U Fu(My),  Fu((AXM)) = Fu(M)\ {X}

A-kifejezések kotott valtozéi (B,3) Bv : A — P(Valt). Definicidja:

Bu(X) =0, Bu((MyM,)) = Bo(M;)U Bo(My),
Bu((AXM)) = Bu(M)U{X}

Kombindtor (D,1) Azt a A-kifejezést, amelynek nincs paramétere (Fv(M) = (),
zart lambda-kifejezésnek vagy kombinatornak nevezziik.

Szabad véltozéeléforduldsok helyettesitése A-kifejezéssel (C,5)
¢« [N hax=v
YN -

Y haX#£Y

(M M)y = (Miy Moy)
(\Y M) ha X =Y V X ¢ Fo(M)

(AYM)x =< (AY(MY)) ha X #Y A X € Fu(M) AY & Fu(N)
nem definidlt ha X #Y A X € Fo(M) AY € Fu(N)

Az applikacié és absztrakcié miiveletek természetes kiterjesztésii parcialis fiigg-
vények: ha az argumentum valamelyike nem definidlt, akkor az érték sem az.

Kompatibilitdsi relacié A-n (C,2) Egy, A-n értelmezett r bindris relacié kom-
patibilitasi reldcio, ha M r N tetszéleges L és X esetén maga utdn vonja az
MLr NL, LMr LN, MX.MrAX.N teljestilését.

Redukcié reldcié A-n (C,1) Egy, A-n értelmezett bindris reldcid redukcid reldcid,
ha reflexiv, tranzitiv és kompatibilitasi relacio.

Kongruencia relacié A-n (C,1) Egy, A-n értelmezett bindris reldcié kongruen-
cia reldcid, ha ekvivalencia (reflexiv, szimmetrikus, tranzitiv) és kompatibilitasi
relacio.

Viltozdk szabélyos atjelolése (a-helyettesités) mint relacié(E,2)

AX.M —, \Y.(M;), aholY & Fu(M)U Bu(M)

Az argumentum behelyettesitése a fiiggvénybe (/3-helyettesités) mint relacié (E,3)

AX.M)N —5 Mz, ahol Bu(M)N Fu(N) =1
BN

a-kongruencia (D,2) Az a-helyettesités kongruencia lezartjat a-kongruencianak
nevezzik (jele: =, ).
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Egylépéses [3-redukcié (D,2) A [-helyettesités kompatibilis lezartjat egylépéses
B-redukcionak nevezzik (jele =4).

(-redukcié (D,1) Az a-kongruencia és az egylépéses [-redukcié unidjanak (=,
U =p) redukcids lezétjat 3-redukcionak nevezziik (jele =7).

[-konvertalhatdsag (E,2) A (-redukcié ekvivalencia lezartjat -konvertdlhatdsdgi
reldcionak nevezzik (jele =3).

(B-redex (E,1) A A-kifejezések (AX.M)N alaki részkifejezéseit (-redukdlhatd

kifejezésnek vagy roviden [-redexnek (reducible expression) nevezzik.

B-normal forma (E,2) Ha egy kifejezés nem tartalmaz [-redexet akkor az (-
normdl formaju. Ha M =5 N, és N -normal formajui, akkor N az M [-normal
forméja.

A (-normdl forma létezése (E,1) A [-normdl forma nem biztos, hogy létezik.
Példaul az Q = (Az.zx)(Az.xx) A-kifejezésnek nincs S-normal forméja.

A [-normal forma egyértelmiisége (E,1) Minden A-kifejezésnek a-kongruenciatdl
eltekintve legfeljebb egy (-normal forméja van.

A \-kalkulus formuldi (E,1) A A-kalkulus az M = N szintaxisu (igaz logikai
értéki) formuldk levezetésére szolgdl. Az M = N-hez rendelt logikai érték: M =g
N.

Az o-helyettesités axioma séméja (E,2)

AX.M = \Y.(M;), ahol Y ¢ Fu(M)U Bu(M)

A [-helyettesités axiéma sémdja (E,3)

(AX.M)N = Mz, ahol Bu(M)N Fv(N) =0

Logikai axiomak és levezetési szabalyok a A-kalkulusban (C,3)
M=N M=L, L=N
ML =NL LM = LN AX.M =MX.N

A \-kalkulus helyessége (D,2) Ha a A-kalkulusban M = N levezethetd, akkor ezt
a A M = N jeloli. A A-kalkulus helyes, azaz ha A= M = N, akkor M =3 N.

M=M

A lusta kiértékelési stratégia (E,2) A redexben szerepl kvantorjelet a redex
foszimbolumdnak nevezziik. Redexek egymashoz viszonyitott helyét a f6szim-
bélumuk helye hatarozza meg. A Lusta kiértékelési stratégia szerint minden
lépésben a legels6 redexet redukéljuk. Ha egy kifejezésnek van normal forméja,
akkor a lusta kiértékeléssel eljutunk hozza.
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A mohd kiértékelési stratégia (D,2) a Mohd kiértékelési stratégia szerint minden
lépésben a legelsé legbelsd (redexet mar nem tartalmazd) redexet redukéljuk. A
moho kiértékelési stratégia nem garantédlja a normal formahoz vald jutast.

Church-szamok (B,2)
0= ANfrx, 1= Aofr, 2= Azx.f(fr), 3= Az.f(f(fz)),
Logikai értékek (B,1)

true = \zy.z, false = A\zy.y

A Turing-féle fixpont kombinator (B,3) Az M M-kifejezésnek N a fizpontja, ha
MN =3 N. Az M X-kifejezést fizpont kombindtornak nevezziik, ha minden N
A-kifejezés esetén MN az M egyik fixpontjava g-konvertalhaté. Turing fixpont
kombindtora AA alakd. A-ra teljesiilni kell a kovetkezének: N(AAN) = AAN.
Innen (mint az egyik lehetséges megoldéas) A = Azy.y(zzy).



