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PARHUZAMUS PROGRAMOK
HELYESSEGE

Bevezetés

0 Tobbféle valtozatot vizsgalunk

o El&szér megkoveteljiik a parhuzamosan futd
folyamatoktol a diszjunktsagot.

o Utdna a kozds valtozot hasznald parhuzamos
folyamatokkal foglalkozunk.

O Elemzés
Helyesség
Interferencia
Kritikus szakaszok kolcsonos kizarasa

Holtpontmentesség
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Helyességi kategoriak

* A {Q} S {R} parcidlisan helyességi tétel azt fejezi ki, hogy az S
program Q feltételt kielégité allapotbdl elindulva —
amennyiben az S program terminal — egy R feltételt kielégitd
allapotban all meg.

o A{{Q}} S {{R}} gyenge teljes helyességi tétel azt fejezi ki,
hogy az S program Q feltételt kielégitd allapotbdl elindulva —
amennyiben az S program nem keriil holtpont helyzetbe —
egy R feltételt kielégitd allapotban fog megallni (nem esik
végtelen ciklusba, nem lesz hibés a miikddés).

A {{Q}} S {{R}} teljes helyességi tétel azt fejezi ki, hogy az S
program Q feltételt kielégité allapotbdl elindulva egy R

feltételt kielégitd allapotban fog megallni. (gyenge teljes

helyesség + holtpontrr g)
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Annotacio

« Jeloljiik S*-gal S-nek a {Q}S{R} bizonyitasahoz
sziikséges segédallitasokkal kiegészitett valtozatat, un.
annotaciojat.

Megengedett, hogy az annotalt programot olyan
értékadasokkal egészitsiik ki,amelyek tjonnan felvett
segédvaltozoknak adnak értéket. Ezeknek a
segédvaltozoknak az a szerepe, hogy megjelenjenek a
{Q}S*{R} tétel segédallitasaiban.

Nyilvanvald, hogy ha egy annotalt programra belathaté a
{Q}S*{R} tétel, akkor az eredeti programra teljesiil a

{Q}S{R}.
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Diszjunkt programok fogalma

« Jeldlje az S program esetén
o var(S) ~ az S dsszes valtozojat
> change(S) ~ az S-beli értékadasok baloldalan
szereplS valtozokat
e Az S, és S, programok diszjunktak, ha
var(S;) N change(S,)=#@ és var(S,) N change(S,)=0

* Az E kifejezés és S program diszjunktak, ha
free(E) N change(S)=0

Az E egy elsérendii logikai kifejezés, free(E) ennek szabad (nem
kvantalt) valtozoi.
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Diszjunkt parhuzamossagi szabaly

{Q}Si{R} i=1l.n és
vije{l..n}i#j-reaQ,is, R;is diszjunkt S-vel

{Q;A..AQ,} parbeginS, || ...|| S, parend {R; A ... AR}

« Bizonyitas:

> Vije[1.n] i#j -re 35* annotécid, hogy YPeS* dllitdsra és Vues;
utasitasara: free(P)n change(u)=0

> Vie[l.n]-re: {PyA...AQA..AP} S {PiA... AR A ... AP}, ahol
vje[1.n]\{i} -re PjeS;* allitasa

> Amennyiben a parhuzamos blokk Q;A ... AQ,-bdl indulva
befejezédik, akkor az osszes S; (i=1..n) is befejezédik, és ekkor egy
RiA ... AR -t kielégitd allapotba jutunk.
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Szekvencializacios szabaly

{Q}Sy; ...; S, {R} és
vije{l..n},i#j-re azS; és is S; diszjunkt

{Q} parbeginS, ||...|[| S, parend { R}

 Bizonyitas:
Sy, .., S, kozos valtozodi (x) kizarolag bemend valtozok lehetnek a
diszjunktsag miatt; minden mas valamelyik S; kizarélagos valtozoja (v;).
QW) = Q& AU ¥) A AQE V) /y=change(S)
R =R;x v1) A .. AR (X ¥y) /free(Q,R) Nv;=0

A {Q}S;; ...; S, {R} annotélhaté ugy, hogy Vie[1..n]-re
{QoARIA o ARGAQIA 1 AQy} Si{QuARIA v ARAQ 1A 1 AQp}
fenn alljon,amibél { QuAQ;} Si{R;} is kovetkezik, azaz {Q’;} S{R;}

Innentdl pedig az el6z6 szabaly alapjan adodik a kévetkezmény.
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Példa

e Lassuk be, hogy az alabbi program kiszamolja az 1-t8l n-
ig (n>0) vett természetes szamok Osszegét!

° Q: n=n’ n
° R: n=n'As=(n(n+1))/2 5= Z p)
=1
{n=n"}
il1:=1;i2:=2;s1:=0;s2:=0;
parbegin

while i1<n do s1:=s1+il i1:=i1+4+2;0d;
Il
while i2<n do s2 :=s2+i2; i2:=i2+2; 0d;
parend
s:=s1+s2;

{fn=n"As=1+2+..+n}
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Szekvencia szabalya

{n=n"}
lili=1i2:=2;51:= 0;52:= 0; v
{n=n’A i1=1A i2=2 A s1=0 A s2=0}

parbegin
while i1<n do s1:=s1+il; i1:=i142;0d;
I
while i2<n do s2 :=s2+i2; i2:=i24+2;0d;
parend

{n=n"Aps(n) - (s1=1+3+..4+n-1 A s2 =2+4+..+n) A
ptl(n) » (s1=1+4+3+..+n A s2=2+4+..+n-1)}

‘s:=51+52; “/
{fn=n"As=1+2+..+n}
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Diszjunkt parhuzamossagi szabaly
alkalmazasa
¢ free(Q,)=free(R,)={n,il,s1}  change(S,)={i2,s2}
« free(Q,)=free(R,)={n,i2,s2}  change(S;)={il,s1}
Q; {n=n’A il=1A s1=0}
S, [while il<n do sl:=s1+il; il:=i1+2;0d; |

R; {n=n"Aps(n) » s1=1+3+..+n-1 A
ptl(n) - s1=1+3+...4+n}

Q, {n=n"Ai2=2A s2=0}
S, ‘while i2<n do s2:=s2+i2; i2:=i24+2;0d;

R, {n=n"Aps(n) — s2=2+4+..+n A
ptl(n) - s2=2+4+..4+n-1}
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Ciklus kovetkeztetési szabalya
Ii(n,s1,il) =
n=n'A 1<il<n+2 A ptl(i1) A s1=1+3+...+i1-2
{(n=n'Ail=1A s1=0} =1I,(n,s1,i1)

[while i1<n do sli=s1+il; il:i=i1+2;0d; \
I;(n,s1,i1) Ail<n = [;(n,s1,il)

I,(n,s1,i1) Ail>n =
{n=n"A ps(n)—=il=n+1Aptl(n)=il=n+2 Al;(n,s1,il)}
azaz
{n=n"Aps(n) - s1=14+3+..4n-11
ptl(n) > s1=1+3+..4+n }
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Ciklus kovetkeztetési szabalya
I,(n,s2,i2) =
n=n’ A 1<i2<n+2 A ps(i2) A s2=2+4+...+i2-2
{n=n'Ai2=2 A s2=0} =21,(n,s2,i2)
[while i2<n do s2i=s2+i2; i2:=i2+2; 0od; \
I,(n,s2,i2) Ai2 <n = 1,(n,s2,i2)

I,(n,s2,i2) Ai2>n =
{n=n’" A ps(n)—i2=n+2 A ptl(n)—i2=n+1 A [,(n, s2,i2)}
azaz
{n=n’Aps(n) > s2=2+4+4+..4n A
ptl(n) > s2=2+4+..4+n-1 }
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Megallas
°ty=n+2-il
oty =n+2-i2

Ii(n,s1,il) Ail<n =t,>0
I,(n,s2,i2) Ai2<n = t,>0

I;(n,s1,i1) A1l <n A ty=c = If(il:=i1+1, t;<c)
I,(n,s2,i2) Ai2 <n A ty=c = If(i2:=i2+2, t,<c)
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Kozo6s valtozok hasznalata és a helyesség

* A koz6s viltozok haszndlata esetén egy folyamat
miikodését befolyasolhatja a vele parhuzamosan futé
folyamat. Egy folyamat helyességének vizsgalatakor ezt
az interferenciat figyelembe kell venni.

* Az interferencia nem kivant hatasat el lehet keriilni, ha
bizonyos értékadasok szekvenciajat (egyik elront valamit
egy parhuzamos folyamatban, de utana a masik ezt
helyrehozza, mikozben a kettd egyiitt teljesit egy adott
célt) atomi miiveletté fiizziik dssze.

o varakoztatunk egy folyamatot addig, amig a vele
parhuzamosan futé folyamat olyan szakaszba nem ér; ahol
mar nem okozhat neki gondot az interferencia.
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Atomi miivelet levezetési szabalya

{Q}} S {R}
{{Q}} <S> {{R}}

 Ez a levezetési szabaly egyben teljes helyességi szabaly is.
¢ A szabaly helyessége az atomi miivelet szemantikaja
alapjan igazolhaté.
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Varakozo utasitas levezetési szabalya

{Qr o} S{RY

{{Q}} awaita thenS {{R}}

 Ez a levezetési szabily egyben teljes helyességi szabaly is.
* A szabaly helyessége az atomi miivelet szemantikaja
alapjan igazolhaté.

Utasitas interferencia-mentessége

* Legyen u egy értékadas vagy értékadast is tartalmazo atomi
miivelet’ a pre, eléfeltétellel.

Az unem interferal a {Q} S {R} parcidlis helyességi tétellel, ha
van olyan S* annotacio, hogy az S* minden nem atomi
miiveletbe zart s utasitdsanak pre,eS* eléfeltételére
{pre, A pre;}u {preg} és
{pre,AR}u{R}
e Az u nem interferal a {{Q}} S {{R}} gyenge teljes helyességi
tétellel, ha az el6zéek gyenge teljes tételekként is teljesiilnek,
tovabba

{{pre. A t=to}} u {{t<to}}.
ahol t a befejezédést igazold terminalé fiiggvény.

* A Q elfeltétell await o then S ta utasitast egy
Q A a eléfeltételli <S> atomi miiveletnek kell tekinteni.
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Megjegyzés

o Az interferencia-mentességet mindiga {{Q}} S {{R}} tétel egy
konkrét bizonyitasara, egy konkrét S* annotaciora vizsgaljuk.

« Elképzelhetd, hogy az egyik annotaciéra nem tudjuk kimutatni
az interferencia-mentességét, de egy masikra mar igen. Ha
egy {{pre, A pre,}} u {{pre,}} alaka allitas nem teljesiil, mert
az u elrontja a pre.-t, akkor meg kell vizsgalni, hogy van-e
olyan masik annotacié, amelyben pre, helyett olyan pre’y
segédallitas szerepel, amelyre {{pre, A pre’;}} u {{pre’,}}.

* Néha segit, ha
° vagy pre’g=pre, Vv post,

° vagy pre A pre’y=l
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Helyességi tételek interferencia-mentessége

» Adottak a {Q,} S {R,} (k=1...n) parcidlis helyességi
tételek az annotacidjukkal. Ezek interferencia-mentesek,
ha Vije{1...n}, i#j-re az Si-nek az &sszes u; nem atomi
értékadasa illetve atomiva tett miivelete az adott
annotacidbeli prey, eléfeltétel mellett nem interferal a
{Q} S; (R} tétellel.

Adottak a {{Q,}} S, {{Ri}} (k=1...n) gyengén teljes
helyességi tételek az annotacidjukkal. Ezek interferencia-
mentesek, ha Vije{1...n}, i#j-re az Si-nek az &sszes u;
nem atomi értékadasa illetve atomiva tett miivelete az
adott annotaciobeli prey; eléfeltétel mellett nem
interferal a {{Q;}} S; {{R;}} tétellel.

Gregorics Tibor Szintézis és verifikicio

Parhuzamos blokk levezetési szabalya
* Parcialis illetve gyenge teljes helyesség esetére:

{Qu} Si{Ry} o, {Qu} SafR,} igazak és
interferencia-mentesek

{Q;A .. AQ,} parbeginS$, || ... || S, parend {R; A .. AR}

« Bizonyitas:
Az interferencia-mentesség miatt barhogyan is fésiiljiik ossze a
komponensek utasitasait minden i€{1...n}-re teljesiil, hogy a
Q1A .. A Q,-bdl inditott a parhuzamos program az §;
befejez6désekor egy Py A ... AR; A ... A P, -beli dllapotban lesz,
és a program ezt kovetden is csak olyan allapotokon keresztiil
haladhat tovabb, ahol R; teljesiil.

Parhuzamos blokk levezetési szabalya

» Teljes helyesség esetére:

HQUISH{RY -, ({Qu}ISH{{R,}} igazak és

interferencia-mentesek és
Sy, .., S-b6l képzett parhuzamos blokk holtpontmentes

{{Q:A .. AQ,}} parbegin$, || .. | S, parend {(R; A ... A R,}}

 Bizonyitas:
A parcidlis helyességet mar bizonyitottuk, most csak a
leallassal kel foglakozni.
A parhuzamos program ledllasahoz egyrészt kell, hogy minden
komponens ledlljon (ez feltételként adott), masrészt, hogy ne
alakuljon ki korkéros varakozas, azaz holtponthelyzet.

Teljes vs. gyenge teljes helyesség

» Egyszer(ibb, ha feltessziik, hogy a programunk egyetlen
parhuzamos blokkbdl all, ilyenkor nincs kiilonbség a
komponens programok gyengén teljes és teljes helyessége
kozott, és a komponensek kozott kell csak vizsgalni a
holtpontmentességet.

Ha beagyazott parhuzamos blokkokat is megengediink,
akkor is elég a komponensekre csak a gyenge teljes
helyességet igazolni, majd az egész programra egyszer
ellendrizni a holtpontmentességet.
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|. Példa

Bizonyitsuk be az alabbi parcidlis helyességi tételt:

o {x=0} ‘parhegin <x:i=x+2> || <x:=x+3> parend ‘ {x=5}

Az értékadas és az atomi

A program agak parcialisan helyesek? miivelet szabdlyai miatt.

c{x=0vx=3}<xi=x+2>{x=2vx=5}

c{x=0vx=2}<xi=x+3>{x=3vx=5}

tovabbd x=0 = (x=0 v x=3) A (x=0 v x=2)

és (x=2vx=5) A (x=3 v x=5)=>x=5

¢ Az interferencia-mentességéhez az alabbiakat kell bizonyitani:

o {(x=0vx=3) A (x=0 v x=2)} <x:=x+2> {x=0 v x=2}

o {(x=0v x=3) A (x=3 vx=5)} <xi=x+2> {x=3 v x=5}

o {(x=0v x=2) A (x=0 v x=3)} <x:=x+3> {x=0 v x=3}

o {(x=0v x=2) A (x=2 v x=5)} <xi=x4+3> {x=2 v x=5
N__| Az értékadis és az atomi

miivelet szabdlyai miatt.
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2. Példa

* Bizonyitsuk be az aldbbi parcidlis helyességi tételt:
o {x=0} parbeginx :=x+2 || x:=0 parend {x=0vx=2}
¢ A program agak parcialisan helyesek:
o {x=0} x:=x+2 {x=2}
o {igaz} xx=0 {x=0}
és x=0=x=0 Aigaz valamint (x=2 A x=0) = (x=0 v x=2)
de a tételek nem interferencia-mentesek, mert példaul :

> {igaz Ax=2}x:=0{x=2} nem all fenn.
 Valasszunk mas részallitasokat a bizonyitasahoz (bSvités R-rel)
o {x=0} x:=x+2 {x=2vx=0}
> {igaz} x=0 {x=0vx=2}
és ekkor az interferencia-mentesség is belathato.
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3.Példa
 Bizonyitsuk be az alabbi parcidlis helyességi tételt:
¢ {x=any=b}
‘parbeginx =f(xy) || y:=g(xy) parend ‘
- {(x=f(ab) Ay=g(fab).b)) v x=f(ag(ab)) A y=gab))}
* Vezessiink be segédvaltozokat a részeredmények jelzésére abbdl a
célbdl, hogy a részallitasokat helyesen fogalmazzuk majd meg:

> kész, valtson igaz-ra, ha az elsd értékadas végrehajtodott
> kész, legyen igaz-ra, ha a masodik értékadas végrehajtodott

kész, := hamis; kész, := hamis;
parbegin

x, kész, :=f(xy), igaz
I

y, kész, := g(xy), igaz
parend
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3. Példa: annotalas

{x=any=b}
kész, := hamis; kész, := hamis;
{x=a A kész;=l ny=b A kész,=!}
parbegin

{kész;=l A —kész, - (x=a Ay=Db) A kész, - (x=a Ay=g(a,b)) }

x, kész, :=f(xy), igaz

{ kész;=T A —kész, — (x=f(a,b) A y=Db) A

kész, > ((x=f(ag(ab)) ry=g(ab)) v (x=f(ab) A y=g(f(ab),b))) }

{ kész,= | A —kész, = (x=a A y=Db) A kész, — (x=f(a,b) Ay=Db) }
v, kész, := g(xy), igaz
{ kész,=1 A —kész, - (x=a Ay=g(ab)) A

parend
{ (x=f(ab) ny=g(f(ab),b) ) v (x=f(a,g(a,b)) ry=g(ab)) }

készy - ((x=f(ag(ab)) A y=g(@b)) v (x=f(ab) A y=g(f@b)b))) }
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3. Példa: segédvaltozo elhagyasa

{x=any=b} //Q

parbegin
{ x=an (y=bvy=g(@ab))} // 4
x:= f(xy)

, { (x=f(ab) Ay=b)) v ((x=f(ag@b)) ny=g(@b))} //r
{y=bA (x=avx=f(ab))} // a2
y:=gxy)

{ x=any=g(ab)) v (x=f(a,b) ny=g(f(a,b),b)) } //r2
parend

{x=f(a,b) ny=g(f(ab)b)) v (x=f(ag(@ab)) ny=g@@b)) } //R

o A résztételek helyessége konnyen beléthatd, de az interferencia-
mentesség nem (I'y, I').
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3. Példa befejezése

» BOvitsiik az értékadasok utofeltételeit R-rel:

{x=any=b} //Q
parbegin
{ x=a (y=bvy=g(ab))} /la
x:= f(xy)

{ x=f(ab) Ay=b)) v (x=f(ag(ab)) Ay=g(ab)) v
(x=f(ab) Ay=g(f(a,b),b) ) } /1t

{y=b A (x=ax=f(ab)) } // 92

y = gxy)

{x=ary=g(ab)) v (x=f(ab) Ay=g(f(a,b),b)) v
(x=f(a,g(ab)) Ay=g(ab)) } /72

parend
{(x=f(ab) ny=g(f(ab),b) ) v (x=f(ag(ab)) ny=g(ab)) } //R

o A résztételek igy mar interferencia-mentesek is, és
{q1AqQ} S{r'y AT, },tovabba Q = q;, Q= q,, I’y AT, =R
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4.Példa

 Bizonyitsuk be az alabbi gyenge teljes helyességi tételt (szamoljuk
ki az X" hatvanyt, ahol x valés szam, n természetes szam)!
o {{x=x'An=n"}}

e=ilg
parbegin
S1: while n# 0 do
awaitptl(n) thenn, z:=n-1, z*x ta
od
I
S2: while n # 0 do
a awaitps(n) then x, n:= x*x,n/2 ta
ol
parend

Clz=x")
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4. Példa: programtagok helyessége

z:=1;

{zx=x"}

parbegin

Sl . 2 .

{(zx=x"}} 1 [ zx= <"

while n # 0 do while n # 0 do
{{IAn=0}} {IAn=+0}}

await ptl(n) then
n, zz=n-1, z*x

ta ta

od

await ps(n) then
X, n:=X*x, n/2

od }
{{z=x"}} fz=x"}}

parend
{{z=x"}}
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4. Példa: interferencia-mentesség

S Sz

{zxr=x"})
while n # 0 do
{IAn=0}}
await ptl(n,) then

{{IAan#0An=ty}}
u: await ps(n) then
X, ni=X*x,n/2

ta

n, zz=n-1, z*x

ta

W S
{{z=x"}}

4. Példa: interferencia-mentesség

Sy Sz
{IAn#0An=t,}} M zsa= 5y
u: await ptl(n) then while n # 0 do
n, z:=n-1, z*x {{IAan=+0}}
ta await ps(n) then

preg

{{IAn##0Aptl(n) A pre,}}

X, n:=x*x,n/2
ta

od
r{{z=x"}}

<n,z:=n-1,z*x > {{ pre; }}

{{IAn=#0Aaps(n)Apreg}}
{IAan#0Aps(n) AR}
{{TAan#0Aps(n) An=ty}}

<X, m=x*x,n/2 > {{pre,}}
<x,m=x*x,n/2>{{R}}
<X, n=x*x,1/2 > {{n<ty}}
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{{IAn#0Aptl(n) AR}} <n,z:=n-1,z*x> {{R}}
{{IAn#0A ptl(n) An=ty}} <n,z:=n-1,z*x> {{n<ty}}
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5.Példa

» Bizonyitsuk be az alabbi gyenge teljes helyességi tételt (a program
pozitiv egész szamot keres az x:Z" tombben)!

o {{x=x'}

i:=2;j:=1;ps:=n+1; pt:=n+1; 1j,ps,pt:N
parbegin - -
S;: while i<min(ps,pt) do i<psspt v i<pt<ps
a if x[i] > O then ps:=ielse i:=i+2fi
[}

Sz:while_g'<min(ps,;ilt) do j<ps<pt v j<pt<ps
1

x[j] >0 then pt:=jelse j:=j+2fi
od
parend
k:= min(ps, pt); [if ps<pt then k:=pselse k:=ptfi |

{{ x=x" Ak<n+1 A Vae[1 .. k-1]:x[a]<0 A (k<n - x[k]>0) }}
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5. Példa: helyesség

{{x=x"}}

i:=2;j:=1;ps:=n+1; pt:=n+1;

{x=xX'Ani=1Aj=2 A ps=pt=n+1}}

parbegin S, || S, parend

{{ x=x" A max(ps,pt)<n+1 A Va€[1 .. min(ps,pt)-1]: x[a] <0
A (min(ps, pt)<n - x[min(ps, pt)]>0) }}

k := min(ps, pt);

{{x=x" Ak<n+1 A Vae[1 .. k-1]: x[a]<0 A (k<n - x[k]>0) }}

Gregorics Tibor Szintézis és verifikicié 34

5. Példa: programtagok helyessége

5. Példa: programtagok helyessége

{{x=xX'Ai=1 A j=2 A ps=pt=n+1}} {x=x'Ai=1 Aj=2 A ps=pt=n+1}}
parbegin$, || S, parend parbegin$, || S, parend
{{ x=x" A max(ps,pt)<n+1 A Vae[1.min(ps,pt)-1]: x[a]<0 A {{ x=x" A max(ps,pt)<n+1 A Vae[1..min(ps,pt)-1]: x[a]<0 A
A (min(ps, pt)<n - x[min(ps, pt)|>0) }} A (min(ps, pt)<n - x[min(ps, pt)|>0) }}
Sy {{x=x'Ai=1 A ps=n+1}} S, {{x=xAj=2 Apt=n+1}}
while i<min(ps,pt) do while j<min(ps,pt) do
{PAt=t}} = x=x {{PAt=ty}} = x=x'
if x[i] > 0 then = "Aj’;rﬁli’;‘?;js(%sg)p‘)S“J“l if x[j] > 0 then = ";j’;,gi‘;‘f‘gs(%st')l’t)g”l
{P A x[i] >0 At=ty}} Avaell ..i-1] 2fa: x[a]<0 {P A x[j] > 0nt=t, }} AVael[l ..j-1],2la : x[a]<0
ps:=1 A(psSnﬂpr5]>O) ps:i=) /\(ptSnﬂxﬂpt]>0)
else t= n+1-i+ps else t= n+1-i+pt
{PAx[i]<0At=t,}} {PAx[]<0At=ty}}
ii=i+2 ji=j+2
fi fi
od od
{{ x=x’ A max(ps,pt)<n+1 {{ x=x' A max(ps,pt)<n+1
AVag[1.. min(ps,pt)-1],24a: x[a]<0 AVae[1l .. min(ps,pt)-1], 2|a : x[a]<0
A (pssn - x[ps|>0) }} A (pt=n - x[pt]>0) }}
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Megjegyzés

¢ Az interferencia-mentességhez elegendd csak azokat az
u elemi utasitasokat vizsgalni,amelyek kozos valtozok
értékeit médositjak.

* Elegendé tovabba csak azokat a pre; feltételeket
ellendrizni, amelyek
° a kozos valtozokrol szélnak,

° nincsenek atomi utasitdssorozatba agyazva
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5. Példa: interferencia-mentesség
s

(P~ 1> 0~ =t ])
pt:=]j

S| {{x=x'Ai=1 A ps=n+1}}
while i<ps<pt v i<pt<ps do
{(PAt=t,}}
if x[i] > 0 then
{{PA x[i]>0At=ty}}

ps:=i
else
{{PAx[i]<0At=t;}}
i=i+2
fi
od

{{ x=x" A max(ps,pt)<n+1 A Vae[1 .. min(ps,pt)-1],2ta: x[a] <0
A (ps<n - x[ps]>0) }

P = x=x' A max(ps,pt)<n+1 A i<min(ps,pt)
AVae[l..i-1],2fa: x[a]<0
A (ps<n - x[ps]>0)

t= n+1-i+ps
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5. Példa: interferencia-mentesség
s

{PA x[i] >0At=t}}
ps:=

(]
~

{x=x'Aj=2 A pt=n+1}}
while j<ps<pt v j<pt<ps do
{{PArt=t}}
if x[j] > 0 then
{PA x[j] > 0nt=t}}
pt:=j
else
{PAx[]s0nt=t}}
ji=j+2
fi
od

{{ x=x' A max(ps,pt)<n+1 A Va€e[2 .. min(ps,pt)-1],2la: x[a] <0
A (ptsn-x[pt]>0) }

P = x=x" A max(ps,pt)<n+1 A j<min(ps,pt)
AVae[l..j-1],2|a: x[a]<0
A (pt<n - x[pt]>0)

t= n+1-j+pt
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