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Megjegyzés: A kidolgozasban 1év6 képletek itt csak szemléltetés és megértés
miatt szerepelnek. A targy vizsgdjara sem kellett ezeket megjegyezni, mivel segéd
lapon kint volt. Itt a fogalmakat érdemes megjegyezni és a nyelv konstrudlas és
szabalyrendszer alkotds mikéntjét megérteni.

Absztrakt szintaxisfak, absztrakt kotéses fak, levezetési fak.
Absztrakt szintaxisfa

AST — abstract syntax tree — olyan fa, melynek a levelein valtozok vannak,
kdzbens6 pontjaikon pedig operatorok. Példaul a természetes szam kifejezések



és az ezekbOl és Gsszeadasbdl allé kifejezések AST-it az alabbi definicidkkal
adhatjuk meg.

n,n',... € Nat == i| zero| sucn

e,e,...€ Exp == z|numnl|e + ¢

Nat-ot és Exp-et fajtdnak nevezziik. A Nat fajtdju AST-ket n-el, n’-vel stb.
jeloljiik. Nat fajtdju AST lehet egy i valtozo, vagy létre tudjuk hozni a nullaris
zero operatorral (aritdsa ()Nat) vagy az undris suc operdtorral (aritdsa (Nat)Nat).
n egy tetszoleges Nat fajtdji AST-t jelol, mig i maga egy Nat fajtaju AST, mely
egy darab valtozobol all.

Az Exp fajtdji AST-ket e-vel és ennek vesszdzott valtozataival jeldljik, az
Exp fajtaju valtozokat x-el jeloljiikk. Exp fajtdju AST-t egy unéris operatorral
(num, aritdsa (Nat)Exp) és egy bindris operdtorral (+, aritdsa (Exp, Exp)Exp)
tudunk létrehozni. A num operdtorral Nat fajtdji AST-ket tudunk kifejezésekbe
beagyazni.

Minden fajtdhoz valtozoknak egy kiilon halmaza tartozik, ezért jeloljiik ket
kiilonboz6 betiikkel. A véltozdk halmaza végtelen (mindig tudunk friss valtozot
kapni, olyat, amilyet még sehol nem hasznaltunk) és eldonthetd, hogy két valtozd
egyenld -e. Az el6bbi két fajtahoz tartozéd valtozék halmazat igy adhatjuk meg.

.
1,1,01 ... € Varya:

!/
T, 2, %1,Y, %, ... € Vargz

A metavaltozdkat (n, n’, e, ', stb.) megkiilonboztetjiik a kifejezésekben szerepld
valtozoktol, melyek Varpyge, Vargy, elemei. A metavaltozok a metanyelviinkben
hasznalt valtozdk, a metanyelv az a nyelv, amiben ezek a mondatok irédnak.

Absztrakt kotési fak

Az absztrakt kétéses fak (ABT, abstract binding tree) az AST-khez hasonldk,
de valtozot koto operatorok is szerepelhetnek benne. Ilyen példaul a let e in x.e’,
mely pl. azt fejezheti ki, hogy e’-ben az x eléforduldsai e-t jelentenek (ez a let
kifejezések egy lehetséges szemantikaja, de ebben a fejezetben csak szintaxissal
foglalkozunk, emiatt nem igaz, hogy let e in x.x+x = e+e). Azt mondjuk,
hogy az x valtoz6 kotve van az e’ kifejezésben. A let operdtor aritdsat (Exp,
Exp.Exp)Exp-el jeloljiik, az operator masodik paraméterében kot egy Exp fajtdji
valtozét. Pl. let num (suc zero)in x.x+ (num zero+x) kifejezésben a + operator
x paraméterei a kotott x-re vonatkoznak. Ezt a kévetkezOképp dbrazolhatjuk.
A felfele mutaté szaggatott nyilak mutatjdk, hogy az x valtozok melyik kotésre
mutatnak. A pont utdn szereplé x + (num zero + x) részkifejezést az x véltozd
hataskorének nevezziik.



A kotott valtozok csak poziciokra mutatnak, a neviikk nem érdekes. Példdul a
let num zero in x.x 4+ x és a let num zero in y.y + y ABT-k megegyeznek (-
konvertélhaténak vagy a-ekvivalensnek szokds 6ket nevezni). A szabad valtozdkra
ez nem igaz, pl. x + x /=y + y. Ha tobbszor ugyanazt a valtozét kotjitk egy
ABT-ben, az tGjabb kotés elfedi az el6zét. Pl. let num zero in x.x + let num (suc
x)in x.x+x-ben az x+x-ben levd x-ek a masodik kotésre (ahol num (suc x)-et
adtunk meg) mutat (a num (suc x)-ben levé x viszont az elsd kotésre mutat).

Az elfedés megsziintethetd a valtozonevek atnevezésével: let num zero in y.y +
let num(suc y) in x.e. Ebben az ABT-ben mér hivatkozhatunk az e részfiban az
x-re is meg a kiilsé y-ra is. Helyettesiteni tudunk ABT-kben is, pl. szeretnénk a
kovetkezd egyenloségeket.
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Példa ABT

Levezetési fak

Itéleteket ABT-krél mondunk. Az itéletek levezetési szabélyokkal vezethetSk le.
A levezetési szabalyok dltaldnos forméaja az aldbbi. Jy, ..., J,-t feltételeknek,
J-t kovetkezménynek nevezziik.




Szintaxis, tipusrendszer, operacidés szemantika.

Ez a rész a “Szamok és szovegek” nyelven keresztiil fogja szemléltetni az emlitett
fogalmakat.

Szintaxis

A szintaxis két fajtabdl all, a tipusokbdl és a kifejezésekbdl.

szabaly megnevezés
T,7,... € Ty == int egész szamok tipusa
| str szovegek tipusa
le,e,...€ Exp =z valtozo
| n egész szdm bedgyazdsa
| “s” szoveg bedgyazdsa
| et+e Osszeadas
| e-e kivonds
|eee Osszeflizés
| le] hossz
| let e inx.€’ definicié

A tipusok kétfélék lehetnek, int és str, tipusvaltozdkat nem engedélyeziink. A
kifejezések mellé irtuk a jelentésiiket, dltaldban igy gondolunk ezekre a kife-
jezésekre, hogy ezek szamokat, szovegeket reprezentdlnak. De fontos, hogy ezek
nem tényleges szdmok, csak azok szintaktikus reprezentdciéi. A szintaxis csak
egy formaélis dolog, karakterek sorozata (pontosabban egy ABT), jelentését majd
a szemantika adja meg.

Az Ezxp fajtaju valtozékat z,y,z és ezek indexelt valtozatai jelolik.

Az operdtorok aritdsai a szintaxis definici6jabdl leolvashatdk, pl. a (jeldletlen)
bedgyazis operdtor aritdsa (Z)FEzp, |-| aritdsa (Fzp)Exp, LET aritdsa
(Exp,Exp.Exp)Exp.

Tipusrendszer

A tipusrendszer megszoritja a leirhaté kifejezéseket azzal a céllal, hogy az
értelmetlen kifejezéseket kiszlirje. Pl. a |3] kifejezést ki szeretnénk szlirni, mert
szeretnénk, hogy a hossz operatort csak szovegekre lehessen alkalmazni. Az, hogy
pontosan milyen hibakat szlir ki a tipusrendszer, nincs egységesen meghatarozva,
ez a tipusrendszer tervezdjén mulik.

Hogy a tipusrendszert le tudjuk {rni, sziikségiink van még a kornyezetek (context)
fajtdjara. Egy kornyezet egy valtozokbdl és tipusokbodl 4116 lista. (Analdgia: a



kérnyezet olyan, mint szamitégépben a meméria)

r,r,...e Conu=-|Ta:1

A célunk a kornyezettel az, hogy megadja a kifejezésekben levé szabad valtozok
tipusait. A tipusozasi itélet I' F e : 7 forméju lesz, ami azt mondja, hogy az
e kifejezésnek 7 tipusa van, feltéve, hogy a szabad véaltozdi tipusai a I' altal
megadottak.

Emiatt bevezetiink egy megszoritast a kornyezetekre: egy valtozo csak egyszer
szerepelhet. ElGszor is megadunk egy fuggvényt, mely kiszamitja a kornyezet
valtozéit tartalmazé halmazt.

dom(-) = {}
dom(T,z : 7) :={z}U dom(I)
A T wf itélet azt fejezi ki, hogy a I' kornyezet jol formélt.

Swf
Fwfxzdg dom(T)
Tx:7wf

Bevezetiink egy itéletet, amely azt mondja, hogy egy valtozé-tipus par benne
van egy kornyezetben.

Fwfz ¢ dom(T)
(x:7)el,z:T
(x:7)eTly & dom(T)
(x:71)el,y: 7

Az els6 szabaly azt fejezi ki, hogy ha egy kornyezet utols6 alkotéeleme x : 7,
akkor ez természetesen szerepel a kornyezetben. Tovabba, ha egy kérnyezetben
x : T szerepel, akkor egy y valtozdval kiegészitett kornyezetben is szerepel.

A tipusrendszerrel I' F e : 7 forméaju itéleteket lehet levezetni, ami azt jelenti,
hogy a I' kérnyezetben az e kifejezésnek 7 tipusa van. Ugy is gondolhatunk erre,
hogy e egy program, melynek tipusa 7 és a program paraméterei és azok tipusai
I-ban vannak megadva. A levezetési szabédlyok a kovetkezok. (Csak egyetlen
szabalyt frok itt le a forma kedvéért, tobbit lasd a jegyzetben.)

I'ke:intT'Fey:int
I'key+eg:int




Operaciés szemantika

A szemantika a szintaxis jelentését adja meg. Ez megtehetd valamilyen matem-
atikai strukturaval, ilyenkor minden szintaktikus objektumhoz az adott struktira
valamely elemét rendeljiik. Ezt denotacids szemantikanak hivjak, és nem tar-
gyaljuk. Az operacids szemantika azt irja le, hogy melyik kifejezéshez melyik
masik kifejezést rendeljiik, tehdt a program hogyan fut.

Az operdcids szemantika megadhaté atiré rendszerekkel.

Egy 4tir6 rendszerben e — ¢’ alakt {téleteket tudunk levezetni. Ez azt jelenti,
hogy e kifejezés egy lépésben e’-re irédik at.

Az atirast iteralhatjuk, az iteralt atiré rendszert az alabbi szabalyokkal adjuk
meg.
e—*e
e— e e —* e
er—*e

A szamok és szovegek nyelv bizonyos kifejezéseit értékeknek nevezziik. Ertékek a
zart egész szamok és a szovegek lesznek, melyekben a bedgyazas operatorokon
kiviil mas operatorok nincsenek. A program futdsit emiatt kiériékelésnek nevez-
zilk: egy zart kifejezésbol értéket fogunk kapni.

El6szor megadjuk a nyelviink értékeit az e val forméjua itélettel.

n val

”8’7 ,Ual

Az 4atir6 rendszert az alabbi szabalyok adjdk meg. A rovidség kedvéért a bindris
operatorokra vonatkozé szabdlyok egy részét Osszevontuk. (Szintén csak 1-2

szabdalyt irok le.)
ny+ne=mn

ny+neg—n

el — e}
etoeg —>e€joe

o€ {+,—, e}
2

e1 val eg —> €}

o€ {—1—7—,0}

e1o0ey —> e10¢€
A szemantikdnak két véiltozata van: érték szerinti (by value) és név szerinti (by
name) paraméteratadas.

A szabalyok lehetnek utasitds szabalyok, ezek adjak meg, hogy ha egy operédtor-
nak mar ki vannak értékelve a paraméterei, hogyan adjuk meg az eredményét.



Lehetnek sorrendi szabalyok, ezek adjak meg, hogy milyen sorrendben torténjék
a kiértékelés.

Erték szerinti paraméterataddsnal, mielétt egy kifejezést hozzakdtiink egy vél-
tozéhoz, azt kiértékeljitk. Igy maximum egyszer értékeliink ki egy valtozot.
Név szerinti paraméteratadds esetén nem értékeljik ki a kifejezést a kotés el6tt,
igy ahdnyszor hivatkozunk ra, annyiszor fogjuk kiértékelni. Az érték szerinti
paraméteratadas akkor pazarld, ha egyszer sem hivatkozunk a kotésre, a név
szerinti akkor, ha tobb, mint egyszer hivatkozunk. A kettd elényeit kombinalja
az igény szerinti kiértékelés (call by need).

Tipusrendszer és operaciésszemantika kapcsolata: haladas
és tipusmegorzés tétele.

A legtobb programozasi nyelv biztonsagos, ami azt jelenti, hogy bizonyos hibak
nem fordulhatnak el6 a program futtatasa soran. Ezt gy is nevezik, hogy a
nyelv erOs tipusrendszerrel rendelkezik. A szamok és szovegek nyelv esetén ez
példaul azt jelenti, hogy nem fordulhat el6, hogy egy szamhoz hozzaadunk egy
szoveget, vagy két szamot Osszefliziink.

A tipusmegf@rzés (targyredukceid, subject reduction, preservation) azt mondja
ki, hogy ha egy tipusozhat6 kifejezéstink van, és egy atirdsi 1épést végrehajtunk,
ugyanazzal a tipussal az atirt kifejezés is tipusozhaté. - F e : 7 helyett egyszeriien
e : 7-t irunk.

Tétel: Hae: 7 és e — €, akkor ¢’ : 7.

Haladas (progress). Ez a tétel azt fejezi ki, hogy egy zart, j6l tipusozott program
nem akad el: vagy mar ki van értékelve, vagy még egy atirasi lépést végre tudunk
hajtani.

Tétel: Ha ¢ : 7, akkor vagy e val, vagy létezik olyan e’, hogy e — ¢€’.

Tipusinverzié lemma: I' F e : 7 levezethets. Ekkor, ha e = e; + ey, akkor
7= int, ey : int ésT'F ey : int. Hasonloképp az Osszes tobbi operatorra.
Magasabbrendii fiiggvények, Church tipusrendszere.

A tipusrendszer egyszeriisodik, ha nem szoritjuk meg a fliggvénytipus értékkés-
zletét és értelmezési tartomanyéat alaptipusokra. A tipusok a kovetkezOk lesznek.

7,7, .. € Ty == str| int|m — 7

Kifejezések:
e,e,...€ Exp == ... |\ z.e|ee



A fluggvénydefiniciét most lambdaéval irjuk, az alkalmazéast egyszeriien egymaés
mellé frassal. A X operator aritdsa (Ty, Exp.Exp)Exp (az els§ paraméterét fels§
indexbe frjuk), az alkalmazéasé (Fxp,Exp)Ezp.

A tipusrendszer csak abban kiilonbozik az elsérendii esettol, hogy tetszdleges T
tipusokat engedélyeziink.

Tz:mbe:m
I'EAmizey:m — 1

I'te:mm > T'ker:m

I'kee:m

Az operéciés szemantika az elsérendii esettel analdg.

ATx.e val
e— ¢
eer —> e e
e val e; — €]
eel —ree)
[e1 val]
(N z.e2) e1 — exfz — €]

A szogletes zardjelezett szabaly ill. feltétel az érték szerinti paraméteratadés
esetén sziikséges.

Az igy kiegészitett operdcids szemantikara is igaz, hogy nincs olyan kifejezés,
mely egyszerre érték és at tudjuk irni és determinisztikus.

Let kifejezések.

Ilyen példaul a let e in x.e’, mely pl. azt fejezheti ki, hogy e’-ben az x el6fordulasai
e-t jelentenek

Szorzat és O6sszeg tipusok.
Szorzat tipusok

A bindris szorzat tipusokkal rendezett parokat tudunk leirni. A projekciokkal ki
tudjuk szedni a parban levs elemeket. A nullaris szorzat az egyelemi tipus, mely
nem hordoz informéciét, igy nincsen eliminécios szabélya. Ezek altalanositasai a
véges szorzat tipusok, melyeknek a felhaszndlé altal megadott nevii projekcidkkal
rendelkez6 valtozatat nevezik rekordnak.



A szorzat tipusok operécids szemantikéja lehet lusta (lazy) és mohd (eager) —
A név szerinti és az érték szerinti paraméteratadas szemantikarol a fiiggvény
tipusokndl beszéliink, véges adattipusokndl és induktiv tipusoknél (14sd késébb)
lusta és moho szemantikidt mondunk. Lusta szemantika esetén egy tetszoleges
(e, €’) par érték, mig mohé szemantika esetén sziikséges, hogy e és e’ mar eleve
értékek legyenek.

A szintaxis a kovetkezd.

.. € Ty v=..|T|rx1

/

e, e ... € Exp ==...|tt|{e1,e2)]| projie| projse

A nulldris szorzat tipust egyelemil tipusnak (top, unit) is nevezik, szokdsos
jelolései a T-on kiviil 1 és (). Az egyetlen elemét tt-vel (trivially true) jeloljikk. A
binéris szorzatot (binary product) Descartes-szorzatnak vagy keresztszorzatnak
is nevezik.

A tipusrendszer a kovetkezo.
I'wf
' tt: T
I'Feg:mTlkey:m
'k <€1,62> 1 T1 X T2

TF'kFe:m xXm
'k projie:m
I'te:m X1
' projse:m

Az operéciés szemantika a kovetkezo.

val

[e1 val] [es val]
(e1,e2) val

[ e1—> €] ]
(e1,e2) — (€], e2)

[ e1 val ey — € ]
(e1,e2) — (e1, €3)

er— ¢

projy e — projre’

e— ¢

Projs e — projse’

[e1 val] [ea val]

projy (e1,e2) — eq
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[e1 val] [e2 val]
projs (e1, e2) — e2

A szogletes zardjelbe tett feltételek és szabalyok csak a mohd szemantikaban
hasznédlatosak. A — — operator konstruktor, mig a proj; és projs az eliminatorok.

Altalanos véges szorzat tipusok

Van egy I = {i1, ..., i, } véges halmazunk, mely neveket tartalmaz, és egy olyan
szorzat tipust adunk meg, mely minden névhez tartalmaz egy elemet.

Osszeg tipus

Nullaris és binaris Gsszeg

Szintaxis.
/
7,7, €Ty s=...|Lin1+7 (1)
e,e',... € Exp ==...| abort” e| inj1™ ™ e| inj2™ " e| caseex;.e; xa.€2

(2)

A nulldris 6sszeg tipus (bottom, 0 tipus, void tipus) egy olyan vilasztasi
lehetGséget ad meg, ahol egy alternativa sincs. Emiatt nincs konstruktora.
Az eliminaciés operdtora pedig abortédlja a szamitdst, amint kap egy bottom
tipust értéket (ami nem lehetséges). A bindris Osszeg tipusba kétféleképpen
injektalhatunk: vagy az els6,vagy a masodik komponensébe, ezt jeloli inj; és injs.
Ezek aritdsa (Ty, Ty, Exp)Exp. Egy Osszeg tipusu kifejezést esetszétvalasztassal
(case) tudunk elimindlni, aritdsa (FExzp, Exp.FExp, Exp.Exp)Exp.
Tipusrendszer.

I'ke: L

' abort™e:t
'+ €1 :T1
'k inj1™ ey i1 + 7
I'key:m

71,72 €9 . T1 + T2

'Fe:nm+mnlary:mber:7 s :mbes: T

't caseexi.e; xo.60: T

Operécios szemantika. Az inj; és injs tipusparamétereit nem frtuk ki a rovidség
kedvéért, de ott vannak.

er— e
abort™ e — abort™ e’

11



[e val]
injy e val
[e val]
njo e val

e— ¢
njre— inji e’

er— e
mnjoe — injs e’

er— ¢

caseexy.ey ro.eo —> case e/ I1.€1 T2.€2

[e val]

case ( injy e) xy.e1 xa.e9 — eq[x1 — €

[e val]

case ( injs e) xy.e1 xa.€9 — eafTe > €

Induktiv tipusok: Bool, természetes szamok.
Induktiv és koinduktiv tipusokrdl altalaban

Az induktiv tipusok elemei konstruktorok véges sokszor valé egymasra alkalmaza-
sai. Tehat, ha minden konstruktorra megadjuk, hogy ahhoz mit rendeljen egy
fliggvény, azzal az induktiv tipus minden elemére megadtuk a fiiggvényt. Ezt
hivjak rekurziénak (vagy indukciénak).

A koinduktiv tipusok elemei azok, melyeken véges sokszor lehet destrukciét
végezni. Tehat, ha minden destruktorra meg van adva, hogy egy elem hogyan
viselkedjen, azzal meg van hatarozva a koinduktiv tipus egy eleme. Ezt hivjik
generdtornak (vagy koindukciénak).

Természetes szamok

Szintaxis
7,7,... € Ty == Nat|m — (3)
e,€,... € exp u=uz| zero| suce| recegz.e;e| N z.e|ee (4)

Kétféle természetes szam van (két konstruktora van a természetes szdmoknak):
zero (nulla) és suc,e, amely valamely mas természetes szdmnak, e-nek a
rakovetkezoje. Pl. az l-et gy irjuk, hogy suc zero, a 2-t 1gy, hogy
suc, (suc,zero) stb. A rec operator a természetes szamok elimindtora, aritdsa

12



(exp,exp.exp,exp)exp. Ezzel tudunk fiiggvényeket megadni a természetes
szamokon. recegr.eje az ey és x.e; altal megadott fliggvény alkalmazva
e bemenetre. Ha a bemenet nulla, a fiiggvény ep-t fog adni, ha a fliggvény
kimenete valamilyen szédmra z, akkor a rdkovetkezdjére e; (ami ugye figghet
2-tél).

Tipusrendszer
A kornyezetre és valtozokra vonatkozé szabélyok a szokasosak.
I'wf
'k zero: Nat

I'e: Nat
I'+ suce: Nat
I'Fe:7Tl,x:7Fe;:7T'Fe: Nat
't recegzr.eie:r

A fiiggvényekre vonatkozé szabélyok a szokasosak.

Tx:mmbe:n
I'FAze:m — 7

I'te:mq > ke :m

F|_6€12T2

Operaciés szemantika

Ertékek a nulla, a rdkovetkezd (mely egy érték rékovetkezéje kell, hogy legyen
moho kiértékelésnél) és az absztrakcid.

zero val

[e val]
suce val

ATx.e val
er— ¢

suce — suce’

er— e

recepx.e1 € —r recegr.eie

recey r.e; Zero— eg

suce val

recegx.e1 ( suce) — e1[x — recegx.eq e

er— ¢
eep — e e
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e val e — €}
ee; —ee)
[e1 val]
(A\Tx.eq) €1 —> e[z > €]

A szogletesen zaréjelezett szabdlyok a mohé rakovetkezOhoz és érték szerinti
fuggvényalkalmazashoz kellenek. Ha nem vessziik 6ket hozzd az operacios sze-
mantikdhoz, akkor lusta rakovetkezot és név szerinti paraméteratadast kapunk.

Példaul az 6sszeadas fliggvényt az alabbi moédon adjuk meg.
ANaty \Naty recz(z. sucx)y: Nat — ( Nat — Nat)

Ez a kévetkezoképp miikodik: y-t és z-t akarjuk Gsszeadni, emiatt y-on végziink
rekurziot. Ha y = zero, akkor 2-t adunk vissza (hiszen 0+z egyenld z-vel). Ha y
= suc,e, akkor z-ben megkotjik rec,z, (x.suc,x),e eredményét, majd hozzdadunk
egyet.

Bool
Szintaxis
7,7 ...,€ Ty = Bool||T — 7'
e,€,... € Exp = x|true|false|rec eg e ele €

Tipusrendszer

Fwf

' true: Bool
I'wf

' false: Bool

I'bey:7T'Fey:7T'Fe: Bool
'k recegere:r

A fliggvényekre vonatkozé szabélyok a szokdsosak.

z:mbe:m
I'EAze:m —

I'Fe:mq > TkFer:m

FF6€11T2

Ertékek a true, false és az absztrakcio.

true val
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false val

ATx.e val
er— e

recegx.ep e —> recegr.eqe

recepey true — eg

recege; false — ey
er— e
ee; —> e e
e val e; — €}
[ eel —ree) ]
[e1 val]
(N z.e2) e1 — exfz — €]

Megjegyzés: A rec rekurzort akédr if-nek is nevezhetnénk miikodését tekintve

Példa Miveletek

And

ABoolg NBooly rec y false x
Or

ABoolg \Booly rec true y
Not

ABooly rec false true x

Polimorfizmus (System F), absztrakt tipusok.

Ld Kaposi Ambrus jegyzet 9. szekci

Altipus.

Ld Kaposi Ambrus jegyzet 10. szekcid

Felhasznalt irodalom

o Kaposi Ambrus - Nyelvek tipusrendszere (jegyzet)
o Pali Gabor Janos - Nyelvek tipusrendszere (diasor)
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https://akaposi.github.io/tipusrendszerek/jegyzet.pdf
https://akaposi.github.io/tipusrendszerek/jegyzet.pdf
https://akaposi.github.io/tipusrendszerek/jegyzet.pdf
http://people.inf.elte.hu/pgj/nytr_msc/nytr_msc_20150924.pdf
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