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1. Bevezetés

1.1. A feladat megfogalmazasa

A szakdolgozat célja egy olyan egyszert és jol hasznalhato interaktiv program meg-
valositésa, ami bizonyos garanciakkal is rendelkezik. Ilyen elvarasok lehetnek példaul,
hogy a program ne keriilhessen végtelen ciklusba, vagy nem vart allapotba, ezen kiviil

bizonyos fiiggvények helyes miikodését is szeretnénk garantalni.

1.2. Agda

Ezeknek az elvarasoknak a megvalositasdhoz az Agda nevi tisztan funkcionalis nyel-
vet hasznéljuk fel, ami integralt tételbizonyit6é rendszerrel és erds tipusrendszerrel

rendelkezik, amelyek segitségével forditas id6ben tudjuk biztositani a kovetkezdket:

1. A program nem keriilhet végtelen ciklusba.
2. A programban nem léphet fel a programozé hibajabol adodo futasideji hiba.

3. A tesztelés része a programnak, ami szintén forditasidében torténik, igy kizaro-
lag olyan program &llithato el6 a forditoval, amire a tesztesetek az elvardsok

szerint futnak le.

1.3. Funkcionalis Reaktiv Programozas

A program elkészitése soran felhasznéljuk a Funkcionalis Reaktiv Programozast
(Functional Reactive Programming, FRP), aminek segitségével tisztan funkcionalisan,
idotdl fliges folytonos fliggvények segitségével irhatunk le interaktiv programokat.
Ennek a modellnek az alapja a Funkcionalis Reaktiv Animéaci6 (Fran) [7] amivel

interaktiv animaéacidk készithetsk el.

Ennek megvalositdsdhoz az Agda nyelvben irt agda-frp-js fiiggvénykonyvtarat
hasznaljuk fel, ami ECMAScript kimeneti, igy bongészében futtathatd programot

allit elgs.



1.4. A programozasi feladat

A megvalositand6 program a Mastermind nevii klasszikus tablajaték virtualis val-

tozata.

Ez egy kétf6s kod-feltors jaték, amiben az egyik jatékos a kod kitalaloja, a masik
pedig a kodfeltors. A kod kitalaloja megadott szinek (6 féle) koziil kivalaszt egy 4
elemt mintat, amit aztan a kodfeltoré minél kevesebb lépésben probal megfejteni.
A minta tartalmazhatja ugyanazt a szint tobbszor is és a jaték soran a kodfeltord
szamara rejtve marad. A probalkozasok szamara felsd korlat van (alapesetben 12),
amit ha tullépiink, akkor a kod kitalaloja nyert, ha pedig sikeriil megfejteni, akkor

a kodfeltord.

A megvalésitott programban mindig a szamitogép a kod kitalaloja, a jatékos

pedig a kod feltordje.



2. Felhasznal6i dokumentacid

2.1. Bevezetés

A felhasznaloi dokumentéci6 tartalmazza a program futtatdsahoz és hasznalatahoz
sziikséges informacidkat, els6 részében bemutatjuk a jaték logikai szerkezetét, ma-

sodik részében pedig a felhasznalt keretrendszert és a rendszerkovetelményeket.

2.2. Felhasznalt médszerek

A program elkészitéséhez az Agda [2] nevi funkcionalis nyelvet és az agda-frp-
js |1] figgvénykonyvtarat hasznaltuk fel. Ez a fiiggvénykonyvtar ECMAScript [6]
kimenetet hoz létre, ami aztan kliens-oldali webes alkalmazéasként webbongészGkben

futtathato.

A felhasznalt modszerek részletes leirdsdhoz lasd a FejlesztGi dokumentacio 3.3.

fejezetét.

2.2.1. Agda

Az Agda [2] egy olyan funkcionalis nyelv, ami integralt tételbizonyit6 rendszerrel
rendelkezik, mely segitségével mér forditési id6ben tudjuk garantalni, hogy a pro-
gram nem allhat le hibaval, tovibba végtelen ciklusba se keriilhet. Emellett tovabbi
allitasok és megkotések is konnyen leirhatok benne, amikkel tetszéleges hibas allapo-

tokat is elkeriilhetiink, erds tipusrendszere pedig kisztiri a tipushibakat.

A program tesztelése a tételbizonyité rendszerrel mar forditasidében megvalosit-
hato, ezzel biztositva, hogy csak olyan programot tudunk leforditani, amire a tesztese-

tek megfelel6en miikodnek.

2.2.2. agda-frp-js

Az agda-frp-js [1] egy nyilt forraskodu fiiggvénykonyvtar, aminek segitségével reak-
tiv funkcionalis programok irhatok le. A reaktiv funkcionélis programozas (Func-

tional Reactive Programming, FRP) egy egyre inkdbb terjed6 modszer interaktiv



programok készitésére, amellyel id6t6l fiiggs fiiggvényekkel irhatunk le interaktiv

programokat.

2.3. Telepito

A programhoz Windows operacios rendszerhez telepits tartozik. Ennek segitségével
feltelepithetjiik a szoftvert egy tetszéleges mappéba, amihez Start meniibeli paranc-
sikon és uninstaller is 1étrehozasra keriil. A telepitd 3 1épéshbdl 4ll, az elsG ablakban

a programrol lathat6 informécid, az Elfogadom gombbal tudunk tovabb 1épni.

»' Mastermind Telepitt: Licencszerzédés

Mastermind jaték -
Copyright {C) 2013 Heged(is Dénes

GML GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright {(C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http:/{fsf.orgf>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed. -

A(z) Mastermind telepitése eldtt tekintse At a szerzddés feltételeit. Ha elfogadia a szerzddés
valamennyi feltételét, az Elfogadom gombbal folytathatja.

Elfogadom Meégse

1. abra. Telepito

Ezutan megkérdi az installer a telepités helyét, ezutan a Telepités gombra kat-
tintva elindul a telepités, a Start meniibeli parancsikon létrehozéasa és a Registrybe

valo felvétel.



»" Mastermind Telepité: Célmappa

A Mastermind a kiwetkezd mappaba keriil, Masik mappa valasztasahoz kattintson a Talldzas
gombra. Kattintson a Telepitésre a telepitéshez,

Telepités helye

C:\Program Files\Mastermind Tallgzas. ..

Helyigény: 203.0KB
Szabad terdlet: 2.6GB

< Vissza Telepités Megse

2. dbra. Telepits - Telepités helye

A telepités végeztével megtekinthetjiik a felmasolt fajlokat vagy bezarhatjuk a
telepitét:

«' Mastermind Telepits =

Részletek

3. abra. Telepits - Vége

2.4. Forrasbol valo forditas

A forrashbol valo forditashoz sziikséges az Agda 2.3.0.1-es verzidja, és az agda-frp-js

csomag leforditott véaltozata, ennek megadasaval Makefile segitségével (GNU Make



3.81) tudunk forditani a forras gyokérkonyvtaraban kiadott parancesal:

make FRP_DIR=<agda-frp-js helye>

Ez a parancs a dist mappaba forditja és masolja a kell6 fajlokat, ezutan a program

futtathato is.

2.5. Futtatas

Az leforditott kodhoz egy egyszerti HTML keretet hozunk létre, ami a main.html

fajlban talalhato, a stilusat pedig a mastermind.css nevi stiluslapban irtuk le.

A jaték a <Telepités helye>/main.html megnyitasaval indithato.

7 [ Mastermind x|

&« C | [ filey///L:/home/denes/a/szakdolgozat/mastermind/dist/main.html '{kl

Mastermind

4. abra. A program futas kozben

Windows operacios rendszeren a telepitével feltelepitett program a Start meniiben

létrehozott parancsikonnal is indithato:



}¢ Mastermind
m Mastermind

5. 4bra. Start meni

2.6. A program miikodése

A program kinézetre vilagos hatterd, ezen beliil a s6tétebb keretben helyezkedik el

az interaktiv része, ami tobb részbdl all:

1. Feliil, a keret koriilbeliil 2/3-at elfoglald rész mutatja a korabbi probalkoza-

sokat, ez 12 sorbol all.
2. Alatta a tipp lathato, ami 1 sor és szélesebb a torténetnél.

3. A tipp alatt, miutédn véget ért a jaték egy felirat lesz lathato, ami jelzi, hogy

nyertiink-e vagy vesztettiink.

4. Legalul a jatékban valo 1épést és egyéb interakcidkat megvalosité gombok

helyezkednek el.

Torténet

Tipp
Gombok

6. Abra. Elrendezés



2.6.1. Korabbi prébalkozasok

A korabbi probalkozasok listaja kezdetben iires sorokat tartalmaz, ami a jaték soran
feliilrol lefelé toltodik. Egy sor bal oldalan a tipp lathato, mellette pedig sorrendtdl
fiiggetleniil a fekete pottyok olyan elemeket jelolnek, amik a tippben és a megoldas-
ban szinre és helyre is megegyeznek, a fehérek pedig olyan szineket, amik a tippben

és a megoldasban is megtalalhatok, viszont mas pozicion.

7. abra. A torténet

2.6.2. A tipp

A korabbi probalkozasok alatt helyezkedik el az aktualis tipp, aminek valtoztathato

mezGjét beliil fehér kor jeloli.

8. abra. A tipp

2.6.3. A gombok

A tipp utan kévetkeznek a gombok:



[T

Restart

9. abra. A gombok

1. A szines gombokkal valtoztathatjuk az aktuédlisnak megjelolt mez6 szinét.
2. A< és > feliratinakkal tudjuk léptetni az aktualis mez6t.
3. A ’Check’ gombbal tudjuk ellenériztetni a tippet.

4. A 'Clear’ gomb visszadllitja a tipp mintajat alapértelmezett (kék, kék, kék,

kék) mintéra.

5. A ’Restart’ gomb pedig 1j jatékot kezd.

2.6.4. A jaték vége

A jaték kétféleképp érhet véget, nyerés esetén ,You won! :)” felirat lathato, vesztés
esetén pedig ,You lost! :( Solution: [abcd]”, ahol |abed| jel6li a megoldasban 1éve

szinek indexét.

2.7. Rendszerkovetelmények

A program tetszéleges operacios rendszeren, HTML5-t tAmogatd, JavaScriptet fut-
tatni képes webbongészében futtathato, a kovetkezd operédcids rendszerekben és

béngészékben teszteltem:
e GNU/Linux (Debian)
— Mozilla Firefox 20.0
e Windows

— Mozilla Firefox 20.0.1

11



— Google Chrome 26.0.1410.64

Internet Explorer esetén a bongész6 JavaScript motorjanak hidnyossigai miatt

a program nem futtathato.

12



3. Fejleszt6i dokumentacio

3.1. Bevezetés

F6 célunk egy letisztult, rovid és egyszerii program megvalositasa, ami a felhasznélt
eszk0zokbdl kifolyolag olyan plusz garancidkat is ad, ami mas nyelveken nem, vagy

csak nehezen valésithato meg.

Ehhez felhasznaljuk az Agda nevi tisztan funkcionalis nyelvet és a hozza megirt
agda-frp-js csomagot, aminek segitségével ECMAScript kimeneti, bongészében fut-

tathato interaktiv programot allitunk eld.

Emellett a forditas soran szeretnénk tesztelni a program miikodését, igy tovabbi
fliggvényekként egy kiilon modulban teszteseteket és tovabbi allitasokat fogalmazunk
meg a programrol, amiket csak akkor fogad el az Agda tipusellenérzdje, ha teljesiil-
nek, ezutan ezeket nem hasznaljuk fel a program futisa soran, azonban lefordulasuk

eléfeltétele lesz annak, hogy a program maga is leforduljon.

A megvalositott program a Mastermind nevi jaték, amivel az interakcié gom-

bokon keresztiil fog torténni.

3.2. Elvarasok

Legf6bb elvarasunk a programmal szemben, hogy tipusai minél specidlisabbak legye-
nek, igy a rajtuk alkalmazott fiiggvények nem vihetik a4t a programot hibas vagy
nem vart allapotba, tovabba szeretnénk bizonyitasokkal alatdmasztani a fiiggvények

helyes mtikodését.

A programot fontos, hogy tobb, kisebb modulra bontsuk, amik jol kiilonvalasztha-
toak és egyfajta hierarchia épithetd fel rajtuk, igy a kiilonbo6z6 részei kiilon tesztel-
het6k. Mivel a megvalositand6 program interaktiv, igy célszeri kiilonvalasztanunk
a megjelenitést a jaték logikajatol, ahol a nézet importalja a logikat. Emellett a
program tesztelését is szeretnénk egy olyan modulban megadni, aminek a forditasa

kozben értékelddnek ki a tesztesetek. Ez a modul a modell és a nézet fliggvényeit is

13



felhasznalhatja, de nem &llithat el hasznalhatd kodot.

A megvalositas soran hatékonysagi szempontokat is figyelembe kell venniink,
mivel tisztdn funkciondlis programok esetén alkalmazott tobbszérdsen egymasba

agyazott rekurziok lassa futast és nagy memoriaigényt eredményezhetnek.

3.3. Felhasznalt médszerek

Ebben a részben bemutatjuk az Agda f6bb nyelvi elemeit és a felhasznalt fiig-

gvénykonyvtar alacsony szintd fiiggvényeit.

3.3.1. Agda

Az Agda egy fiiggd tipusos tisztan funkciondlis nyelv [9], amiben Unicode [11] karak-
tereket is felhasznalhatunk. A fliggvények megadasa hasonlo a matematikdban alka-
Imazotthoz, a tipusokat szinte minden esetben ki kell irnunk, a fiiggvény paramétere-
inél a zarojelek pedig elhagyhatok, igy példaul egy fiiggvény, ami Osszead két ter-

meészetes szamot hasonloképp néz ki:

f: N—-N-=N
fxy = x+vy

Tipusokat konstruktoraik megadasaval irhatunk le, amik tetsz6leges paraméter-

szamuak lehetnek, példaul egy két elemt tipus megadésa:

data KetElem : Set where
elem; : KetElem

elem, : KetElem

A tipusok lehetnek paraméteresek és fiigghetnek konkrét értékektdl (fiiggd tipus)

is, példaul az A tipusu elemeket tartalmazo n hosszi vektorok egy definicidja:

data Vec (A : Set) : N — Set where
[] : VecADO
w ¥V {n :N}(x:A)(xs: VecAn) —VecA(n+1)

-- tires vektor (| |) 0 hosszu

- x-et egy n hosszt xs vektor elé fiizve (x :: xs) n + 1 hosszt vektor lesz

14



Itt lathato egy {n : N} jelolés is, ez a kapcsos zardjel rejtett paramétert jelol,
amit a fiiggvény torzsekben nem kell kifrnunk paraméterként akkor, amikor a fordito

ki tudja azt kévetkeztetni.

Az Agda nyelvben tovabba kizarolag totalis fiiggvények adhatok meg, azaz példaul
a funkcionalis programozasbol ismert head fliggvény, ami egy tetszéleges vektor elsd

elemét adna vissza, nem adhato meg:

head : V {n : N} {A : Set} - VecAn— A
head (x :: xs) = x

head [] = {!!} -- hiba

Itt {ires vektor esetén egy olyan elemet kellene megadnunk, ami tetszéleges A hal-
maznak eleme, azonban ilyen Agdaban nem lehetséges, igy ilyen tipusu fliggvényt

nem tudunk megadni.

Ennek a tulajdonsdgnak koészonhetGen nem tud a program ,elszallni” és nem
tudunk a program futésa soran kivételeket sem dobni, hanem minden fiiggvénynek

at kell vinnie a programot egy masik allapotba, ezzel sok hibas esetet kisziirve.

A nyelv rendelkezik tovabba mixfix operatorokkal, névtelen (lambda) fiiggvények-

kel és kotési erésség megadasaval is, ezekre egy-egy példa:

-- fiiggvénykompozicio
o :V{ABC:Set}(f:B—-C)—(g: A—-B)—= (A=)
fog = Ax—f(gx)

-- balrol zar6jelez6d6, 3-as precedencidju operator

infix| 3 o

Megadhatok a nyelvben olyan fiiggvények és értékek is, amiknek tipusuk van,
de Agda-beli definicié nem tartozik hozzajuk, ezeket a postulate kulcsszd segit-
ségével tudjuk bevezetni. Ennek hasznalata keriilendd, mivel igy tetsz6leges tipushoz

tudunk 1j elemeket megadni, amivel kijatszhato a tipusellenGrzés.

15



3.3.2. Funkcionalis Reaktiv Programozas

A felhasznélt agda-frp-js fliggvénykonyvtar a Funkcionalis Reaktiv Programozas
(Functional Reactive Programming - FRP) egy modelljének [8] implementaciojat
tartalmazza. Ebben a modellben id6tdl fiiggs mellékhatasmentes fiiggvények segit-

ségével adhaté meg a programmal valo interakcio.

A fliggvénykonyvtar tartalmazza a modellt, az interakciot segité magasabb sz-
int fiiggvényeket és az ECMAScript kimenetet elGallito részeket is, moduljainak

elnevezése FRP. JS. modulnéwv.

Ebben a modellben a legf6bb tipusok a reaktiv tipusok, amik id6 szerint valtoz-
nak, ennek definiciojat a konyvtarban (module FRP.JS.RSet) egyszert tipusszinon-

imaként adtak meg:

RSet : Set;

RSet = Time — Set

Azaz RSet egy olyan tipus, ami minden idépillanathoz egy masik tipust rendel,

ezutan tovabbi segéd tipusok kdvetkeznek.

A = operator segitségével reaktiv tipusok kozti fiiggvényképzést ad meg, kon-
stans reaktiv tipusra pedig a (A) jelolést alkalmazza (ez minden idGpillanathoz az A

halmazt rendeli).

= : RSet — RSet — RSet
(A=B)t = At Bt
infixr1 =

() : Set — RSet

(A)t =A

[_] : RSet — Set

[A] = V{t} = At

Fontos jelolés tovabba a [ A ] is, ami azon fiiggvények tipusa, amik minden t

id6ponthoz hozzarendelnek egy A t halmazbeli elemet. Erre egy példa:

16



Legyenek t; és to idGpontok, amiken legyen definidlva egy rendezés:

postulate
tto Time
_<_ : Time — Time — Bool

Legyen A egy reaktiv (azaz id6tdl fiiggd) tipus, példaul legyen A t; és to kozott
Bool, egyébként pedig N.

A : RSet
Atwith (t; <t),(t<ty) —-At
... | true,true = Bool — | t; <t < ty = Bool

.| - =N - | egyébként = N

Ekkor [ A ] azon fiiggvények tipusa, amik minden t id6ponthoz hozzarendelnek
egy A t beli értéket, azaz példaul egy fiiggvény, aminek értéke tq és to kozott false,

egyébként pedig egy természetes szam:

f:[A]

f{t} with (t; <t),(t<ty) --ft

.. | false,— =3 —-|t<t; =3

... | true,true = false —- |t <t <ty = false
.. | true, false = 12 —|te <t =12

A fiiggvénykonyvtarban a tovabbi alacsony szintd tipusok és fiiggvények posz-
tuldtumként vannak megadva, ezekbdl a fordité szdmara kiilon megadott, kész EC-

MAScript kodokbol generalodik a futtathato kod. Ennek jelolése egy f fliggvényre:
{-# COMPILED_JS f <ECMAScript koé6d> #-1}

Ilyen tipusok a Beh (Behaviour modul), Evt (Event modul), DOM és a hozzajuk
tartozo fiiggvények, a Behaviourdk segitségével allapotatmenetek, Eventekkel az in-
terakcié valosithato meg, a DOM modulban pedig a HTML elemeket felépits és mo-

dosito fiiggvényeket definidltak, ezekbdl a kovetkezGket hasznéljuk fel:

module Event where

postulate

17



Evt : RSet — RSet
accumBy : V{AB} -+ [(B)=A=(B)] —+B—
[Evt A= Evt(B)]
module Behaviour where
open Event
postulate
Beh : RSet — RSet
map : V{AB} >[A=B] —[Beh A= BehB]
-] : V{A} > A—[Beh (A)]
hold : V{A} - [(A)=Evt(A)=Beh(A)]

A [_] jeloléssel adhatunk meg konstans Behaviour értékeket, példaul ilyenek

lesznek a programban a gombok feliratai és a HTML elemek stilusa.

Késébb, hogy ne kelljen a programban ilyen alacsony szinti tipusokat és fiig-
gvényeket hasznalnunk, a Mastermind.View.Base modulban tipusszinoniméakkal el-

rejtjiik ezeket a tipusokat, igy a program {6 része attekinthet6bb lesz.

Ezek utan definialtdk a Behaviour modulban a program mikodését biztosito,

allapoton valo léptetést biztosito fliggvényt, ezt accumHoldBy-nak nevezték el.

accumHoldBy : V{AB}—-[((B)=A=(B)) ] +B—
[Evt A= Beh (B)]
accumHoldBy fb ¢ = hold b (accumBy f b o)

Ennek els6 paramétere a léptetést megvalosito fliggvény, aminek szignatiraja £
Allapot — Muvelet — Allapot, masodik paramétere egy kezdeti allapot, a
harmadik pedig a miiveleteket tartalmazd esemény. A mi esetiinkben az allapot egy

rekord lesz, a miiveletek pedig a gombok.

Az FRP.JS.DOM modulbol a kovetkezs fiiggvényeket hasznaljuk majd:

e clement ,<HTML tag>" <elem>: statikus HTML elem

o text <szdveg>: szoveg hozzidadisa
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o attr,<HTML attribatum>" <attr>: attribatum hozzdadasa az aktualis HTML

elemhez

Ezeknek a fiiggvényeknek van <fiiggvénynév>+ nevi valtozataik is, ezekkel
lehet az interakciot megvalosito elemek (példaul gombok) tulajdonségait hasonloan

megadni.

3.4. A program logikai és fizikai szerkezete
3.4.1. Mappaszerkezet
A program mappaszerkezete a kivetkezd:

o dist: A fordité altal generalt kimeneti fajlok mappéaja.

e src: A forras, ezen beliill az agda mappa tartalmazza a program forrasat, a

html pedig a HTML keretet és a stilust.

o doc: A dokumentacio.
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mastermind

'

src dist doc
[\
agda html
'
Mastermind
'
View

10. 4bra. Mappak hierarchiaja

A programhoz a gydkérkonyvtarban mellékeljiik a LICENSFE fajlban a pro-
gramhoz tartozo6 licencet, itt talalhato tovabbé a forditast segité Make file is, aminek

hasznalata a 2.4-es fejezetben olvashato.

3.4.2. Modulok

A programot a modell-nézet architektira alapjan épitjiik fel, azaz kiilon valasztjuk

a megjelenést a logikai szerkezettol.
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Mastermind.Documentation Mastermind Mastermind.Auxiliary

SN

Mastermind.Properties Mastermind.View
Mastermind.Model Mastermind.View.Base

11. 4bra. Modul hierarchia

A program kezdeti (main) fiiggvénye a Mastermind modulban (Mastermind.
agda) talalhato, ezt a modult adjuk at a forditonak. Ezutéan a modell-nézet architek-
taranak megfelelgen kiilonvalasztjuk a megjelenést a logikai szerkezettdl, a {6 modul
importalja a nézetet, amit a Mastermind.View (Mastermind/View.agda) modul im-
plemental. A program logikai szerkezetét a Mastermind.Model (Mastermind/Model.
agda) modulban helyeztiik el, ebben taldlhatok az adatszerkezetek és az ezeket ma-

nipulalo fiiggvények definicioi.

Az agda-frp-js fiiggvénykonyvtar hatranya, hogy nem hasznéalnak az Agda
standard library-bél semmilyen modult sem, és mi sem hasznalhatjuk a kett&t
egyiitt. Ennek hatranya az, hogy sok mindent nem vettek at a standard kényvtar-
bol, ezért egy Mastermind.Auxiliary nevli modulban gytijtottem Ossze a hidnyzo,

de nekiink kell§ fiiggvényeket és tipusokat.

A program tesztelését és a fiiggvényekre vonatkozé allitdsokat a Mastermind.
Properties (Mastermind/Properties.agda) valositja meg, ez importéalja a nézetet
és a modellt is, 6t pedig a f6 modul (Mastermind) importalja, de nem hasznal fel
bel6le semmilyen fiiggvényt. Ennek segitségével a tesztelés forditas idében megtorté-

nik, de ez nem valtoztatja meg a program miikodését.
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A szakdolgozat dokumentéicidja a Mastermind.Documentation (Mastermind/
Documentation.lagda) modulban taldlhatd, ami Literate Agda kiterjesztési, azaz
helyes LaTeX és Agda kodot vegyesen tartalmaz, ebbdl példaul az [hs2TeX nevi
programmal tudunk .tex fajlt elgallitani, amib&l pedig a pdflatex parancs kiadasa-
val elkésziil a dokumentacié pdf formaban. A dokumentaciéban talalhatdé abrak a

graphviz programmal késziiltek.

A megjelenitést HTML [4] (main.html) és CSS [3] (mastermind.css) segit-
ségével végezziik, ahol a main.html fajl betdlti a leforditott ECMAScript kodokat
egy keretbe, a stiluslap pedig a programban megadott HTML attribatumok (class,

id) alapjan szinezi és igazitja az elemeket.
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3.5. Modell

A Modell (module Mastermind.Model) tartalmazza az allapot rekordot (record State),
az Osszes allapotot modosito fiiggvényt és a véletlenszamgeneratort (module Ran-

dom).

module Mastermind.Model

+ codelength =4 : N
+ maxGuesses =12 : N
+ colorCount =6 : N

+ init : N - State

+ incStateSeed : State —» State

+ moveGuessPos : Direction » State —» State
+ modifyColor : Color - State —» State

+ clearGuess : State —» State

+ newGame : State —» State

+ _£m_: Match -» Match - Bool

+ isSolved : Matches - Bool

+ check : Colors - Colors —» Matches
+ checkGuess : State —» State

12. 4bra. Modell Diagram

A modellben harom konstans talalhato, ezek a hagyomanyos Mastermind paramé-
terei, ahol a minta 4 szinbdl &ll (codeLength), 12-6t tippelhetiink Gsszesen (max-

Guesses) ¢és 6 szinbdl valaszthatunk (colorCount).

codelLength = 4
maxGuesses = 12

colorCount = 6

3.5.1. Tipusok

A modul néhény, par elemi tipust definial, ezeket hasznalva altalanosabb tipusok
helyett jelentsen lesziikiil az allapottér mérete és konnyebb az ezeket hasznalo fiig-

gvényekre allitasokat is megfogalmazni. Ezek a tipusok:
e Match: black, white, none - taldlatok jelolése
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e End: won, lost - jaték végének esetei
e GameState: active, ended won, ended lost - jaték allapota

e Direction: <, — - irdny jelolése

Ezek utan tipusszinonimékat adunk meg, amik csak a program olvashatosagat

javitjak, funkcionalis szerepiik nincs:

Color =N

Colors = Vec Color codelength
Matches = List Match

HistElem = Colors x Matches

History = List HistElem

A szinek (Color) tipusa termeészetes szam, igy a backendre bizzuk a szinek meg-
jelenitését (mastermind.css), az ilyen szinekbdl 4ll6, kodhossz hossztisagu vektorok
tipusa a Colors. A taldlatok listajanak szinoniméaja a Matches, a szinek vektorabol
és ilyen taldlatok listajabol all6 par tipusa pedig a HistElem, a torténet (History)

ilyen elemek listaja.

3.5.2. Allapot

Az allapotot rekordként adjuk meg, a kovetkezSképp:

record State : Set where

field
guess : Colors -- aktuélis tipp
solution  : Colors -- megoldas
history : History - torténet
gamestate : GameState -- jaték allapota
rand - N -- véletlen szamok generaldsahoz

szitkséges kezdeti érték (seed)

guesspos : Fin.Fin 4

a tipp aktualisan moédosithatoé mezdje
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record State : Set

+ guess : Colors

+ solution : Colors

+ history : History

+ gamestate : GameState
+ rand : N

+ guesspos : Fin.Fin 4

13. abra. Allapot

Ezen kiviil megadunk allapot-modosito fiiggvényeket, amiket majd a nézetbdl

hasznalunk, ezek:

e init: kezdeti allapot, paramétere egy kezdeti érték a véletlenszam genera-

torhoz

e incStateSeed: a véletlenszam generator léptetése, anélkiil hogy felhasznal-

nank a generalt értéket.
e moveGuessPos: a tipp aktuélis mez§jén léptet a megadott irdnyba («—, —)
e modifyColor: az aktualis mezén 1évs szin valtoztatasa
e clearGuess: kezdeti allapotba allitja a tippet (kék, kék, kék, kék)

e newGame: 1j jaték kezdése

3.5.3. Véletlenszamok

Véletlenszamok generalasidhoz sziikséges egy modulo operator, amit tisztan funkcio-
nalis nyelveken rekurzi6val tudunk megadni, azonban itt a generdlas sordn nagy
szamokkal hasznalnank, emiatt az Agda fordité a forditas kdzbeni egyszertisitések
soran nagy mértékben belassult, a generalt ECMAScript kod pedig ,too much re-
cursion” hibaiizenettel leallt. A lassulas arra vezethet$ vissza, hogy az Agda fordito
megprobalja a megadott konstansokkal elvégezni a modulo miveletet, ezzel egysz-

eriisitve a fliggvényhivast a véletlenszam generatorban. Ennek megakadélyozasara
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példaul az abstract kulcsszoval atlathatatlannd tehetd a definicio, azonban ennek

a hasznalataval is fennallt a probléma.

A hiba kikiiszébolésére igy a fiiggvényt konstans 0-ként adjuk meg Agdaban, a
forditonak pedig adunk egy hatékony JavaScript kédot hasznéalatra:

% N - N-=>N
n % m =0

{-# COMPILED_JS _%_ function(x) return function(y)

if (x < 0) return (x % y) + x; else return x % y; ; #-1

Ennek hatranya, hogy igy allitasokat és teszteseteket nem tudunk helyesen megad-

ni a véletlenszam generalassal kapcsolatban.

module Random (seed : N)

+a =16807: N
+ m = 2147483647 : N
+c=0:N

+ next: N - N
+gen-n:(n:N)->N->VecNn
+ step-n: N >N

+inc: N

+ newSolution : Colors x N

14. 4bra. Véletlenszamok

Ezutan kovetkezik a Random modul, ami egy paraméteres modul, paramétere
a kezdeti érték (seed), mikor a program soran hasznalni szeretnénk, akkor az ak-
tudlis seed értékkel kell megnyitnunk a modult. Ez a modul egy tigynevezett Linear
Congruential Generator (LCG) egy megvalositasa, Park és Miller ,Minimal Stan-
dard” [10] valtozata alapjan.

module Random (seed : N) where
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private

a = 16807
m = 2147483647
c =20

Egy LCG harom konstanst tartalmaz, ezek segitségével generél elemeket a kévet-
kez6 képlet alapjan:
Xns1 = (a*x X, +¢) mod m

ahol Xy = seed.

next : (n : N) - N
nextn = (((a*n)+c¢) % m)

Ezek segitségével a newSolution fliggvény general egy j megoldést és vissza-
adja a megvaltozott kezdeti értéket, amit aztan eltarolunk késébbi véletlen szamok

generalédsahoz.

newSolution : Colors x N

newSolution = mapv (A x — (x % colorCount) + 1) (gen-n 4 seed), step-n 4

Itt a gen-n fiiggvény n hosszi vektornyi véletlen szamot &llit el§, a step-n pedig
n-et léptet a kezdeti értéken. A newSolution fiiggvény mellett exportalunk egy
inc nevi fiiggvényt, amivel a program futdsa soran majd minden gombnyomaésra
léptetiink egyet az aktudlis seeden, igy amikor @j megoldéas generalaséra van sziikség,

még véletlenebb értékeket kapunk.
inc : N
inc = step-nl

Mivel az Agda nyelv tisztan funkcionalis, igy kiils§ értéktsl nem fiigghetnek a
fliggvények, azonban az agda-frp-js fliggvénykonyvtarban a programok egy rejtett
id6 paramétertdl is fiiggnek, amit elériink kezdetben, ez jol hasznalhato kezdeti

értéknek.

3.5.4. Tipp ellenérzése

A felhasznal6 altal megadott tippet a check fiiggvénnyel ellenérizziik. Ennek miikodé-

se a kovetkez6:
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check : Colors — Colors — Matches
check guess solution =
blacks 4+ whites
where

zipped = tolist (zipv guess solution)

diffs = unzip (filter (- o uncurry = ) zipped)
rg = proj diffs
rs = projs diffs

whitec = length (rg \\ (rg \\ rsby = )by = )

whites = replicate whitec white

same = filter (uncurry = ) zipped

blacks = map (const black) same

Osszeftizziik a tippet a megoldassal (zipv guess solution), ezt listava alakitjuk
(toList), igy olyan listat kapunk (zipped) aminek minden eleme a tipp és a megoldés
azonos pozicion 16vE elemébdl 4ll6 rendezett par, ebbdl a fekete értékek (jo szin van
jo helyen) széma egyenls azon elemek szamaval, ahol a par két eleme megegyezik
(same). A fehér pottyok (van olyan szin, de rossz helyen) esetén ezeket a mezdket
eldobjuk (diffs), ezutéan a tippbdl maradt elemekbdl (rg) halmazként kivonva a
megoldasbol megmaradt elemeket (rs) megkapjuk a tipp azon elemeit, ami nem
szerepelt a megoldasban. Ezutén ezeket ismét halmazkivonassal kivonva megkapjuk
azokat az elemeket, amik szerepeltek, de rossz helyen, ezek szima (whitec) lesz a

fehér pottyok szama.
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3.6. Nézet

A nézet tartalmazza a megjelenitéssel és az interakcioval kapcsolatos fiiggvényeket.
Ez a modul felhasznalja a Modell altal exportalt allapot-modosito fiiggvényeket és
itt kezeljiik a meg nem engedett eseteket is (pl. ha mar vége a jatéknak, akkor ne

lehessen tippelni).

view

'

model ? step

/

display
PN
displayHistory displayGuess state keypad
v\,
displayColors You won! You lost!
14
displayColorsPart

15. 4bra. Megjelenités

Ez a modul felhasznél egy Mastermind.View.Base nevli modult is, ebben ti-
pusszinoniméakkal elrejtem az agda-frp-js altal megadott id6t6l fiiggs tipusokat, et-
t6l a kod atlathatobb lesz, és itt talalhatok a nézet altal felhasznalt altalanosabb
fiiggvények is.

A nézet egyetlen adatszerkezete a gombokat irja le (Button):

data Button : Set where
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color : Color — Button -- szin valtoztatasa

move : Direction — Button -- léptetés a tippben

ok : Button - tipp ellendrzése
clear : Button - tipp torlése
restart : Button -- jaték ujrakezdése

Ezutan kovetkeznek a tipusszinonimak:

InteractiveButtons = V {w} — [ Beh (DOM w) A Evt ( Button ) |

ButtonHandler = Button — InteractiveButtons

Interaktiv gombnak (InteractiveButtons) nevezziik el azt a tipust, ami tartal-
mazza a gombok kinézetét (Beh (DOM w)) és a gombokkal térténd interakciot (Evt
( Button )) is.

A ButtonHandler tipus elemei olyan fiiggvények, amik az altalunk definialt gom-

bokra ilyen interaktiv gombokat hoznak létre.

Ezutan kovetkeznek a megjelenitést végzo6 fiiggvények:

UlElement = V {w} — [ Beh ( State ) = Beh (DOM w) |
Model = [ Evt ( Button ) = Beh ( State ) |
View = V{w} — [ Beh (DOM w) |

Az UIElement tipus minden idGpillanatra az aktualis dllapotbol készit egy meg-
jelenithetd elemet (DOM), ezekbdl épitjiik fel az interfészt.

A Model gombokon értelmezett eseményekbdl allitja el az allapot valtozéasat
(Behaviour).

A View tipus kész, kirajzolhato HTML elemeket allit el6.

A nézet egyik f6 fiiggvénye a step, ez valositja meg az allapotban valo 1épést,
tipusa: State — Button — State, azaz megkapja az aktualis allapotot és a leny-
omott gombot, és ezekbdl egy 0j allapotot allit el6. Ebben a fliggvényben ellenériz-
ziik tovabbé, hogy az adott gomb hasznalhat6 volt-e, mikor lenyomtak (példaul ha
vége a jatéknak, akkor nem lehet tébbet tippelni), ez azért sziikséges itt, mert a

nézetben definialtuk a gombokat is.
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Ezutan megadjuk egy model nevii fliggvényt, ami a felhasznélt modszereknél
ismertetett accumHoldBy fiiggvényt felhasznalva, a modell init fiiggvényével elGallit
egy kezdeti allapotot, amit aztan a step fliggvénnyel 1éptet tovabb. Ez egy reaktiv
tipust fliggvény, igy el§ tudjuk hozni a rejtett paraméterét (epoch (<id&> ms)),
ami a program inditdsanak idépontja, ezt adjuk at az init fiiggvénynek, azaz ez

lesz a véletlenszam generator kezdeti értéke.

model : Model
model {epoch (time ms)} =

accumHoldBy step (init time)

Interaktiv gombokat a button fiiggvénnyel hozunk létre, ami adott gombra elGal-

litja az eseményt, a cimkéjét és a stilusat.

button : ButtonHandler

button button =

listen+ click (A _ — button) ( -- esemény
element+ "button" ( -- HTML gomb
text+ [button$ button] +++ -- felirat

attr+ "class" [buttonClass button])) -- HTML osztaly

Az 6sszes hasznalhat6 gombot a keypad : InteractiveButtons allitja el ez

a fiiggvény adja meg a sorrendjiiket és az elhelyezkedésiiket is.

Ezek utan kovetkezik a nézet nem interaktiv része, az itt 1évé tipusok az Al-
lapotot képzik le HT'ML elemekre, eseményeket nem allitanak elg, igy tipusukban a

visszatérési érték a fentebb leirt UIElement tipusi.

A displayGuess : UIElement fiiggvény a tippet jeleniti meg, a display-
History : UIElement pedig a teljes torténetet, ennek mind a 12 sora 2 részbdl

all, az akkori tippbdl, és a ra kapott fekete/fehér pottyokbal.

A display fiiggvény hasznélataval allitjuk el6 a nézet teljes nem interaktiv részét,
a torténetbdl tablazatot képziink, alatta helyezkedik el az aktuélis tipp, utana pedig,
ha véget ért a jaték egy felirat lesz lathato.
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display : UlElement
display 0 =
element "table" ( -- tOrténet
displayHistory maxGuesses 0 +-
attr "id" ["historytable"]) 4
element "div" (displayGuess o) +  -- aktualis tipp

element "div" (text (map stated o)) -- nyert/vesztett felirat

A teljes nézetet a view fiiggvény allitja eld, ez 1létrehozza a nézetet az interaktiv
gombok eseményeivel (display (model evt)), utdna pedig hozzaftizi a gombok
HTML elemeit. Ezt a fliggvényt hasznalja fel a {6 (Mastermind) modulban 1évé

belépési pont (main).

view : View
view with keypad
.| (dom,evt) = display (model evt) ++ dom

3.7. HTML és CSS

A leforditott kod betoltését a main.html nevii HTML fajl végzi, ebben egy egyszert
tablazat segitségével egy kozépre igazitott keretbe t6ltédik be a program, ennek a

kodja:
<div class="agda" id="mastermind" data-agda="Mastermind"></div>

A stiluslap (CSS) a (mastermind.css) fajlban talalhato, ami tobbféle osztalyt

és azonositot is hasznal, ezek a kovetkezdk:

e Altalanos:

— .agda - a teljes programra vonatkozo6 stilus
— #maintable - a teljes képerny6t kitevs keret
— #maintitle - ,Mastermind” felirat kinézete

— #mainpart - a program kerete
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e Korabbi probalkozasokra vonatkozo:

— #historytable - a keret stilusa
— #imatchtable - a taldlatok kerete
— #thist_matches - a taldlatok mérete

— #black_m, #white_m - a talalatok szine
e Aktualis tippre vonatkozo:

— #guesstable - a keret stilusa
— .color - minden szinre vonatkozo6 értékek

— .color[1-6] - szinek hozzarendelése a programban hasznalt reprezenté-

ciohoz (N)

— #guess_act - a tipp aktudlis elemének megkiilonboztetésére hasznélt

stilus
e Gombok:

— .button_num - szinek gombjai

— .button_op - miveletek gombjai

3.8. Tesztelési terv

A szoftver teszteléséhez az Agda nyelv beépitett tételbizonyité rendszerét hasznaljuk
fel, amivel a program futésa soran fennéllé Osszefiiggések mellett tesztesetek is
megadhatok. Ezeket a Mastermind.Properties modulban definidltuk, amit a leg-
fels6 (Mastermind) modul importél, igy a tesztelés forditas kozben zajlik, ezzel

garantilva, hogy csak helyesen miik6dd programot lehessen leforditani.

3.8.1. Nyelvi elemek

Az Agda nyelv szigoru tipusrendszere és kiilonféle nyelvi elemei segitségével elkeriil-
hetjiik a hibas allapotba lépést is mar a forditas soran, ami a tesztelést is megkon-

nyiti. Ezek a nyelvi elemek minden fliggvényre/tipusra adottak:
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o Totdlis figguények: A fliggvény az allapotterének minden elemét le kell hogy

képezze valamilyen elemre.

o Termindlds ellendrzés: A fiiggvények nem keriilhetnek végtelen ciklusba (min-
den rekurzionak struktalisan kisebbnek kell lennie az eredeti fiiggvényhivasnal,

sth.).

A teszteléshez felhasznaljuk a propozicionalis egyenlGséget (Propositional Equal-

ity) |5], amit a Mastermind.Properties modul elején definialunk.

data = {A : Set}(a: A) : A — Set where
refl : a=a
infix4 =

data L : Set where
infix 3 -

- V{l} - Set ! — Setl
-P=P—=1

_# V{A : Set} > A— A — Set

XFY = Tx=y

V (a, b : A) : a = begyolyan két paraméteres adatszerkezet, aminek akkor
van eleme, ha a két paramétere egyenld, ez az elem pedig a refl : a = a, azaz

a reflexio axiéma szerint definidltuk. Az ekvivalencia tagadasa (#) az iires halmaz
(L) bevezetésével valosithatd meg, ahol a tagadas az iires halmazra vald képzés (—

P=P — 1)

Mivel a propozicionélis egyenlGség egy ekvivalenciarelacio, igy a szimmetria (sym)

és a tranzitivitas (trans) is teljesiil ré, ezeket szintén definialjuk.

sym : V{A : Set} {ab : A} - (a=b)— (b=a)
sym refl = refl
trans : V{A : Set} {abc: A} —=(a=b)—=(b=c)— (a=c)

trans refl refl = refl
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3.8.2. Tesztelés

A teszteléshez felhasznaljuk a nézetbdl a step fiiggvényt, a modellbdl pedig az al-
lapotot valtoztato fiiggvényeket, ezek segitségével tetszileges allapotbdl eljuthatunk
azokba az allapotokba, amikbe a felhasznal6 is. Példaként tetszéleges allapotbol
az ujrakezdés (restart) gombot lenyomva 1 jaték kezdddik. Ennek bizonyitasa a

definicitkbol kovetkezik:

restart=newGame : V {s : State} — step s restart = newGame s

restart=newGame = refl

Emellett megadunk egy tovabbi fiiggvényt (») a lépések sorozatanak jeldlésére a

kénnyebb olvashatosag segitéséhez.

_» _: State — Button — State

state > button = step state button

infix 10 _»

Ezzel konnyen felirhaté az els§ teszteset (testi), ami szerint kezddallapotbol
(init) 4 szin megadasa (color x) utan az allapotban 1év6 tipp a megadott 4 szin

lesz.

test; : {n: N} {abcd : Color} —

State.guess (init n > colora > colorb > color ¢ > color d)

(@azbocad:]])

test; = refl

A kovetkez§ tesztesetnél a tippben valo 1éptetésre szeretnénk belatni, hogy nem
léphet ki a tippbdl, azaz a State.guesspos értéke nem lehet 4-nél nagyobb. Mivel
ennek az értéknek a tipusa Fin 4, azaz 4 elemt véges halmaz, igy erre a tipusra kell
egy egyszeri lemmét megadnunk. Ez a lemma azt mondja ki, hogy n elemi halmaz

tetszéleges 1 indext eleménél 1 < n mindig teljesiil.

lemma-fin : V{n} — (i : Finn) — toNi < n = true
lemma-fin zero = refl

lemma-fin (suci) = lemma-fini
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Ezutan a mi esetiink ennek a lemmanak egy specialis esete, aholn = 4 és i =

State.guesspos s, ehhez fel is hasznéljuk az el6bb megadott fliggvényt.

testy : (s : State) — toN (State.guesspos s) < 4 = true

testy s = lemma-fin (State.guesspos s)

A tesztesetek kiterjedhetnek tobb gomb mikddésére is, példaul belathatjuk, hogy
ha véget ért a jaték és nem a 'restart’ gombot nyomtuk meg, akkor nem véaltozik az

allapot (step s b = s) a kovetkez§ tipusu fiiggvény megadaséaval:

no-step-when-ended :
V{e : End} — (s : State) — (b : Button) —
b # restart — State.gamestate s = ended e —

stepsb=s

Az allitdsokban hivatkozhatunk az allapot tobb komponensére is, példaul sz-
eretnénk belatni, hogy ha egy allapotban (s) megvaltoztatjuk az aktudlis pozicion

16v6 szint (modifyColor), akkor az 4j allapotban (modifyColor c s) az eredeti tipp

v

test-modifyColor :
vV {c : Color} (s : State) —
lookupv (State.guess (modifyColor ¢ s))  -- megvaltozott allapot tippjének
(toN (State.guesspos s)) -- az eredeti allapot tippjének
-- aktualis pozicidjan
= just c -- az 14j szin lesz

test-modifyColor s = lemma-lookupv (State.guesspos s) (State.guess s)

3.8.3. Allitasok

Az interfész tesztelése mellett a modell tovabbi fliggvényeire is adhatunk meg al-
litdsokat, példaul szeretnénk beldtni, hogy ha a tippiink megegyezik a megoldéssal,
akkor eredményként 4 fekete pottyot kapunk, ami megoldasa is a jatéknak. Ehhez
el6szor bebizonyitjuk, hogy a 4 fekete potty az megoldas, ez mivel egyszeri Ossze-

hasonlitas, definiciobol kovetkezik:
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isSolved-law; : isSolved (black :: black :: black :: black :: []) = true

isSolved-law; = refl

Ezutan a check fliggvényrol szeretnénk belatni, hogy ha a tipp és a megoldas
paramétere megegyezik, akkor eredményiil 4 fekete pottyot kapunk. FEnnek bi-
zonyitasa nem trividlis, mivel maga a fiiggvény is egy Osszetettebb algoritmust

hasznal.

Ilyen, bonyolultabb allitdsok bizonyitasdhoz felhasznalhatjuk az egyenlGségi érve-
lést, ami egy specidlisan zardjelezett infix operator, a tranzitivitast felhasznalva tobb

részre bontja a bizonyitast.

=( ) :V{A:Set}(x : A){yz: A} ox=y—osy=z—>x=z2
x =( refl ) refl = refl

infixr2 =( )

B V{A: Set} (x: A) = x=x
x W = refl

infix2 H

Bizonyitasok soran hasznalt fogalom tovabba a kongruencia (cong), ami azt fejezi
ki, hogy ha egy a; és ay azonos tipusbeli értékek megegyeznek, akkor egy rajtuk

elvégzett £ fliggvény eredménye is megegyezik:

cong : V{A : Set} {B : Set} (f : A= B){ajay : A} —
(a1 =ag) — (fag =fag)

cong f refl = refl

Ennek segitségével a fentebb leirt bizonyitasban el6szor belatjuk, hogy a fe-
hér taldlatok szama 0, igy az Gket tartalmazo lista iires (law; : whites = [ 1),
ezutan levezetjiik, hogy a fekete talalatokbol allo lista 4 fekete elemet tartalmaz
(lawy : blacks = (black :: black :: black :: black :: [ 1)). Ezek-
nek az allitdsoknak a bizonyitasara tovabbi allitasokra és lemmékra van sziikség,

amiket itt nem részleteziink.

check-law; : (c : Colors) — check ¢ ¢ = (black :: black :: black :: black :: [])

check-law; ¢ =
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check ¢ ¢

=(refl ) -- check definicioja
blacks H- whites

=( cong (A x — blacks + x) law; )  -- law; felhasznélasa
blacks + []

=(cong (Ax = x H []) lawy ) -- law, felhasznalasa
black :: black :: black :: black :: []

m - QED

where

law; : whites = []

lawy : blacks = (black :: black :: black :: black :: [])

Ezutan ezt a bizonyitéast felhasznélva egyszertien megadhatjuk, hogy megegyezd

tipp és megoldas esetén a jaték megoldasat kapjuk:

check-law;-solution : V (¢ : Colors) — isSolved (check ¢ ¢) = true
check-law;-solution ¢ =
isSolved (check c c)
=( cong isSolved (check-law; c) )
isSolved (black :: black :: black :: black :: [])
=(refl )
true
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4. (")sszegzés

A szakdolgozat elkészitésével sikeriilt az Agda, egy 1j és f6leg matematikai célokra
hasznalt programozasi nyelv segitségével egy grafikus feliilett, tobbféle platformon

is futtathato programot megvaldsitani.

Ennek az implementécionak a legfébb elénye az, hogy a tesztelést a program
kodjanak forditasaval egyiitt végzi el a fordito, igy futtathaté allomany kizarolag a
teszteseteknek megfeleld miikodés esetén jon létre, tovabba nem volt sziikség kiilsé
tesztels szoftverek hasznalatara sem, ezzel felgyorsitva a fejlesztés és tesztelés folya-

matat.

A funkcionélis programok futtatasa esetén felléps hatékonysagi problémakat, igy
példaul a futas kézbeni véletlenszam generalast elére forditott JavaScript fiiggvények
hasznalataval sikeriilt elkeriilni, igy a mai elvarasoknak megfelels sebességti program

allt elé.

Tovabbi fejlesztési lehetGségek a programban:

e A Mastermind jaték altalanositasa, tetszéleges szamu tippelési lehet&séggel és

tipp hosszusdggal.

e Toplista megvalositasa, azaz I/0O miiveletek és az agda-frp-js fiiggvénykonyvtar

egyiittes hasznalata, vagy a fiiggvénykonyvtar kiterjesztése
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