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1 Johdanto

1.1 Terminologiaa

Tietojenkisittelytieteen keskeisin késite on algoritmi. Algoritmilla tarkoitetaan yksin-
kertaisesti jonkin tehtdvin suorittamiseksi tarvittavien toimenpiteiden kuvausta. Yleensa
tdma toimenpiteiden joukko on jérjestetty niin, ettd toimenpiteet suoritetaan yksi kerral-
laan perikkdin tietyn lopputuloksen saavuttamiseksi. (Algoritmin tarkempaan mééritte-
lyyn palataan luvussa 3.) Algoritmiin liittyy lisdksi toimenpiteet suorittava subjekti,
"kone", joka voi olla esimerkiksi ihminen, robotti, tietokone tai jokin kuvitteellinen
kone. Jotta timéd subjekti voisi toimia tehtdvédn ratkaisemiseksi algoritmissa kuvatulla
tavalla, eli suorittaa algoritmin, tdytyy algoritmi esittdd tavalla, jota sen suorittaja
ymmartad. IThmisen suoritettaviksi tarkoitetut algoritmit voidaan esittdd luonnollisella
kielelld, mutta yleensd on kiytettdvd eksaktimpaa ja yksinkertaisempaa keinotekoista
kieltd, ns. formaalista kieltd. Tietokoneet saadaan suorittamaan algoritmeja, kun nimé
esitetddn sopivalla formaalisella kielelld, ns. ohjelmointikielelld. Jollakin ohjelmointi-
kielelld kirjoitettua algoritmia sanotaan tietokoneohjelmaksi tai lyhyesti ohjelmaksi.

Tietojenkisittelyalan termistd on uutta ja osin sekavaa. Puhutaan mm. tietoteollisesta
alasta, joka on elinkeinoeldmin keskeisimpid osa-alueita modernissa tietoyhteis-
kunnassa.

Vaikka myo6s ihmisen toiminnan osuutta fiefojérjestelmissd voidaan ainakin osittain
tutkia ja mallintaa tieteellisesti mm. systeemiteorian keinoin, keskitytdin perinteisessd
tietojenkdisittelytieteessd (computer  science)  tietojdrjestelmidn  eksakteihin
komponentteihin eli tietokonejédrjestelmiin. Siind missd perinteisessd tietojenkdsittely-
tieteessd algoritmeja ja niiden abstrakteja matemaattisia ominaisuuksia tutkitaan
matemaattis-luonnontieteellisesti ndkokulmasta, teknistieteellisti ldhestymistapaa
soveltavassa tietojenkdésittelytekniikassa (computer engineering) algoritmeja tutkitaan
tietokoneohjelmina, siis tietokonejirjestelmédn osana. Néin ollen myds itse tietokone ja
sen toimintaperiaate ovat tietojenkisittelytieteen keskeisid tutkimuskohteita.

Tutkimuskohdetta laajentamalla sekd@ hyviksymadlld inhimillisestd komponentista
johtuva epidvarmuus ja tietynlainen epidmdiirdisyys osaksi tarkasteltavaa kohdetta
paddytddan tietojdrjestelmid kokonaisuutena tutkivaan tiefojdrjestelmditieteeseen
(information systems science). Sen tarkoituksena on mm. kehittdd ja mallintaa
tietojirjestelmid kiyttden eksakteja mallintamismenetelmid. Yhdessd namid kaksi
tieteenalaa muodostavat kokonaisuuden, jota Suomessa kutsutaan
tietojenkdisittelytieteiksi.

Tietotekniikka puolestaan on yleisnimitys, joka on pitkélti korvannut aiemmin yleisesti
kiytetyn termin ATK (automaattinen tietojenkdsittely). Toisinaan tietotekniikka-termin
katsotaan kattavan varsinaisten tietojenkdsittelytieteiden liséksi tietoliikennetekniikan ja
osittain myos digitaalielektroniikan.

Viime aikoina tietokoneiden kiytté on laajentunut hyvin voimakkaasti perinteisten
sovellusalojen ulkopuolelle. Tietokoneet ovat tulleet osaksi jokapdiviistd kulutus-
elektroniikkaa, ja raja varsinaisten tietokoneiden ja automaattisia toimintoja siséltdvien
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laitteiden ja koneiden vililld on hdmaértynyt. Tietokone on tavallaan piilotettu osaksi
erilaisia elektroniikkaa siséltivia laitteita, kuten puhelimia, viihde-elektroniikkalaitteita,
ajoneuvoja tai vaikkapa hissejd. Tilloin puhutaan sulautetuista jirjestelmistd
(embedded systems). Jarjestelmi siséltdd toimilaitteet ja niiden ohjelmistot. Késite on
noussut esiin erityisesti matkaviestinten rajun kehityksen yhteydessd, mutta myos
autoissa ja muissa liikennevilineissd laitteiden toimintaa ohjaavien tietokoneiden
merkitys kasvaa hyvin nopeasti. Sulautetut jirjestelmidt muodostavatkin nykyidin
kaikkein nopeimmin kasvavan prosessori- ja ohjelmistotuotannon sovellusalueen.
Sulautetut jdrjestelmét siséltdvdt periaatteessa normaalin tietokonejirjestelmén
komponentit. Esimerkiksi nykyaikaisen matkapuhelimen sisaltimd prosessori vastaa
muutaman vuoden takaisen mikrotietokoneen prosessoria. Toisin kuin varsinaisissa
tietokoneissa, sulautettujen jirjestelmien prosessorit ovat yleensd toiminnoiltaan kéaytto-
tarkoitukseensa sovitettuja ns. mikrokontrollereita tai erikseen raataldityjd integroituja
piireja (Application Spesific Integrated Circuit — ASIC). Muistin midrd ja laatu
vaihtelevat melkoisesti. Usein jdrjestelmédn toimilaitteille asetetaan erityisid fyysisid
vaatimuksia, kuten pieni koko, mekaaninen kestdvyys sekd korkeiden tai matalien
lampdtilojen sieto. Myos niiden syottdo- ja tulostuslaitteet poikkeavat tavallisista.
Tyypillisid sulautettujen jdrjestelmien syottolaitteita ovat erilaiset ympéaristod
havainnoivat anturit, kuten Idmpo- tai kiihtyvyysanturit. Jérjestelmidn “tulostus”
tapahtuu usein erilaisina sddtdtoimintoina, kuten venttiilin sddtdmisend tai mekaanisen
liikkkeen tuottamisena. Toki sulautettu jirjestelmd voi sisdltdd myOs nidyton ja
ndppdimiston — esimerkkinid vaikkapa matkapuhelin.

1.2  Tietokone: rakenne ja toimintaperiaate

Tietokone (engl. computer) on kone, joka voi ratkaista hyvinmidriteltyjd tehtdvia
rutiininomaisesti suorittamalla suuria miérid yksinkertaisia perusoperaatioita suurella
nopeudella. Se on kone, joka voi suorittaa ainoastaan sellaisia tehtivid, jotka voidaan
madritelld niilld yksinkertaisilla operaatioilla, joita se osaa suorittaa. Jotta tietokone
saadaan suorittamaan tehtdvd tai ratkaisemaan ongelma, sille on kerrottava, mitd
operaatioita sen tulee suorittaa, eli sille tulee kuvata, miten tehtivd suoritetaan tai
ongelma ratkaistaan. Téllaista tehtdvinkuvausta sanotaan algoritmiksi (engl. algorithm).
Algoritmi on siis menetelmi, jonka mukaisesti tehtdvd suoritetaan. Algoritmi
muodostuu toimenpiteistd, joiden onnistunut suoritus johtaa annetun tehtivin
tekemiseen tai asetetun ongelman ratkaisemiseen. Algoritmit eivit ole luonteenomaisia
pelkdstddn automaattiselle tietojenkisittelylle, vaan myds jokapdividisida ihmisen
suorittamia toimintoja (ruoanlaitto, soittaminen, rakentaminen) voidaan kuvata
algoritmeilla (vrt. reseptit, nuotit, rakennusohjeet). Tehtdvin suoritusta sanotaan
laskuksi (computation) tai prosessiksi (process) ja tehtdvin suorittajaa, "konetta", joka
voi olla esimerkiksi ihminen tai tietokone, nimitetidn prosessoriksi (processor).
Prosessori siis synnyttiid prosessin suorittamalla prosessia kuvaavan algoritmin. Prosessi
vaatii aina resursseja (resource), jollaisia ovat erityisesti laskentaan kuluva aika seki
erilaiset laitteistoresurssit, kuten muistitila. Resurssien tarve vaihtelee algoritmeittain ja
prosessoreittain. Termi tietokone on jossain méadrin harhaanjohtava, kyseessdhidn on
vain nopea ohjelmoitava laskija. Koneen ohjelmoitavuus tekee koneesta ikddn kuin
dlykkiin koneen — tietokoneen — kaltaisen.
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Tietokoneen pddkomponentit ovat prosessori eli suoritin (central processing unit, CPU)
ja muisti (memory) sekd erilaiset siirrdntd- eli syotto- ja tulostuslaitteet (input and
output devices, I/O devices). Prosessori suorittaa osaamiaan perusoperaatioita. Muisti
voidaan jakaa keskus- ja oheismuistiin. Keskusmuistissa siilytetddn algoritmia, joka
kuvaa suoritettavat operaatiot ja niiden jirjestyksen, seké tietoa (data), johon operaatiot
kohdistetaan. Oheismuistia (esim. kiintolevy) tarvitaan suurten tietomiirien
pitkdaikaiseen varastointiin. Syéttolaitteilla algoritmi ja késiteltavd tieto syotetddn
muistiin, ja tulostuslaitteilla tietokone tulostaa késittelyn tulokset. Syotto- ja
tulostuslaitteet samoin kuin oheismuisti eivdt ole vilttiméttomid tietokoneen
toiminnalle (algoritmien suorittamiselle), mutta ilman niitd tietokone olisi
kommunikointikyvyton ja ndin muodoin hyddyton musta laatikko.

Muisti

g

Syottd — Prosessori | ——> Tulostus

Tietokoneen toiminnan kannalta keskeisimmdt komponentit ovat prosessori ja
keskusmuisti, joka on jaettu pysyvdismuistiin (ROM, Read Only Memory) ja
kayttomuistiin eli tyomuistiin (RAM, Random Access Memory). ROM-muisti sisaltda
yleensd ohjelman, jolla tietokoneen laitteisto alustetaan ja kayttojarjestelmid ladataan
tietokonetta kdynnistettdessa.

Tietokonelaitteisto koostuu useista eri komponenteista, joiden vilistd tiedonsiirtoa
hoitaa johtimien kokoelma, jota kutsutaan véylédksi (engl. bus). Prosessorin, muistien ja
laitteiden vélinen data (tieto) kulkee aina véyldn kautta. Tietokoneen toimintaperiaate
yksinkertaistettuna on seuraava: prosessori noutaa suoritettavan ohjelman konekieliset
kiskyt ja tarvittavan datan keskusmuistista, suorittaa kidskyissd maédritetyt toiminnot ja
siirtdd kisitellyn datan takaisin keskusmuistiin (tai muihin
muistilaitteisiin/tulostuslaitteelle). Tietokoneen toimintanopeus riippuu huomattavasti
prosessorin nopeudesta. Prosessorin nopeuteen vaikuttaa puolestaan useampi tekiji,
esimerkiksi  kellotaajuus  (ilmaistaan  useimmiten  gigahertseind, @GHz) ja
prosessoriytimien seké prosessorin sisdlld olevan véalimuistin méara.

Prosessorin tirkeimmat osat ovat:

® Aritmeettis-looginen yksikko (arithmetic and logic unit, ALU), jossa ovat dataa
kisittelevdat ja muokkaavat loogiset piirit. ALUssa suoritetaan siis esimerkiksi
laskutoimitukset.

® Rekisterit, joihin prosessorissa kisiteltivd data muistista haetaan. Rekisterit ovat
erityisen nopeita muistipaikkoja, joiden kisittely on huomattavasti nopeampaa kuin
keskusmuistin.

e Kontrolliyksikko (control unit, CU) eli ohjausyksikko, jonka rekisterit sisdltavit
koneen tarvitsemaa kontrollitietoa. Kontrolliyksikkd nimensa mukaisesti pitdi kirjaa
siitd, missd vaiheessa ohjelman suoritus on.
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Nippidimisto
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Tietokone késittelee siis dataa. Mitd data tarkoittaa ja miten tdmi data tallennetaan
tietokoneen muistiin? Kdisitteet data, tieto ja informaatio méiiritellaan usein
epamédirdisesti. Ne ovat sanoja, joita kiytetddn usein toistensa synonyymeind, vaikka ne
tarkoittavatkin eri asioita. Asiaa vaikeuttaa vield se, ettd englannin kielessd ei ole
tarkkaa vastinetta sanalle ’tieto”, vaan sana “knowledge” on suppeampi. ATK-sanakirja
maddrittelee sanat seuraavasti:

® data: asian siinnonmukainen esitys viestitettavissi tai kasittelykelpoisessa
muodossa (usein koodattu tietylld tavalla), joka on koneellisesti luettavissa.

® informaatio: datan ihmiselle tuottama mielle tai merkitys.

® tieto: ihmisen ajattelun kohde tai tulos.

Oleellista on erottaa, ettd data on asian esitysmuoto tietokoneessa. Sen sijaan
informaatio ja tieto mielletdéin usein samaksi asiaksi. Data voi olla esimerkiksi jono
perdkkiisid kirjaimia (esim. auto) tai bittijono, joilla ei ole mitdin tiettyd merkitystd
ennen datan tulkintaa. Tieto on taas ihmisen kisittelemé asia, datan tulkinta. N&in ollen
tietokone suorittaakin datan késittelyi eikd tietojen kisittelya.

Tietokoneen toiminta perustuu ns. kahden olotilan periaatteeseen: kaksi toisistaan
erilaista vaihtoehtoa, esim. 'johdossa' on (arvo=1) tai ei ole jdnnitettd (arvo=0), on
helppo toteuttaa ja havaita laitteistolla. Télloin kaikki tieto on esitettdva tietokoneessa
kédyttden arvoja O ja 1, joita kutsutaan biteiksi. Kokonaisluvut esitetdén tietokoneessa
kiyttden 2-jdrjestelmédn esitystd ja merkit (esim. kirjaimet) koodataan bittijonoksi
kiyttden tiettyd koodausta. Desimaaliluvut ja kokonaisluvut tallennetaan tietokoneen
muistiin eri tavalla: esim. lukujen 1.0 ja 1 bittiesitykset ovat erilaiset. Teksti
tallennetaan merkeittdin, jolloin jokaisella merkilld on oma koodinsa, joka esitetdéin
bittijonona. Tietokoneessa voidaan kisitelld numeerisen ja tekstimuotoisen tiedon
lisdksi myods kuvaa ja déntd. Kuvan ja ddnen kisittely (digitaalisessa) tietokoneessa
vaatii tiedon muuttamisen ensin digitaaliseen muotoon eli bittijonoksi. Esimerkiksi CD-
levylld oleva musiikkikin on vain bittijono (siis dataa)! Kaikki data esitetddn siis
bittijonona, joten jokaiseen bittijonoon tulee liittdd aina tieto siitd miten bittijono
tulkitaan. Tdssd vaiheessa riittdd tietdd, ettd erityyppisilld tiedoilla (esim. 1.0 ja 1) on
erilaiset bittiesitykset, ja ndihin esitystapoihin palataan luvussa 4.
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Tietokoneessa on suuri méidrd piirejd, joiden avulla bitit tallennetaan tietokoneen
muistiin. Muisti voidaan ajatella jarjestetyksi lokerikoksi, jossa jokaisella lokerolla on
oma osoitteensa niin, ettd ensimmaisen lokeron osoite on nolla. Niitd lokeroita
kutsutaan muistipaikoiksi. Tavanomainen muistipaikan koko on kahdeksan bittii ja tatd
kutsutaan tavuksi.

1.3 Tietokoneen ominaisuuksia

Tietokoneet ovat tulleet erottamattomaksi osaksi nykyaikaista yhteiskuntaa. Erds tapa
havainnollistaa tietokoneiden valtavaa yhteiskunnallista merkitystd on verrata tietoko-
neiden aiheuttamaa muutosta teolliseen vallankumoukseen. Teollisuusvallankumous
laajensi ihmisten fyysisid voimavaroja oleellisesti. Thminen korvattiin koneella suurta
fyysistd voimaa tarvitsevien tai toistuvien toimintojen suorituksessa — lihasvoimaa
kiyttaméttd saadaan esimerkiksi suuri nosturi nostamaan satojen tonnien tavaraeri.
Tietokonevallankumous on puolestaan laajentanut ihmisten henkisid voimavaroja.
Lukuisten ihmisten ajattelua ja muistia kuormittavien toistuvien toimintojen suoritus on
siirretty tietokoneelle. Aivoja juurikaan kuormittamatta saadaan tietokone tekemiin
esimerkiksi tyoldstd laskentaa tai monimutkaisia johtopdidtoksid sekd varastoimaan ja
lapikdymaédn suuria tietomééria.

Vertauksesta paljastuu my0s erds automatisoinnin mahdollinen haittapuoli: aiheutta-
vatko tietokoneet uhan ihmisen dlylliselle kapasiteetin sdilyvyydelle samoin kuin muut
koneet ovat aiheuttaneet uhan ihmisen fyysiselle kunnolle vapauttaessaan ihmisen lihas-
tyostd? Idea on tietysti siind, ettd (tieto)koneet eivit korvaa vaan laajentavat ihmisen
fyysisid ja henkisid voimavaroja, niin ettd aikaisemmin mahdottomat (tai taloudellisesti
kannattamattomat) toimenpiteet tulevat mahdollisiksi. Toisaalta (tieto)koneet vapautta-
vat ithmiset ikdvien rutiinitdiden sekd vaarallisten toiden suorittamisesta. Tietysti kaikki
koneet voivat palvella mitd tahansa tarkoitusperdd sen laillista tai moraalista oikeutusta
kysymittd. Perinteisesti suurimpia — ellei suurin — automaattiseen tietojenkisittelyyn
panostava inhimillisen toiminnan haara on ollut sotateollisuus. Muihin koneisiin ndhden
verrattoman monipuolisuutensa ansiosta tietokone onkin varsinainen hyvén ja pahan
tiedon puu, jonka kdyttomahdollisuuksia rajoittavat eniten kayttéjit, sekd tietoisesti ettd
tiedostamattaan.

Laitteistosta riippumatta tietokoneilla on joitakin yleisid ominaisuuksia, joiden vuoksi
niiden kédyttd on niin nopeasti yleistynyt. Verrataanpa niitd ominaisuuksia ihmisen
kykyihin:

e Nopeus

Tyypillisen tietokoneen keskusyksikkd voi suorittaa miljardeja yksinkertaisia
operaatioita sekunnissa. Monimutkaisimpiakin laskutoimituksia siséltdvien algoritmien
suorittaminen on siksi erittdin nopeaa. Ihmisen aivojen "laskentanopeus" on hividvin
pieni verrattuna tietokoneen nopeuteen. Suorituksen nopeus lienee suurin yksittdinen
tekijd, mikd saa tietokoneiden toiminnan tuntumaan monista ihmisistd niin
"thmeelliseltd". Mutta nopeimmatkaan tietokoneet eivit korvaa vaan ainoastaan tdyden-
taviat ithmistd. Monet ihmiselle helpot tehtdvidt ovat nimittdin koneelle ddrimmaéisen
vaikeita ja pdinvastoin. Ihmiselle helppoja ja koneelle vaikeita tehtdvid ovat esimerkiksi
monet motoriset toiminnot, kuten kiveleminen tai polkupyorilld ajo, ja useat kielen
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kayttoon liittyvit toiminnot, kuten puhuminen, kuullun tai luetun ymmaértdminen tai
vaikkapa runojen kirjoittaminen. Ihminen pystyy myos yhdisteleméén asioita ja suorit-
tamaan useita toimintoja samanaikaisesti, kun taas tietokoneet suorittavat yleensid yhden
operaation kerrallaan. Tietokoneiden suuresta nopeudesta huolimatta on kuitenkin
olemassa monia tehtédvid, jotka ovat niin vaikeita, ettd niitd ei voida suorittaa jarkevassa
ajassa nopeimmallakaan koneella.

¢ Luotettavuus

Tietokoneet eivit tee virheitd siind mielessd kuin ihminen tekee. Ne eivit laskussaan
milloinkaan poikkea annetusta algoritmista. Ne kykenevét vasymittd toistamaan suori-
tuksensa kerrasta toiseen tarkalleen samanlaisena ja yhtd tehokkaasti. Kuten kaikki
koneet, tietokoneetkin saattavat toki jumiutua tai vioittua. Yleensi tietokoneen tekemiit
virheet aiheutuvat suoritettavassa algoritmissa esiintyvistd virheestd, virheellisestd
syottotiedosta tai sdhkoviasta. Tietokoneiden ongelmana on, etteivit ne (kdskemdttd)
arvioi vili- tai lopputulosten jarkevyyttd, jolloin virhe voi paljastua vasta niin myohién,
ettd vahinko on jo ehtinyt tapahtua.

e  Muisti

Yksi tietokoneen merkittidvistd ominaisuuksista on kyky varastoida suunnattomia méaaria
tietoa siten, ettd tiedot voidaan nopeasti hakea myos kisiteltdviksi. Kun tietokoneen
tiarkein tehtdva alun perin oli laskutoimitusten tekeminen (vrt. tietokoneen alkuperdinen
englanninkielinen nimitys "computer"), on tietojen lyhyt- tai pitkdaikaisesta varastoin-
nista tullut yhi tirkeampi sovelluskohde (vrt. tietokoneen nykyinen nimitys kielissa,
joissa aluksi kiytettiin vierasperdistd lainasanaa; esim. suomen "tietokone", ruotsin
"dator", ranskan "ordinateur"). Tietokoneen muistin kapasiteetti ja hakunopeudet vaihte-
levat tallennusvilineen mukaan. Tietokoneen muisti on jérjestetty siten, ettd tietoalkio
voidaan hakea muistista ainoastaan, jos tietoalkion paikka tallennusvilineelld tiedetdan
tarkasti. Thmisen muistin ongelma ei ole niinkédén kapasiteetti, vaan tiedon haku. Thmi-
sen muistissa avain tiedon hakuun ei nykykésityksen mukaan ole tiedon sijainti aivoissa,
vaan erilaiset assosiatiiviset suhteet, tiedon liittyminen muuhun tietoon. Toisaalta juuri
tdmé eroavaisuus mahdollistaa ihmiselle tyypillisen asioiden vapaan yhdistelemisen,
luovuuden.

¢ Kustannukset

Kustannukset ovat kaikkein merkittdvin tekija, miksi tietokoneita kdytetdan niin paljon
hyviksi eri aloilla. Tietokoneita kdyttdmalld saavutetaan usein merkittdvid sddstoja
verrattuna samojen tehtdvien suorittamiseen ihmistyovoimalla.

Jattakddmme tdssd kuitenkin enemmit filosofiset pohdiskelut, ja keskittykddmme
tarkastelemaan niitd matematiikan, luonnontieteiden ja korkean teknologian perusteita,
jotka ovat tehneet tietokoneet mahdollisiksi.

1.4 Ohjelmointikielet, ohjelmat ja ohjelmistot
Ohjelma kirjoitetaan ohjelmointikielelld (programming language), ja toimenpidettd,

jossa algoritmi muutetaan ohjelmaksi nimitetddn ohjelmoinniksi (programming).
Jokainen algoritmin askel esitetdén ohjelmassa kédskynd, lauseena. Ohjelma muodostuu
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lausejonosta, jonka jokainen lause maédrittdd yhtd tai useampaa tietokoneen
suoritettavaksi  tarkoitettua perusoperaatiota. Téllaisia kielid kutsutaan usein
lausekieliksi. Tehtdvid voidaan ratkaista myOs muullakin tavalla kuin kiyttden
deterministisid algoritmeja, joissa tiedetddn aina tarkalleen mikd on seuraava
suoritettava toimenpide, jolloin puhutaan ns. imperatiivisesta ohjelmoinnista.
Epiddeterminististd ohjelmointia tarkastellaan luvussa 6, ja sitd ennen tarkastelemme
aina késkypohjaista determinististd ohjelmointia, jollaista myos konekieli on.

Yksinkertaisin ohjelmointikieli on kullekin prosessorille ominainen konekieli (machine
language), jonka kidskyjd tietokone osaa tulkita suoraan. Konekieli on kieli, joka on
suunniteltu ja toteutettu yhdessi itse prosessorin kanssa. Konekielen késkyilld voidaan
kuvata vain primitiivisid toimenpiteitd, jotka kone osaa suorittaa. Konekieliset kiskyt
ovat hyvin yksinkertaisia (esimerkiksi "laske kaksi kokonaislukua yhteen"), joten niilla
voidaan yleensd esittdd ainoastaan hyvin pienid algoritmin osia. Niinpa laajan algoritmin
esittimiseen tarvitaan hyvin paljon konekielisid kidskyja. Ohjelmointi konekielelld onkin
erittdin tyoldstd, mutta onneksi vain hyvin harvoin tarpeellista. Konekielen toteuttami-
seen ja konekieliseen ohjelmointiin tutustutaan monisteen neljannessé luvussa.

Ohjelmoinnin helpottamiseksi on kehitetty korkean tason kielid (high level language) eli
lausekielid. Ne ovat koneista riippumattomia ohjelmointikielid, joiden Kkisitteisto
poikkeaa merkittavisti konekielistd. Nimensd mukaisesti korkean tason kielten késitteet
ovat abstraktimpia kuin konekielten kisitteet, jotka ovat luonnollisesti tiukasti sidoksis-
sa koneen rakenteeseen ja toimintaan. Korkean tason kielet on pyritty suunnittelemaan
siten, ettd tehtivien esittdminen algoritmeina olisi ihmiselle mahdollisimman helppoa ja
luontevaa. Lausekielet eivit ole konekohtaisia, mutta sen sijaan jossain miirin tehtdva-
kohtaisia: jotkin kielet on suunniteltu nimenomaan tietyn tyyppisid tehtdvid varten,
mutta suuri osa lausekielistd on yleiskdyttoisid. Jokaisella lausekieliselld lauseella
voidaan siis esittdd paljon suurempi osa algoritmista kuin konekiskyilld. Tietokone ei
kuitenkaan ymmirrd korkean tason kieltd suoraan, vaan tillaisella kielelld kirjoitettu
ohjelma tulee muuntaa (translate) konekielelle ennen suoritusta. Tamé voidaan suorittaa
kddntdmiseen tai tulkintaan tarkoitetulla tietokoneohjelmalla, kddntdjdlld (compiler) tai
tulkilla (interpreter), joiden toimintaan tutustutaan tarkemmin monisteen viidennessi
luvussa. Kéddntamisen ja tulkitsemisen vilinen ero on siind, ettd kddntdjad muuntaa koko
ohjelman kerralla kohdekieliseen muotoon, kun taas tulkki tulkitsee ohjelmaa lause
kerrallaan sen suorituksen aikana. Ero on vastaava kuin esimerkiksi EU-asiakirjan
kadntdmiselld kieleltd toiselle ja EU-parlamentaarikon puheenvuoron simultaanitulkka-
uksella. Usein tarkasteltava kddnnetty ohjelma ei ole yksindédn suorituskelpoinen, vaan
se tarvitsee toimiakseen muiden jo kddnnettyjen ohjelmien apua. Silloin suoritetaan
vield ns. linkkaus, jossa kddnnettyyn ohjelmaan liitetddn tarvittavat kddnnetyt muut
(apu)ohjelmat. Linkkaus suoritetaan siihen tarkoitukseen tehdylld tietokoneohjelmalla.
Lopputuloksena on suorituskelpoinen konekielinen ohjelma. Monissa tietokonejérjes-
telmissd ohjelman kddnnos, linkkaus ja suoritus voidaan suorittaa yhdelld komennolla
(esim. run). Tehtdavin suorittaminen tietokoneella korkean tason kieltd kdyttden sisdltdd
siis seuraavat vaiheet:
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Korkean tason kielten kiyttd helpottaa ohjelmointia ja vaikeuttaa vastaavasti kielen
tulkintaa tai kddntdmistd. Mutta koska ty0lddn ja tarkkuutta vaativan ohjelmointitydn
suorittaa hidas ja virheitd tekevd ihminen ja toisaalta mekaanisen kiddntdmisen tai
tulkinnan nopea ja luotettava tietokone, mahdollisimman suuri osa ohjelmointia olisi
syytd pyrkid suorittamaan korkean tason kielella.

Kéytettdvin
kielen sdannot

Tietokoneen ohjelmistot koostuvat sovellusohjelmistosta (application software) ja
systeemiohjelmistosta  (system  software).  Sovellusohjelmistolla  tarkoitetaan
valmisohjelmia sekd kéyttdjien omatekoisia ohjelmia. Systeemiohjelmistolla
tarkoitetaan esimerkiksi kdédntdjid ja tulkkeja, jotka huolehtivat korkean tason kielelld
kirjoitetun ohjelman muuntamisesta konekielelle, sekd kdyttojirjestelmid, jotka
huolehtivat mm.  syotto- ja  tulostuslaitteiden  hallinnasta ja  tietojen
pitkdaikaissdilytyksestd. Kayttojarjestelméd huolehtii siis laitteiden ja sovellusohjelmien
lisdksi erityisesti tiedostojen hallinnasta. Systeemiohjelmistoja késitellddn tarkemmin
luvussa 5.

1.5 Algoritminen ongelmanratkaisu

Jonkin ongelman ratkaisemiseksi laaditun algoritmin suorittaminen tietokoneella on
systemaattinen toimenpide, joka voidaan yleisella tasolla kuvata seuraavana algoritmina:

1. esitd algoritmi ohjelmana sopivalla ohjelmointikielelld
2. suorita ohjelma tietokoneessa
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Vaikka algoritmin suorittaminen onkin itsessddn systemaattinen, automatisoitavissa
oleva toimenpide, niin algoritmien muodostaminen ei ole algoritminen toimenpide, vaan
luovuutta vaativa dlyllinen ponnistus (vrt. kakkureseptin kehittdminen). Ei siis ole
mahdollista Kirjoittaa algoritmia algoritmin muodostamiseksi. Algoritminen ongel-
manratkaisu etenee seuraavasti (ks. kuva). Suoritettava tehtidvéa tai ratkaistava ongelma
voi syntyd ongelman ratkaisijan suorasta havainnosta, tai tehtivd voi olla kuvattu
esimerkiksi kirjallisesti. Joka tapauksessa tehtidvé on yleensd ldhtoisin reaalimaailmasta.
Niinpd tehtdvd on luonnollista my0s kuvata reaalimaailman kisitteilld. Jotta ongelma
voitaisiin ratkaista tietokoneella, tehtdvinmaédrittely pitdd ensin formalisoida, ts.
ongelma pitdd esittdda tdsmaéllisesti formaaleilla késitteilld ja mekanismeilla siten, ettd
my0Os ongelman ratkaisu voidaan kuvata formaalisesti. Algoritmisen ratkaisun muodos-
taminen vaatii eksaktin ja aukottoman tehtdvanmadrittelyn, koska algoritmin suorittaja
ei endd voi kyselld tarkennuksia tai pohtia "mitdhén tdssd nyt oikein loppujen lopuksi
halutaan?". Usein tehtdvin maédrittelyyn suhtaudutaan liian huolimattomasti. Koska
tehtdavin asettaja ei useinkaan tunne algoritmista ongelmanratkaisua kovin hyvin, joutuu
tietojenkisittelyalan ammattilainen usein aloittamaan saamansa toimeksiannon
tehtavinmadrittelyn tarkentamisella.

Formalisoitu ongelma ratkaistaan, ja ratkaisu kuvataan algoritmina. Ratkaisun 16ytymi-
nen voi joskus olla hyvinkin vaikeata, ja sen etsimiseksi on olemassa useita yleisid
ongelmanratkaisumenetelmid. (Joitakin yleisimpid menetelmii, kuten reduktiota, tarkas-
tellaan seuraavassa luvussa.) Kuitenkaan etukiteen ei aina voi tietdd, milld keinoin
kulloinkin tarkasteltava ongelma ratkeaa, vaan ratkaisu pitdd vain "keksid". Juuri tdstd
syystd algoritmien muodostaminen ei koneelta onnistu. Kaikkein yksinkertaisimpia
ongelmia lukuun ottamatta tehtdvin suorittamiseksi tarvittavan toiminnan kuvaus ei
pelkdstddan riitd, vaan algoritmi vaatii toimiakseen myos késittelemédnsd tiedon
kuvauksen, tiedon rakennetta mallintavan tietorakenteen. Tietorakenteen valinta liittyy
tehtavin formalisointiin ja se vaikuttaa usein huomattavasti, jopa ratkaisevasti algorit-
min hyvyyteen.

Kun tehtdvd on ratkaistu ja algoritmi muodostettu, algoritmi ja siihen liittyvd tieto-
rakenne esitetddn valitulla ohjelmointikielelld. Algoritmin ja siihen liittyvén tietoraken-
teen sijasta voidaan yhtd hyvin puhua tietorakenteesta ja siihen liittyvistd operaatioista —
ero on vain ndkokulmassa. Perinteisesti on painotettu nimenomaan jonkin tehtidvén
suorittamiseksi tarvittavia toimenpiteitd ja puhuttu niiden avuksi tarvittavista tietoraken-
teista, mutta yhi yleisemmin tarkastelun painopiste on tietorakenteissa ja niille suoritet-
tavissa operaatioissa — jopa niin, ettd puhutaan 'olioista’ ja niiden suorittamista operaa-
tioista. Ndkokulma ja painotukset madrdytyvit paljolti ongelmanratkaisussa kiytettdvien
vilineiden, suunnittelumenetelmien ja ohjelmointikielen mukaan. Joka tapauksessa
kirjoitettu ohjelma testataan huolellisesti eri syottotiedoilla, jotta sen oikeellisuudesta
voitaisiin vakuuttautua, ja lopulta hyviksi havaittu ohjelma suoritetaan annettua tehta-
vin tapausta (tai tapauksia) vastaavilla syottotiedoilla. Suorituksen tuloksena saadaan
formaaliseen ongelmaan formaalinen ratkaisu, joka on vield tulkittava reaalimaailman
ratkaisuksi. Taméd on kuitenkin yleensd sangen suoraviivaista, koska tidssd vaiheessa
ongelmalle valittu formaalinen esitys jo tunnetaan.
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Algoritmin rooli on tietojenkdsittelytieteessd keskeinen: ilman algoritmia ei ole ohjel-
maa, ja ilman ohjelmaa ei tietokoneella ole mitdédn suoritettavaa.

Algoritmit ovat kielestd ja koneesta riippumattomia, joten algoritmien suunnittelua voi
opiskella pelkddmaittd tiedon vanhentumista, vaikka tietokoneet ja ohjelmointikielet
kehittyvitkin koko ajan. Algoritmien ohella my6s tietokoneilla, ohjelmointikielilld ja
systeemiohjelmistoilla on oma merkityksensad. Tietokoneet mahdollistavat algoritmien
nopean, halvan ja luotettavan suorituksen, ja teknologian kehittyminen vain parantaa
algoritmien suoritusmahdollisuuksia nopeuttamalla kéytossd olevien algoritmien
suoritusta ja tekemdlld yhd monimutkaisempien algoritmien kédyton mahdolliseksi.
Uudet ohjelmointikielet puolestaan helpottavat ohjelmointia ja mahdollistavat yha
abstraktimpien ja monimutkaisempien algoritmien esittdmisen luotettavasti tietokoneen
ymmaértamissd muodossa. Kiyttojarjestelmien kehitys mahdollistaa uusilla sovellus-
aloilla tarvittavien erittdiin monimutkaisten ohjelmisto- ja laitteistokokonaisuuksien
hallinnan.
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2 Algoritmien suunnittelu

2.1 Algoritmin perusvaatimukset

Algoritmi on tdsmillinen ja yksityiskohtainen kuvaus tai ohje siitd miten tehtiva suori-
tetaan. Algoritmin suunnittelu perustuu tehtdvin miiritykseen. Vain yksikésitteisesti ja
riittdvin tasmaéllisesti midritellylle tehtdville voidaan laatia algoritminen ratkaisu.
Monissa tapauksissa algoritmi on vuorovaikutuksessa ympiristoonsd hyviksyen
syotteitd ja tuottaen tulosteita. Syotteiden ja tulosteiden tarkka kuvaus on tirked osa
tehtdavin madrittelyi.

Esimerkki. Tehtava: "Etsi lukujen suurin yhteinen tekija".

Tehtava on melko selvésti lausuttu, koska matemaattinen késite "suurin yhteinen tekij@" on tdsmallisesti maaritelty.
Epéselvaksi jaa, monestako luvusta ja millaisista luvuista on kysymys. Tarkoituksena on ehka ratkaista tehtava "etsi
kahden positiivisen kokonaisluvun suurin yhteinen tekijd". Matematiikasta tiedetdan, ettd kahdella positiivisella
kokonaisluvulla m ja n on aina yksikasitteinen suurin yhteinen tekija, merkitdan syt(n,m), jolla tarkoitetaan suurinta
sellaista positiivista kokonaislukua, joka on sekd m:n ettd n:n tekija eli jakolaskut n/syt(n,m) ja m/syt(n,m) menevét
tasan. Néin saadaan algoritmin sydtteet ja tulosteet maériteltyd. Sy6tteend ovat positiiviset kokonaisluvut m ja n, ja
tuloste on m:n ja n:n suurin yhteinen tekija.

Aivan mitd tahansa ohjetta ei siis voida pitdd algoritmina. Algoritmilta vaaditaan
seuraavat ominaisuudet:

e Yleisyys: algoritmin on sovelluttava miiritellyn tehtdvén kaikkiin tapauksiin.

o Deterministisyys: tehtivin ratkaisun on oltava yksikisitteisesti méadritelty, ja joka
vaiheessa on tiedettavi tdsmailleen, miti seuraavaksi tehdédin.

o Tuloksellisuus: algoritmin on annettava aina oikea tulos. Taméa vaatimus voidaan
edelleen jakaa kahtia:
e oikeellisuus: algoritmin antama tulos on aina oikea, ja
e terminoituvuus: algoritmi todella antaa aina tuloksen, ts. sen suoritus paittyy
aina.

Yleisyysvaatimus tarkoittaa, ettd algoritmi todella ratkaisee asetetun tehtdvin kaikissa
tehtavinmadrittelyd vastaavissa tapauksissa. Esimerkiksi kahden positiivisen
kokonaisluvun suurimman yhteisen tekijin miirittavin algoritmin tulee 16ytdd ratkaisu
riippumatta siitd, minkd kahden luvun suurinta yhteistd tekijad haetaan. Vastaavasti
esimerkiksi ohjetta "vastaus on kolme" ei voida pitdaad yhteenlaskualgoritmina, vaikka se
antaakin oikean tuloksen tehtdvddn "laske ykkosen ja kakkosen summa". Yleisyys-
vaatimus on luonnollisella tavalla sidoksissa tehtdvdn maédrittelyyn. Kahden luvun
suurimman yhteisen tekijin madrddvan algoritmin ei tarvitse osata maidratd kolmen
luvun suurinta yhteistd tekijdd. Yleisyys voidaan toki aina saavuttaa muuttamalla
tehtavinmadrittelyd sopivasti. Mutta algoritmia, joka hyviksyy rajoittamattoman monta
positiivista kokonaislukua ja méaardd niiden suurimman yhteisen tekijdn, voidaan pitda
yleisempind kuin kahden luvun suurimman yhteisen tekijin méidraaviad algoritmia.
Yleisyys onkin erds algoritmien hyvyyskriteeri.
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Deterministisyysvaatimus on tiukka vaatimus, jota ei aina voida helposti saavuttaa edes
tehtavinmadrittelyd modifioimalla kuten yleisyyttd. Jotkin tehtdvét ovat luonteeltaan
aidosti epadeterministisid, eikd niitd ndin voi suoraan ratkaista algoritmisesti.
Esimerkiksi jos tiedetddn, ettd ratkaisu 10ytyy soveltamalla jotakin kolmesta
kiytettdvissd olevasta keinosta, on ihmisen helppo ratkaista ongelma, mutta algoritmia
ei voida Kkirjoittaa, ennen kuin on péddtetty, missd jirjestyksessd keinoja kokeillaan.
Toimenpiteiden suoritusjérjestys on siis aina kerrottava algoritmissa. Se on kerrottava
siindkin tapauksessa, ettd silld ei olisi mitddn vaikutusta lopputulokseen. (Ns. vapaa-
jarjesteiset algoritmit muodostavat tdssd suhteessa poikkeuksen.) Epéddeterministisiad
ongelmia esiintyy monissa tavallisissakin yhteyksissd. Mainittakoon esimerkiksi
sellaisten pelien pelaaminen, joiden idea on juuri epiddeterministisyydessd: kussakin
pelitilanteessa tunnetaan tehtdvissd olevat siirrot, mutta ongelma on, mikd niistd
kulloinkin pitéisi valita. Epddeterminististen ongelmien algoritmiseen ratkaisemiseen ja
vapaajérjesteisiin algoritmeihin palataan kuudennessa luvussa.

Oikeellisuusvaatimus on hyvin luonnollinen vaatimus. Se on kuitenkin myos hyvin
vaikea saavuttaa. Yleensd on helppo nidhdi, ettd algoritmi toimii tavallisesti oikein,
mutta toimiiko se aina oikein? Oikeellisuudesta vakuuttautumiseen on kaksi perus-
keinoa: testaus ja oikeellisuuden todistaminen formaalisesti. Pelkédn testauksen avulla ei
yleensd voida saavuttaa tdydellistd luotettavuutta. Itse asiassa useiden kdytdssd olevien
algoritmien oikeellisuudesta ei (voida) olla tdysin varmoja. Tama pitee etenkin kaikkein
monimutkaisimpiin tietokoneohjelmiin. Kuitenkin algoritmi voi olla hyodyllinen,
vaikka sen oikeellisuudesta ei oltaisikaan tdysin vakuuttuneita. Télloin pitdd vain
ymmartdd, ettd virhemahdollisuus on olemassa. Algoritmi voi jopa olla hyddyllinen,
vaikka sen tiedettiisiin toimivan toisinaan vairinkin; etenkin jos tiedetddn, miten usein
ja milloin algoritmin voidaan odottaa antavan virheellisen tuloksen. Toisinaan tdysin
oikeata tulosta ei edes tavoitella, vaan tarpeeksi tarkka likiarvo riittdd. Talloin riittdva
oikeellisuus saavutetaan korjaamalla tehtivinmairittelyd niin, ettd vaaditaan algoritmin
tuottavan tuloksen, joka eroaa oikeasta (tarkasta) tuloksesta korkeintaan sallitun virheen
verran. Algoritmien oikeellisuuteen palataan kolmannessa luvussa.

Toinen algoritmien tuloksellisuuteen kuuluva ominaisuus, terminoituvuus, on usein
ilmeistd. Toisinaan algoritmin suorituksen ei ole tarkoitustaan pdittyd, vaan algoritmi
kuvaa ikuista, padttymatontd prosessia. Pddttyméttomid prosesseja ovat esimerkiksi
kirjaston Kkirjaluettelon pdaivittiminen, joukkoliikennevilineiden ajanvaraus, pankkien
maksuliikenteen hoito, oman terveydentilan sédilyttimisestd huolehtiminen, liikennevalo-
jen ohjaus, varhaisvaroitustutkien valvonta, potilaan valvonta sairaalan teho-osastolla
jne. Vaikka tillaiset prosessit ovatkin kokonaisuudessaan paattymittomid, ne tyypilli-
sesti sisdltdavit useita pidittyvid osaprosesseja. Algoritmin suoritus ei vilttamittd aina
paity, vaikka suorituksen olisi tarkoitus pddttyd. Nédin voi kdydd esimerkiksi algorit-
missa olevan virheen takia. Monimutkaisten algoritmien terminoitumisesta on joskus
vaikea vakuuttautua. Lisdksi voidaan kysyd, miten pitkdn ajan kuluessa algoritmin
suorituksen tulee paittyd. Kéytdnnossd useinkaan ei riitd, ettd suoritus paittyy joskus,
mahdollisesti hyvinkin pitkdn ajan kuluttua, vaan sen halutaan pééttyvian jossakin
miidrdajassa. Jotkin tehtdvit voidaan ratkaista hyvinkin monella eri tavalla, ja erds
luonnollinen kriteeri ratkaisujen vertailuun on juuri algoritmin suorittamiseen kuluva
aika. Myos tehtdvid voidaan vertailla samalla kriteerilld: toisia tehtdvid ei kerta
kaikkiaan ole mahdollista ratkaista yhtd tehokkaasti kuin toisia. Néitd laskettavuuteen ja
kompleksisuuteen liittyvid asioita tarkastellaan ldhempéd kolmannessa luvussa.
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2.2  Ohjelmointikielet

Algoritmin suorittamiseksi se on esitettivd prosessorin ymmadrtdmédssi muodossa.
Tietokone ei pysty ymmartamédn luonnollisella kielelld, esimerkiksi suomen kielelld,
kirjoitettuja algoritmeja. Luonnollisissa kielissd on useita ominaisuuksia, jotka tekevit
ne huonoiksi algoritmien esittdmiseen:

¢ laaja sanasto

e monimutkaiset kielioppisddannot

e lauseiden merkitys riippuu kontekstista

e perustuu viime kddessd puhuttuun kieleen
e kiytto vaatii maailmankuvan

Ensimmaiset kaksi seikkaa eivit tietenkddn ole esteitd, vaan ainoastaan hidasteita. Itse
asiassa tietokone on erinomaisen hyvd monimutkaisten sdintdjen mukaisesti laadittujen
rakenteiden kieliopillisesta oikeellisuudesta huolehtimiseen. Kielen monimutkaisuus
vaikeuttaa algoritmien laatimista ja aiheuttaa helposti virheitd, lisdksi lopputuloksen
selkeys kirsii. Laajaa sanastoa kdytetdin luonnollisessa kielessd vivahteiden erottami-
seen kuvailevassa ilmaisussa. Hyvin maddritellyssid tehtdvissd myos vivahteet tdytyy
madritelld tasmaillisesti, vuolaskaan kuvailu ei riitd. N&in ollen luonnollinen kieli on
litan epdmairdistd ja tarpeettoman monimutkaista.

Lauseiden merkityksen riippuvuus asiayhteydesti eli kontekstista antaa luonnolliselle
kielelle monimerkityksisyyttd, jota voidaan hyodyntidd esimerkiksi leikillisessd ilmai-
sussa. Algoritmien esittdmisessd monimerkityksellisyys on yleensd vain haitallista.
Kokonaan kontekstista vapaita eivit kaikki formaalisetkaan kielet ole. Esimerkiksi
Pascal-kielessd esiintyvit symbolit : ja = tietyssd merkityksessd, mutta jos ne pannaan
perdkkiin (:=), niiden merkitys muuttuu. Vastaavasti symbolilla + tarkoitetaan toisinaan
kokonais- ja toisinaan reaalilukujen (liukulukujen) yhteenlaskua, jotka toteutetaan
tietokoneessa eri tavoilla. Jokaisen kirjoitelman merkitys on ohjelmointikielissid kuiten-
kin aina yksikisitteinen ja helposti asiayhteydestd mddrittdvissd. Néin ei ole asia
luonnollisissa kielissd: esimerkiksi sanan "kaivosaukko" merkitys voi olla hyvinkin
vaikeasti selvitettdvissd ("Oletko ndhnyt kaivosaukkoa kaivosaukossa? — En, mutta
kaivossa kylld.").

Elekielen (body language) merkitys on luonnollisessa kielessi suuri, ja joissakin muissa
kielissd ja kulttuureissa vield suurempi kuin Suomessa. Eleitd ja ilmeitd ei tietenkdin
esiinny kirjoitetussa tekstissd — joskin tietyissd alakulttuureissa esimerkiksi vialimerkke-
ja kéytetddn tietynlaiseen hymistelyyn, vaikkapa =:). Maailmankuvan tarve tekee
luonnollisen kielen kisittelystd tekodlyongelman: reagoidakseen oikein koneen tdytyisi
ymmartad, mitd tekstissd sanotaan. Useinkaan tekstissd ei sanota kaikkea tarpeellista,
vaan viesti on tarkoitettu yhdistettiviksi vastaanottajan aikaisempaan tietdamykseen
aitheesta. Esimerkiksi preposition "by" merkitys englanninkielisissd lauseissa "the
church was built by the river" ja "the church was built by the parishioners" nojaa tiysin
lauseissa tarkasteltujen olioiden (kirkko, joki ja seurakuntalaiset) entuudestaan
tunnettuihin ominaisuuksiin (joki ei rakenna kirkkoja, mutta sijaitsee pysyvasti jossakin,
pdinvastoin kuin seurakuntalaiset, jotka toimivat mm. rakentajina, mutta eivit médritd
sijaintia).

Algoritmit on siis esitettdavd formaalisella kielelld, eli ohjelmana, joka on Kkirjoitettu
jollakin ohjelmointikielelld. Erilaisia ohjelmointikielid on satoja. Ohjelmointikielten
lukuisuus johtuu osittain siitd, ettd ohjelmointi on verrattain uusi ilmio, eiké ole 16ydetty
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yhteisesti hyvéksyttyd parasta tapaa kirjoittaa ohjelmia. Eri sovellusalueilla kdytettivit
algoritmit poikkeavat merkittdvastikin toisistaan, joten erddt ohjelmointikielet on
suunniteltu juuri tietyntyyppisten algoritmien esittimiseen. Myos koneiden ominaisuu-
det vaihtelevat, joten ohjelmointikielten lukuisuus on perusteltua. Toinen syy uusien
ohjelmointikielten syntyyn on halu kehittdd entistd parempia kielid. Tamad on tosin
johtanut toisinaan myos "pyordn keksimiseen" uudelleen. Kuten luonnollisilla kielilla,
my0s ohjelmointikielilld on oma sanastonsa eli aakkostonsa ja kielioppisddntonsi, jotka
ilmaisevat miten aakkostoa kiytetddn. Yleensd aakkosto muodostuu matemaattisista
symboleista ja eri tarkoituksiin varatuista sanoista. Kielioppisddnnot ovat tdsmallisid ja
riittdvéan yksinkertaisia, jotta tietokone pystyy tehokkaasti tulkitsemaan ohjelmat.

Ohjelmointikielen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavat tavoitteet:

e Kielen tulee helpottaa algoritmien ilmaisemista tietokoneen ymmartimassi
muodossa.

e Kielen tulee olla helposti tietokoneen ymmarrettavissa.

e Kielen tulee olla helposti ihmisten ymmarrettidvissd, jotta ohjelmia voidaan tarvit-
taessa helposti muuttaa.

» Kielen tulee minimoida virhemahdollisuudet ohjelmaa kirjoitettaessa.

o Kielelld kirjoitettua ohjelmaa tutkimalla pitéisi olla helppo vakuuttautua siitd, ettd
ohjelma todella kuvaa juuri halutun prosessin.

2.2.1 Syntaksi ja semantiikka

Prosessorin tulee pystyd tulkitsemaan algoritmi, jos se aikoo suorittaa algoritmin
kuvaaman prosessin. Toisin sanoen prosessorin tulee ymmairtdd muoto, jossa algoritmi
esitetddn ja kyetd suorittamaan vastaavat operaatiot.

Algoritmin esityksen ymmartdminen jakaantuu kahteen vaiheeseen:

1. Prosessorin tulee ymmirtidd ne symbolit, joilla algoritmi esitetdén, eli prosessorin
tulee tuntea algoritmin esityksessé kiytetyn kielen aakkosto ja kielioppi.

2. Prosessorin tulee ymmartidd jokaisen askeleen merkitys.

Kielen syntaksilla tarkoitetaan oppia kielen lauseiden muodosta eli kielioppisdintoja,
jotka maidraaviat miten kielen symboleja saa laillisesti kdyttdd. Syntaksi maidrai,
millaisia ovat oikein muodostetut kielen lauseet. Se vastaa siis kysymykseen:
"Miten?". Ohjelma on syntaktisesti oikein, jos se noudattaa kielen syntaksia. Syntaksi-
virheelld tarkoitetaan kielen syntaksin rikkomista. Syntaksivirhe estdd lauseen suorit-
tamisen, ja usein yksikin virheellinen lause estid koko ohjelman suorittamisen —
ainakaan kokonaisuudessaan. (Tdma riippuu ohjelmointiymparistosta. )

Esimerkki. Syntaksivirheita:

a +=b (vaarin Pascalissa, mutta oikein C:ssa)
Te kuuntelee luentoa. (predikaatin muoto on vaara)

Kielen semantiikalla tarkoitetaan oppia lauseiden merkityksestd eli tietynmuotoisten
ilmaisujen merkitystd kielessd. Semantiikka méirai, mitd Kielen lauseet tarkoit-
tavat. Se vastaa siis kysymykseen: "Mitd?". Ohjelmointikielet on suunniteltu siten, ettd
ne ovat syntaksiltaan ja semantiikaltaan huomattavasti yksinkertaisempia kuin
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luonnolliset kielet. Luonnollisesta kielestd poiketen syntaksi ja semantiikka pidetdan
ohjelmointikielissd erilldadn toisistaan. Algoritmin askeleet voivat olla syntaktisesti
oikeita, mutta semanttisesti merkityksettomié.

Esimerkki. Semanttisesti kelvollisia/virheellisia lauseita:

Apina s6i banaanin. (seka semanttisesti etta syntaktisesti oikein)

Banaani soi apinan. (syntaktisesti oikein, mutta semanttisesti vaarin)

Kirjoita vuoden ensimmaisen kuukauden nimi. (seka syntaktisesti ettd semanttisesti oikein)
Kirjoita vuoden 13. kuukauden nimi. (syntaktisesti oikein, mutta semanttisesti vaarin)

Voidakseen tulkita algoritmin prosessorin tulee:

1. tuntea algoritmin kuvauksessa kiytetyt symbolit

2. osata liittdd kuhunkin askeleeseen sen merkitys suoritettavien operaatioiden
muodossa

3. kyetd suorittamaan operaatiot

Ohjelman syntaksivirheet huomataan vaiheessa 1. Jotkin semanttiset virheet havaitaan
vaiheessa 2, kun taas toiset niistd havaitaan vasta 3. vaiheessa. Esimerkiksi lauseen
"Kirjoita vuoden n:nnen kuukauden nimi" semanttista jarkevyyttd ei voida tarkastaa,
ennen kuin tiedetddn n:n arvo. Ohjelmointikielen kiéntdjd suorittaa vaiheet 1 ja 2
muuttaen ohjelman jokaisen askeleen sopiviksi operaatioiksi, jotka prosessori osaa
suorittaa.

Toisin kuin luonnollisten kielten, ohjelmointikielten syntaksi maddritellddn nykyédédn
tasmallisesti. Aikaisemmin niin ei ollut, vaan kielen syntaksi vain kuvailtiin enemmén
tai vihemmin kattavasti, ja kielen kdédntdjdan kirjoittajan huoleksi jdi paittdd yksityis-
kohdista. 1960-luvulta ldhtien kielten syntaksi on midritelty kiyttden kielioppia.
Esimerkiksi standardin mukaisen Pascal-kielen syntaksi maddritellddn tdsmaéllisesti
kielioppisddnnéilld, joita on noin 150. Sen sijaan niin luonnollisten kuin ohjelmointi-
kieltenkdin semantiikkaa ei (joitakin harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta) kyetd
médrittelemddn tdsmdllisesti, vaan kielen lauseiden merkityksen osalta joudutaan
edelleen tyytyméin enemmén tai vihemmin tdydellisiin kuvailuihin.

Jos ohjelma on syntaktisesti oikein, mutta antaa virheellisen tuloksen, on ohjelmassa
looginen virhe. Loogiset virheet voidaan havaita esimerkiksi vertaamalla algoritmin tai
sen osan tuottamaa tulosta odotettuun tulokseen. Tami luonnollisesti edellyttdd, ettd
tulos tunnetaan tai voidaan laskea muulla tavoin kuin algoritmin itsensd avulla. Téstd
syystd loogiset virheet ovat yleensd paljon vaikeampia havaita kuin syntaktiset tai
semanttiset virheet. Loogisten virheiden vilttdmiseksi ohjelman semantiikka kannattaa
aina tuoda mahdollisimman selkedsti esille, mm. ohjelmassa kéytettdvien tunnusten
(kuten muuttujien nimet) ja ohjelmakoodiin sijoitettavien kommenttien avulla.

2.3 Algoritmien asteittainen tarkentaminen

Algoritmien suunnittelu on yleensd melko vaikeaa, ellei kyseessd ole triviaali tehtiva.
Toisinaan algoritmin muodostaminen annettuun tehtdvddan on hyvinkin vaikeaa.
Tietokonealgoritmien suunnittelun vaikeus aiheutuu paljolti siitd, ettd tietokoneelta
puuttuu paittelykyky. Kaikkein yleisimpid virheitd etenkin kokemattomien ohjelmoijien
algoritmeissa on se, ettd algoritmi tuottaa sinidnsid ihan oikean tuloksen, mutta ei tdsmal-
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leen annettuun tehtdvdn, vaan vain melkein. Niinpd tédssdkin korostuu tehtdvin-
madrittelyn tirkeys. Jotta tehtdvin voisi ratkaista algoritmisesti, pitdd se ensin ymmartaa
tdysin. Aloittelevan ohjelmoijan kannattaa hillitd koodausintoaan ja varata jokaisen
pienenkin ohjelmointiprojektin alusta riittavésti aikaa tehtivin mairittelylle tai
mdidrittelyn tarkentamiselle.

Algoritmien suunnittelun tulee pohjautua johonkin hyviksi koettuun menetelméén. Erds
sellainen on asteittain tarkentava menetelmd (stepwise refinement), jossa algoritmi
suunnitellaan kokonaisuudesta osiin edeten (top-down design). Menetelmissd alku-
perdinen prosessi jaetaan muutamaan osaan, joille jokaiselle voidaan laatia oma
algoritminsa, joka on pienempi ja yksinkertaisempi kuin koko prosessia kuvaava
algoritmi. Naméa alialgoritmit jaetaan edelleen yhd pienempiin ja pienempiin osiin,
kunnes osat ovat riittdvdn pienid suoraan sellaisinaan ratkaistaviksi. Tyypillisesti
algoritmin abstraktiotaso laskee jokaisella tarkentamisella. Tehtdvén ratkaisu suunnitel-
laan ensin hyvin korkealla abstraktiotasolla, ja tétd ratkaisua konkretisoidaan asteittain,
kunnes esityksen abstraktiotaso on algoritmin suorittajalle sopiva. Tédssd mielessd
ohjelmointia voidaan pitdd tehtdvin muunnoksena ihmisen ajattelua vastaavalta
korkealta abstraktiotasolta koneen kykyjd vastaavalle matalammalle abstraktiotasolle.

Asteittaisen tarkentamisen menetelmé liittyy ldheisesti reduktiiviseen ongelman-
ratkaisuun. Reduktiolla tarkoitetaan sitd, ettd ongelma jaetaan hyvin mdiiriteltyihin
osiin, kukin osaongelma ratkaistaan erikseen (mahdollisesti samalla tavalla, so.
reduktiolla), ja osaongelmien ratkaisuista kootaan alkuperdisen ongelman ratkaisu.
Téllaista ldhestymistapaa voidaan luonnehtia myos analyyttiseksi ja modulaariseksi.
Modulaarisuudella tarkoitetaan sitd, ettd kunkin osaongelman ratkaisu kootaan
itsendiseksi osa-algoritmiksi eli algoritmimoduuliksi. Modulaarisuudella onkin nyky&éan
hyvin merkittavd asema algoritmien suunnittelussa. Modulaarisuuteen ja moduuleihin
palaamme hieman tuonnempana.

Esimerkki. Tarkastellaan esimerkking tehtvaa, jossa on suunniteltava pikakaakaon keittoalgoritmi robotille. Tadmé
alkuperainen tehtavé ‘keita kupillinen kaakaota’ voidaan jakaa esimerkiksi kolmeksi osatehtévéksi seuraavasti:

(1 Keita vetta

(2) Pane kaakaojauhoja kuppiin

(3) Kaada vetta kuppiin

Tama jako ei ole ehka tarpeeksi yksityiskohtainen, joten jaetaan kukin vaihe (1) - (3) vield edelleen:

1.1)  Tayta vesipannu

) Aseta pannu liedelle

) Lammita, kunnes vesi kiehuu

) Siirra pannu lieden sivuun

) Ota kaakaopurkki esiin

) Pane purkista 3 lusikallista kaakaota kuppiin
) Pane lusikka kuppiin

) Pane kaakaopurkki pois

Edelleen jotkin askeleet vaativat listarkennusta:

(1.1.1)  Aseta vesipannu vesihanan alle
(1.1.2)  Avaa vesihana
(1.1.3)  Odota, kunnes pannu on taynna
(1.1.4)  Sulje vesihana

Askelten tarkentamista jatketaan sithen saakka, kunnes askeleet ovat niin tarkkoja, ettd
robotti voi ne tulkita ja suorittaa. Kéyttdessdin asteittaista tarkentamista algoritmin
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suunnittelijan on tiedettdva milloin tarkentaminen lopetetaan. Tarkentaminen lopetetaan
silloin, kun algoritmin kukin askel on riittdvin yksinkertainen, jotta algoritmin suorittaja
osaa sen toteuttaa. Tama tietenkin riippuu algoritmin suorittajasta, oli se sitten robotti,
ihminen tai tietokone. Algoritmin tarkentaminen lopetetaan, kun algoritmi on suoraan
esitettdvissd halutulla (ohjelmointi)kielella.

Esimerkkialgoritmimme asteittaisen tarkentamisen lopputulos voisi nayttaa vaikkapa seuraavalta:

(1 Keita vetta
(1. Tayta vesipannu
1) Aseta vesipannu vesihanan alle
.2) Avaa vesihana
.3) Odota, kunnes pannu on tdynna
4) Sulje vesihana
Aseta pannu liedelle
Lammita, kunnes vesi kiehuu
1) Pane liesi paalle
.2) Odota, kunnes vesi kiehuu
(1 .3.2.1)  Odota, kunnes pannu viheltaa
(1.3.3) Pane liesi pois paalta
(1.4)  Siirra pannu lieden sivuun
jne.

1.1.
1.1
1.1
1.1

(1.

1)
(
(
(
(
2)
(1.3)
(1.3
(13

2.4 Imperatiivinen paradigma

Perinteisesti algoritmeja on pidetty jollekin koneelle annettavina komentosarjoina, ja
siksi ne on yleensd Kkirjoitettu kidskymuotoisina. Tatd wvallitsevaa ohjelmoinnin
suuntausta eli paradigmaa kutsutaan imperatiiviseksi tai proseduraaliseksi: algoritmit
kuvaavat midrityssi jarjestyksessd suoritettavia toimenpidesarjoja. Tdssd materiaalissa
emme kiytd mitddn tiettyd ohjelmointikieltd, vaan kdytimme ns. pseudokieltd, jossa on
mukana yleensd imperatiivisissa ohjelmointikielissd olevat rakenteet. Myoskdin
kidyttimamme syntaksi ei ole niin tarkkaa kuin oikeissa kielissd, jolloin voimme
keskittyd enemmin semantiikkaan. Imperatiivisen ohjelmoinnin peruskasitteistd ja
pseudokielen syntaksista 10ytyy tiivistetty yhteenveto samalla www-sivulla, josta timéa
monistekin on ladattavissa. Joistakin algoritmeista annetaan esimerkinomaisesti myos
Java-versio.

Lyhyesti sanottuna imperatiivinen algoritmi koostuu perikkiisistd lauseista (kdskyistd),
joita ovat: asetuslause, valintalauseet (IF) sekid toistolauseet (FOR-, WHILE- ja
REPEAT-lause). Lisidksi kidytossd on syotto- ja tulostuslauseita, joiden avulla voidaan
esim. lukea arvo ndppdimistoltd johonkin muuttujaan (esim. lue(x)) tai tulostaa arvoja
esim. ndytolle (esim. tulosta(x)). Muuttuja tarkoittaa muistipaikkaa, ja algoritmin
kirjoittaja saa ottaa kdyttoonsd muuttujia (vili- ja aputuloksia varten) niin paljon kuin
hidn haluaa. Alussa muuttujilla on tietyt (syottd)arvot, joiden perusteella on tarkoitus
laskea tehtdvin tulos. Tavoitteena on kirjoittaa sellainen lauseiden jono, joka saa aikaan
sen, ettd valitsemassamme muuttujassa tai lausekkeessa on tehtidvén tulos.

Imperatiivisen ohjelmoinnin tdrkedt kdsitteet ovat muuttuja, tyyppi, lauseke
(aritmeettinen tai totuusarvoinen), lause (asetus, valinta, toisto) ja moduuli (=metodi,
aliohjelma): sen maédrittely ja kutsu.
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2.4.1 Muuttuja, tyyppi, lause, lauseke ja asetuslause

Imperatiivinen algoritmi keskittyy kuvaamaan sitd prosessia, jonka tuloksena halutut
tulosteet syntyvit. Prosessin etenemisen apuna kdytetdin muuttujia (variable), tietyn
merkityksen omaavia arvoja, jotka muuttuvat prosessin aikana. Imperatiivisessa
paradigmassa muuttuja tarkoittaa tietokoneen muistipaikkaa. Algoritmin kiskyt
muuttavat muistipaikkojen siséltdd, ja prosessin eli algoritmin tila méadrdaytyy muuttujien
senhetkisten arvojen mukaan. Niinpd muuttujan arvon asettaminen tai muuttaminen on
keskeinen operaatio. Itse asiassa koko ohjelma on jono muuttujien arvoihin kohdistuvia
viittauksia ja niitd hyviksi kayttdvid arvojen muutoksia.

Imperatiivinen suuntaus on vahvasti sidoksissa kiytettdvdn ohjelmointikielen pohjalla
olevaan abstraktiin konemalliin, joten ohjelmoijan on ajateltava tehtdvédn ratkaisua
tdysin koneen ehdoin. Tdmid ei ole ristiriidassa sen seikan kanssa, ettd monet
imperatiiviset ohjelmointikielet ovat hyvin korkealla abstraktiotasolla ja ettd ne ovat
tarkoitukseensa hyvin tehokkaita. Lihestymistavan ongelmat liittyvdt siihen, ettd
imperatiivisten kielten synnyn aikaan koneet olivat etusijalla ja ohjelmoijat taka-alalla,
kun taas nykyéin tilanne on pdinvastoin. Ei-imperatiivisten paradigmojen tirkein etu
onkin siind, ettd ne tukevat paremmin ihmisen ajattelumallia. Imperatiivisen paradigman
perusristiriidasta on mahdotonta péastd kokonaan eroon, mutta siihen liittyvid ongelmia
voidaan oleellisesti lieventdd kdyttdmélld hyvin korkean abstraktiotason kielid. Kun
kone 'viisastuu', sitd on helpompi kisked, vaikka se pohjimmiltaan edelleenkin toimii
tyhmasti, konemaisesti.

Imperatiivisen algoritmin yksittdisid késkyjd tai komentoja sanotaan lauseiksi
(statement). Lausekkeella (expression) puolestaan tarkoitetaan luku- tai muita arvoja,
muuttujaviittauksia ja erilaisia laskutoimituksia +,—,* (kertolasku) ja / (jakolasku) tai
muita operaatioita sisdltivdd ilmausta (kirjoitelmaa), jolla on sen osista madrdytyva
yksikésitteinen arvo. Lausekkeen ja lauseen vilinen ero on siis se, ettd lausekkeella on
arvo, lauseella ei. Lauseketta ei voi kdyttdd yksinddn, vaan sitd on kiytettdvd lauseen
osana. Lausekkeiden asema tosin hieman vaihtelee eri kielissi.

Asetuslauseella eli sijoituslauseella annetaan muuttujalle arvo tai muutetaan olemassa
olevaa arvoa. Asetuslauseen yleinen muoto on

muuttuja := lauseke esim. X := x+2*summa

missd muuttuja on sen muuttujan nimi (kirjain/numerojono; esim. x, x1 tai summa),
jonka arvo halutaan asettaa, ja lauseke on tille muuttujalle sopivan arvon tuottava
lauseke. Asetuslauseen semantiikka on seuraava: ensin lasketaan asetuslauseen oikean
puolen saama arvo, ja sitten se asetetaan vasemman puolen muuttujan (uudeksi) arvoksi.
Jos asetettavalla muuttujalla oli ennestdin jokin arvo, se hdvidd. Oikealla puolella
olevan lausekkeen jokaisella muuttujalla tulee olla arvo. Tdssd on hyvd huomata, ettd
monissa ohjelmointikielissd (esim. Java ja C) kéytetddn asetusoperaattorin := sijasta
yhtasuuruutta = (joka on huono valinta, koska silloin yhtasuuruuden testaamiseen tulee
kdyttdd jotain muuta tapaa; esim. ==). Joissakin kielissd oletetaan muuttujilla olevan
jokin oletusarvo (esim. 0), mutta koska tdmi ei ole yleinen kdytinto, niin oletamme, ettd
muuttujilla ei ole alkuarvoa.

Jos lausekkeen arvo on luku, sanotaan sitd aritmeettiseksi lausekkeeksi; esim. 3*x+y,
jos muuttujat x ja y ovat lukuarvoisia. Jos taas lausekkeen arvo on totuusarvo tosi (true)
tai epitosi (false), sitd kutsutaan loogiseksi tai totuusarvoiseksi tai ehtolausekkeeksi;
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esim. a<b+1. Totuusarvoisiin lausekkeisiin palataan valinta- ja toistolauseiden
yhteydessa.

Esimerkki. Tarkastellaan asetuslausetta. 1) x := y. Téssd y:lla tulee olla arvo, jolloin se sijoitetaan muuttujan x
arvoksi.

2) x := 2*x+3"y. Jos X ja y ovat lukumuuttujia, niin 2*x+3*y on aritmeettinen lauseke, jonka arvo sijoitetaan muuttujan
x arvoksi. Lausekkeen arvo lasketaan koulusta tutulla tavalla vasemmalta oikealle niin, etta aritmeettiset operaattorit *
ja I ovat vahvempia (eli ne lasketaan ensin) kuin + ja —. Lisaksi lausekkeessa voi kayttaa sulkeita laskujarjestyksen
osoittamiseen (esim. y:=x*(x-1)).

Muuttujiin ja lausekkeisiin liittyy #yypin kisite. Muuttujan tyyppi kertoo millainen arvo
kyseiseen muistipaikkaan tallennetaan, ja tyyppi mairittdd myos arvon tallennusmuodon
tietokoneen muistiin. Pseudokielessamme emme ilmoita muuttujien tyyppid, vaan
tyyppi maidrdytyy sen mukaan millaista tietoa muuttujaan asetetaan. Ndin on mm.
kielessd Python. Java on taas vahvasti tyypitetty kieli, eli kaikki tarvittavat muuttujat
tulee aina esitelld, jolloin pitdd mdidritelld niiden tyyppi; esim. int x eli esitellddn
muuttuja x, johon voidaan tallentaa vain (tietylld arvoaluevililld olevia) kokonaislukuja.
Paatyypit ovat luvut (kokonaisluvut ja desimaaliluvut), merkit, totuusarvot (tosi/true ja
epdtosi/false) ja teksti eli merkkijonot. Tyypin késitettd kasitellddn tarkasti myohemmin
luvussa 2.8.

2.4.2 Lauseiden suoritusjirjestys

Imperatiiviseen paradigmaan liittyvd perusominaisuus on toimenpiteiden suorituksen
madritty jirjestys. Suoritusjdrjestystd ei yleensd voi muuttaa muuttamatta algoritmin
merkitystd. Perusperiaate on se, ettd toimenpiteet suoritetaan siind jarjestyksessd kuin ne
on Kkirjoitettukin: perdkkdin. Tamd vaatimus on suora seuraus nykyisten tietokoneiden
(ns. von Neumann-koneiden) toimintaperiaatteesta: prosessori noutaa kidskyjd muistista
ja suorittaa niitd yhden kerrallaan ja peridkkidin. Perdkkiisyyttd ei usein edes mielletd
laskun kontrollia ohjaavaksi rakenteeksi, eiki sitd yleenséd osoiteta mitenkdin. Sen sijaan
kiaskyjen perdkkidisyydestd poikkeava suoritusjirjestys (vaihtoehtoiset toiminnot,
toimenpiteiden toistaminen) osoitetaan algoritmissa erityisin rakentein.

Toimenpiteiden suoritusjérjestykselld on keskeinen sija proseduraalisessa ohjelmointi-
ajattelussa. Imperatiivisen suuntauksen lisdksi on esitetty myos muita, ns. vapaajdrjes-
teisid tai deklaratiivisia ohjelmoinnin paradigmoja. Niitd tarkastellaan monisteen
kuudennessa luvussa. Tassd luvussa keskitytddn imperatiiviseen ohjelmointiin. Algorit-
mien esittimiseen kdytetddn imperatiivista pseudokieltd, jossa proseduurien rakenne ja
kiskyjen suoritusjdrjestys ilmaistaan tarkasti ja formaalisesti, mutta elementaaristen
toimenpiteiden siséltd kuvaillaan vapaasti luonnollisella kielelld kulloistakin tarkastelua
vastaavalla abstraktiotasolla.

Perikkdisyydelle luonteva vaihtoehto on rinnakkaisuus. Vapausasteet ovat kuitenkin
rinnakkaisuudessa paljon perdkkiisyyttd suuremmat. Rinnakkaisesti toimivia koneita on
paljon vaikeampi kehittdd kuin peridkkidiskoneita, ja erilaisia arkkitehtonisia ratkaisuja
tutkitaankin kiivaasti. Vakiintuneen suoritusmallin puutteessa ei rinnakkaisalgoritmeille
ole kehitetty vield yleisesti hyviksyttyd semantiikkaakaan. Jatkossa keskitytddnkin
perdkkiisyyteen, ja rinnakkaisuuteen palataan lyhyesti monisteen lopussa.
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2.5 Ohjausrakenteet

Algoritmi koostuu lauseista, jotka suoritetaan algoritmin rakenteen madrddmaissi jérjes-
tyksessd. Algoritmin perusohjausrakenteet (flow of control) ovat perdkkdisyys
(sequential), valinta (branching) ja toisto (repetition, loop). Perusrakenteet kuvaavat
jarjestyksen, jossa algoritmin sisdltimit toimenpiteet suoritetaan. Siksi niitd kutsutaan
my0Os ohjaus- tai kontrollirakenteiksi. Algoritmit rakennetaan nditd perusrakenteita
yhdistelemélld. Ohjausrakenteet perdkkiisyys, valinta ja toisto riittdvit minkd tahansa
algoritmin esittdmiseen.

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin ndiden lauseiden syntaksi ja semantiikka. Lauseen
syntaksin esityksessd lihavoidut sanat (ns. kielen varatut sanat) kuuluvat aina lauseeseen
(eli niiden tulee olla aina mukana lauseessa), mutta muu osuus on kuvailevaa ja sithen
kirjoitetaan kuvauksen mukaiset osat. Néissd osissa kdytetddn ilmauksia (kursivoitu)
ehto, toiminto, toimintol ja toiminto2. Ehto on totuusarvoinen lauseke eli lauseke, jolla
on arvo tosi tai epidtosi. Sen sijaan foiminto koostuu yhdesti tai useammasta
lauseesta tai voi myos puuttua.

2.5.1 Periakkiisyys

Algoritmi on perdkkiisten toimenpidekokonaisuuksien eli askelten jono. Nami askeleet
suoritetaan yksi kerrallaan. Jokainen askel suoritetaan tismilleen kerran: mitdin askelta
el toisteta eikd mitddn askelta ohiteta. Askelten suoritusjérjestys on sama kuin niiden
kirjoitusjdrjestys. Viimeisen askeleen suoritus péittdd algoritmin suorituksen.

Aiemmin kuvattu kaakaonkeittoalgoritmi on esimerkki perdkkiisyydestd. Perdkkdisyys
el yksinddn riitd, vaan algoritmin yleisyysvaatimuksen mukaisesti on kyettdvi
toimimaan eri tilanteissa. Mitd tapahtuisi kaakaonkeittoalgoritmissa, jos kaakaopurkki
on tyhjd? Pysdhtyisiko robotti ithmettelemédidn vai tarjoaisiko se kupin kuumaa vettd?
Entd miten robotti kisittelisi useamman kaakaokupin keittopyynnon? Keittdisiko se
vettd erikseen kutakin kuppia kohden? Entédpd jos kaakaoon halutaan lisdtd sokeria,
maitoa tai vaikkapa rommia?

2.5.2 Valintalauseet ja totuusarvoiset lausekkeet

Yleispitevdan algoritmin kirjoittaminen pelkkdd perdkkiisyyttd kdyttden el onnistu.
Saman ongelman ratkaisemiseksi tulee eri tilanteissa toimia eri tavoin, ja niinpd
algoritmissakin on tyypillisesti varauduttava vaihtoehtoisiin toimintoihin. Ongelman
kussakin yksittédisessd tapauksessa on tehtdvi valinta eri toimintavaihtoehtojen vililla.
Valinta ei saa (eikd se itse asiassa voikaan) olla satunnainen, vaan sen tulee olla deter-
ministinen, so. johonkin yksiselitteiseen valintachtoon perustuva. Epéddeterministisiin
ongelmiin ja niiden ratkaisemiseen palataan monisteen kuudennessa luvussa.

Yksinkertaisin valinnan muoto on valinta jonkin toiminnon tekemisen ja sen tekemétti
jattamisen vililla. Téllainen valintarakenne on IF... THEN-lause:
IF ehto THEN toiminto ENDIF esim. IF a<b+1 THEN a:=b+1 ENDIF

Valintarakenteen ehto on totuusarvoinen lauseke (so. arvo on tosi/true tai epitosi/false)
ja se midraa tilanteen, jossa toiminto suoritetaan. Jos ehto pitdd paikkansa, toiminto
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suoritetaan. Muussa tapauksessa suoritusta jatketaan IF...THEN-lausetta seuraavasta
lauseesta. Yleisempi valinta on sellainen, jossa valitaan kahden vaihtoehtoisen
toiminnon vilill:

IF ehto THEN toimintol ELSE toiminto2 ENDIF

Jos ehto toteutuu, suoritetaan roimintol, muutoin suoritetaan toiminto2. Joka
tapauksessa suoritetaan tarkalleen toinen vaihtoehtoisista toiminnoista, minki jidlkeen
jatketaan IF... THEN...ELSE-lausetta seuraavasta lauseesta.

Lauseet sisennetididn usein niin, ettd niiden haarat tulevat selvisti ilmi, esimerkiksi:

IF ehto THEN
toimintol

ELSE
toiminto2

ENDIF

Téssd ehto on siis totuusarvoinen lauseke (esim. a<b), mutta se voi sisdltdd myOs
loogisilla operaattoreilla (ne kirjoitetaan pseudokielessimme kuvaavasti: AND, OR ja
NOT) yhdistettyja totuusarvoisia lausekkeita. Lausekkeissa voi olla my0s
vertailuoperaattoreita suurempi > , pienempi <, suurempi tai yhtdsuuri >=, pienempi
tai yhtdsuuri <= ja erisuuret <>. Lausekkeissa voi kayttdd tarvittaessa myos sulkeita
osoittamaan laskujirjestyksen.

Ohjelmointikielien syntaksi totuusarvoisten eli loogisten lausekkeiden suhteen on hyvin
rajoitettua. Esimerkiksi emme voi kirjoittaa IF a<b<c THEN ... , vaan timi tulee
kirjoittaa muodossa IF a<b AND b<c THEN.... Operaattorit toimivat ’nimensa
mukaisesti’: esimerkiksi jos kaksi loogista lauseketta on yhdistetty AND-operaattorilla
(edelld a<b AND b<c), niin kyseinen lauseke on tosi vain, jos kumpikin lauseke on tosi.
Vastaavasti lauseke “a<b OR b<c” on tosi, jos a<b tai b<c, eli tdlloin vain toisen
tarvitsee olla tosi, jotta koko lauseke olisi tosi. Lisdksi esimerkiksi NOT (a<b) tarkoittaa
samaa kuin a>=b.

Lauseet tulee jakaa riveille ja sisentdd rivit niin, ettd lause on helposti ymmarrettivissa.
Usein valintarakenne sisennetédén siten, ettd lauseen aloittava IF- ja mahdollinen ELSE-
sekd padttivd ENDIF-sana kirjoitetaan eri riveille sisentimilld ne alkamaan samasta
sarakkeesta. IF-lauseissa (ja myos toistolauseissa) olevat toiminto, toimintol ja
toiminto2 voivat olla mitd tahansa lausejonoja eli koostuvat yhdestd tai useammasta
perdkkiisestd lauseesta, tai ne voivat olla my0s tyhjid. Kyseiseen kohtaan voidaan siis
kirjoittaa mm. asetuslauseita, valintalauseita ja toistolauseita. Nidin ollen lauseet
sisiltivit osinaan lauseita.

Monimutkaiset lauserakenteet on syytd varustaa kommenteilla. Ohjelman suorituksen
kulkuun vaikuttamattomat, lukijalle tarkoitetut selitykset eli kommentit sijoitetaan tdssa
monisteessa merkkiparien (* ja *) véliin. Niiden vilissd olevan tekstin on vain tarkoitus
selventdd algoritmin toimintaa, eiki silld ole mitdan vaikutusta algoritmin toimintaan.
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Esimerkki. Esimerkkeja valintalauseen kaytosta ‘eldvassé eldmassd’.

IF sataa THEN avaa televisio ELSE mene ulos ENDIF

IF sataa THEN
avaa televisio
ELSE (*eisada*)
IF aurinko paistaa THEN
lahde rannalle
ELSE (* ei sada ja aurinko ei paista *)
lahde terassille
ENDIF
ENDIF

Esimerkki. 1) Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa meilla on kaksi lukumuuttujaa x ja y, joihin on tallennettu
kaksi lukua. Seuraavassa on IF-lause, joka sijoittaa ndistd pienimman arvon muuttujaan min. Jos luvut ovat yhta
suuria, niin muuttujaan min tallennetaan ko. luvun arvo.

IF x <y THEN min :=x ELSE min :=y ENDIF

Ylla on IF-lause, jonka THEN- ja ELSE-haara sisaltavat asetuslauseen. Tama voitaisiin kirjoittaa my6s ekvivalentissa
muodossa:

IF x>=y THEN min :=y ELSE min :=x ENDIF

2) Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa meilld on kolme lukumuuttujaa x, y ja z. Tehtdvand on tallentaa
muuttujaan min pienimmén arvo. Koska prosessori voi verrata ainoastaan kahta lukua yhtaikaa, ratkaisu perustuu
tietenkin parittaisiin vertailuihin. Seuraavassa on IF-lause, joka sijoittaa néista pienimman arvon muuttujaan min.

IF x <y THEN

IF x <z THEN min := x ELSE min := z ENDIF
ELSE (* nytx>=y )

IF y<z THEN min := y ELSE min := z ENDIF
ENDIF

Edella oleva on jo hiukan monimutkainen ja vaatii avuksi paperia ja kynaa. Tehtévan ratkaisu voidaan kirjoittaa myos
seuraavassa helpommin ymmarrettdvassa muodossa:

min:=x  (*alkuasetus muuttujalle min, jota muutetaan alla tarvittaessa *)
IF y < min THEN min :=y ENDIF
IF z < min THEN min := z ENDIF

Esimerkki. Tarkastellaan mitd seuraavat melko mielivaltaiset sisakkaiset IF-lauseet saavat aikaan. Algoritmin
toiminta on kommentoitu itse algoritmiin. Lopuksi b=1 ja a=12 eli a:ta ei muuteta.

a:=12
b:=5
IF a<bTHEN
a:=a+b (*eisuoriteta *)
ELSE
b :=a+ b (* tdma lause suoritetaan eli b=17 *)
ENDIF

IF a<b THEN (* ehto on tosi, joten suoritetaan vain alla oleva IF-lause *)

IFb>15THEN b := 1 ELSE b := 2 ENDIF (* suoritetaan THEN-haara, jolloin b=1 *)
ELSE

IFa>15THEN a:= 1 ELSE a:= 2 ENDIF (* tata IF-lausetta ei suoriteta lainkaan *)
ENDIF
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Esimerkki. Tarkastellaan seuraavaksi sita, miten paatellaan lukujen x, y ja z suuruusjarjestys. Ratkaisussa asetetaan
muuttujaan pienin ndistd pienimman luvun arvo, muuttujaan keskimméinen néistd keskimmainen ja muuttujaan
suurin néistd suurimman luvun arvo. Koska prosessori voi verrata ainoastaan kahta lukua yhtaikaa, ratkaisu perustuu
parittaisiin vertailuihin. Ratkaisu on nyt huomattavasti monimutkaisempi kuin edelld ollut pelkdn minimin
maaraaminen. ltse asiassa ndin monimutkaisia sisakkaisia IF-lauseita on jo erittdin vaikeata ymmartaa ja tallaisia
tulisi vélttad. IF-lauseen haaroihin on lisatty kommentteja helpottamaan lauseen ymmarrystd (lisdd puuttuvat
kommentit!), kuten monimutkaisissa algoritmeissa on tapana tehdd. Tama voitaisiin ratkaista myds seuraavasti:
kopioidaan muuttujien arvot apumuuttujiin, jotka lajitellaan jarjestykseen. Jatkossa esitetddn useampikin
lajittelualgoritmi.

IF x <y THEN
IFx<zTHEN (* Talloin x<y ja x<z, mutta y:n ja z:n suhdetta ei tiedetd *)

pienin := x

IFy<zTHEN (* x<y,x<zjay<z *)
keskimmainen:=y
suurin :=z

ELSE (* x<y, x<zjay>=z *)
keskimméinen := z

suurin :=y
ENDIF
ELSE (* x<y,x>=z *)
pienin ;= z
keskimmainen := x
suurin :=y
ENDIF
ELSE (* x>=y *)
IFy<zTHEN
pienin =y
IF x<z THEN
keskimmainen := x
suurin ;=z
ELSE
keskimmainen ;= z
suurin ;= x
ENDIF
ELSE
pienin ;= z
keskimmainen :=y
suurin ;= x
ENDIF
ENDIF

Koska IF-lauseen piittdd aina ENDIF-sana, 1IF-lauseen THEN- ja mahdollisen ELSE-
osarakenteen alku- ja loppukohdat tulee yksikisitteisesti madrdttyd. Siitd huolimatta
lauseet sisennetidin helpottamaan koko lauseen ymmartamisti (ks. ed. esimerkki).

Téllainen valintalause on kaikissa ohjelmointikielissd, joskin sen syntaksi vaihtelee.
Seuraavassa annetaan esimerkin vuoksi IF-lauseen syntaksi Javalla ja Pythonilla, mutta
jatkossa tarkastelemme vain pseudokielti. Javassa [F-lause on muotoa

if (ehto) { toimintol } else { toiminto2 } esim. if (x >=y) {min = y;} else {min = x;}

Téssi tulee kirjoittaa myos sulkeet (, ) , { ja }, ja varatut sanat if ja else tulee kirjoittaa
pienilld kirjaimilla. Pythonissa

if ehto:
toimintol
else:
toiminto2
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Téssid tulee kirjoittaa kaksoispisteet seké sisennys ja riveillejako tulee tehdid yo. tavalla.
Nimittdin Pythonissa ei ole kdytossd lausesulkuja {, } ja ENDIF, jolloin THEN-haaran
ja ELSE-haaran osat kdyvit ilmi siitd, miten lause jaetaan riveille ja rivien sisennyksilla.
Sen sijaan Javassa ja pseudokielessimme voidaan lauseet jakaa riveille ja sisentdd
vapaasti.

Huolellisesta esityksesti ja sisennyksistd huolimatta mutkikkaat valintarakenteet tekevit
algoritmista  helposti  epidselkedn. Joissakin  tapauksissa usean sisdkkidisen
IF...THEN.. .ELSE-rakenteen = kéyttd6 on  viltettdvissd  kdyttimalli CASE-
monivalintarakennetta:

CASE mikd OF
tapaus 1: toiminto 1
tapaus 2: toiminto 2

tapaus n:  toiminto n
OTHER: toiminto n+1
ENDCASE

Téllainen CASE-rakenne on merkitykseltddn sama kuin seuraava ns. ketjutettu IF-lause:

IF miké = tapaus 1 THEN toiminto 1
ELSE IF miki = tapaus 2 THEN toiminto 2
ELSE

ELSE IF miki = tapaus n THEN toiminto n
ELSE toiminto n+1
ENDIF

ENDIF

ENDIF
ENDIF

CASE-rakenteen tarkka syntaksi ja semantiikka vaihtelevat eri ohjelmointikielissa.
Esimerkiksi OTHER-osa voi olla paitsi eriniminen, myos pakollinen, vapaaehtoinen tai
puuttua kokonaan. Vakavampia rajoituksia voidaan asettaa esimerkiksi mikéd-osan ja
tarkasteltavien tapausten muodolle. Tdssd monisteessa kaytetddn kaikkia rakenteita
vapaasti rajoituksitta, kunhan niiden tasmaillinen merkitys kédy selvéksi. Usein miké-osa
on muuttuja tai lauseke, jolla on jokin arvo (joissakin kielissd sen tulee olla
kokonaisluku).

Esimerkki. Algoritmi, joka selvittdd, montako péivada on kuluvassa kuussa (muuttuja k) ja sijoittaa sen muuttujaan
paivienmaara. Karkausvuoden selvittdmiseen tarvitaan myds vuosiluku (muuttuja v).

CASE k OF
huhtikuu, kes&kuu, syyskuu, marraskuu: paivienmééara := 30
helmikuu:
IF v on karkausvuosi THEN paivienmaara := 29 ELSE péivienm&éara :=28 ENDIF
OTHER: péivienmé&ara := 31
ENDCASE

Karkausvuoden maéraamiseksi tulee kirjoittaa oma algoritminsa, mutta se sivuutetaan tdssa yhteydessa.
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2.5.3 Toistolauseet

Perikkdisyys ja valintakaan eivit riitd algoritmeissa tarvittavan yleisyyden saavuttami-
seksi. Nimittdin algoritmin pitdd pystyd kuvaamaan rajoittamattoman monta erilaista
prosessia. Riittdvi yleisyys saavutetaan foiston (repetition) eli iteraation avulla. Toistoa
nimitetdan myos silmukaksi (loop) tai toistorakenteeksi.

Tietyissi tilanteissa toisto voidaan ymmairtdd lyhennysmerkintdni: jos jotakin algoritmin
osaa halutaan toistaa useamman kerran, kidytetddn toistorakennetta sen sijaan, ettd
toistettava osa eli toiston runko Kkirjoitettaisiin algoritmiin monta kertaa perdkkiin.
Téllaista toistoa sanotaan definiitiksi: toistokertojen lukuméérd tunnetaan etukiteen,
eikd se voi muuttua toistorakenteen suorituksen aikana. Aina ei kuitenkaan ole kysymys
tillaisesta toistosta. Toisto voi médrdytyi erityisen toistoechdon avulla niin, ettei toiston
midrdd tiedetd ennen toistorakenteen suorituksen aloittamista. Télloin puhutaan
indefiniittisestd toistosta. Tillainen dynaaminen toistorakenne, jossa toistojen
lukumiadrd méaardytyy toiston aikana, lisdé aidosti kielen ilmaisuvoimaa.

Etenkin indefiniittid toistorakennetta kéytettdessd on huolehdittava siitd, ettd toisto
paittyy joskus ja juuri oikeassa kohdassa. Yksi yleisimmistd virheistd, joka algorit-
meissa esiintyy, on virheellinen toiston paittymisehto. Jos prosessi on paattyméiton, ei
toiston tietenkédidn ole tarkoituskaan paittyd. Télloin prosessia kuvaavassa algoritmissa
tulee kiyttdaa silmukkarakennetta, josta toiston ikuisuus kiy selkedsti ilmi.

Toistorakenteen runkoa merkitddn seuraavassa lyhyesti merkinnélld toiminto. Se
koostuu tyypillisesti useista lauseista.

Definiitti toisto (toistojen lukumiéiiri tiedetiiin etukiiteen)
Definiitti toisto voidaan edelleen jakaa yksinkertaiseen toistoon:

REPEAT N TIMES
toiminto (* silmukan runko, joka voi koostua useasta lauseesta *)
ENDREPEAT

jossa toiminto pysyy jokaisella suorituskerralla samanlaisena, ja askeltavaan toistoon:

FOR jokaiselle listan L alkiolle DO
toiminto

ENDFOR

jossa toiminto suoritetaan kerran kutakin listan L alkiota kohden. Toiminnossa voidaan
lisdksi viitata (ja tyypillisesti viitataankin) vuorossa olevaan listan alkioon, joten
toistettava roiminto voi kohdistua eri objekteihin eri toistokerroilla. Yleensd merkitiin
tarkasteltavan listan alkiot ndkyviin luettelona esimerkiksi seuraavalla tavalla:

FORi:=1,2,..,NDO
toiminto

ENDFOR

Tasséd toiminto suoritetaan N kertaa siten, ettd ensimmadiselld kerralla i=1, toisella suori-
tuskerralla i=2 jne. Usein kirjoitetaan nikyviin vain silmukkamuuttujan i ensimméinen
ja viimeinen arvo: FOR i := 1 TO N. Télloin silmukkamuuttuja saa arvot ilmoitettujen
arvojen vilistd yhden vilein. Jos silmukkamuuttujan askel poikkeaa ykkosestd, se
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voidaan merkitd ndkyviin. Jos alku- ja loppuarvo ovat samat, suoritetaan silmukka
kerran. Jos alkuarvo on loppuarvoa suurempi, ei silmukkaa suoriteta kertaakaan.

Valitettavasti vain harvoissa ohjelmointikielissad yksinkertaisin toiston muoto, REPEAT
N TIMES toiminto ENDREPEAT, on kiytettdvissd. Tilloin toisto tulee rakentaa FOR-
toistorakenteen avulla, jolloin tulee ottaa kdyttoon (silmukan rungon kannalta turha)
silmukkalaskuri i, joka laskee toistojen lukumédrin:

FOR i:=1,2, ..., N DO toiminto ENDFOR.

Tassd toiminto suoritetaan N kertaa siten, ettd ensimmaiselld kerralla i=1, toisella
kerralla i=2 jne., ja tyypillisesti toiminnossa kéytetdan hyviksi silmukkamuuttujan i
arvoa.

Indefiniitti toisto (toistojen lukuméarai ei vilttamiitta tiedeti etukiteen)

Indefiniitit toistorakenteet voidaan niin ikdén jakaa kahteen osaan.

Alkuehtoinen toisto (pre-tested loop):
WHILE ehto DO

toiminto

ENDWHILE

Silmukan runkoa (foiminto) toistetaan niin kauan kuin ehto on voimassa; ei siis
vilttamittd kertaakaan, jos ehto on heti epitosi. Toiminnon suorituksen (eli silmukan
rungon viimeisen lauseen suorituksen) jidlkeen testataan ehdon voimassaolo ja toiminto
suoritetaan uudestaan, mikéli ehfo on voimassa. Toiston suoritus siis loppuu, kun ehto
on epitosi. Niin ollen toistorakenteen rungossa tulee tehdd sellaisia toimenpiteitd, jotka
vaikuttavat ehdon voimassaoloon.

Loppuehtoisessa toistossa (post-tested loop):
REPEAT

toiminto

UNTIL ehto

toimintoa toistetaan kunnes ehto on voimassa, siis vidhintddn kerran. Rungon suoritta-
misen jdlkeen tutkitaan ehdon voimassaolo, ja jos ehto on voimassa, niin toistoa ei enédd
jatketa. Toiston suoritus siis loppuu, kun ehto on tosi. Lopetusehto toimii siis
pdinvastoin kuin WHILE-lauseessa. REPEAT-lauseen runko suoritetaan siis aina
viahintddn kerran, kun taas WHILE-lauseen runkoa ei suoriteta vélttdmaéttd kertaakaan
(jos ehto on heti epitosi).

Loppuehtoisesta toistosta on olemassa myds toinen muoto (esim. Javassa), ns.
DO...WHILE-lause:
DO

toiminto

WHILE ehto

jossa toiston loppumista kontrolloiva totuusarvoinen lauseke ehto tulkitaan pdinvastoin
verrattuna REPEAT-rakenteeseen: toisto loppuu, kun ehto ei ole voimassa.
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Jokainen REPEAT.. . UNTIL-lause voidaan korvata DO...WHILE-lauseella. Nimittdin
lauseet

REPEAT troiminto UNTIL ehto
ja
DO roiminto WHILE NOT ehto
ovat ekvivalentteja eli toimivat samalla tavalla.

Definiitti toisto voidaan aina korvata indefiniitilld toistolla. Péinvastainen ei
luonnollisestikaan pidd paikkaansa. Itse asiassa riittdd, ettd ohjelmointikielessd on vain
alkuehtoinen WHILE-lause (kuten aina onkin), koska sen avulla voidaan toteuttaa
kaikki muut toistorakenteet. Selvyyden vuoksi on kuitenkin aina syytd kédyttdd prosessia
parhaiten kuvaavaa toiston lajia.

Huom. Téssda monisteessa kiytettyd valinta- ja toistorakenteiden paittavin END-
alkuisen sanan (esim. ENDIF, ENDFOR, ..), ns. lausesulun, sijasta lauseiden
yhteenkuuluvuus ilmoitetaan ohjelmointikielissé eri tavoin: esimerkiksi sulkeilla { ja },
tai sanoilla BEGIN ja END tai vain sanalla END. Huomaa, etti REPEAT...UNTIL- ja
DO...WHILE-rakenteissa ei tarvita loppua ilmaisevia sanoja, koska néissd sanat UNTIL
ja WHILE ilmaisevat rakenteen lopun.

Edelld IF-lauseen tapaan foiminto tarkoittaa taas yhtd tai useampaa lausetta, eli
toistorakenteen rungossa voi olla esim. IF-lauseita, asetuslauseita ja my0s
toistorakenteita (sisikkaiset silmukat!).

Esimerkki. Osoitteenhakualgoritmi, joka siséltda korkean tason komentoja, joita ei ole suoraan ohjelmointikielissa.

On annettu henkilén nimi, jonka osoite tulisi hakea listasta, joka sisaltdd nimia ja osoitteita. Vaikka listan nimien
méaaré tunnettaisiinkin, ei tarvittavien toistokertojen maaraa tiedeta, koska ei tiedeta, monesko nimi haettava nimi on
listassa (jos ollenkaan). Nain ollen tulee kayttda indefiniittia toistoa. Kaytetddn alkuehtoista toistoa, jossa toiston
loppumista testaava totuusarvoinen lauseke koostuu kahdesta ehdosta, jotka on yhdistetty AND-operaatiolla. Tamé
yhdistetty lauseke on tosi, jos kumpikin ehdoista on tosi.

WHILE annettu nimi ei ole 16ytynyt AND lista ei ole loppu DO
Ota listalta seuraava henkild
IF taman henkildn nimi = etsittavan henkilon nimi THEN
Ota henkilon osoite tasta listan kohdasta
ENDIF
ENDWHILE

Esimerkki. Kokonaisluvun n, n>=0, kertoman (merkitdan n!) maaraddminen ja sen tallennus muuttujaan k. Kertoma
maaritelld@n seuraavasti: 0! = 1, nl = 1%2*...*n, kun n > 0; esim. 4!=24. Algoritmi esitetd@n sekd FOR- ettd WHILE-
lauseella. Tésta ndet myds sen, miten jokainen FOR-lause voidaan muuttaa ekvivalentiksi WHILE-lauseeksi. Téméa
algoritmi ei sisélla korkean tason komentoja kuten edellinen. T&ssa oletetaan, ettd ennen algoritmin suoritusta
muuttujan n arvona on jokin ei-negatiivinen kokonaisluku.

k:=1 k=1
FORi:=12,..,nDO i=1
ki=k*i WHILE i<=nDO
ENDFOR ki=k*i
=it
ENDWHILE

Jos n=0, niin kummankaan algoritmin toistorakenteen runkoa ei suoriteta kertaakaan, eli algoritmit toimivat myos kun
n=0. Ylla olevasta nahdaan myds, miten jokainen FOR-lause voidaan muuntaa WHILE-lauseeksi. WHILE-lauseessa
silmukkalaskurin i arvoa tulee kasvattaa yhdelld, kun taas FOR-lauseessa se on 'sisddnrakennettu’. Tosin joissakin
kielissa (esim. Javassa) FOR-lauseessa silmukkalaskurin muutos tulee ilmaista WHILE-lauseen tapaan.
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Esimerkki. Térkea esimerkki kasitteista. Tarkastellaan ylla olevaa (oik. puol. n!) algoritmia lause lauseelta:

Lause k=1 sisaltad arimeettisen lausekkeen (vakion 1), asetusoperaattorin :=, muuttujan k ja kyseessd on
asetuslause.

Lause i:=1 sisaltdd arimeettisen lausekkeen (vakion 1), asetusoperaattorin :=, muuttujan i ja kyseessa on
asetuslause. Seuraavana on lause

WHILE i<=nDO
ki=k*i
=it
ENDWHILE
Kyseessa on alkuehtoinen WHILE-toistolause. Sen rungossa on kaksi asetuslausetta, joista ensimmainen k := k*i
sisaltdd muuttujat k ja i, aritmeettisen operaattorin *, aritmeettisen lausekkeen k*i ja asetusoperaattorin ;= (tassa
my0s asetuslauseen oikealla puolella olevat k ja i ovat aritmeettisia lausekkeita). WHILE-sanaa seuraava lauseke
i <= n on ehto- eli looginen lauseke ja se sisaltaa vertailuoperaattorin <=.
Esitetdan viela lopuksi sama algoritmi Javalla:
intk=1;
inti =1;
while (i <=n)
{
k=k*j
i=i+1;

}

Esimerkki. Tarkastellaan seuraavaa esimerkkié toistorakenteesta, jonka opetuksena on se, etté toiston jatkuvuutta
méaritteleva ehto tulee laatia harkiten.
i:=1
summa:=0
WHILE i <> 100 (* toisto loppuu kun i=100 *) DO
summa:=summa-i
i=i+2
ENDWHILE
Nyt i kéy lapi vain parittomia arvoja, joten algoritmi ei pysahdy lainkaan. Jos ehto muutetaan muotoon i<100, tulok-
sena on summa 1+3+5+ ... +99, jolloin silmukasta poistuttaessa i:n arvo on 101.

Esimerkki. Lukujonon maksimin maaraaminen. Algoritmi perustuu seuraavaan ideaan. Olkoon muuttujan
maksimiehdokas arvo aluksi lukujonon ensimmainen luku. Kaikki loput luvut kdydaan lapi silmukassa, ja jokaisen
luvun kohdalla tarkastetaan, onko tarkasteltava luku suurempi kuin nykyinen maksimiehdokas, ja jos se on,
asetetaan se uudeksi maksimiehdokkaaksi. Lopuksi muuttujassa maksimiehdokas on lukujonon suurin luku.
Kaytamme apuna lisaksi muuttujaa seuraava, jonka arvona silmukassa on vuorollaan aina lukujonon seuraava luku.

maksimiehdokas := lukujonon ensimmaéinen luku
DO
seuraava := lukujonon seuraava luku
IF seuraava > maksimiehdokas THEN maksimiehdokas := seuraava ENDIF
WHILE lukujonoa ei ole kéyty loppuun
maksimi := maksimiehdokas
Esimerkin algoritmi toimii, jos annetussa lukujonossa on véhintaan kaksi lukua. Jos lukuja on vain yksi, algoritmia
suoritettaessa joudutaan virhetilanteeseen. Algoritmi onkin parempi toteuttaa kayttaen alkuehtoista toistoa:
maksimiehdokas := lukujonon ensimmaéinen luku
WHILE lukujonossa on lukuja DO
seuraava := lukujonon seuraava luku
IF seuraava > maksimiehdokas THEN maksimiehdokas := seuraava ENDIF
ENDWHILE
maksimi := maksimiehdokas
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Algoritmissa kaytetdan ilmausta ‘lukujonon seuraava luku’, eli meilld tulee olla jokin mekanismi, jolla paastéén
seuraavaan lukuun. Jos nimet ovat tallennettu taulukkoon, niin tdma kdy helposti. Ohjelmointikielissa viitataan
taulukon tiettyyn alkioon yleensd indeksin avulla (tarkastellaan tarkasti luvussa 2.8.2.2). Olkoot lukujonon luvut
taulukossa, jonka nimi on Taulu (se on muuttuja, joka tarkoittaa koko taulukkoa) ja olkoon taulukossa N kappaletta
lukuja. Talldin merkintd Taulu[i], missd i kdy lapi indeksit 1,2,...,N, tarkoittaa taulukon Taulu i:nnettd lukua.
Huomaamme myds, ettd emme tarvitse muuttujaa maksimiehdokas, koska voimme kayttad sen sijasta muuttujaa
maksimi:
maksimi :=Taulu[1]
i=1
WHILE i<N DO
i=it1
IF Taulu[ i]> maksimi THEN maksimi := Taulu[ i ] ENDIF (* tassé i kay lapi arvot: 2,...,N *)
ENDWHILE

Esimerkki. Alkulukutesti. Algoritmi tulostaa tiedon siit4, onko muuttujassa n, n>1, oleva kokonaisluku alkuluku.
Alkulukuja ovat ykkostd suuremmat kokonaisluvut, jotka ovat jaollisia vain ykkoselld ja itsellddn; esim.
2,3,5,7,11,13,17,19,23 ... ovat alkulukuja. Algoritmin idea on seuraava: tutkitaan toistorakenteessa, onko n jaollinen
tl1, kun t kulkee 2,...,n-1. Tassa oletetaan, ettd osamaaran n/t jakojddnnds osataan maarata suoraan, miké patee
kaikissa ohjelmointikielissa (esim. Javassa tamé on n%t). Heti kun jakojd&nnds on nolla, voidaan tutkiminen lopettaa
ja paatelldan, ettd n ei ole alkuluku. Jos taas mennaan loppuun saakka, eli jako ei mene tasan t:n arvoilla 2,3,...,n-1,
tieddmme, ettd n on alkuluku.

IFn=2THEN
tulosta: n on alkuluku
ELSE (* nytn>2*)
t:=2 (* ensimmainen tekijaehdokas t=2 *)
REPEAT
jakojaannds:= jakolaskun n/t jakojaannds (* tassa t on enintaan n—1*)
t:=t+1 (* seuraava tekijgehdokas *)
UNTIL jakojaannds=0 OR t=n (* toisto loppuu, kun jakojaannds=0 tai t=n *)
(* silmukan loputtua joko jakojaannds=0, jolloin n ei ole alkuluku, tai t=n, jolloin n on alkuluku *)
IF jakojaannds = 0
THEN (* huomaa tassa IF-lauseen osien sisennys! *)
tulosta: n ei ole alkuluku
ELSE (* jakojaannos eiole 0 *)
tulosta: n on alkuluku
ENDIF
ENDIF

Huomaa, etté tapaus n=2 taytyy tutkia erikseen. Miten algoritmi toimisi, ellei ndin meneteltéisi? Algoritmissa kayte-
taan toiston lopetusehtona yhdistettyd OR-ehtoa (looginen tai), joka toteutuu, jos jompikumpi tai molemmat osat
toteutuvat. Tdman yhdistetyn ehdon toteuduttua on viela testattava, kumpi ehdon osa aiheutti yhdistetyn ehdon
toteutumisen. Huomattakoon vield, ettd tekijdehdokkaita ei itse asiassa tarvitsisi tutkia n—1:een saakka, vaan
vahempikin riittisi, mutta palataan siihen mydhemmin. Téss& on myds tarkeata, ettd n:n arvo on vahintdan 2, kun
algoritmin suoritus aloitetaan. Mitd mahtaa tapahtua, jos n=1 tai pienempi. T&han asiaan palataan, kun puhutaan
moduulien alkuehdosta.

Esimerkki. Kahden positiivisen kokonaisluvun x ja y suurin yhteinen tekijd syt(x,y). Algoritmi perustuu seuraaviin
tosiseikkoihin (voit ottaa ne faktana, ellet tunne matemaattisia perusteita):

1) jos x>y, niin syt(x,y) = syt(x-y,y),

2) jos x<y, niin syt(x,y) = syt(x,y—x) ja

3) jos x=y, niin syt(x,y)=x=y.

Esimerkiksi syt(3,1) = 1, syt(8,6) = 2 ja syt(11,13)=1, koska 11 ja 13 ovat alkulukuja. Tehtavéa ratkeaa seuraavasti:
vahennetdén toistuvasti aina suuremmasta arvosta pienempi kunnes arvot ovat samat, joka on haettu suurin
yhteinen tekijd. Seuraavan algoritmin suorituksen jalkeen x=y=syt(x,y):

33



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

WHILE x <>y DO (* toistetaan niin kauan, kun x ja y ovat erisuuria *)
IFx>y THENx:=x-yELSEy:=y-xENDIF
ENDWHILE

Esimerkiksi jos x=24 ja y=54, niin algoritmia suoritettaessa muuttujien x ja y siséllét muuttuvat seuraavasti:
y:=54-24=30, y:=30—24=6, x:=24—6=18, x:=18—6=12, x:=12—6=6. Talldin x=y=6, joten silmukan suoritus loppuu.

2.5.4 Lajitteluesimerkki

Seuraavassa esimerkissd tarkastellaan esitettyjen ohjausrakenteiden ja asteittain
tarkentavan suunnittelumenetelmdn kiyttod lajittelualgoritmissa (sorting algorithm),
joka jdrjestdaa (lajittelee) nimilistan aakkosjarjestykseen. Talloin tuloslistassa
aakkosjirjestyksessd ensimmdinen nimi tulee ensimmadiseksi, toinen toiseksi jne.
Lajittelu on hyvin tyypillinen tietojenkésittelytehtdva. Lajittelumenetelmid on olemassa
useita. Tédssd esimerkisséd tarkastellaan ns. kuplalajittelua (bubble sort). Vaikka tédssd
yhteydessd tarkastellaankin nimilistan lajittelua aakkosjdrjestykseen, menetelma
soveltuu minkéd tahansa tyyppisen tiedon lajitteluun haluttuun jirjestykseen (esim.
kokonaislukulistan  lajittelu  nousevaan tai  laskevaan suuruusjarjestykseen).
Kuplalajittelun idea on seuraava: Nimilistaa kdydddn ldapi nimi nimeltd, ja jokaista
nimed verrataan listassa seuraavana olevaan nimeen, ja jos nimet ovat vidrdssa
jarjestyksessd, niiden paikka vaihdetaan keskendidn. Lista kdydddn ldpi toistuvasti,
kunnes listassa ei tarvinnut tehdd endd yhtddn vaihtoa. Téalloin lista on
aakkosjirjestyksessd. Oletamme ettd listassa on vahintddn kaksi nimed, jotta listassa
olisi jotain lajiteltavaa. Alustava lajittelualgoritmi on seuraavanlainen:

WHILE lista ei ole lajiteltu DO
Kay lista lapi alusta loppuun vertailemalla aina kahta perékkaistd nimed ja vaihda niiden sisaltd
keskenaan, jos ne ovat vaarassa jérjestyksessa
ENDWHILE

Tarkastellaan esimerkkini seitsemin nimen listaa:

Alkuperainen nimilista 1. lapikaynti (4 vaihtoa) 2. lapikaynti (3 vaihtoa) 3. lapikaynti (2 vaihtoa)
Jussi Jussi Fredi Bertta

Kati Fredi Bertta Fredi

Fredi Bertta Jussi Jaana

Bertta Kati Jaana Jussi

Sami Jaana Kati Kati

Jaana Mari Mari Mari

Mari Sami Sami Sami

Ensimmiaiselld 1dpikdynnilld vaihdetaan ensin Kati ja Fredi keskenéén ja edelleen Kati
ja Bertta, sitten Sami ja Jaana ja lopuksi Sami ja Mari. Koska lista ei ole vield
jarjestyksessd, tarvitaan vihintdin toinen ldpikdynti. Siind tehdéddn kolme vaihtoa: Jussi
ja Fredi, Jussi ja Bertta, sekd Kati ja Jaana. Vield tarvitaan yksi ldpikdynti, joissa
tehdddn kaksi vaihtoa: Fredi ja Bertta sekd Jussi ja Jaana. Kolmannen ldpikdynnin
jélkeen lista on jédrjestyksessi.

Ylld esitetyn algoritmin esitys on epdtarkka (siséltdd runsaasti luonnollista kieltd).
Tarkennetaan algoritmia hiukan ja otetaan kidyttoon apumuuttuja nimi. Kuitenkin
algoritmi on vieldkin liian epétarkka, jotta tietokone osaisi suorittaa sen (miksi?):
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WHILE lista ei ole lajiteltu DO
Aseta tarkasteltava nimi := listan ensimméinen nimi
REPEAT
IF tarkasteltava nimi seuraa aakkosjarjestyksessa listassa seuraavana olevaa nime& THEN
(* nimet ovat vaérassa jérjestyksessa *)
Vaihda ndiden nimien paikka listassa kesken&an
ENDIF
Aseta tarkasteltava nimi := listan seuraava nimi
UNTIL lista on kéyty loppuun
ENDWHILE

REPEAT-toisto voidaan maiiritelld edellistd tarkemmin, jos tiedetddn, ettd lajiteltavia
nimid on n kappaletta. Tarkoittakoon lisdksi merkintd nimi[i] nimilistan i:nnettd nimea.
Tarvitsemme siis lukumuuttujan i, joka saa arvot 1,...,N, missd N on nimien lukumaira.

WHILE lista ei ole lajiteltu DO
i:=1 (*aloita listan ensimmaisestd nimest4 *)
REPEAT
IF nimi[i] seuraa aakkosjarjestyksessa nimea nimifi+1] THEN
Vaihda ndiden nimien paikka listassa kesken&an
ENDIF
i:=i+1 (*siirry seuraavaan nimeen *)
UNTILi=N (* ollaan listan lopussa *)
ENDWHILE

WHILE-toiston ehto on vield huonosti mééritelty: mistd prosessori tietdd toiston alussa,
onko lista jo lajiteltu vai ei? Tarvitaan vihintddn yksi listan ldpikdynti, jotta selvidd,
onko lista lajiteltu. Tahdn sopii lopetusehtoinen toistorakenne. Otetaan lisdksi kayttoon
apumuuttuja vaihtoja, joka kertoo kuinka monta vaihtoa yhden ldpikdynnin aikana on
suoritettu (jos ldpikdynnin jialkeen muuttujan vaihtoja arvo on 0, tiedamme etti lista on
jarjestyksessd). Lisdksi testi 'seuraa aakkosjarjestyksessd nimed' voidaan monissa
ohjelmointikielissé kirjoittaa kdyttaen operaattoria ">' . Saamme siis:

REPEAT
vaihtoja := 0 (* vaihtoja ei ole suoritettu *)
i=1 (* aloita listan ensimméisestd nimesta *)
REPEAT
[F nimi[i] > nimi[i+1] THEN
Vaihda ndiden nimien paikka listassa kesken&én
vaihtoja := vaihtoja + 1 (* suoritettiin vaihto *)
ENDIF
i:=i+1 (*siirry seuraavaan nimeen *)
UNTILi=N (* ollaan listan lopussa *)
UNTIL vaihtoja = 0 (* ei vaihtoja tall4 kierroksella, joten lista on jarjestyksessa *)

Nyt algoritmi on niin tarkka, ettd se voidaan suorittaa tietokoneella, kunhan se ensin
kirjoitetaan  jollakin oikealla ohjelmointikielelld. Tadmén esimerkkialgoritmin
asteittainen tarkentaminen muutti alkuperdistd algoritmia suuresti. Tdmd on hyvin
tavallista algoritmien suunnittelussa: tehtyjd paatoksid saatetaan joutua muuttamaan.
Usein muutos yhdessd kohdassa aiheuttaa muutoksia myos jossakin toisessa kohdassa.
Muutosten levidmisen rajoittamiseksi algoritmit kannattaa rakentaa pienistd hyvin
madritellyistd paloista, algoritmimoduuleista. Modulaarinen rakenne antaa algoritmeille
muitakin merkittdvid etuja, joita tarkastelemme seuraavaksi. Huomaa liséksi, ettd edelld
esitetty algoritmi toimii, olipa tarkasteltavassa listassa nimii tai lukuja.
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2.6 Modulaarisuus

Téssd kappaleessa tarkastellaan modulaarisuusperiaatetta, jonka ymmértdminen on
abstraktin, kisitteellisen ajattelutavan omaksumisen ohella koko opintojakson tarkeim-
pid tavoitteita. Modulaarisuusperiaate on tietokoneista, ohjelmointikielistd ja oppisuun-
tauksista riippumaton yleisesti hyviksytty suunnitteluperiaate, joka liittyy paitsi
algoritmien suunnitteluun, my0s yleiseen ongelmanratkaisuun ja muuhunkin tietojen-
kisittelyalaan, kuten tietokoneen rakenteen ja toiminnan suunnitteluun.

2.6.1 Abstraktiot

Ihmiselle on luonteenomaista hankkia ja kehittdi tietdmystiin siten, etti tarkasteltavasta
asiasta kehitetddn aluksi enemmin tai vihemmain puutteellinen kisitteellinen malli, jota
sitten tdydennetddn tietimyksen karttuessa. Luotua mallia kutsutaan abstraktioksi ja
mallin luomiseen liittyvdd henkistd prosessia abstrahoinniksi. Vaikka tarkasteltavaan
asiaan liittyvdn ymmérryksen kehittymisen varhaisessa vaiheessa syntyvit abstraktiot
usein ovat varsin epdtarkkoja, niiden merkitys ei ole suinkaan véhidinen. Muodostetut
abstraktiot niet ohjaavat kdyttdjddnsd uuden tietimyksen hankinnassa. Onhan tunnettua,
miten uudesta asiasta muodostettu ensikisitys voi ratkaisevasti edesauttaa tai vaikeuttaa
asian oppimista. Abstraktin ajattelun kyky, kyky "ndhdd metsé puilta", on taito, joka on
eri ihmisilld erilainen. Onneksi sitd voi kehittii, koska siitd on hyotyd hyvin monilla
eldménalueilla.

Abstraktion tulee olla riittdvd, mutta ei vilttimittd tdydellinen kuvaus tarkasteltavan
asian tai ilmion rakenteesta, ominaisuuksista ja kdyttdytymisestd. Tama tarkoittaa, ettd
malli saa olla — ja tyypillisesti onkin puutteellinen, mutta kaikki tarkastelun kannalta
relevantit (eli merkitykselliset) yksityiskohdat on voitava esittdd sen avulla. Itse asiassa
on vain hyvd, jos irrelevantit (eli merkityksettomait) yksityiskohdat on karsittu mallista
pois. Esimerkiksi jonkun yrityksen tyontekijdt voitaisiin karakterisoida tietyilld
ominaisuuksilla (nimi, virka-asema, ...) ja ndin tyontekijdn abstrakti malli koostuisi
ndistd ominaisuuksista. Eri yksityiskohtien merkityksellisyys (eli relevanssi) mallissa
riippuu kulloisestakin ndkokulmasta ja siitd yhteydestd, missd mallia kehitetidin.

Abstraktion tidrked ominaisuus on sen abstraktiotaso: mitkd kohdetodellisuuden
yksityiskohdat ja ominaisuudet on piilotettu mallin sisille ja mitkd nikyvét ulospiin.
Abstraktiota voidaankin ajatella kuorena kuvaamansa asian ympirilld. Jotta abstraktio
voisi kommunikoida ulkomaailman kanssa, on kuoreen rakennettu portteja tai liittymié.
Ympiristo nikee abstraktiosta vain nimi portit, ei kuoren sisdisid yksityiskohtia. Ulkoi-
sen maailman kannalta abstraktio on yhtd kuin sille mééritellyt liittymét. Liittymien
tarkka miirittely onkin sangen tirked osa abstrahointia. Abstraktion sisdinen rakenne
puolestaan suunnitellaan siten, etti kommunikointi muun maailman kanssa kiy pelkés-
tddn muiden abstraktioiden liittymien kautta. Puhutaan mallin sisdisestd ja ulkoisesta
esityksesti tai kuvauksesta. Oleellista on, ettd muiden kuin abstraktion itsensi ei tarvitse
tietdd sen sisdisestd rakenteesta mitddn, vaan abstraktion ulkoinen kuvaus riittda.

Tietojenkdisittelytieteessd abstrahointia kiytetddn jatkuvasti kaikilla osa-alueilla.
Koneabstraktioin kuvataan erilaisia tietokonearkkitehtuureja, tietokoneen fyysistd
organisaatiota. Tdlld tarkoitetaan tarvittavien perusoperaatioiden suorittamiseksi vaadit-
tujen tietokoneen komponenttien fysikaalista toteutusta ja komponenttien konfigurointia
toisiinsa ndhden. Koneabstraktiolla voidaan myos kuvata koneen loogista toimintaa,
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jolloin puhutaan suoritusmallista. Suoritusmalli luo pohjan ohjelmointikielen kdskyjen
merkityksen ja laskun tilan maédrittelylle. Laskun tila puolestaan antaa mahdollisuuden
tarkastella konetta kisitteellisessd mielessd, oleellisesti sen fysikaalisia perusteita
korkeammalla abstraktiotasolla. Suoritusmalliin palataan monisteen luvussa 4.

Laskun tila liittyy aina johonkin kohtaan algoritmissa. Sanotaan, ettd algoritmin
kontrolli on siind kohdassa. Algoritmin kontrollin esittimiseen ja tutkimiseen kéytetdin
erilaisia kontrolliabstraktioita. Kontrolliabstraktiot ovat ohjelmointikielistd riippumat-
tomia yleisid rakenteita ja mekanismeja. Edellisessd kappaleessa tarkastellut ohjaus-
rakenteet ovat juuri tdllaisia. Kontrolliabstraktiot yhdessd suoritusmallin kanssa
mahdollistavat matemaattisten ominaisuuksien antamisen ohjelmille. Télloin voidaan
ohjelman suoritusta mallintaa esimerkiksi logiikan tai algebran keinoin ja soveltaa niille
jo olemassa olevaa vilineistdod ohjelmien analysointiin.

Kolmas tietojenkésittelytieteessd yleisesti kiytettavd abstraktiolaji on tietoabstraktio.
Ratkaistaessa ongelmia tietokoneella joudutaan pdittamddn, miten ongelma esitetdin
kiytettivan ohjelmointikielen keinoin, millaiseen muistirakenteeseen asioita
tallennetaan laskun edetessd, ja miten tulokset esitetddn sisdisesti ja ulkoisesti, ts.
muistissa ja tulostuslaitteella. Usein tietoabstraktiot samastetaan tietorakenteisiin, mutta
oleellista on, ettd tietoabstraktio kuvaa paitsi tiedon rakenteen, my0s sen operaatiot.
Jokaiseen tietorakenteeseen liittyy joukko operaatioita, rakenteen késittelemiseen
tarkoitettuja tapoja. Tietoabstraktio kapseloi tiedon rakenteen ja sen késittelyyn
tarkoitetut operaatiot yhteen siten, ettd abstraktio tulee ulkoisesti tdysin mdadritellyksi,
kun sen operaatiot kuvataan, ja ulkomaailma piddsee kidsiksi abstraktion sisdltamiidn
tietoon ainoastaan ndiden operaatioiden kautta. Vain nédin voidaan luotettavasti turvata
tietoabstraktion sisédltdmien tietojen helppo, tehokas ja virheeton kiytto. Tietorakenteita
ja -abstraktioita tarkastellaan lihempid hieman tuonnempana (kappaleessa 2.8).

Kontrolli- ja tietoabstraktiot sekd suoritusmalli muodostavat algoritmitutkimuksen
latinan' — kielen, jota kukaan ei kidytd jokapdivéisessd ohjelmoinnissa, mutta joka on
korvaamaton algoritmien ja ohjelmointikielten yleisten ominaisuuksien ja lainalaisuuk-
sien analysoimisessa ja kehittimisessa.

2.6.2 Moduulit

Aiemmin kuvattiin miten algoritmeja voidaan suunnitella asteittain tarkentavalla
menetelmalld. Jokaisessa tarkennusaskeleessa algoritmi jaetaan pienempiin komponent-
teihin, alialgoritmeihin, jotka voidaan sitten edelleen maééritelld yksityiskohtaisemmin
samaa asteittaisen tarkentamisen menetelmiid kiyttden. Tarkentaminen pidittyy, kun
jokainen algoritmikomponentti voidaan suoraan muitta mutkitta, triviaalisti, esittda
kaytettiavalld kielelld siten, ettd prosessori osaa sen tulkita.

Téllaista ongelmanratkaisuperiaatetta, jossa alkuperdinen ongelma ratkaistaan jakamalla
se osiin, etsimdlli osaongelmille ratkaisut (mahdollisesti samalla periaatteella) ja
kokoamalla osaratkaisuista alkuperdisen tehtdvdn ratkaisu, sanotaan reduktiiviseksi.
Reduktiivisessa ongelmanratkaisussa kokonaisuuden osittamisessa tehtdvit rajaus-
paitokset ovat tarkeitd. On pyrittdva 10ytdméan tehtidvélle mahdollisimman luonteva ja
hyvin médritelty jako itsendisiin osatehtdviin. Itsendistd algoritmikomponenttia, joka
voidaan suunnitella kidyttoyhteydestd riippumattomasti ja liittdd mihin tahansa algorit-
miin, jossa kyseinen osatehtdvi esiintyy, kutsutaan moduuliksi (module). Moduuli on
siis algoritmiabstraktio. Moduulia nimitetddan myos metodiksi (method), rutiiniksi
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(routine), alirutiiniksi (subroutine) tai aliohjelmaksi (subprogram). Tiettyd moduulia
oman tehtdvinsd ratkaisussa kéyttdvian algoritmin (moduulin) sanotaan kutsuvan titd
moduulia. Useista moduuleista muodostuvaa algoritmia sanotaan modulaariseksi.
Modulaarisessa algoritmissa jokainen ei-triviaali moduuli koostuu pienemmistd
moduuleista.

Yleisesti ottaen modularisointiin kuuluu oleellisena osana myos késiteltavin tiedon
modularisointi, jopa niin, ettd oliokeskeisessd ohjelmoinnissa (object oriented
programming) modularisointi tarkoittaa juuri késiteltdvidn tiedon ja siihen liittyvien
operaatioiden modularisointia. T#dssd monisteessa modularisoinnin késite on liitetty
algoritmiseen modularisointiin, ja tietojen ja niihin liittyvien operaatioiden modulari-
sointiin palataan myohemmin kappaleessa 2.8 Tieto- ja tallennusrakenteet.

Algoritmia asteittain tarkennettaessa on kussakin vaiheessa saatu aikaan moduulit, jotka
kuvaavat prosessin tietylld abstraktiotasolla. Tarkentamisen edetessd algoritmin
abstraktiotaso laskee ja konkreettisuus kasvaa. Abstraktiotason laskiessa algoritmin
yksityiskohtien maéadrd kasvaa. Moduulin yksityiskohtien lukumééran kasvaminen
hallitsemattoman suureksi estetdin jakamalla kokonaisuutta kuvaava algoritmi useisiin
pienempiin komponentteihin. Moduulien lukuméérin ja yksittdisten moduulien koon
vililla onkin loydettdvd kiyttokelpoisimman ratkaisun tuottava kompromissi. Yksittdi-
sen moduulin koko voi vaihdella tehtidvéstd ja jossain madrin myos algoritmin laatijan
mieltymyksistd riippuen melko suurestikin, mutta hyvani nyrkkisddantonad voidaan pitda
sitd, ettd kerralla tarkasteltavaa osakokonaisuutta pitdisi pystyd konkreettisesti
tarkastelemaan kerralla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd algoritmimoduulin tulisi paperille
kirjoitettuna mahtua yhdelle sivulle tai nidkyd kokonaisuudessaan tietokonepéitteen
kuvaruudulla. Yleensa aloittelijat ovat taipuvaisia tekemdin liian vihén ja liian suuria
moduuleja. Hyvin moduulin ei tarvitse sisdltdd kuin muutama rivi algoritmia, esimer-
kiksi yksi valinta- tai toistorakennekokonaisuus alku- ja lopputoimenpiteineen. Eikd
esimerkiksi toiston runkoakaan ole syytd kasvattaa turhan monimutkaiseksi, vaan on
parempi kdyttda toistettavan toiminnon tarkempaan kuvaukseen alimoduuleja.

Algoritmin tarkennuksessa syntyvidt komponentit on syytd rakentaa siten, ettd ne ovat
mahdollisimman riippumattomia muusta algoritmista ja toisistaan. N&din ne voidaan
suunnitella erikseen, ajattelematta, missd yhteydessd niitd tullaan kayttimidn. Riittdd,
ettd tunnetaan tarkasti se tehtdvi, joka algoritmikomponentin tulee ratkaista. Tdmén
ansiosta algoritmin komponenttien suunnittelutyé voidaan jakaa ajallisesti, paikallisesti
ja myos eri henkiloille, ja komponentteja voidaan kayttdd useissa eri algoritmeissa.
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Esimerkki. Kaakaonkeittoalgoritmi. Tarkennettu versiomme pikakaakaon keittdmiseen tarkoitetusta algoritmista on
seuraava:
Aseta vesipannu vesihanan alle
Avaa vesihana
Odota, kunnes pannu on tdynna
Sulje vesihana
Aseta pannu liedelle
Pane liesi paalle
Odota, kunnes pannu viheltda
Pane liesi pois péélta
Siirré pannu lieden sivuun
Ota purkki kaapista
Avaa purkin kansi
Ota lusikkaan kaakaojauhetta
Kaada lusikassa oleva jauhe kuppiin
Ota lusikkaan kaakaojauhetta
Kaada lusikassa oleva jauhe kuppiin
Ota lusikkaan kaakaojauhetta
Kaada lusikassa oleva jauhe kuppiin
Pane lusikka kuppiin
Sulje purkin kansi
Pane purkki kaappiin
Nosta vesipannu kupin ylapuolelle
Kallista pannua niin, etta vesi valuu kuppiin
Odota, kunnes kuppi on taynna
Suorista pannu vaakasuoraan
Laske vesipannu liedelle

Algoritmi on rakenteettomuudessaan kaikkea muuta kuin selked: sita on tarkasteltava hyvan aikaa, jotta paésee
jyvalle siita, mita siind oikein tapahtuu. "Turhanpaivaiset' yksityiskodat sumentavat suuret linjat. Alunperinhan,
korkeimmalla abstraktiotasolla, algoritmi laadittiin kolmiosaisena:

Keita vettd
Pane kaakaojauhoja kuppiin
Kaada vetta kuppiin

Lopullisesta versiosta taméa selkea jako on tyystin havinnyt. Kuitenkin on hyvin tarkeaa, ettd koneen lisdksi myds
ihminen — algoritmin laatija — ymmartaa algoritmin, koska muutoin algoritmin virheettdmyydestd vakuuttautuminen
samoin kuin algoritmin my6hempi muuttaminen kayvat hyvin vaikeaksi. Modulaarista esitysta kayttden voimme
yhdistaa ristiriitaiset tavoitteet: esittda algoritmi riittdvan yksityiskohtaisella tasolla, jotta robotti osaa sen suorittaa,
mutta samalla séilyttaa kuvaus niin korkealla abstraktiotasolla, ettd ihminenkin sen ymmartaa.

Moduuli 'Valmista pikakaakaota'
Keita vetta
Pane kaakaojauhoja kuppiin
Kaada vetta kuppiin

Moduuli 'Keita vettd'
Tayté vesipannu
Aseta pannu liedelle
Lammita, kunnes vesi kiehuu
Siirra pannu lieden sivuun

Moduuli 'Tayta vesipannu'
Aseta vesipannu vesihanan alle
Avaa vesihana
Odota, kunnes pannu on taynna
Sulje vesihana

Moduuli 'Lammita, kunnes vesi kiehuu'
Pane liesi paalle
Odota, kunnes vesi kiehuu
Pane liesi pois paalta
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Moduuli 'Vesi kiehuu'
Pannu viheltaa

Moduuli 'Pane kaakaojauhoja kuppiin'
Ota kaakaopurkki esiin
Pane 3 lusikallista kaakaota kuppiin
Pane lusikka kuppiin
Pane kaakaopurkki pois

Moduuli 'Ota kaakaopurkki esiin'
Ota purkki kaapista
Avaa purkin kansi

Moduuli 'Pane lusikallinen kaakaota kuppiin'
Ota lusikkaan kaakaojauhetta
Kaada lusikassa oleva jauhe kuppiin

jne.

Moduulien rajauksessa ja suunnittelussa on hyvi ottaa huomioon seuraavat seikat:
o Tehtivikohtaisuus: yksi moduuli ratkaisee yhden (osa)tehtivén, ei useampia.

e Luonnollisuus: mahdollisimman luontevien osatehtivien erottaminen
algoritmista tuo merkittavid etuja paitsi lisddantyvin selkeyden muodossa, myos
moduulien yleisen kédyttokelpoisuuden paranemisena.

e Sopiva abstraktiotaso: moduuli on hyvd rakentaa alimoduuleista, jotka ovat
keskendin suunnilleen samalla abstraktiotasolla.

Tehtdvikohtaisuus on ohjenuora, josta etenkin aloittelijan on hyvi pitdd kiinni. Liian
suuret ja monimutkaiset moduulit syntyvit usein juuri siten, ettd niille on kohdistettu
useampia kuin yksi tehtdvd. Tdméa on tavallaan ymmarrettdavii; ajatellaanhan usein, ettéd
yhdistimalld kahden tehtdvin ratkaiseminen 'lyodddn kaksi kdrpastd yhdelld iskulla'.
Kertasdédsto kuitenkin kostautuu myohempind menetyksind moduulin yleisessd kiytto-
kelpoisuudessa. Vain algoritmille asetettujen erityisten tehokkuusvaatimusten vuoksi
kannattaa tehtdvikohtaisuudesta tinkii.

Sopivan abstraktiotason Ioytdminen annetun tehtdvidn ratkaisua muodostettaessa on
aloittelijalle tyypillinen ongelma, etenkin jos ratkaisu tulisi esittdd yksittdisistad
ohjelmointikielistd riippumattomana kuvauksena. Tdhdn on hyvin vaikea antaa yleis-
pitevid neuvoja. Aloittelija voi lohduttautua silld, ettd asiaan tarvitaan nikemystd, joka
kehittyy ajan mittaan. Opintoihin liittyvien harjoitustehtivien ratkaiseminen on tédssd
suhteessa avainasemassa. Aluksi voi koettaa valita moduulin abstraktiotason tédysin
'hihasta ravistamalla' ja keskittyd valitun tason johdonmukaiseen ylldpitamiseen. Tami
tarkoittaa sitd, ettei samaan moduuliin yhdistetd hyvin korkean ja hyvin matalan
abstraktiotason operaatioita, vaan tarvittavat toimenpiteet kuvataan kussakin moduulissa
yhtendiselld abstraktiotasolla. Sopivan abstraktiotason miidrddminen on keskeinen osa
tehtavin madrittelyd tai saadun midrittelyn tarkentamista.

Toinen kaakaonkeittoesimerkistd erityisesti huomattava seikka on, ettei moduulin
tarvitse valttdmattd kasittdd kokonaista robotille annettavaa kidskyd — ohjelmointikielen
lausetta — vaan moduuli voi tarkentaa myos késkyn itsendistd osaa — lauseketta.
Moduulissa 'Vesi kiehuu' veden kiehumisen odottaminen on erotettu kiehumisen havait-
semisesta, koska kiehumisen havaitsemista voidaan pitdd itsendisend tapahtumana,
johon ei vilttamittd aina liity odottamista. Eri prosessorit voivat myos suorittaa veden
kiehumisen havaitsemisen eri tavalla.
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Modulaarisuuden tiarkeimmait edut ovat selkeys, josta seuraa edelleen luotettavuus ja
helpompi ylldpito, sekd moduulien yleiskdyttoisyys eli uudelleenkiytettivyys
(reusability). Yleiskdyttoisyyttd voidaan tarkastella yhtdéltd moduulin itsensd ja toisaalta
kokonaisuuden nikokulmasta:

e Siirrettivyys: moduulia voidaan kiyttdd paitsi siind yhteydessd, mihin se alun
perin suunniteltiin, my6ds missd tahansa muussa yhteydessi, jossa sama osatehtdva
esiintyy.

e Korvattavuus: moduuli voidaan kaikissa yhteyksissddn Kkorvata toisella
(esimerkiksi tehokkaammalla) moduulilla, joka ratkaisee saman tehtdvén ilman,
ettd kokonaisuudessa mikddn muu muuttuu.

Lienee turha todeta, ettd modulaarisuudesta saatavien etujen hydodyntaminen edellyttdaa
tarkkaa ja huolellista tehtavinmadrittelyd jokaisen osatehtdvin kohdalla.

2.6.3 Parametrit

Modulaarisuus lisdd jo sindnséd algoritmin selkeyttd. Moduulien rajauksella tdhditdin
selkeyden lisédksi erityisesti moduulien yleiskdyttoisyyteen. Moduulien yleiskayttoisyyttad
voidaan vield huomattavasti kasvattaa parametrisoinnilla.

Esimerkki. Toimenpiteen 'Pane kolme lusikallista kaakaojauhetta kuppiin' tosiasiallinen sisélté ei juuri eroa
toimenpiteestd 'Pane kaksi lusikallista kahvijauhetta kuppiin' tai 'Pane kymmenen lusikallista tapettiliisterijauhetta
vesiampariin'. Niinpa toimenpiteille kannattaakin kirjoittaa yhteinen, abstrakti moduuli, jota kutsuttaessa spesifioidaan
mitattavan jauheen laatu ja maara sek& astian laatu. Moduulin abstrahoimiseksi tarvitsemme parametreja.
Esimerkiksi:

Moduuli 'Pane n lusikallista x-jauhetta astiaan y'
Ota x-jauhepurkki esiin
REPEAT n TIMES Pane lusikallinen x-jauhetta astiaan y ENDREPEAT
Pane x-jauhepurkki pois

Moduuli 'Pane lusikallinen x-jauhetta astiaan y’
Ota lusikkaan x-jauhetta
Kaada lusikassa oleva jauhe astiaan y

Moduulia kaytetdan esimerkiksi seuraavasti:

'Pane kolme lusikallista kaakao-jauhetta astiaan kuppi'
'Pane kaksi lusikallista kahvi-jauhetta astiaan kuppi'
'Pane kymmenen lusikallista tapettiliisteri-jauhetta astiaan vesidmpari'

Moduulin maéérittelyssd esiintyvid parametreja (esimerkissamme n, X ja y) sanotaan
muodollisiksi parametreiksi. Muodolliset parametrit ovat muuttujia. Niitd kéytetdidn
osoittamaan abstraktin toiminnan kohdetta tai toiminnan osaa, joka voi moduulin
kutsukerroilla olla erilainen. Moduulin kutsussa ndmid muuttuvat osat kiinnitetdin
antamalla tapauskohtaiset todelliset parametrit (esimerkissimme arvot 2, 3, 10,
'kaakao', 'kahvi', 'tapettiliisteri’, "kuppi’ ja 'vesidmpdri'). Prosessori tulkitsee moduulin
kutsun korvaamalla ensin muodolliset parametrit vastaavien todellisten parametrien
arvoilla ja suorittamalla sitten moduulin rungon. Todelliset parametrit sisaltivit
moduulille vilitettdvin tiedon, joka voi siis vaihdella eri kutsukerroilla riippuen siit4,
mitd moduulilla halutaan tehdi (tai laskea).

Todellisissa ohjelmointikielissi moduuleilla on kirjoittajan valitsema yksikésitteinen
nimi, ja lisdksi tulee noudattaa kielen syntaksia, jotta kéddntdja huomaa, ettd nyt alkaa
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moduulin maédrittely (alla sana MODULE). Lisédksi tulee valita yleistdvit parametrit,
jotka luetellaan moduulin nimen jédlkeen sulkeiden sisdlld: esim. ylld olevan moduulin
otsikkorivi

Moduuli ’Laita n lusikallista x-jauhetta astiaan y'
voitaisiin kirjoittaa muodossa
MODULE laita(n, x, y),

jolloin sen ylld oleva kutsu ’Laita kolme lusikallista kaakao-jauhetta astiaan kuppi' on muotoa
laita(3, kaakao, kuppi).
2.6.4 Proseduurit ja funktiot sekéi ohjelman rakenne

Matemaattisesti moduulia voidaan pitdd funktiona, jolla on m syottoparametria ja n
tulosta.

parametrit . Moduuli ——> tlos
m kpl —* n kpl

Yleensid n=0 tai n=1. Jos moduulilla on useita tuloksia, tulee niiden moduulin tehtidvi-
kohtaisuusvaatimuksen nojalla muodostaa jokin kokonaisuus. Talloin moduulilla
voidaan ajatella monen tuloksen asemesta olevan yksi moniosainen tulos. Jotkin kielet
tosin asettavat tillaisten rakenteisten tulosten kdyttimiselle omat rajoituksensa.

Moduulia, jolla on tulos (n=1), sanotaan funktionaaliseksi moduuliksi tai lyhyesti
Junktioksi (function). Jos n=0, sanotaan moduulia proseduraaliseksi moduuliksi,
lyhyesti proseduuriksi (procedure). Tamin syntaktisen eron lisdksi ndméd moduulityypit
eroavat toisistaan myos semanttisesti.

Funktiomoduulin merkitys perustuu sen syottOparametriensa perusteella tuottamaan
arvoon. Funktio palauttaa arvon ja funktion kutsu on siis lauseke. Funktion
palauttama arvo riippuu tietenkin parametreista. Funktion kutsu saa arvokseen sen
arvon, jonka funktio palauttaa kutsussa annetuilla todellisilla parametreilla. Funktionaa-
linen algoritmimoduuli muuntaa syottdarvonsa tulosarvoksi aivan kuten matemaattinen
funktiokin. Matemaattisten funktioiden tavoin funktionaalisia moduuleja voidaan kytked
perdkkiin siten, ettd moduulin tulos menee seuraavan moduulin syotteeksi. Tami vastaa
funktioteoreettista komposition kisitettd. Funktioiden kompositioihin perustuvaa ohjel-
mointisuuntausta sanotaan funktionaaliseksi. Funktionaaliseen ohjelmointiin palataan
myOhemmin monisteen viimeisessé luvussa.

Proseduuri ei palauta arvoa, joten myoskidin proseduurin kutsulla ei ole arvoa,
joten Kkutsu on siis lause. Usein proseduurin aiheuttamaa vaikutusta sanotaan
sivuvaikutukseksi varsinkin, jos se kohdistuu muihin objekteihin kuin pelkéstidin
proseduurin parametreihin. Téllaisia ovat etenkin fyysiseen koneeseen kohdistuvat
vaikutukset, kuten syotto- ja tulostuslaitteiden ohjauskédskyt. Nimitys sivuvaikutus
kertoo myos siitd, ettd tdllaisella moduulilla on laskennan matemaattiseen malliin
vaikeasti istuvia ominaisuuksia. Proseduraalinen ohjelmointi onkin luonteeltaan
nimenomaan imperatiivista, algoritmia suorittavan koneen kidskemiseen perustuvaa.

Useimmissa tavanomaisissa (imperatiivisissa) kielissi on mahdollista kirjoittaa seka
funktionaalisia ettd proseduraalisia moduuleja. Koska funktionaalisen moduulin kutsu ei
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ole kokonainen lause, vaan lauseke, ei sitd voi yleensd kéyttdd sellaisenaan, vaan
funktion kutsun on aina esiinnyttidva jonkin lauseen, kuten asetuslauseen tai proseduurin
kutsun osana. Monissa kielissd voidaan funktioita kdyttdd kuitenkin yksindédn lauseen eli
kidskyn tavoin, jolloin funktion laskemaa arvoa ei kiytetd eikd tallenneta mihinkddn.
Tamid on aloittelijan kannalta hyvin sekavaa, joten emme kidytd pseudokielessimme
tillaista tyylid. Usein funktion kutsu esiintyy toisen funktion tai proseduurin kutsussa
todellisena parametrina. Kielten suhtautuminen sivuvaikutuksien sallittavuuteen
vaihtelee, mutta muut kuin moduulin parametreihin tai sen tulokseen kohdistuvat
vaikutukset ovat erittdin vaarallisia, eikd niitd tulisi milloinkaan kéayttdd, vaikka
kaytettidva kieli sen sallisikin. Parametrien merkityksen olennainen osa on nimenomaan
kertoa, mihin moduulin vaikutus kohdistuu.

Puhuttaessa moduuleista tulee erottaa moduulin méirittely ja moduulin kutsu.
Moduulin médrittely (alkaa meidan pseudokielessd sanalla MODULE ja pééttyy sanaan
ENDMODULE) ei ole toiminnallinen, vaan nimensd mukaisesti se on vain miirittely.
Tamidn madrittelyn mukainen algoritmi voidaan suorittaa kutsumalla tdtd moduulia
jossain muussa moduulissa sen nimelld varustettuna moduulin todellisilla parametreilla.
Moduulin  kutsu (call, invocation) aiheuttaa moduulin suorittamisen tietyilld
parametreilla. Kutsussa moduulin parametrit spesifioidaan, jolloin abstrakti
parametrisoitu moduuli muuttuu konkreettiseksi, ja siitd tulee suorituskelpoinen.

Funktionaalisen moduulin méirittely

Nyt olemmekin valmiit ottamaan kéyttoon yleisen formaalisen esitystavan algoritmi-
moduuleille. Funktion maddrittelyn yleinen muoto on:

MODULE moduulin nimi (mp1, mp2,..., mpN) RETURNS palautusarvo
moduulin runko

ENDMODULE

missd mpl, mp2,..., mpN ovat moduulin muodolliset parametrit, jotka ovat muuttujia.
Termi muodollinen parametri viittaa siithen, ettd ndilli parametreilla ei ole arvoa ennen
kuin moduulia kutsutaan todellisilla parametreilla, joilla pitdd olla arvot. Nidin ollen titad
maédrittelyid ei voi suorittaa — sehiin on vain médrittely. Palautusarvo kuvaa arvoa, jonka
moduuli palauttaa. Pseudokielessimme palautusarvo voidaan kuvata vapaasti
luonnollisella kielelld, jotta moduulin tehtidva selvidisi jo moduulin otsikosta. Oikeissa
ohjelmointikielissd tdhidn kirjoitetaan minkd tyyppisen arvon (esim. Javassa int, jos
moduuli palauttaa kokonaislukuarvon) moduuli palauttaa. Moduulin nimen saa
ohjelmoija valita vapaasti, mutta tietenkin pyritddn valitsemaan nimi, joka kuvaa
mahdollisimman hyvin moduulin toimintaa. Moduulin otsikko muodostaa moduulin
ulkoisen kuvauksen perustan. Otsikon (rivi MODULE ...) liséksi riittdd ulkoisessa
kuvauksessa selvittda ainoastaan moduulin muodollisten parametrien merkitys, ja se
mitd moduuli tekee, mutta ei sitd, miten moduuli sen tekee (sisdinen kuvaus).

Moduulin runko puolestaan spesifioi sen, miten moduuli tehtdvénsi ratkaisee. Se on siis
algoritmiabstraktion sisdinen esitys. Moduulin runko koostuu lauseista, joissa voidaan
viitata muodollisiin parametreihin, joilla runkoa suoritettaessa on kutsussa annettujen
todellisten parametrien arvot. Moduulin sisdiset (lokaaliset) muuttujat ja niiden arvot
eivit yleensd ndy (pois lukien ns. globaalit muuttujat) moduulin ulkopuolelle, ja ne ovat
olemassa vain kyseisen moduulin suorituksen ajan. Niin ollen eri moduuleissa voidaan
kdyttdd samannimisia muuttujia ja ne tarkoittavat kuitenkin eri muistipaikkoja.
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Funktionaalisen moduulin rungossa on oltava yksi tai useampia RETURN-lauseita,
joilla spesifioidaan moduulin palauttama arvo. RETURN-lauseen yleinen muoto on:

RETURN lauseke

RETURN-lause paittda moduulin laskun, antaa moduulin kutsulle lausekkeen
midrddman arvon ja palauttaa kontrollin kutsukohtaan. Niin ollen funktion suorituksen
tulee edeti RETURN-lauseeseen, jolloin funktion suoritus péittyy, ja funktion arvona
on RETURN:-lauseessa olevan lausekkeen arvo.

Eri kielissd funktiolle annetaan arvo eri tavoin. Jokaisessa kielessd on kuitenkin jokin
tapa arvon antamiseen. Esimerkiksi Pascalissa funktiolle annetaan arvo asetuslauseessa,
jossa funktion nimi esiintyy vasemmalla puolella, ja Eiffelissd on siihen tarkoitukseen
erikseen varattu muuttuja Result. Huomattava periaatteellinen ero on kuitenkin siing,
suoritetaanko funktion runko aina loppuun vai eikod. Tdssd monisteessa sovitaan, ettd
kontrolli siirtyy kutsuvaan moduuliin heti kun kohdataan RETURN-lause (kuten esim.
Javassa ja Pythonissa). Sen sijaan esimerkiksi FEiffelissda ja Pascalissa suoritetaan
funktion runko aina loppuun, ja vasta silloin kontrolli siirtyy kutsuvaan moduuliin.

Proseduraalisen moduulin méirittely
Sen yleinen muoto on:

MODULE moduulin nimi (mp1, mp2,..., mpN)
moduulin runko

ENDMODULE

Otsikosta puuttuu palautusarvon kuvaus, koska moduuli ei palauta arvoa. Proseduurin
runko on muuten samanlainen kuin funktion runko, mutta se ei sisdlli RETURN-
lausetta.

Moduulin kutsu, parametrien vilitys ja moduulin alkuehto

Funktion ja proseduurin kutsun ero on se, ettd funktionaalinen moduuli palauttaa arvon
ja sen kutsun arvo on siis lauseke, kun taas proseduurin kutsu on lause eli késky.

Niin funktionaalisen kuin proseduraalisenkin moduulin kufsu on muotoa:
moduulin nimi(tpl, tp2,..., tpN)

Kutsussa olevat todelliset parametrit tpl, tp2,..., tpN ovat lausekkeita, joille voidaan
laskea arvot ennen moduulin suoritusta. Nama todelliset parametrit vélittyvit (usein
kopioituvat) moduulin muodollisten parametrien arvoiksi, minkéd jidlkeen moduuli
suoritetaan. Parametrien lukumiidrdn tulee olla sama kuin moduulin maéérittelyssi
olevien muodollisten parametrien lukumddrd, ja niiden tulee myoOs olla samassa
jarjestyksessd kuin vastaavat muodolliset parametrit moduulin miirittelyssd. Tietyissd
tapauksissa muodollisen parametrin (esim. Javassa taulukon) muuttaminen moduulissa
nidkyy suoraan vastaavassa todellisessa parametrissa, jolloin ne tarkoittavat samaa
muistipaikkaa. Téalloin ei siis suoriteta todellisen parametrin kopiointia moduulin
muodollisen parametrin arvoksi. Usein kutsussa olevia todellisia parametreja kutsutaan
my06s moduulin argumenteiksi.

Seuraavassa emme yleensd kirjoita main-moduuleja emmekd puutu parametrien
vilitysmekanismeihin, jotka ovat erilaisia riippuen kéytettdvistda ohjelmointikielesta.

44



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

Kuitenkin seuraavassa esimerkissi kirjoitetaan Java-tyylinen main-moduuli ja selitetdan
parametrien vilittymistdi moduulien vililli. Tédssda on hyvd huomata, ettd Javassa
kiytetddn ns. arvoparametrivilitystd, joka on hyvin yksinkertainen: todellisen
parametrin arvo (silld siis pitdd olla arvo!) kopioituu jérjestyksessd vastaavan
muodollisen parametrin arvoksi. Lisdksi kullakin moduulilla on omat alueensa omille
muuttujilleen, jolloin kahden eri moduulin samannimiset muuttujat tarkoittavat eri
muistialuetta ja sekaannuksen vaaraa ei ole.

Kaikki moduulit eivit ole tarkoitetut toimiviksi mielivaltaisilla parametrien arvoilla.
Niéin ollen moduulille tulisikin kirjoittaa kommenttina ennen otsikkoriviéd ns. alkuehto,
joka kertoo ne olosuhteet, joissa moduuli toimii oikein. Olosuhteet tarkoittavat yleensa
rajoituksia parametrien arvoille. Alkuehto on tarkoitettu moduulin kéyttdjdlle ohjeeksi
kertomaan sen, milloin moduuli toimii oikein. Systeemi ei (yleensd) tarkasta alkuehdon
voimassaoloa, ja ndin moduuli suoritetaan myos virheellisilli parametrien arvoilla,
mutta tidlloin algoritmi toimii védarin.

Ohjelman rakenne

Tassd monisteessa sovitaan, ettd moduulin runko voi sisiltdd minkad tahansa moduulien
kutsuja. Koska moduulit voivat viitata toisiinsa vapaasti, tdllaista modulaarisuutta
sanotaan autonomiseksi. Tdlloin ohjelman suoritus aloitetaan kutsumalla jotain
moduulia, joka sitten puolestaan kutsuu tarvitsemiaan moduuleja. Useimmissa kielisséd
tallaisella "pddmoduulilla” on erityinen nimi (esimerkiksi Javassa main). Rajoittuneempi
modulaarisuuden muoto on hierarkkinen, missd moduulin méaérittelyt ovat sisdkkaisid
ja moduuli voi kayttdd vain hierarkian samalla tasolla tai ulompana maédriteltyjad
moduuleja. Hierarkkiseen modulaarisuuteen kuuluu myos ns. péddmoduulin eli
pédidohjelman (main program) kisite. Pddohjelma siséltdad tyypillisesti useiden muiden
moduulien kutsuja. Ndmd alimoduulit eiviit ole yksinddn suorituskelpoisia, vaan
ohjelma suoritetaan aina suorittamalla pddohjelma. Esim. Javassa tulee suorittaa
tiedosto, joka sisdltdd main-moduulin (tosin Javassa puhutaan metodeista eikd
moduuleista). Tédssd materiaalissa kirjoitamme péddohjelman eli main-moduulin
muodossa:

MODULE main()
moduulin runko

ENDMODULE

Esimerkki. Kokonaisluvun n, n>=0, kertoman méaéaraava moduuli ja sitd kutsuva main-moduuli. Moduulin tehtavéna
on palauttaa kertoman arvo, joten moduulista on syyta tehda funktio. Moduulin parametrina on tarkasteltava luku n.
Toteutetaan algoritmi hiukan eri tavalla kuin aiemmin. Kerrotaan muuttuja k alenevasti arvoilla n, n-1, ..., 2. Tassa
kaytetaan kertojana muuttujaa n, jonka arvoa pienennetaan yhdelld joka kierroksella.

(* Alkuehto: n >=0*)
MODULE kertoma(n) RETURNS n!
k:=1
WHILEn>1DO
k:=k*n
n:=n-1
ENDWHILE
RETURN k
ENDMODULE
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Vertaa moduulin méarittelyd aiemmin esitettyyn algoritmiin. Kutsu kertoma(0) palauttaa luvun 1, ja kutsu kertoma(5)
palauttaa luvun 120. Moduuli kertoma on funktionaalinen, joten sen kutsu on lauseke (so. silld on arvo), ja kutsu
voidaan sijoittaa sellaiseen kohtaan, jossa syntaksin mukaan tulee olla lauseke, esim. asetuslauseen oikealle
puolelle tai tulostuslauseeseen. Moduulin alkuehto vaatii, ettd n>=0. T&ss&@ on hyvé huomata, ettd voimme kyll4
suorittaa esim. kutsun kertoma(-1), jolloin moduuli palauttaa arvon 1 (WHILE-silmukka ohitetaan), joka on
virheellinen.

Alla on Java-tyylinen main-moduuli, joka siséltda esimerkinomaisesti moduulin kutsuja. Olkoon lisdksi moduuli tulosta
proseduuri, joka vaatii yhden parametrin, jonka arvo tulostetaan. Tallainen moduuli on kaikissa ohjelmointikielissa
valmiina.

MODULE main()
x := kertoma(5)
tulosta(x)
k:=4 (*tadma on eri muuttuja kuin moduulin kertoma muuttuja k *)
tulosta(x * kertoma(k) + kertoma(kertoma(k-1)))
ENDMODULE

Ohjelman  suoritus alkaa main-moduulista. Talléin lasketaan ensin  lausekkeen kertoma(5) arvo.
Arvoparametrivalitystavassa todellinen parametri 5 kopioidaan muodollisen parametrin n arvoksi, jolla moduuli
kertoma suoritetaan. Moduulissa kertoma olevat muuttujan n ja k ovat olemassa vain moduulin kertoma suorituksen
ajan, ja kun palataan kutsuvaan main-moduulin, niitd ei ole ena& olemassa. Moduulin kertoma lopuksi suoritetaan
lause RETURN k (miss& k on nyt 120), jolloin palataan main-moduulin ja kutsu kertoma(5) korvataan palautusarvolla
120, joka sijoitetaan muuttujan x arvoksi. Sen jélkeen suoritetaan lause tulosta(x), joka tulostaa kuvaruudulle arvon
120. Seuraavaksi asetetaan muuttujan k arvoksi 4. Sen jélkeen tulee tulostuslause, jossa on useita moduulin kertoma
kutsuja. Kutsussa kertoma(kertoma(k—1)) lasketaan ensin sisempi kutsu kertoma(k—1) eli kertoma(3), joka palauttaa
arvon 6, ja sen jalkeen lasketaan kertoma(6). Metodi tulostaa lausekkeen 120%24+720 arvon eli luvun 3600.

Talla kurssilla ei ole tarkoituksena opetella Javaa, mutta seuraavaksi esitetdén esimerkinomaisesti sama ohjelma
Javalla. Sisennykset helpottavat vain lukemista, ja ne eivat ole pakollisia (mutta ohjelman luettavuuden kannalta
kuitenkin valttamattomid). Sen sijaan esim. aaltosuljemerkit ovat pakollisia. Merkkipari // tarkoittaa kommentin
alkamista. Kielen syntaksin mukaiset varatut sanat on tapana lihavoida, kuten seuraavassakin tehdaan. Moduulit (eli
metodit, kuten Javassa sanotaan) esitetdan Javassa luokan sisélla ja sijoitetaan fyysisesti usein samaan tiedostoon,
joka voisi nayttaa seuraavalta:

class Kertoma

{
public static int kertoma(int n) // tdssa int on funktion palautustyyppi
{
intk=1;
while (n > 1)
{
k=k*n;
=n-1,
}
return k;

} Il kertoma-moduulin loppu

public static void main(String[ ] args) // tassé void kertoo, etta kyseessé on proseduuri
{
int x = kertoma(5);
System.out.printin(x);
intk =4; //tdma on eri muuttuja kuin moduulin kertoma muuttuja k
System.out.printin(x * kertoma(k) + kertoma(kertoma(k—1)));
} /I main-moduulin loppu
} /I koko luokan loppu

Esimerkki. Moduuli, joka tulostaa kertomat 0!, 1!, 2!, ....,n!, kun n on moduulin parametri. Moduuli laskee useita
kertoman arvoja, mutta ei palauta niitd kutsuvaan moduulin, vaan tulostaa ne. Nain ollen sen merkitys perustuu
konstruoitujen arvojen tulostamiseen, siis tulostuslaitteeseen kohdistuvaan sivuvaikutukseen. Taten moduulista on
syyta tehda proseduuri. Kertoman arvot voidaan laskea ylla olevalla kertoma-funktiolla.
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(* Alkuehto: n >=0*)

MODULE kertomat(n)
FORi:=0,1,..,nDO
tulosta(kertoma(i))
ENDFOR
ENDMODULE

Esimerkiksi jos n = 5, moduuli tulostaa arvot 1, 1, 2, 6, 24 ja 120.

Kutsuvassa moduulissa kertomat-moduulin kutsu on kuin mika tahansa kasky. Esimerkiksi kutsu
kertomat(1+3)

tulostaa arvot 1, 1, 2, 6 ja 24.

Esimerkki. Kahden positiivisen kokonaisluvun x ja y suurimman yhteisen tekijan méaraévé algoritmimoduuli.
(* Alkuehto: x ja y ovat positiivisia kokonaislukuja *)
MODULE syt(x, y) RETURNS x:n ja y:n suurin yhteinen tekija

WHILE x <>y DO
IF x>y THEN
X:=X-y
ELSE
yi=y-X
ENDIF
ENDWHILE
RETURN x
ENDMODULE

Esimerkiksi syt(3,1) = 1, ja syt(8,6) = 2. Huomaa, ettd yhtdsuuruusmerkin = kéyttd on tdssd yhteydessa
matemaattisesti taysin korrektia: onhan tarkoituksena nimenomaan lausua kahden arvon, syt-funktiomoduulin kutsun
ja lukuvakion, yhtésuuruus.

Esimerkki. Funktio alkuluku. Tah&n saakka on tarkasteltu vain tilanteita, jossa funktio laskee ja palauttaa vain
lukuarvoja, mutta muuhunkin on tarvetta. Aiemmin esitettiin algoritmi, joka tutkii, onko annettu luku n alkuluku ja
tulostaa tiedon siitd. Tallainen algoritmi ei tietenk&an ole yleiskayttdinen. Nimittdin usein on tarve vain tutkia, onko
annettu luku alkuluku vai ei, mink& jélkeen saatua tietoa ké&ytetdan hyvéksi (esim. jossain muussa moduulissa).
Tallgin siis tarvitaan funktio, joka palauttaa totuusarvon eli arvon tosi (true) tai epatosi (false). ltse algoritmi on
tietenkin sama, mutta nyt tulee palauttaa totuusarvo. Kéytetaan téssé kuitenkin DO...WHILE-toistoa edelld olleen
REPEAT-toiston sijasta.

(* Alkuehto: n on véhintaan 2 *)
MODULE alkuluku(n) RETURNS totuusarvon sen mukaan onko n alkuluku vai eikd
IF n =2 THEN RETURN true
ELSE (*n>2%)
t:=2
DO
jakojaénnds := jakolaskun n/t jakojaénnds
t=t+1
WHILE (jakojéannds <> 0) AND (t < n)
IF jakoja@nnds = 0 THEN
RETURN false
ELSE
RETURN true
ENDIF
ENDIF (*IFn=2..%)
ENDMODULE

Koska funktion arvo on false heti, kun jakojddnnds on nolla, niin voimme Kkirjoittaa lauseen RETURN false myds
siimukan sisélle. Jos taas silmukka suoritetaan loppuun saakka, niin funktion arvo on true, jolloin jako ei ole mennyt
tasan millaan arvoista 2,...,n-1.
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(* Alkuehto: n on véhintaan 2 *)

MODULE alkuluku(n) RETURNS totuusarvon sen mukaan onko n alkuluku vai eikd
IF n=2THEN RETURN true
ELSE (*n>27)

t:=2
DO
jakojaénnds := jakolaskun n/t jakojaénnds
IF jakojaénnds = 0 THEN RETURN false ENDIF
t=t+1
WHILE t<n
ENDIF
RETURN true
ENDMODULE

Tata moduulia voidaan kéyttaa jossain muualla esim. seuraavasti:
®  |F alkuluku(k) = true THEN ...
o  |F alkuluku(k) = false THEN ...
tai mielummin:
o |F alkuluku(k) THEN ...
e |F NOT alkuluku(k) THEN ...
Huomaa, etté totuusarvoisilla lausekkeilla "alkuluku(k)’ ja "alkuluku(k) = true’ on sama totuusarvo.

Esimerkki. Kilpikonnagrafilkkaa. Eras grafiikan (ja geometrian) laji on ns. kilpikonnagrafiikka (kilpikonnageometria).
Siiné tarkastellaan tasossa liikkuvaa subjektia, kilpikonnaa, joka osaa: 1) likkua askelittain eteen ja taakse, 2)
paikalla ollessaan kaantya asteittain () vasemmalle ja oikealle, sekd 3) nostaa ja laskea piirtovélineend toimivan
kynéan. Jos kyna on alhaalla, ja4 piirtoalustaan konnan liikkkuessa jalki, muutoin ei. Nimensa kilpikonnagrafilkkka on
saanut lattialla likkuvasta robotista, jonka elektroniikkaa peittdvé kuori sai sen muistuttamaan kilpikonnaa. Kilpikon-
nageometriaa on kaytetty sangen menestyksekkaasti algoritmisen ongelmanratkaisun opetuksessa kaiken ikéisten
ihmisten kanssa etenkin Yhdysvalloissa, mutta myds Suomessa. Kilpikonna on suorittava subjekti, jonka ominaisuu-
det ja rajoitukset on helppo ymmartaa. Lisaksi tietokonegrafikka keskittad opiskelijoiden huomion tehokkaasti seké
tarjoaa monen tasoisia opiskelijoita aidosti motivoivia, mutta silti kompakteja ongelmia.

Kilpikonnagrafiikka poikkeaa tavallisesta tasogeometriasta, jossa jokaisella pisteelld on sijainti xy-tasossa (x- ja y-
koordinaatit). Kilpikonnagrafikka on suhteellista siind mielessa, ettd konnaa siirretddn aina nykyisen sijainnin
suhteen. Kilpikonnagrafiikalla voidaan harjoitella modulaarista ohjelmointia selvalla ja hauskalla tavalla. Konnan
ohjaamiseen kaytettavissa oleva kaskyjoukko on pieni ja selked, mutta siitd huolimatta saadaan helposti piirrettya
monimutkaisia kuvioita. Tassa kaytetyt komennot ovat etene(x), kddnny(y), laske kyné ja nosta kyné. Lisaksi konnalla
on aina suunta (sinne minne 'nokka’ osoittaa). Komennolla etene(x), kuljetaan x:n verran (eteenpdin, jos x>0 ja
taaksepain, jos x<0) nykyisesta sijainnista konnan osoittamaan suuntaan. Komennolla kdanny(y) kdannetédén konnaa
y asteen verran (myétapaivaan, jos y>0 ja vastapéivdan, jos y<0) konnan nykyisestd suunnasta néhden.
Ohjelmointikielet Logo ja Turbo Pascal siséltavat téllaisia (ja monia muitakin) komentoja konnan (kursorin)
likuttamiseen kuvaruudulla. On tietenkin selvaa, ettd erilaiset kuvioiden piirtdmiseen kirjoitetut moduulit ovat
proseduureja, silld konnan liikkkuminen saadaan aikaan kaskyll, eikd tarkoituksena ole laskea mitaan arvoa. Talloin
moduulin suoritus ei muuta muistipaikkojen arvoja, vaan saa aikaan (sivu)vaikutuksen kuvaruudulla.

Seuraavassa on moduuli, joka saa konnan piirtdmé&én nelién, kun sivunpituus annetaan. Olkoon konnan kyna
alkutilanteessa ylhaalla.

MODULE nelid(sivu)
laske kyna
REPEAT 4 TIMES
etene(sivu)
kaanny(90)
ENDREPEAT
nosta kyna
ENDMODULE
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Huomattakoon, ettd huolellisesti laaditun proseduurin ainoa vaikutus on piirtoalustaan iimestyva kuvio. Erityisesti
proseduurilla ei ole mitdan sivuvaikutuksia konnan tilaan (jonka maaraavat konnan sijainti, suuntautuneisuus ja kynan
asento): se on ns. tilainvariantti. Tama on tarked ominaisuus, koska se tekee moduuleista helposti yhdisteltévia.
Moduulia voidaan huoletta kutsua missé tahansa tilanteessa ja jatkaa kutsun jélkeen kesken ja@neen kuvion piirta-
mistd, koska konna on samassa tilassa kuin ennen moduulin kutsuakin. Kaiken lisaksi tilainvarianttien alimoduulien
avulla konstruoidusta moduulista tulee itsekin automaattisesti tilainvariantti!

Kolmion piirto sujuu helposti samaan tapaan kuin neliénkin:

MODULE kolmio(sivu)
laske kyna
REPEAT 3 TIMES
etene(sivu)
kaanny(120)
ENDREPEAT
nosta kyna
ENDMODULE

Moduulit ovat kovin samankaltaisia. Yleiskayttdisempi ratkaisu saadaan, kun abstrahoidaan tehtdvaa edelleen.
Huomataan, ettd mité tahansa séanndllista monikulmiota piirrettdessa kulmissa tehtavien kdédnndsten summa on aina
360:

MODULE monikulmio(kulmienM&ara, sivu)
laske kyna
REPEAT kulmienMaara TIMES
etene(sivu)
k&anny(360 / kulmienM&ara )
ENDREPEAT
nosta kyna
ENDMODULE

Nyt on helppo maaritella:

MODULE neli(sivu)
monikulmio(4,sivu)
ENDMODULE

MODULE kolmio(sivu)
monikulmio(3,sivu)
ENDMODULE

Esimerkki. Tarkastellaan seuraavaksi toista tasogeometriaan liittyvaa esimerkkia. Olkoon annettu kolme tason
pistettd (koordinaattiparia). Onko niistd muodostuva kolmio suorakulmainen? Tehtdvan vastaus on vaitteen
"muodostuva kolmio on suorakulmainen" totuusarvo: kylla tai ei, tosi tai epatosi. Taman arvon laskemista ei pida
sekoittaa arvon mydhempaan hyvaksikayttamiseen, esimerkiksi sen tulostamiseen tai sen hyddyntamiseen muissa
moduuleissa. Konstruoitavan moduulin tulee palauttaa arvo, totuusarvo, joten siitad on syyta tehda funktio. Vastaus
voidaan selvittad Pythagoraan lauseen avulla: suorakulmaisessa kolmiossa pisimmén sivun (hypotenuusan) pituuden
nelid on yhta suuri kuin muiden sivujen (kateettien) pituuksien nelididen summa.

MODULE suorakulmainenko(a, b, ¢c) RETURNS totuusarvo
sivu1 := etaisyys(a,b)
sivu2 := etaisyys(a,c)
sivu3 := etaisyys(b,c)
jarjesta(sivu1, sivu2, sivu3)
RETURN nelié(sivu1) + nelid(sivu2) = nelié(sivu3)
ENDMODULE
Tassa moduuli 'nelié’ on tietenkin eri moduuli kuin edelld oleva nelidn piirtdva moduuli ja pitdisi nimet eriksi, jos naita
kahta kaytettdisiin samassa ohjelmakokonaisuudessa. Moduulissa lasketaan ensin sivujen pituudet alimoduulin
‘etdisyys' avulla. Sitten sivut jérjestetd@n nousevaan suuruusjarjestykseen alimoduulin ‘jarjestd' avulla. Lopuksi
palautetaan vastauksena vaitteen 'pisimman sivun pituuden nelié on yhtd kuin muiden sivujen pituuksien nelididen
summa' saama totuusarvo. Meidan pitaa viela kirjoittaa alimoduulit 'etaisyys', 'jarjesta’ ja 'nelid'. Moduuli etdisyys on
muotoa:
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MODULE etaisyys(pisteet (x1, y1) ja (x2, y2)) RETURNS pisteiden valinen etdisyys
RETURN nelijuuri(nelié(x1 — x2) + nelid(y1 - y2))
ENDMODULE

Pisteiden vélisen etéisyyden laskemiseksi pisteiden nimet eivét riitd, vaan niiden rakenne taytyy tuntea tarkemmin.
Siksi moduuli tarvitsee parametreikseen pisteiden x- ja y-koordinaattien arvot. Tietenkin kyseisten pisteiden koordi-
naatit tunnetaan tehtévén alusta alkaen (ne pitéa tuntea, jotta tehtavan ratkaiseminen olisi mahdollista), mutta suora-
kulmainenko-moduulissa koordinaattien arvoja ei vield tarvita, joten siind riittd4 viitata pisteisiin niiden nimilld. Toki
pisteiden sisdinen rakenne olisi voitu kirjoittaa nékyviin sielldkin, mutta se ei ole kyseiselld abstraktiotasolla valttdma-
ténta. Yksittiset ohjelmointikielet m&aradvat menettelytavan tamantapaisissa asioissa yksityiskohtaisesti.

Etéisyyden laskemiseksi hyddynnetdan Pythagoraan lausetta toistamiseen. Alimoduulia 'neli¢’ tarvitaan myds nyt,
joten kirjoitetaan se seuraavaksi. Toki neliddnkorotus-operaatio on useissa ohjelmointiympéristoissa jo valmiina,
mutta se on hyvin helppo tehda itsekin:

MODULE nelié(x) RETURNS x:n nelién
RETURN x*x
ENDMODULE

Moduuli ‘jarjestd’ eroaa edella laadituista moduuleista sikali, ettd sen tarkoituksena ei ole tuottaa uutta arvoa, vaan
ainoastaan muuttaa olemassa olevien arvojen jarjestysta. Niinpa on luonnollista ajatella moduulin merkityksen perus-
tuvan uuden arvon tuottamisen asemesta parametreihin kohdistuvaan vaikutukseen. Tehdaan moduulista siksi
proseduuri. Valinta toki voitaisiin tehda toisinkin (tulkitsemalla lukujen muodostama kokonaisuus, jolla on tietty jarjes-
tys, omaksi koosteiseksi arvokseen), mutta imperatiivisessa ajattelussa proseduraalinen ratkaisu lienee luontevin.
Moduulin siséinen rakenne voitaisiin lainata aiemmin tarkastelemastamme valintarakenne-esimerkista, jossa pantiin
kolme lukua suuruusjarjestykseen — onhan tassakin tarkoitus jarjestaa nimenomaan kolme lukua. Laaditaan kuitenkin
yleiskayttoisempi lajittelualgoritmi, joka noudattaa ns. vaihtolajittelun ideaa (vrt. myds kappaleessa 2.5.4 esitetty
kuplalajittelualgoritmi). Vaihtolajittelu, jolla voidaan lajitella mink& kokoinen vektori tahansa, esitetdén kappaleessa
2.8.2.2. Seka kupla- etta vaihtolajittelu kayttdd apunaan moduulia vaihda(x,y), joka vaihtaa muuttujien x ja y sisallot
keskenaan. Esimerkiksi jos x=2 ja y=3, niin kutsun vaihda(x,y) jalkeen x=3 ja y=2.
MODULE jarjesta(x1,x2,x3)
IF x1>x2 THEN vaihda(x1,x2) ENDIF (* nyt x1<=x2 *)
IF x1>x3 THEN vaihda(x1,x3) ENDIF (* nyt x1:ss& on pienin luku *)
IF x2>x3 THEN vaihda(x2,x3) ENDIF (* nyt x1<=x2<=x3 *)
ENDMODULE

MODULE vaihda(x, y)
apu = x
X:=y
y = apu
ENDMODULE

Tassa on hyva huomata, etta kaikissa ohjelmointikielissé (esim. Javassa) ei ole mahdollista kirjoittaa em. moduuleja
vaihda ja jarjesta johtuen parametrien vélitystavasta (kopiointi). Talldin moduulien lauseet tulee kirjoittaa suoraan
tarkasteltavaan kohtaan. Nyt tehtévén ratkaisu on valmis - vain nelidjuuren laskeva algoritmi puuttuu. Palataan siihen
seuraavassa kappaleessa, jolloin teemme moduulin, joka palauttaa parametrinsa nelidjuuren. Ohjelmointikielissa on
kuitenkin téllainen funktio yleens& valmiina.

2.6.5 Yhteenveto

Lopuksi yhteenveto modulaarisuuden eduista:

e Moduulit soveltuvat luonnollisella tavalla asteittain tarkentavaan menetelméén ja
osittavaan suunnitteluun (top-down design).

e Moduuli on minkd tahansa sitd kutsuvan suuremman algoritmin itsendinen
komponentti. Komponenttien suunnittelun erottaminen toisistaan yksinkertaistaa ja
nopeuttaa suunnitteluprosessia ja lisdd algoritmien luotettavuutta.
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e Moduulit selkeyttdvit algoritmeja ja helpottavat niiden ymmaértamistd. Lisdksi
erityisesti muiden kuin algoritmin alkuperdisen Kkirjoittajan on helpompi muuttaa
algoritmia myohemmin. Modulaarisuus helpottaa myos virheiden etsintii ja oikeelli-
suuden toteamista, koska algoritmia voidaan tarkastella paloittain.

o Liitettdessd valmis moduuli uuden algoritmin osaksi on vilttiméatontd tietdd
ainoastaan, mitd moduuli tekee, ei sitd, miten se sen tekee. Niin ollen moduulin
kdyttdjdn tarvitse tutustua ainoastaan moduulin ulkoiseen kuvaukseen.

e Kun moduuli on kerran suunniteltu, sitd voidaan kayttdd hyviksi missd tahansa
algoritmissa, jossa vastaava (osa)tehtdavi esiintyy. Yleiskdyttoiset moduulit voidaan
koota erityiseksi moduulikirjastoksi. Hyvin organisoidut moduulikirjastot tehostavat
suuresti samantyyppisten algoritmien laatimista vastaisuudessa. Erityisesti olio-
ohjelmointikielet (esim. Java ja C++) sisdltdvit erittdin laajat kirjastot, jotka ovat
kaikkien ohjelmoijien kidytossa.

2.7 Rekursio ja iteraatio

Jotkin ongelmat ovat niin helppoja, etti ne voidaan ratkaista triviaalisti, esimerkiksi
kirjoittamalla proseduuri, jonka runkona on muutaman rivin mittainen perakkaisrakenne
tai funktio, jossa yksinkertaisesti luetellaan vaihtoehtoiset palautusarvot eri tilanteissa.
Kaikki ongelmat eivit kuitenkaan ratkea suoraan, vaan usein tarvitaan jokin varsinainen
menettelytapa ongelman ratkaisemiseksi. Algoritmisen ongelmanratkaisun péistrategiat
ovat rekursio (recursion) ja iteraatio (iteration). Muodollisesti voidaan médritelld, ettd
rekursiivinen moduuli on sellainen, joka siséltdd itsensd kutsun (toki alkuperiisistd
poikkeavin parametrein), ja iteratiivinen moduuli puolestaan sellainen, joka sisdltdd
(paidttyvin) toistorakenteen. Tamé on kuitenkin vain toinen, pinnallisempi puoli asiasta.
Pohjimmiltaan rekursio ja iteraatio ovat tapoja etsid ongelman ratkaisua. Téssd
kappaleessa tarkastellaan rekursiivisen ja iteratiivisen ongelmaratkaisun edellytyksid ja
ominaisuuksia, eroja ja yhtildisyyksid. Iteraatiosta on ollut jo useita esimerkkeji, joten
aloitamme rekursiosta. Tutustutaan kuitenkin néihin strategioithin ensin kédytinnon
eldmdédn liittyvin esimerkin avulla.

Esimerkki. "Iteraatio ja rekursio ovat kuin saman kolikon kaksi puolta”: Aidan maalaus.

MODULE maalaa(aita)

WHILE aitaa maalaamatta DO
suorita laudan maalaus
siirry seuraavaan lautaan

ENDWHILE

ENDMODULE

MODULE maalaa(aita)

IF aitaa maalaamatta THEN
suorita laudan maalaus
maalaa(loput aidasta)

ENDIF

ENDMODULE
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2.7.1 Rekursio

Modulaarisuusperiaatteen mukaan moduuli koostuu moduuleista. Moduulissa esiintyvin
osatehtdvin ratkaisemiseen voidaan kdyttdd mitd tahansa kyseisen tehtdvin ratkaisevaa
alimoduulia. Erityisesti jos tehtdvid sisédltdd alkuperdisen ongelman kaltaisen (mutta
pienemmaén) osaongelman, voidaan moduulia itseddn kayttdd ratkaisun osana. Télloin
moduulin méérittelyn tulee sisdltdd moduulin itsensd kutsu, joten moduulista tulee
rekursiivinen. Rekursio on siis modulaarisuusperiaatteen suora seuraus, eikd suinkaan
mikiin erillinen ominaisuus tai sallittu temppu, vaikka se joissakin yhteyksissd nikyy
sellaisena esitettdvinkin. Matalan tason kielissid, kuten konekielissi, rekursio ei kuiten-
kaan yleensd ole sallittua. Myoskéddn jotkut lausekielet, kuten Basicin, Fortranin tai
Cobolin erdit versiot, eivit kielen toteutukseen liittyvien rajoitusten vuoksi salli
rekursiota. Téllaisia kielid ei tietenkdédn voi pitdd aidosti modulaarisinakaan.

Rekursio on yleisen ongelmanratkaisuperiaatteen, reduktioperiaatteen erikoistapaus.
Reduktiivisessa eli osittavassa ongelmanratkaisussahan ongelma ratkaistaan jakamalla
se osiin, ratkaisemalla osaongelmat ja yhdistdamilld osaongelmien ratkaisut koko ongel-
man ratkaisuksi. Reduktiota sanotaan rekursioksi, jos ainakin yksi osaongelma on
alkuperdisen ongelman kaltainen. Jotta menettely suppenisi eli johtaisi todella
ratkaisuun, tulee rekursiivisen aliongelman luonnollisestikin olla ongelman alkuperéista
tapausta yksinkertaisempi.

Rekursiivisten moduulien konstruoimisessa on huomattava kaksi seikkaa:

e moduulissa pitdd kuvata ainakin yksi ongelman triviaali tapaus, joka ratkeaa
suoraan, ei-rekursiivisesti, ja
e jokaisen rekursiivisen kutsun tulee ldhestyd jotakin tillaista triviaalia tapausta

Néistd ensimmdistd sanotaan usein rekursion kannaksi ja jalkimmaiistd rekursio-
askeleeksi, jossa ldhestytdaan rekursion kantaa. Vaatimuksista seuraa, ettd rekursiivisen
kutsun tulee olla ehdollinen. Rekursiivisessa moduulissa ongelman ei-triviaalit
tapaukset redusoidaan alkuperdisen ongelman kaltaisiksi, mutta yksinkertaisemmiksi
ongelman tapauksiksi, ja triviaalit tapaukset ratkaistaan suoraan.

Jos moduuli kutsuu itseddn, sanotaan rekursiota suoraksi. Suoran rekursion lisdksi
esiintyy myos epdsuoraa rekursiota: vaikka mikddn ongelman osista ei olisikaan
alkuperdisen ongelman kaltainen, voi ositusta jatkettaessa osoittautua, ettd jokin
osaongelmista sisdltdd edelleen alkuperdisen ongelman Kkaltaisen osaongelman.
Algoritmin kuvauksen tasolla tdmi tarkoittaa sitd, ettd vaikka moduuli M1 ei suoraan
kutsuisikaan itsedédn, se voi kutsua moduulia M2, joka kutsuu edelleen moduulia M3
jne., kunnes vihdoin moduuli Mn kutsuu moduulia M1. Epédsuora rekursio ei
luonnollisestikaan ole hyviksi algoritmin selkeydelle, eiki sitd sen vuoksi tulisi kédyttdd
ilman erityisen hyvii syyti.
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Esimerkki. Kokonaisluvun kertoman maaraaminen rekursiivisesti. Kertoma maaritellaan usein rekursiivisen
palautuskaavan avulla: 0! = 1 ja n! = n*(n-1)!, jos n > 0. Siis:

(* Alkuehto: n>=0%)

MODULE kertoma(n) RETURNS n!

IFn=0THEN
RETURN 1 (* rekursion kanta *)
ELSE
RETURN n * kertoma(n-1)  (* rekursioaskel *)
ENDIF
ENDMODULE
Tarkastellaan esimerkiksi miten luvun 4 kertoma lasketaan:
kertoma(4):
IF4=0THEN
ELSE RETURN 4 * kertoma(3)
kertoma(3):
IF 3=0THEN
ELSE RETURN 3 * kertoma(2)
kertoma(2):
IF2=0THEN
ELSE RETURN 2 * kertoma(1)
kertoma(1):
IF1=0THEN
ELSE RETURN 1 * kertoma(0)
kertoma(0):
IF 0=0THEN RETURN 1 (* 0!'valmis *)
RETURN1*1=1 (* 11valmis *)
RETURN2*1=2 (* 2!valmis *)
RETURN3*2=6 (* 3!valmis *)
RETURN 4 * 6 =24 (* 4!valmis *)

Huomaa erityisesti, etta jokainen rekursiivisen kutsun suoritus paattyy vasta, kun kaikki sen generoimat kutsut ovat
paattyneet. Esimerkiksi kertoma(4):n lasku sisaltdd aidosti kertoma(3):n laskun jne. Taméa tarkoittaa sita, ettd
kertoma(4):n lasku ainoastaan keskeytyy kertoma(3):n laskun ajaksi. Kun kertoma(3) on laskettu, jatketaan
kertoma(4):n kesken jaanytta laskua kertolaskulla 4 * 6 = 24. Vasta nyt kutsu kertoma(4) saa arvonsa. Jokainen
RETURN-lause antaa siis arvon juuri sille laskulle, jonka osana RETURN-lause suoritetaan, ei suinkaan alkuperéi-
selle kutsulle.

Modulaarisuusperiaatteen mukaan moduulin muuttujat pysyvét erillddn muiden moduulien muuttujista. Myds muuttu-
jien nimet voidaan valita muista moduuleista riippumatta. Niinpa rekursiivisen moduulin jokaisella kutsullakin on omat
(joskin samannimiset) muuttujansa, joiden arvot pidetdan laskun edetessa erillaan toisistaan. Tarkastellaan kertoma-
moduulia ja merkitddn kutsun kertoma(i) n-nimistd parametria nj:lla. Esimerkiksi n, syntyy kertoma(2):n laskun
alkaessa ja se saa arvonsa kutsusta (n,=2). Kertoma(2):n lasku keskeytyy ja n, passivoituu kutsun kertoma(1)
suorituksen ajaksi, jolloin puolestaan parametri n, on kaytdssa. Kertoma(1):n laskun loputtua muistipaikka n, haviaa
muistista, ja kertoma(2):n lasku jatkuu operaatiolla n, * 1, miss& 1 on kutsun kertoma(1) saama arvo. Operaation
tulos 2 palautuu kutsun kertoma(2) arvoksi ja n,, haviaa. Kullakin ajanhetkella on siis vain yksi aktiivinen parametrin n
esiintyma, johon kyseiset muuttujaviittaukset kohdistuvat.

Esimerkki. Myos syt(x,y), missa kokonaisluvut x ja y > 0, voidaan maaréata rekursiivisella palautuskaavalla. Nyt taytyy
vain erottaa kolme tapausta, joissa kussakin palautetaan eri arvo. Tapaus x=y on ftriviaali, mutta muut ovat
rekursiivisia. Kummassakin rekursiivisessa kutsussa parametrit kuvaavat ongelman alkuperaista tapausta
yksinkertaisemman tapauksen, koska jokaisessa kutsussa joko x:n tai y:n arvo pienenee, ja arvot yhtyvét viimeistaan
ykkdsessa. Kun arvot yhtyvat, rekursio paattyy ja kutsupino purkautuu. Moduulin kolme lausetta voitaisiin kirjoittaa
mihin tahansa jarjestykseen, koska jokainen haara on ehdollinen ja toisensa pois sulkeva.
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(* Alkuehto: x ja y ovat positiivisia kokonaislukuja *)
MODULE syt(x, y) RETURNS x:n ja y:n suurin yhteinen tekija

IF x =y THEN RETURN x ENDIF

IF x>y THEN RETURN syt(x-y, y) ENDIF

IF x <y THEN RETURN syt(x, y—x) ENDIF
ENDMODULE

Esimerkiksi lasku syt(24,15) etenee seuraavasti:
syt(24,15)
= syt(9,15)
= syt(9,6)

Esimerkki. Annetun sanan kdantdminen takaperin. Ongelman ratkaisu voisi olla seuraavanlainen:

Ota erilleen sanan ensimmainen kirjain
Kaanna sanan loppuosa takaperin
Lis&a ensimmainen kirjain kdannetyn osan loppuun

Algoritmi on selvasti rekursiivinen. Mutta triviaali tapaus puuttuu. Sellaiseksi voidaan valita sana, jossa on korkein-
taan yksi kirjain — sehan on kaannettynd sama kuin k&dantamattakin. Jokaisessa kutsussa kaannettava sana lyhenee
yhdella, kun sanan ensimmaéinen kirjain poistetaan. Kutsu siis todella yksinkertaistaa ongelmaa, koska ongelman
tapaus lahenee triviaalia tapausta. Rekursio paattyy, kun triviaali tapaus saavutetaan. Tehtavassa kasitelladn sanoja,
joka ovat kirjaimista koostuvia rakenteita. Koska tietorakenteita tarkastellaan monisteessa vasta tuonnempana,
tehdaan moduulista proseduuri, joka tulostaa sanan kirjaimet takaperin yksi kerrallaan.

MODULE takaperin (sana)
eka := sanan ensimmaéinen kirjain
IF sanan pituus > 1 THEN takaperin(sanan loppuosa) ENDIF
tulosta(eka)

ENDMODULE

Ratkaisussa on se vika, ettd fraasin 'sanan ensimmainen kirjain' korrekti kaytto vaatii, ettd sanan on oltava vahintaan
yhden kirjaimen mittainen. Ratkaisu ei siis sovellu tyhjille sanoille. Taméa formaalinen ongelma poistuu helposti, kun
triviaaliksi tapaukseksi valitaan tyhja sana, jonka kirjainten tulostamiseksi (missa tahansa jarjestyksessa) ei tarvitse
tehda mitaan.

MODULE takaperin (sana)
IF sana ei ole tyhja THEN
eka := sanan ensimmainen kirjain
takaperin(sanan loppuosa)
tulosta(eka)
ENDIF
ENDMODULE

2.7.2 Iteraatio

Imperatiivisessa ajattelussa iteraatio on varsin tavallinen menettelytapa, nojaahan koko
imperatiivinen ldhestymistapa suoraan tietokoneen tyoskentelytapaan, joka on luonnos-
taan iteratiivinen.

Iteraatioperiaate tarkoittaa sitd, ettd jotakin toimenpidettd toistamalla pédidstddn yha
lahemmaksi ratkaisua. Tarkoitus on tuottaa yhd parempia ja parempia vilitiloja,
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likiarvoja annetun ongelman ratkaisulle. Prosessi péittyy, kun saadaan joko tarkka
ratkaisu tai riittdvan hyvi likiarvo. Iteraation soveltamiselle asetetaan kolme vaatimusta:

e viliarvojen olemassaolo
» keino edeti kohti ratkaisua
e kyky tunnistaa ratkaisu

Esimerkiksi aiemmin esitetyssd iteratiivisessa lajittelualgoritmissa (vaihtolajittelu)
ndiden vaatimusten tidyttyminen voidaan todeta seuraavasti: Vaadittavat viliarvot ovat
lukujonon eri jirjestykset. Aluksi lukujono on jdrjestyksessd alusta lukien 0. alkioon
saakka. Kullakin ulomman silmukan suorituskerralla piddstdan yhd lahemmaéksi
ratkaisua: jono on jdrjestyksessd alusta lukien i. alkioon saakka, i=1,2,...,n—1. Tarkka
ratkaisu on saavutettu, kun i=n—-1; viimeinen eli n. alkio ei voi yksinddn olla
epdjdrjestyksessd, koska kaikki muut alkiot ovat jo omalla paikallaan.

Erityisen luonteva iteratiivinen ldhestymistapa on tehtdvissd, joissa ei vilttimattd saada
tarkkaa ratkaisua, vaan on tyydyttidva likiarvoon. Silloin on tietysti médriteltiva miten
hyviad likiarvoa pidetddn riittavind. Tallaisia numeerisen analyysin menetelmia
kiytetddn erityisesti sovelletussa matematiikassa.

Esimerkki. Nelidjuuren likiarvon laskeminen. Olkoon a jokin positiivinen reaaliluku. Iterativinen menetelmé reaali-
luvun a nelidjuuren likiarvon laskemiseksi voidaan johtaa seuraavasti:

x=+a

1 a
= x=za= 2x%=x2+a :x:E(x+—J
X

Jos x:lle on jo laskettu likiarvo x,, saadaan viimeisella yhtél6lla uusi, parempi likiarvo sijoittamalla vanha likiarvo yhta-
I6n oikealle puolelle:

1 a
X2 =E X1+X—1

Menetelma@ suppenee niin nopeasti, ettd ensimmainen likiarvo x, voi olla pelkké arvaus. Arvataan, ettd x, = 1.

Voidaan osoittaa, ettd alla olevan rekursiivisen palautuskaavan avulla maaritelty lukujono suppenee kohti a:n
nelidjuurta:

1, n=0
=<1
Xne1 =12 xn+i, n>0
2 Xn

Tarkastellaan esimerkkind nelidjuuri kahden maarédémistd, jolloin a=2. Kun n=0, saadaan eo. palautuskaavaan
(ylempi rivi) nojalla x1=1. Sijoittamalla nyt n=1 eo. palautuskaavaan (alempi rivi), saadaan

x2=1/2(x1+2/x1)=3/2=1.5,
ja samalla tavalla sijoittamalla tdma palautuskaavaan saadaan
X3=1/2(x2+2/x2)=1/2(3/2+4/3)=17/12=1.42

jne. Siis uusi tarkempi likiarvo saadaan sijoittamalla vanha likiarvo palautuskaavan oikealle puolelle xn:n paikalle.
Nahdaan, ettd laskutoimitukset kdyvat hyvin monimutkaisiksi, mutta tietokone on omiaan laskemaan juuri tallaisia
laskutoimituksia. Liséksi havaitaan, ettd menetelma suppenee erittdin nopeasti (eli ei tarvitse laskea montakaan
lukujonon termid, kun jo saadaan hyva likiarvo nelidjuuri kahdelle).

Edellinen palautuskaava on suoraviivaista kirjoittaa algoritmiksi. Koska lukujono véhenee vasta n:n arvosta 2 lahtien,
niin asetamme algoritmin lahtokohdaksi termin x,, jonka arvo saadaan sijoittamalla x,=1 palautuskaavaan.
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(* Alkuehto:a>0ja €>07)

MODULE nelidjuuri(a, € ) RETURNS +/a :n likiarvo
n:=2
Xy = (1+a)/ 2
REPEAT

n:=n+1
UNTIL x,_; —x, <e (*eitarvita itseisarvoa, koska lukujono on vaheneva *)

RETURN X,
ENDMODULE

Likiarvosta saadaan mielivaltaisen tarkka iterointia jatkamalla. Iterointi lopetetaan, kun virhe on riittavan pieni. Eras
yleinen tapa virheen arvioimiseksi on laskea kahden perékkaisen termin ero. Algoritmissa lopetetaan uusien termien
laskeminen kun taméa ero on riittdvan pieni, pienempi kuin sallittu virhe €. Menetelmé on yksinkertaisuudestaan
huolimatta niin tehokas, ettd kahdeksan numeron tarkkuus saavutetaan jo kolmen kierroksen jalkeen, jos a=4;
kuuden kierroksen jalkeen, jos a=100; ja yhdeksan kierroksen jalkeen, jos a=10 000.

Edella oleva muuttujien indeksointi ei ole ohjelmointikielissa mahdollista, vaan talldin valiarvot tulisi tallentaa
taulukkoon x eli edella tulisi kirjoitta x[2] jne. Iteraation valiarvoja ei tietenk&an tarvitse eika kannata tallentaa, vaan
kannattaa kayttaa vain kahta muuttujaa: nykyinen ja edellinen, joissa yllapidetaan kahta viimeisinta likiarvoa. Talloin
likiarvon laskeva algoritmi saa nainkin yksinkertaisen muodon:

(* Alkuehto:a>0ja €>0%)
MODULE nelijuuri(a, € ) RETURNS \a :n likiarvo
nykyinen := (1+a) / 2
REPEAT
edellinen := nykyinen

. 1 . a
nykyinen:=—| edellinen + ,
2 edellinen

UNTIL edellinen—nykyinen< €

RETURN nykyinen
ENDMODULE

Esimerkki. Numeerinen integrointi. lteratiivisia menetelmid kaytetddn vyleisesti myds numeeristen integraalien

laskennassa, esimerkiksi pinta-alojen tai tilavuuksien maaraémiseksi. Lasketaan jatkuvan kdyran y=f(x) sek& suorien
y=0, x=a ja x=b rajoittaman alueen pinta-ala. Alaa voidaan approksimoida n:lla suorakulmiolla:

y=f(x)

n kpl

/7 “\/ ror

(b-a)n a+(n-1)(b-a)/n

Pinta-ala saadaan kaavasta

b 1
= jf(x)dx:{nz f(a+x-$}] b-a

a x=0 n

Likiarvo on sitd parempi, mita suurempi n on. Kirjoitetaan moduuli, joka saa parametreinaan funktion f arvon laskevan
funktiomoduulin f seké luvut a ja b:
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(* Alkuehto: a <b *)
MODULE integroi (f, a, b) RETURNS luku

arvo:=0
n := suuri luku (* esim. 1000 *)
dx := (b-a)/n
FOR x:=0,1,...,n=1 DO arvo := arvo + f(a+x*dx) ENDFOR
RETURN arvo*dx
ENDMODULE

Esimerkki. Eratostheneen seula. Numeerisen analyysin liséksi iteratiivisia menetelmia kéytetadn myds muunlaisissa
tehtavissa. Kreikkalainen matemaatikko ja téhtitieteilija Eratosthenes (276-195 eKr.) esitti seuraavan, Eratostheneen
seulana tunnetun menetelmén annettua lukua n pienempien alkulukujen maard&miseksi. Tdma erittdin n&ppara
algoritmi operoi positiivisten kokonaislukujen joukoilla. Huomaa kuitenkin, ettd useimmissa kielissé ei voi joukkoja
késitelld suoraan kuten alla on tehty, vaan ensin tulee kirjoittaa sopivat moduulit joukkojen ja joukko-operaatioiden
toteutukseen (vrt. kappale 2.8).

MODULE seula(n) RETURNS alkulukujen joukko

S$:={2,3458,..,n}
A:= O (* tyhja joukko *)
REPEAT

Etsi joukon S pienin luku b
A= Auib} (* lisétaan alkio b joukkoon A *)
m:=b
REPEAT
S:=S-{m} (* poistetaan alkio m joukosta S *)
m:= m+b
UNTILm>n
UNTIL b > neligjuuri(n)
RETURN AUS
ENDMODULE

Algoritmi on paljon aikaisemmin esitetyn alkulukutestin varaan rakennettua algoritmia tehokkaampi, jos tarvitaan
jonkin joukon kaikki alkuluvut. Se myés todella tuottaa kaikki etsityt alkuluvut.

2.7.3 Rekursio vai iteraatio?

Edellisistd esimerkeistd nédhtiin miten toistorakenteeseen perustuvat algoritmit kertoman
ja suurimman yhteisen tekijan midrddmiseksi voitiin laatia myos rekursiivisesti. Itse
ratkaisun idea oli sama, vain muoto oli erilainen. Muodollisesti rekursio ja iteraatio
ovatkin useasti 'saman kolikon kaksi puolta’, vaihtoehtoisia strategioita. Koska tietokone
toimii iteratiivisesti, on selvii, ettd jokainen rekursiivinen algoritmi voidaan muuntaa
iteratiiviseksi. Kéaytdnnossd rekursion kidyttd saattaa olla muistia tuhlaavaa, mutta
tdmékin on riippuvainen tietenkin ohjelmointiympéristosta.

Rekursio perustuu modulaarisuuteen ja reduktiiviseen ajatteluun, joka on mitd luontevin
yleinen ongelmanratkaisutapa ja vallitseva strategia deklaratiivisessa ohjelmoinnissa.
Usein tehtdvid ratkeaa helpommin rekursiivisesti kuin iteratiivisesti — ja joskus, esim.
rekursiivisten tietorakenteiden yhteydessd — rekursio on ainoa luonnollinen
ratkaisumetodi.

Jotkin tehtdvit ovat sellaisia, ettd niille on kohtuullisen helposti 16ydettdavissd joko
rekursiivinen tai iteratiivinen ratkaisu, mutta ei molempia. On myos tehtdvid, joille ei
ole lainkaan olemassa kunnollista ei-rekursiivista ratkaisua. Téllaisia tehtdvid sanotaan
luonnostaan rekursiivisiksi (inherently recursive). Ratkaisun 'kunnollisuus' tarkoittaa
tdssa sitd, ettd vaikka jokainen rekursiivinen moduuli voidaankin muuntaa muodollisesti
iteratiiviseksi — ja konekielelle kddnnettdessdhidn ndin viimeistdin aina tapahtuukin — ei
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kaikkiin ongelmiin ole mahdollista 16ytdd muunlaista iteratiivista ratkaisua kuin
sellainen, joka ‘'matkii' alkuperdistd rekursiivista ratkaisua. Kysymys on my0s
ongelmanratkaisusta: yritetddnko tehtdvdd ratkaista iteratiivisesti vai rekursiivisesti.
Esimerkiksi luvussa 3.2.3 esitetddn ns. Hanoin tornien ongelma (tutustu siihen jo nyt!),
joka ratkeaa luonnollisesti rekursiivisesti. Samoin rekursiivisten tietorakenteiden
kisittely sujuu helpoiten kayttden rekursiota (ks. esim. luku 2.8.3.4).

Perusldahtokohdiltaan rekursio ja iteraatio eroavatkin toisistaan merkittavéasti.
Yhteenvetona rekursiosta ja iteraatiosta voidaan todeta seuraavaa:

e rekursio ja iteraatio ovat yleensd vaihtoehtoisia ldhestymistapoja ja ratkaisut
voidaan muuntaa toisikseen

e rekursio on yleisen reduktioperiaatteen erikoistapaus ja kuuluu modulaarisuus-
ajatteluun

e iteraatio puolestaan perustuu ratkaisun asteittaiseen ldhestymiseen ja kuuluu
imperatiiviseen ohjelmointiajatteluun

e rekursio on luonnollinen ratkaisustrategia funktionaalisessa ja logiikkaohjel-
moinnissa.

2.8 Tieto- ja tallennusrakenteet

2.8.1 Tyyppi, abstrakti tietotyyppi ja sen implementointi

Téahdn saakka on tarkasteltu p#ddasiassa algoritmien ohjausrakenteita, joilla ohjataan
algoritmin askelten suoritusjarjestystd ja jatetty viahemmélle huomiolle algoritmien
kisittelemd tieto (data). Késitelty tieto on ollut yksinkertaista, jolla ei ole ollut varsinai-
sesti sisdistd rakennetta (esim. luku, merkki, totuusarvo). Yleensi algoritmin kisittelema
tieto ei ole irrallista ja mielivaltaista, vaan se muodostuu useista tiedoista, jotka liittyvit
jotenkin toisiinsa. Kuvataanhan algoritmeilla jotain reaalimaailman ongelman ratkaisua,
jolloin tilannetta mallinnetaan joukolla loogisesti yhteenkuuluvia tietoja. Ndmai tiedot
halutaan usein koota yhteen ja esittdd ne yhteni tietorakenteena (data structure).

Imperatiiviset ohjelmointikielet ovat yleensd tyypitettyjd, mikd tarkoittaa sitd, ettd
jokaisella ohjelman késittelemilld tietoalkiolla (muuttuja tai lauseke) on tyyppi, joka
kertoo millaisia arvoja tarkasteltava alkio voi saada ja millaisia operaatiota alkioon
voidaan soveltaa. Vahvasti tyypitetyissi kielissd (esim. Java, C++ ja Pascal) ohjelmoijan
tulee aina esitelld muuttuja ja ilmoittaa sen tyyppi. Esim. Javassa voidaan miéritelld int
X, joka tarkoittaa sitd, ettd x on muuttuja, johon voidaan tallentaa vain
kokonaislukuarvoja. Sen sijaan esim. Python-kieli on dynaamisesti tyypittiva kieli,
jolloin muuttujaa ei tarvitse esitelld erikseen eikd sen tyyppid tarvitse ilmoittaa, vaan
tyyppi madrdytyy automaattisesti riippuen sen kayttotavasta; esim. jos muuttujan arvoksi
annetaan 2, niin muuttujan tyypiksi tulee automaattisesti kokonaisluku (int). Niin
voidaan ajatella asian olevan myos tdmidn monisteen pseudokielessd. Kielissd on
valmiina nimetyt tyypit yksinkertaiselle tiedolle ja vilineet erilaisten tietorakenteiden
konstruoimiseksi. Yksinkertaisiksi tyypeiksi késitetddn yleensd kokonaisluvut (tyypin
nimi Javassa: int), reaaliluvut eli desimaaliluvut (double), totuusarvot true ja false
(boolean) ja merkit (char).
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Tyypin voidaan siis ymmartdd muodostuvan kahdesta osasta:

 kaikista mahdollisista arvoista
e niistd operaatioista, joita kyseisen tyyppisiin alkioihin voidaan kohdistaa.

Esimerkiksi tyyppi int tulee tdysin méaériteltyd, kun kerrotaan mikd on suurin ja pienin
kokonaisluku ja mitd operaatiota kokonaislukuihin voidaan kohdistaa (esim. +, —, *, /,
jakojddnnos) ja miten operaatiot toimivat. Kielen perustyypeille nimé operaatiot ovat
‘sisddnrakennettuja’, kuten esim. Javan tyypin int tapauksessa, ja niiden toiminta vastaa
oletettua toimintaa. Mutta jos rakennetaan omia tietorakenteita, tulee operaatiot ja
niiden toiminta implementoida itse. Tietorakenteiden konstruoimiseksi on usein
valmiina taulukot (array), tietueet (record) tai luokat (class). Tietorakenteita voidaan
rakentaa kiyttden myOs dynaamisia linkitettyjd rakenteita.

Puhuttaessa tietorakenteista tulee erottaa tietorakenteen abstrakti malli ja sen mahdolli-
set tallennusrakenteet (storage structure). Tallennusrakenne kertoo miten tietorakenne
on toteutettu ja tallennettu tietokoneen muistiin. Abstraktissa mallissa kuvataan vain
tietorakenteeseen kohdistettavat operaatiot ja niiden toiminta, jotka siis médrittelevit
mallin mukaisten objektien kédytoksen. Tillaista mallia kutsutaan abstraktiksi
tietotyypiksi (abstract data type, ADT). Termi abstrakti tarkoittaa tdssd sitd, ettd 1)
tarkastellaan mallin mukaisten alkioiden oleellisia piirteitd 2) malli on riippumaton
kiytettdvastd ohjelmointikielestd 3) alkiot kuvataan niiden kdytoksen avulla (so.
operaatioiden ja niiden vaikutuksen avulla) eikd sen mukaan miltd ne ndyttavat (mikd on
niiden tallennusrakenne). Tietoalkiota mallinnetaan siis kaikista ohjelmointikielistd ja
tallennusrakenteista riippumattomilla abstrakteilla tietotyypeilla.

Seuraavassa esitetddn abstraktit tietotyypit lista, jono, pino, puu ja graafi. Sitd ennen
esitetddn kuitenkin konkreettiset tyokalut, joilla nimé abstraktit tietorakenteet ja niiden
toiminta voidaan toteuttaa. Niitd tyokaluja ovat tietue, taulukko seki erilaiset linkitetyt
rakenteet, jotka ovat kiytettdvissd useimmissa ohjelmointikielissd. Abstrakteihin tieto-
tyyppeihin palataan vield kappaleessa 2.8.5, jossa puhutaan lyhyesti oliokeskeisen
ohjelmoinnin luokista, joiden avulla kaikki tarvittavat abstraktit tietotyypit toteutetaan.

Myos olio-ohjelmoinnin kisite luokka on tallennusrakenne, mutta se on paljon
enemman: luokalla implementoidaan koko ADT siséllyttamélld luokkaan késiteltdva
data sekd myOs dataa késittelevit metodit (algoritmimoduulit). Sen vuoksi seuraavassa
luokan kisite tarkastellaan lopuksi omana kappaleenaan Oliokeskeinen ohjelmointi
(Olio-ohjelmointi).

2.8.2 Tallennusrakenteet

2.8.2.1 Tietue

Tietuerakenteella (esim. RECORD-rakenne Pascalissa ja struct-rakenne C:sséd) voidaan
koota loogisesti yhteenkuuluvat, usein erityyppiset tiedot yhdeksi tietorakenteeksi.
Tietueen komponentteja (rakenneosia) kutsutaan tietueen kentiksi, jotka voivat
puolestaan olla yleensd mité rakenteita tahansa (esim. tietueita). Tietueen késite kuuluu
useimpiin ohjelmointikieliin, joskin eri kielissd tietueet ovat jonkin verran erilaisia.
Esimerkiksi oliokielissd kédytetddin tietueen sijasta luokkaa, joka on tietuekisitteen
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laajennus: tietojen lisdksi yhteen sidotaan tietoja késittelevit operaatiot eli metodit.
Oliokeskeiseen ohjelmointiin ja luokkakésitteeseen palataan kappaleessa 2.8.4.

Esimerkki. Henkilétiedot on luonnollinen tietuerakenne, joka voidaan koostaa halutuista tiedoista (esim. nimi, osoite,
syntymaaika, ...). Esimerkiksi Pascalissa maarittely voidaan tehda seuraavasti:
henkilotiedot=RECORD
nimi: String;
osoite: String;
(* ... muita tietoja tarpeen mukaan *)

END;

Tietuetta kisitellddn kentittdin ja tietueen kenttiin viitataan (usein) ns. pistenotaatiolla:
muuttujan nimi.kentdn nimi,

missd muuttujan nimi on tietuetyyppinen muuttuja.

Tietueen kenttid voidaan kéyttdd samalla tavalla kuin samantyyppisid muuttujia.
Tietueelle sallittavat operaatiot ovat:

e arvon sijoittaminen tietueen kenttidin ja
e tietueen yksittdisen kentén arvon kéyttiminen.

2.8.2.2 Taulukko

Taulukko (Array) on staattinen, kiintedn kokoinen rakenne, mutta taulukon koon voi
kuitenkin mddiritelld vasta ajon aikana. Tamén jidlkeen taulukon kokoa ei saa endid
muuttaa, mutta sen sisdltod eli komponenttien arvoja voidaan muuttaa. Taulukko
koostuu useista samantyyppisistd tietoalkioista, jotka identifioidaan sijainnin mukaan
indeksoimalla taulukon alkiot tarkoituksenmukaisella tavalla (alkiot indeksoidaan
jarjestysnumerolla 1,2,... tai 0,1, .. kuten esim. Javassa). Taulukon alkiot sijaitsevat
muistissa fyysisesti perdkkiin, joten niiden kisittely on tehokasta ja helppoa. Tdmén
vuoksi taulukko on erittdin hyvi tallennusrakenne, jos kisiteltdvien alkioiden lukuméara
on kiinted. Taulukko voi olla yksi- tai useampiulotteinen. Yksiulotteinen taulukko
indeksoidaan yhdelld indeksilld ja rakennetta nimitetdin vektoriksi (vector).
Kaksiulotteinen taulukko indeksoidaan kahdella indeksilld (rivi- ja sarakeindeksi) ja
rakennetta kutsutaan matriisiksi (matrix). Ohjelmointikielissd taulukko voi olla
useampiulotteinenkin, mutta seuraavassa kisitelldin vain vektoreita ja matriiseja.

Olkoon V 1-ulotteinen taulukko eli vektori, jossa on k alkiota eli jonka pituus on k.
Olkoon lisdksi M 2-ulotteinen taulukko eli matriisi, jonka ensimmdiisessd
ulottuvuudessa (rivit) on n alkioita ja toisessa (sarakkeet) m alkiota. Matriisia M
sanotaan tédlloin nxm-taulukoksi. Taulukon yksittédisiin alkioihin (komponentteihin)
viitataan notaatioilla V[i], missd 1<i<k, ja M[i,j], missd 1<i<n, 1<j<m. Taulukon
komponentteja voidaan kiyttdda samalla tavalla kuin samantyyppisid muuttujia.
Taulukolle sallitut operaatiot ovat:

e tietoalkion tallennus taulukkoon indeksien osoittamaan kohtaan (esimerkiksi
VI[i]:=11, M[2,3] :=x),
 taulukon yksittdisen tietoalkion kéytto (esim. y:=V[i], y := M[2,3] )
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Esimerkki. Seuraavassa on moduuli, joka palauttaa parametrina annetun vektorin alkioiden keskiarvon. Useissa
ohjelmointikielissa olemassa olevan vektorin T alkioiden lukum&aréan saa selville lausekkeella T.length jota allakin
kaytetaan.

(* Alkuehto: T.length>0 *)
MODULE keskiarvo(T) RETURNS T:n komponenttien keskiarvon

s:=0

k:=1

WHILE k <= T.length DO
s:=s+T[k]
ki=k+1

ENDWHILE

RETURN s/ T.length

ENDMODULE

Esimerkki. Matriiseissa rivi-indeksi kirjoitetaan yleensa ennen sarake-indeksid. Esimerkiksi juoksevasti ykkdsesta
alkaen indeksoitu 4x6-matriisi T voidaan kirjoittaa taulukkomuodossa seuraavasti:

M[1.1] M[1,2] M[1,3] M[1 4] M[1.5] M[1.6]
M2,1] M[2,2] M[2,3] M[2,4] M[2,5] M[2.6]
M[3,1] M[3,2] M[3,3] M[3,4] M[3,5] M[3,6]
M[4,1] M[4,2] M[4,3] M[4.4] M[4,5] M[4.6]

Esimerkki. Vaihtolajittelu. Lista on tallennettu yksiulotteiseen taulukkoon (vektoriin) T, joka siséltaa esim. lukuja.
Vaihtolajittelu perustuu kahden sisakkéisen FOR-siimukan kayttddn. Ensin ensimmaista alkiota T[1] (kun i=1)
verrataan kaikkiin muihin alkioihin T[j] (j saa arvot 2:sta n:aén) ja alkioiden sisallét vaihdetaan, jos Idydetaan vaara
jarjestys. Taman jalkeen vektorin ensimmaisessa alkiossa (=T[1]) on vektorin pienin alkio. Sen jalkeen verrataan
toista alkiota T[2] (kun i=2) verrataan sen perassa oleviin alkioihin T[j] (j=3,...,n) ja alkioiden sisallét vaihdetaan, jos
I6ydetaan vaara jarjestys. Taméan vaiheen jalkeen vektorin T toisessa alkiossa (=T[2]) on vektorin toiseksi pienin
alkio. Kyseista menettelya jatketaan arvolla i=3, jolloin j saa arvot 4,...,n jne.

MODULE vaihtolajittelu(T)
FORi:=1,2, .., T.length-1 DO
FOR k:=i+1, ..., T.length DO
IF T[i] > T[k] THEN vaihda(TT[i], T[k]) ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDMODULE

Esimerkki. Kahden kaupungin vélisen etéisyyden maarittdminen. Kaupunkien véliset etdisyydet on tallennettu
kaksiulotteiseen taulukkoon Eta. Etdisyystaulukko voisi olla esimerkiksi seuraavanlainen 6x6-matriisi:

lisalmi Jyvaskyla Kuopio Pieksamaki Suonenjoki Varkaus
lisalmi 0 254 85 174 136 223
Jyvaskyla 254 0 169 80 118 129
Kuopio 85 169 0 89 51 138
Pieksamaki 174 80 89 0 38 49
Suonenjoki 136 118 51 38 0 87
Varkaus 223 129 138 49 87 0
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Kirjoitetaan moduuli, joka maérittdd kaupunkia a lahinna olevan kaupungin:

MODULE Lé&hinKaupunki(Eta, a) RETURNS a:ta 1&hinna olevan kaupungin nimen
[&hinmatka := 100000 (* jokin ‘iso’ luku alkuarvoksi *)
FOR j := lisalmi, ..., Varkaus DO
IFa<>jTHEN (* eikasitella etdisyyttd itseensd *)
IF Eta[a,j] < [8hinmatka THEN
[&hinmatka := Eta[a,]]
[&hin :=
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
RETURN [&hin
ENDMODULE

Esimerkiksi LahinKaupunki(Eta, Jyvaskyld) = Pieksdmaki. Muuttujan 1&hinmatka alkuarvoksi olisi parempi antaa joku
matriisin Eta rivilld a oleva luku eikd tallaista keksittyd suurta lukua. Useissa ohjelmointikielissd taulukkoa ei voida
indeksoida kaupunkien nimilld, joten talldin joudutaan kaupungit koodaamaan esimerkiksi kokonaisluvuilla: 1=lisalmi,
2=Jyvaskyla, jne.

Esimerkki. nxm-lukutaulukon Taulu kaikkien alkioiden summan laskeminen.

MODULE taulusumma(Taulu, n, m) RETURNS lukujen summa
summa =0
FORi:=1,..,nDO
FORk:=1,..,mDO
summa := summa + Taulu[i, k]
ENDFOR
ENDFOR
RETURN summa
ENDMODULE

2.8.2.3 Linkitetty rakenne

Linkitetyssd rakenteessa jokainen tietoalkio siséltdd varsinaisen datan lisdksi tiedon
seuraajastaan, ns. osoittimen rakenteen seuraavaan alkioon. Téll6in rakenteen yksittéi-
nen alkio on tietue, jossa on yksi tai useampia datakenttid ja yksi (kuten ao. kuvassa) tai
useampia osoittimia rakenteen muihin alkioihin:

data 1

data n

0s0itin seuraajaan

Usein koko rakenne samastetaan ensimmaiseen alkioon osoittavan osoittimen kanssa.
Linkitetty yhteen suuntaan ketjutettu (lineaarinen) rakenne L ndyttdd seuraavalta:

L

= T LR L

Linkitetty rakenne on rekursiivinen: jokaista alkiota seuraa rakenne, joka on alkuperdi-

sen rakenteen kaltainen, joskin pienempi. Poikkeuksen tekee rakenteen viimeinen alkio,
jolla ei ole seuraajaa. Voidaan myos sanoa, ettd viimeisen alkion seuraaja on tyhjd. Tatd
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merkitddn 'maadoittamalla’ viimeisen alkion seuraaja-osoitin kuten ylld olevasta kuvasta
nikyy.

Linkitetyistd rakenteista esiintyy useita muunnelmia kiyttdtarpeen mukaan. Esimerkiksi
jos halutaan kulkea rakenteessa seké eteen- ettd taaksepdin, kannattaa rakenne ketjuttaa
kumpaankin suuntaan. Yleisimpié ovat seuraavat variaatiot:

e Kahteen suuntaan ketjutettu rakenne on nimensd mukaisesti rakenne, jonka
alkioilla on seuraajan lisdksi myos eksplisiittisesti osoitettu edeltdja. Rakenteen
etuna on se, ettd késittelyn ei tarvitse edetd alusta loppuun, vaan voidaan palata
myo0s taaksepdin. Haittana on tietysti osoittimien ylldpidon tyoldstyminen.

L

L

-
1

L

e Rengasrakenne on tavallinen linkitetty rakenne, jossa ensimmiinen alkio on
asetettu viimeisen alkion seuraajaksi. Rengasmainen rakenne mahdollistaa kisitte-
lemisen syklisesti.

L

IR
ﬁjjj---jjﬁ

o Useita seuraajia salliva rakenne on sellainen linkitetty rakenne, jossa alkiolla voi
olla enemmin kuin yksi seuraaja.

2.8.3 Abstraktit tietotyypit

Edelld kasiteltiin konkreettisia tietojen tallennusrakenteita. Tietorakenteen abstraktissa
mallissa kuvataan vain ne ominaisuudet ja operaatiot (miten rakennetta kisitelldiin) seka
niiden toiminta (esimerkiksi seuraavassa esitettivididn tietorakenteeseen jono voidaan
kohdistaa vain poisto- ja lisdysoperaatio, jotka toimivat ns. FIFO-periaatteella), joiden
avulla tietorakenne tulee ulkoisesti tdysin maédritellyksi. Tédtd mallia kutsutaan siis
abstraktiksi tietotyypiksi. Itse tietorakenne voidaan tallentaa muistiin halutulla tavalla
(esimerkiksi jono voidaan toteuttaa kiyttden vektoria tai linkitettyd rakennetta) samoin
kuin operaatiot voidaan implementoida (koodata) ohjelmoijan mieltymyksien mukaan.

2.8.3.1 Lista

Lista (list) on dynaaminen rakenne, joka koostuu alkiosta, jotka on jirjestetty perdkkiin
siten, ettd jokaisella alkiolla, paitsi viimeiselld, on yksikésitteinen seuraaja ja jokaisella
alkiolla, paitsi ensimmadiselld, on yksikisitteinen edeltdjd. Perdkkidisen rakenteensa
vuoksi listarakennetta kutsutaan toisinaan myos perdkkdisrakenteeksi (sequence).
Tarvittavia listaan kohdistettavia operaatiota ovat esimerkiksi: alkion poisto ja lisdys
listan mielivaltaiseen kohtaan, listan tyhjyyden tarkistus, listan ensimmdiisen alkion ja
loppuosan palauttavat operaatiot. Lista voidaan my6s madiritelld rekursiivisesti seuraa-
valla tavalla.
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Mairitelmi. Lista on joko

 tyhj lista tai
» alkio, jota seuraa lista

Esimerkki. Listarakenteita.

Sana on kirjainten muodostama lista.

Lause on sanojen muodostama lista.

Luvun esitys on numeroiden muodostama lista.

Juna on tietue, jonka kaksi komponenttia ovat veturi ja vaunujen muodostama lista.

Puhelinluettelo on henkildtietueiden muodostama lista, jossa kukin tietue sisaltdd esimerkiksi nimen,
osoitteen ja puhelinnumeron.

Lista soveltuu tietorakenteeksi silloin, kun tietoalkioita késitellddn perdkkdin. Tdma
voidaan kuvata seuraavalla algoritmilla:
Ota kasiteltavaksi listan ensimmainen alkio
WHILE ei olla listan lopussa DO
kasittele listan alkio

siirry seuraavaan alkioon
ENDWHILE

Kun rajoitetaan listalle suoritettavia toimenpiteitd (esim. lisdys tai poisto sallitaankin
vain tiettyyn kohtaan listaa) saadaan seuraavat tietorakenteet (puhutaan myos jono- ja
pinoperiaatteista), joilla on tirkedt sovellusalueet:

e Jono (queue) on rakenne, jolle on médritelty vain operaatiot alkion lisddmiseksi ja
poistamiseksi sekd tyhjyyden testaus. Alkiot poistetaan samassa jarjestyksessi,
jossa ne on lisdtty (vrt. kassajono). Jonorakenne noudattaa ns. FIFO-periaatetta
(First In First Out). Tdmé voidaan implementoida listalla siten, ettd alkion lisdys
tapahtuu aina listan toiseen pédihén ja poisto (ellei lista ole tyhjd) toisesta paista.

e Pino (stack) on rakenne, jolle on médritelty vain operaatiot alkion lisddmiseksi ja
poistamiseksi sekéd tyhjyyden testaus. Pinosta poistetaan aina viimeksi lisétty alkio
(vrt. lautaspino). Pinorakenne noudattaa ns. LIFO-periaatetta (Last In First Out).
Tami voidaan implementoida listalla siten, ettd alkion lisdys ja poisto kohdistuvat
aina listan samaan péddhin.

2.8.3.2 Listan toteutus

Lista (niin yleinen listarakenne kuin esim. pino- tai jonorakenne) voidaan toteuttaa
kayttdmalld tallennusrakenteina vektoreita tai dynaamisia linkitettyjd rakenteita, jotka
ovat kéytettdvissd useimmissa imperatiivisissa ohjelmointikielissd. Vektorin kayttod
listan implementoinnissa rajoittaa sen staattisuus. Téstd on kuitenkin my0s etunsa,
esimerkiksi taulukon alkioon on helppoa viitata jirjestysnumeron perusteella, ja sen
arvoa voidaan myos helposti muuttaa. Abstrakti tietotyyppi pino toteutetaan vektorilla
kappaleessa 2.8.4.

Jos Kkisiteltavd lista on luonteeltaan vakiomittainen (esim. alkio kutakin vuoden
kuukautta kohti), kannattaa lista implementoida kdyttden vektoria. Sen sijaan jos lista on
aidosti dynaaminen, kannattaa kidyttdd ohjelmointikielen valmiita listarakenteita tai
linkitettyjd rakenteita, joskin vektoriakin voi kdyttdd, kuten seuraavasta esimerkistid
ndemme.
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Funktionaalisissa ja logiikkakielissd listan késite on keskeinen, niinpd niissd on
paremmat vilineet listojen kisittelyyn, mutta niihin palataan luvussa 6.

Esimerkki: Dynaamisen listan toteutus vektorilla. Tietoabstraktiot eli abstraktit tietotyypit kuvaavat tiedon loogisen
rakenteen lisaksi sen kayttaytymisen maérittelemélla tarkoin sille sovellettavissa olevat operaatiot. Esimerkiksi vaikka
linkitettyjd rakenteita ei olisi kdytettavissd, voidaan dynaaminen lista (dynaamisesti kayttaytyva lista) toteuttaa
staattisesti maarittelemalla riittavan iso vektori, ja k&yttdmalla sen alusta kulloinkin tarvittava maaré alkioita. Taulukon
liséksi tarvitaan tieto listan koosta. Taulukko ja listan kulloisenkin pituuden kertova alkio kootaan usein yhteen
tietueeksi tai oliokielissa luokaksi.

Kun télle rakenteelle vield kirjoitetaan dynaamiset lisdys- ja poisto-operaatiot, on maaritelty abstrakti dynaaminen
listatyyppi, jolla on staattinen toteutus. Oletetaan, ettd taulukolle on varattu n (n on tarpeeksi suuri luku, jonka
arvioidaan riittdvan) komponenttia ja listan todellinen pituus on k alkiota, k<n. Ellei lisdys- tai poistopaikkaa ole
maaratty (kuten esim. jonolla ja pinolla), on operaatiot helpointa kohdistaa listan loppuun. Jos lisdys suoritetaan listan
alkuun tai keskelle, on kaikkia lisattavan alkion jalkeen tulevia alkioita siirrettava eteenpain. Seuraava algoritmi lisaa
uuden alkion a listan L i:nneksi (1 < i< k+1) alkioksi, jolloin tietenkin myds k kasvaa yhdella:
k := k+1
IFi=kTHEN (* lisys listan loppuun *)
Lli]:=a
ELSE (* liséys listan alkuun tai keskelle *)
(* Tehd&an tilaa kohtaan i eli siirretddn alkioita kohdasta i alkaen yhden verran eteenpéin.
Tama taytyy tehdé lopusta alkaen kohtaa i+1 saakka, jotta i:s komponentti ei tuhoudu. *)
FOR x:=k, k-1,...,i+1 DO L[ x] := L [x-1] ENDFOR
L[i]:=a (*asetetaan alkio a kohtaan i *)
ENDIF

2.8.3.3 Puu

Puu (tree) on lineaarisen listan yleistys. Puussa kaikilla alkioilla (paitsi ensimmaisell&)
on yksikdsitteinen edeltdjd kuten listassakin, mutta alkioilla voi olla monta seuraajaa ja
eri solmuilla voi olla eri mé#drd seuraajia. Niin rakenteesta tulee hierarkia. Tieto
esitetddn rakenteen haarautumiskohdissa eli solmuissa (nodes). Puun haarat eli oksat
(branches) edustavat loogisia suhteita kahdella perédkkdiselld tasolla olevien solmujen
vilille. Solmun seuraajia sanotaan sen pojiksi, ja solmun edeltdjad sanotaan solmun
isiksi. Joskus kiytetizin myos termiparia vanhempi-lapsi'. Puu piirretdén yleensi niin,
ettd isd-poika -suhteet kulkevat ylhdiltd alaspdin ja suhde piirretddn viivana (kaarena)
solmujen vililld. Hierarkian ylimmén tason solmua nimitetddn puun juureksi (root) ja
alimman tason solmuja nimitetddn lehdiksi (leaves). Muita solmuja sanotaan
sisdsolmuiksi. Puun haaroja, jotka muodostavat solmun ja sen vilittomén tai vilillisen
seuraajan yhdistdvén reitin, sanotaan ndiden solmujen véiliseksi poluksi (path). Polun
pituus on polulla olevien haarojen (kaarien) lukumiird. Puun korkeus on taas pisimmin
polun pituus juuresta lehtisolmuun. Juurisolmulla ei ole edeltdjdd, muilla solmuilla on
yksi edeltdjd. Lehtisolmuilla ei ole seuraajia, muilla solmuilla on yksi tai useampia
seuraajia. Solmun aste on solmun seuraajien lukuméiira.

Listojen tavoin puu samastetaan usein juuren, hierarkiassa ylimmén alkionsa kanssa.
Puu on rekursiivinen rakenne: jokainen puun solmu on itse yhden pienemmén puun eli
alipuun (subtree) juurisolmu. Lehtisolmukin voidaan ajatella juurisolmuksi: se on oman
alipuunsa ainoa solmu. Puun jokainen solmu edustaa siis omaa (ali)puutaan. Solmun
seuraajan edustamaa alipuuta sanotaan solmun poikapuuksi.

isd-sanan valinta perustuu sen parempaan taipuvuuteen verrattuna vanhempi-sanaan, joten kyseessd ei siis ole
missdin tapauksessa sukupuolinen syrjinta!
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Usein sovitaan, ettd puun jokaisella solmulla on tarkalleen k poikapuuta, joista osa voi
olla tyhjid (puu, jossa ei ole yhtddn solmua). Téllaista puuta kutsutaan k-haaraiseksi tai
k-ariseksi (puun ariteetti on k) puuksi. k-haarainen puu voidaan siis maédritelld
rekursiivisesti myos seuraavasti:

Mairitelmi. k-haarainen puu (k-ary tree) on joko

e tyhji puu, jossa ei ole lainkaan solmuja, tai
e se koostuu juurisolmusta, jota seuraa k poikapuuta, jotka ovat k-haaraisia puita.

Solmun aste on siis sen ei-tyhjien poikapuiden lukuméérd. Jos puun jokaisen solmun,
paitsi lehtisolmujen, kaikki k poikapuuta ovat ei-tyhjid, sanotaan puuta tdydelliseksi k-
haaraiseksi puuksi. Télloin polun pituus juuresta jokaiseen lehtisolmuun on yhté pitka.

Esimerkki. Seuraavassa kuvassa puun P juuri on merkitty neliélla, sisdsolmut tayttamattomilla ympyrailla, lehdet
taytetyilla ympyréilla, mutta tyhjia alipuita ei ole merkitty nakyviin. Puun ariteetti on 4, mutta se ei ole taydellinen,
koska esim. Q:n aste on 2. Solmun R edustama puu on Q:n poikapuu. Polun pituus juurisolmusta P solmuun S on 4,
joka on myos puun P korkeus (pisin polku). Huomaa, etté kuvasta ei ndy esim. se, mitka juuren neljasta poikapuusta
ovat tyhjia. Tyhjat alipuut voidaan tarvittaessa piirtaa kuvaan jollakin erikoissymbolilla.

S

TR
7N AN
7N

S

Puiden rekursiivisen rakenteen vuoksi puita kisittelevit algoritmitkin ovat yleensd
rekursiivisia. MyOs useimmat tarkasteltavat puiden ominaisuudet ovat rekursiivisia.
Esimerkiksi k-haaraisen puun korkeus® voidaan miritelld (Ja sen mdadradvi algoritmi
voidaan kirjoittaa) rekursiivisesti seuraavalla tavalla:

Miiéritelmé. Olkoon p k-haarainen puu.

e Jos p on tyhji tai koostuu vai juurisolmusta, p:n korkeus on 0.
e Jos p:lld on vidhintdin yksi ei-tyhjd poikapuu, p:n korkeus on 1+max(h;, h,, ...,
hy), missd h; on puun p i:nnen pojan korkeus.

2.8.3.4 Bindiripuut

Lista on 1-haarainen puu (ariteetti on 1, ns. unaarinen puu). 2-haaraista puuta sanotaan
binddripuuksi. Binddripuussa solmun seuraajia sanotaan solmun vasemmaksi ja
oikeaksi pojaksi:

2 joissakin oppikirjoissa korkeus madritellddn yhtd isommaksi, jolloin se tarkoittaa puun tasojen lukumédrds (tyhjin
puun korkeus on 0 ja vain yhden solmun siséltdvd puun korkeus on 1).
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juuri

vasen
poikapuu

Vaikka binddripuut ovat puista kaikkein yksinkertaisimpia, ne ovat kuitenkin erittdin
ilmaisuvoimaisia konstruktioita. Siksi binddripuut ovatkin hyvin paljon kiytettyjad
tietorakenteita. Puista esiintyy lukemattomia erilaisia variantteja, jotka soveltuvat mita
moninaisimpiin tehtdviin.

Vaikka puu ei ole lineaarinen rakenne, voidaan puu esittdd lineaarisena listana luettele-
malla puun solmut tietyssd (systemaattisessa) jarjestyksessd. Jarjestys ei viittaa tdssd
solmujen arvojen suuruusjarjestykseen, vaan luettelointi- eli ldpikdyntijarjestykseen. On
myOs huomattava, ettd useimmiten lineaarisen esityksen perusteella ei voida péitelld
alkuperiistd puurakennetta. Kun oletetaan, ettd binddripuun jokaisen solmun kohdalla
vieraillaan vasemmassa pojassa aina ennen oikeata poikaa, jaavit jdljelle seuraavat
kolme binddripuun ldpikdyntijarjestysti:

e esijdrjestys (preorder tree walk): solmussa kdyddin aina ennen solmun poikia
e vdlijdrjestys (inorder): solmussa kidyddin aina poikien vilissa
o jdlkijdrjestys (postorder): solmussa kdydédédn aina poikien jilkeen

Puille voidaan maédritelld useita operaatioita. Seuraavissa esimerkeissd kiytetddan
binddripuiden kisittelysséd tarvittavia operaatioita: puun tyhjyyden testaus (merkitdén:
p=tyhjd tai p#tyhjd), puun p oikean ja vasemman alipuun méiédrddminen (merkitdén:
p.oikea ja p.vasen), alkion lisddminen puuhun (kyseinen moduuli esitetddn listan
lajittelun yhteydessd edempind). Muita tarvittavia operaatioita ovat esimerkiksi: alkion
poistaminen puusta, onko alkio puussa, jne.

Esimerkki. Algoritmi puun alkioiden tulostukseen vélijarjestyksessd. Merkitd@n solmun p tietokentdn arvoa merkin-
nalla p.arvo.

MODULE valijarjestys(p)

IF p <> tyhja THEN
valijarjestys(p.vasen)
tulosta(p.arvo)
valijarjestys(p.oikea)

ENDIF

ENDMODULE

Yleisimmin kiytetty binddripuun ldpikdyntijirjestys on vilijirjestys. Seuraavaksi
midritellddn, milloin bindédripuun sanotaan olevan jédrjestetty (tai lajiteltu). Nyt jérjestys
viittaa puun solmujen arvojen jirjestykseen. Merkitdédn tétd jirjestystd symbolilla < ja
oletetaan, ettd puun solmujen arvot ovat keskendidn erisuuria.
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Mairitelmé. Puu p on jédrjestetty binddripuu, jos
e pon tyhjd tai
e pon eityhjd ja seuraavat ehdot ovat voimassa:
1. p:njuuren arvo > p:n vasemman poikapuun jokaisen solmun arvo

2. p:njuuren arvo < p:n oikean poikapuun jokaisen solmun arvo
3. p:n vasen ja oikea poikapuu ovat jirjestettyjd binddripuita.

Esimerkki. Jarjestettyja binaaripuita.

/1 8 \ Jussi
12 36 Fredi Kati
RN RN .
24 42 Bertta Jaana Sami
N /
30 Mari

Esimerkiksi puun Jussi vasen poikapuu on alipuu Fredi, joka siséltdd (valijarjestyksessd) solmut Bertta, Fredi ja
Jaana. Solmun Kati edustaman puun vasen alipuu on tyhja. Kaikki puun Fredi solmut ovat aakkosissa ennen solmua
Jussi, joka puolestaan edeltda kaikkia puun Kati solmuja (valijarjestyksessa Kati, Mari ja Sami).

Vasemman puoleisen puun valijérjestys voidaan kehittda seuraavasti: ensin saadaan 12, 18, 36 ja tassa edelleen 36
korvataan puun 36 valijarjestykselld, jolloin saadaan 12, 18, 24, 36, 42, josta edelleen saadaan 12, 18, 24, 30, 36,
42.

Huom. Jirjestettyd binddripuuta kutsutaan usein myos binddriseksi hakupuuksi, koska
tillaisesta puusta 16ydetddn haluttu tieto nopeasti. Lisdksi jarjestetylld bindédripuulla on
seuraava tdrked ominaisuus: Jos se luetaan vilijirjestyksessd, on saatu lineaarinen lista
jarjestyksessd. Tami tosiasia todistetaan induktiolla kappaleessa 3.3.2. Tétd ominai-
suutta kdytetdidn hyviksi jo seuraavassa lajittelualgoritmissa.

Esimerkki. Jarjestetyn bin&aripuun kaytto listan jarjestamisessa.
Tehtavana on lajitella annettu nimilista aakkosjérjestykseen. Kaksivaiheisen lajittelualgoritmin idea on seuraava:

jarjestamaton lista — jarjestetty bindaripuu — jarjestetty lista

MODULE lajittele(lista list) RETURNS lajitellun listan

IF list on tyhja THEN RETURN tyhj4 lista ENDIF
p := ListaPuuksi(list) (* konstruoi listan list alkioista jarjestetyn bin&aripuun p )
uusilist := PuuListaksi(p) (* konstruoi jérjestetyn bindaripuun p alkioista uuden jarjestetyn listan *)
RETURN uusilist
ENDMODULE

Moduuli ListaPuuksi: Parametri list viittaa aluksi listan alkuun, eli listan ensimmaiseen alkioon. Listan alkioista
muodostetaan jérjestetty bindaripuu lisddmalla ne puuhun yksitellen. Aluksi puuhun laitetaan listan ensimmaéinen
alkio, joka asetetaan puun juureksi. Jokaisen lisdyksen jalkeen list siirtyy viittaamaan aina listan seuraavaan alkioon,
joka lisatdan puuhun toistorakenteessa. Huomaa tassa, etta p osoittaa koko ajan puun juureen, ja néin listan jokaisen
alkion lisiystarkastelu puuhun aloitetaan aina puun juuresta.

68



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

(* Alkuehto: lista list ei ole tyhja *)
MODULE ListaPuuksi(lista list) RETURNS jérjestetyn bindaripuun
p.arvo := list.arvo (* listan ensimmainen alkio asetetaan puun juureksi *)
p.vasen := tyhja
p.oikea := tyhja
list := list. seuraava
WHILE list <> tyhja DO
LisdaPuuhun(list.arvo, p) (* suorituksen jélkeen p viittaa aina p:n juureen *)
list := list.seuraava
ENDWHILE
ENDMODULE

MODULE LisaaPuuhun(alkio a, jarjestetty binaaripuu p)
IF p = tyhja THEN
p.arvo:=a
p.vasen :=tyhja
p.oikea := tyhja
ELSE IF a < p.arvo THEN
LisdaPuuhun(a, p.vasen)
ELSE
LisadPuuhun(a, p.oikea)
ENDIF
ENDIF
ENDMODULE

Moduuli  Lisé&Puuhun: Liséttdessa alkio jérjestettyyn bindaripuuhun on huolehdittava siitd, ettd puu pysyy
jarjestettynd. Tyhj&n puuhun lisddminen on helppoa: lisattavésta alkiosta tulee puun ainoa solmu, siis juuri.
Lisattaessa alkio ei-tyhjaén puuhun taytyy sen oikea paikka méarata. Paikka maaratéan vélijarjestyksen mukaan: jos
lisattava alkio on puun juurta pienempi, se lisatdén rekursiivisesti vasempaan poikapuuhun, ja jos se on juurta
suurempi, se lisataan rekursiivisesti oikeaan poikapuuhun. ltse lisiys tapahtuu lopulta aina tyhjaén alipuuhun — ndin
puussa jo olevia alkioita ei jouduta siirtelem&én. Uuden solmun arvoksi tulee lisattavé alkio, ja uuden solmun
kummaksikin seuraajaksi asetetaan tyhj& puu. Muodostettavan puun juureksi p tulee ensimmaiseksi lisattava alkio.

Moduuli PuuListaksi: Muodostettaessa jarjestetyn bindaripuun alkioista jarjestettya lineaarista listaa, maaraytyy
kunkin alkion paikka valijarjestyksen mukaan: kutakin alkiota ennen tulevat listaan kaikki sitd valijarjestyksessé
edeltavat alkiot ja sen jalkeen tulevat kaikki sita valijarjestyksessa seuraavat alkiot. Ensin muodostetaan lista puun p
vasemman poikapuun alkioista. Sen peraan lisataan juuri p, ja sen peraan lisataan puun p oikean poikapuun alkioista
muodostettu lista. Alkio lisataan aina listan loppuun, siis tyhjaan alilistaan — nain listassa jo olevia alkioita ei jouduta
siirteleméaén. Uusi solmu tulee listan viimeisen alkion seuraajaksi, ja sen arvoksi tulee lisattava alkio. Muodostettavan
listan ensimmaiseksi alkioksi tulee nain puun kaikkein vasemmanpuoleisin - eli arvoltaan pienin - alkio.

MODULE Puulistaksi(jarjestetty bindaripuu p) RETURNS jarjestetyn listan
list := tyhja
IF p <>tyhja THEN
PuuListaksi(p.vasen)
Lis&a juuren arvo listan list loppuun
PuuListaksi(p.oikea)
ENDIF
RETURN list
ENDMODULE

Algoritmin toteutuksen yksityiskohdat riippuvat kéytettdvan ohjelmointikielen mekanismeista, etenkin osoittimien
(viittausten) toteutuksesta ja parametrinvélityksen yksityiskohdista. Nama seikat sivuutetaan tassa. Edelld oleva
versio kuitenkin toimii, jos kaytetaan arvoparametrivélitystapaa (parametrien kopiointi uusiksi muuttujiksi) kuten esim.
Javassa.

2.8.3.5 Bindiripuun toteutus

a) Binddripuu voidaan toteuttaa linkitettynd rakenteena, jossa jokaiseen solmuun
tallennetaan tietokenttien arvojen (tai arvon) lisdksi osoittimet vasempaan ja oikeaan
poikapuuhun:

69



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

data 1

data n

0soitin vasempaan poikaan

osoitin oikeaan poikaan

b) Linkitetyn toteutuksen lisdksi puu voidaan toteuttaa muullakin tavoin. Usein on
tarpeen esittdd loogisesti hierarkkinen rakenne fyysisesti lineaarisena. Puu voidaan
esittdd merkkijonona ns. sulkumerkki- eli termiesitystd kiayttien. Puun
sulkumerkkiesityksessd juuren pojat kirjoitetaan sulkeisiin juuren jidlkeen. Tyhjdd
puuta merkitdédn tarvittaessa jollain erikoissymbolilla, vaikkapa symbolilla - . Tyhjin
pojan merkitseminen on tarpeellista, jos eri pojilla on eri roolit. Lehtien tyhjid poikia
ei merkitd ndkyviin. Nédin esimerkiksi puun

Jussi
Fredi Kati
RN .
Bertta Jaana Sami
/
Mari

termiesitys on

Jussi (Fredi (Bertta, Jaana), Kati (-, Sami (Mari,))).

Termiesityksessd puun solmut esitetéin siis lineaarisesti kiyttden esijirjestysti.

c¢) Binéidripuu voidaan esittdd my0s listana seuraavasti:

e Puun juuri on listarakenteen ensimméinen alkio.
e Listan 1. paikassa sijaitsevan solmun vasen poika sijaitsee paikassa 2i ja oikea
poika paikassa 2i+1.

Esimerkiksi edelld tarkasteltu puu esitettdisiin listana seuraavasti: [Jussi, Fredi, Kati,
Bertta, Jaana, -, Sami, Mari, -]. Puuttuvia poikia ei tietenkédédn voi jittdd esittdmittd, jos
puun rakenne halutaan sailyttdd. Téllaisia tietorakenteita sanotaan implisiittisiksi, koska
on asetettu jokin yleinen sdidntd, jonka avulla voidaan miirdtd isd-poika-suhteet.
Téllainen rakenne mahdollistaa puun toteuttamisen ja tallentamisen staattisesti,
vektorina V.

Jos tédssd rakenteessa V[i]>V[2i] ja V[i]>V[2i+1] kaikilla mahdollisilla i:n arvoilla, niin
rakennetta kutsutaan keoksi. Kun tami rakenne tulkitaan puuksi, tarkoittavat ehdot sité,
ettd puun jokaisen solmun vasen ja oikea poikasolmu ovat arvoltaan pienempié kuin itse
solmu, mutta poikasolmut voivat olla misséd jirjestyksessd tahansa. Niin ollen puun
juuressa ja vektorin ensimmdisend alkiona on suurin alkio (tai vastaavasti pienin jos
varustetaan eo. ehdot < -vertailuilla). Kekoa voidaan kiyttdd erittdin tehokkaasti
esimerkiksi lukujoukon maksimin (tai minimin) haun toteuttamiseen: suurin alkio
I6ytyy aina nopeasti puun juuresta. Keon ylldpito on huomattavasti helpompaa kuin
taydellisesti lajitellun bindédripuun; eihdn esimerkiksi maksimin etsimiseksi tarvitse
tietdd kaikkien alkioiden tdydellistd keskiniisti jirjestysti.
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2.8.3.6 Graafi

Graafi (graph) eli verkko (net) on puurakenteen yleistys samalla tavalla kuin puu on
listan yleistys. Graafi muodostuu joukosta solmuja (nodes) eli kérkid (vertices) ja
joukosta solmuja yhdistivid kaaria (edges). Kahden solmun vililld on kaari, jos
solmujen vililld vallitsee jokin tietty suhde (binddrinen relaatio). Kaaret eivit
vilttdmattd muodosta hierarkiaa solmujen vilille kuten puiden yhteydessé eikéd solmuilla
ole vilttimittd seuraajaa tai edeltdjdd. Graafin solmun aste® on niiden kaarien
lukumaéiri, joiden toisena pédtepisteend ko. solmu on.

Esimerkki. Edelld kaupunkien valiset etdisyydet tallennettiin staattiseen taulukkoon (matriisiin):

lisalmi Jyvaskyld Kuopio Pieksdmaki  Suonenjoki Varkaus
lisalmi 0 254 85 174 136 223
Jyvaskyla 254 0 169 80 118 129
Kuopio 85 169 0 89 51 138
Pieksamaki  |174 80 89 0 38 49
Suonenjoki 136 118 51 38 0 87
Varkaus 223 129 138 49 87 0

Sama tieto voidaan myos esittaa graafisesti karttana, johon on piirretty kaupunkeja yhdistavat reitit ja niiden pituudet.
Tallainen kartta muodostaa graafin, jossa solmuja ovat kaupungit ja kaaria reitit. Solmun Kuopio aste on 3.

Tisalmi

Suonenjoki

Tyviiskyld 80
Pieksdamaiki

Kumpi esitysmuoto sitten on parempi? Esitystavan valinta riippuu ensisijaisesti
tehtdvistd, joskin valintaan vaikuttaa myoOs kiytettdvd ohjelmointikieli. Rakenne on
pyrittdva valitsemaan niin, ettd se

e kuvaa mahdollisimman hyvin tiedon luonnollista rakennetta, ja
e mahdollistaa tarvittavien operaatioiden tehokkaan toteutuksen.

Esimerkissimme staattisen taulukon etuna on se, ettd kahden kaupungin vilinen lyhin
etdisyys on helposti ja nopeasti 10ydettdvissd, kun taas graafista etdisyyden laskeminen
vie aikaa ja voi vaatia vertailuja vaihtoehtoisten reittien vililld. Toisaalta dynaamisen
graafin kdyttod puoltaa se, ettd tieyhteyksien muuttuessa tai parantuessa riittda lisata tai
muuttaa niitd kaaria, joita muutos vilittomasti koskee. Esimerkiksi jos Kuopion ja
Pieksdmien vilille rakennettaisiin suora moottoritie, muuttuu Jyvéskylidn ja lisalmen
vilinen etdisyys vastaavasti. Taulukkoesityksessd tdméd aiheuttaisi muutostarpeen myos
Jyviskyldn ja Iisalmen kohdalle, kun taas graafissa riittdd muuttaa Kuopion ja
Pieksdmien vilistd kaarta.

3 puiden yhteydessé aste médriteltiin hiukan eri tavalla: puun solmun aste on sen ei-tyhjien poikapuiden lukumiéra
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Myos graafit ovat yleisesti kidytettyjd tietorakenteita, joista esiintyy useita variantteja.
Yleisimpid ovat:

e Suunnattu ja suuntaamaton graafi. Suunnatussa graafissa kaaret ovat yksisuun-
taisia, ja suuntaamattomassa graafissa kaksisuuntaisia. Esimerkiksi maantiekarttaa
kuvaava graafi on suuntaamaton, mutta kaupungin katuverkkoa kuvaava kartta,
jossa solmuina ovat katujen risteykset, muodostaa suunnatun graafin, koska osa
kaduista on yksisuuntaisia. Talloin kaksisuuntaista katua kuvaamaan tarvitaan
kaksi vastakkaissuuntaista kaarta.

e Painotettu graafi. Kahden solmun vililld voi olla my6s useampia kaaria, tai kaaret
voivat olla eri pituisia tai eri vahvuisia. Talloin kuhunkin kaareen liitetddn
erityinen paino. Esimerkiksi kaupungin katukartassa kadut voitaisiin painottaa
kuhunkin suuntaan menevien kaistojen lukumaidrilld. Kaupunkien vilisid teitd
kuvaava maantiekartta toteutetaan painotettuna graafina, jossa painoina ovat
kaupunkien véliset etdisyydet.

e Suunnattu sykliton graafi, DAG (Directed Acyclic Graph) on yleisesti kaytetty
rakenne, jonka erityispiirteet kdyvit ilmi sen nimestd. Syklilld tarkoitetaan kaarien
muodostamaa polkua, joka pddttyy samaan solmuun misti se alkaa.

Edella tarkasteltiin graafeja, joissa jokaisella kaarella oli sama merkitys (esim. kaupun-
gista A on tieyhteys kaupunkiin B). Voimme varustaa graafin myos erityyppisilld
kaarilla, jolloin solmusta voi ldhted useita kaaria, jotka kuvaavat eri asioita. Esimerkiksi
sukupuuta kuvaava graafi, jossa solmuina ovat yksittdiset ihmiset, muodostuu DAG-
rakenteeksi, jossa kaarilla on oma roolinsa (esimerkiksi 'vaimo' tai 'lapsi') ja ndin myos
suuntansa. Kun kaaren 'vaimo' suunta kddnnetdin, saadaan kaari 'mies', ja kidinnettdessa
kaari 'lapsi' saadaan 'vanhempi'. Graafi ei ole puu, koska jokaisella lapsella on kaksi
vanhempaa ja vanhemmilla voi olla useita lapsia. Graafi on sykliton, mutta jos
sukugraafiin lisdtdan symmetrisid tai vélillisid sukulaisuussuhteita — kuten 'puoliso’ tai
'serkku' — voi graafiin toki syntya sykleja.

Tietojen esittdmiseen valitut relaatiot (eli kaarien merkitykset) tulee valita huolella.
Kaiken tarpeellisen on oltava mukana, mutta turhia kaaria on usein syytd vélttdd jo
selkeydenkin vuoksi. Esimerkiksi sukugraafissa lasten lukumaiirille on vaikea ja turhaa
asettaa sopivaa yldrajaa. Néin ollen ‘lapsi’-relaatio ei ole kédytdnnollinen, ja niinpd on
parempi korvata se unaarisilla relaatioilla 'esikoinen' ja ‘pikkusisarus'. Lisdksi
sukugraafissa hyvé ratkaisu on kéyttdd symmetrisen relaation 'puoliso’ sijasta relaatioita
'mies' ja 'vaimo'":

puoliso mies / vaimo

lapsi isd / diti — esikoinen / diti

pikkusisarus

sisarus

2.8.3.7 Graafin toteutus
a) Graafit voidaan toteuttaa esimerkiksi linkitetyilld rakenteilla, joissa kustakin

solmusta asetetaan linkit kaikkiin niihin solmuihin, joihin tarkasteltavasta solmusta
on kaari.
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b) Graafit voidaan toteuttaa myOs staattisesti kéyttamilla bittikarttaesitysti
(vierekkdisyysmatriisia). Bittikartta on matriisi, jossa graafin solmut ovat sekéa rivi-
ettd sarakeindekseind, ja i. rivin j. sarakkeen alkioksi asetetaan 1, jos solmujen i ja j
vililld on kaari, ja 0 muutoin. Bittikarttaesitys on helppo yleistdd painotetuille
graafeille tallentamalla matriisiin ykkosen sijasta tarkasteltavan kaaren paino. Jos
graafissa on useammantyyppisid kaaria, tulee kullekin kaarityypille muodostaa oma
bittikarttansa. Tdlloin linkitettyjen rakenteiden kdyttd on kuitenkin luontevampaa.

Esimerkki. Graafia
Tisalmi

Kuopio

Suonenjoki

Jyviskyld Varkaus
Pieksamaki

vastaa bittikartta

lisalmi Jyvaskyla Kuopio Pieksamaki Suonenjoki Varkaus
lisalmi 0 0 1 0 0 0
Jyvaskyla 0 0 0 1 0 0
Kuopio 1 0 0 0 1 1
Pieksamaki 0 1 0 0 1 1
Suonenjoki 0 0 1 1 0 0
Varkaus 0 0 1 1 0 0

2.8.4 Abstraktien tietotyyppien implementoinnista

Useissa ohjelmointikielissd ei ole juuri abstraktien tietotyyppien implementointiin
tarkoitettuja vilineiti, ja niinpd tiedon rakenne méiiritellddn tyyppien méérittelyosassa ja
operaatiot tavallisina aliohjelmina, jolloin usein ei ajatellakaan, ettd kyseessd on
abstraktin tietotyypin implementointi. Tdssd on se huono puoli, etti itse tieto ja
operaatiot ovat erillddn ja toisaalta se, ettd tieto ei ole suojattu viiriltd operaatioilta.
Télloin sallittujen operaatioiden joukkoa ei ole edes mietitty, vaan operaatioita lisdtiin
'tarpeen mukaan' vailla kokonaisvaltaista suunnittelua.

Monissa kielissd on kuitenkin mahdollista sitoa tietorakenne ja siithen kohdistettavat
operaatiot yhdeksi kokonaisuudeksi esittdmilld niiden miirittely- ja implementointiosa
yhdessi. Ndissdkin rakenteissa on itse tallennusrakenteisiin mahdollisuus viitata suoraan
kayttdmattd pelkistiin tyypille méériteltyjd operaatioita.

Kaikista turvallisin tapa on ns. kapselointi (encapsulation), jossa tietorakenteen ja
operaatioiden implementointi on tidysin kitketty kéyttdjdltd, jolloin tietorakenteesta
nikyvit ulospdin vain rakenteeseen kohdistettavat operaatiot. Talloin siis abstrakti malli
ja implementointi ovat tdysin erotetut toisistaan ja itse tallennusrakenteeseen ei voi
suoraan viitata, vaan tietorakennetta voi késitelli ainoastaan sille médriteltyjen
operaatioiden kautta. Kapseloinnissa méiéritelldén tietorakenteen

e julkinen (public) osa: tietotyypin nimi ja operaatioiden nimet, ja
o yksityinen (private) osa: tietorakenteen tallennusrakenne ja operaatioiden
implementoinnit.
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Kapselointi ei ole mahdollista kaikissa ohjelmointikielissd, mutta siihen liittyvid
suunnitteluperiaatteita voi luonnollisesti soveltaa, vaikka ohjelmointikielessd ei
olisikaan valmiina kapseloinnin toteuttamiseen tarvittavia tyokaluja.

Esimerkki. Esitetadn abstraktin tietotyypin pino maarittely (kuvitteellisella ohjelmointikielelld) a) ilman kapselointia ja
b) kapseloituna. Pinohan oli sellainen lista, jossa alkion lisdys (push) ja poisto (pop) tapahtuu aina listan samaan
padhan (eli tarkoittaa sitd, ettd pinosta otetaan pois aina sinne viimeksi lisatty alkio). Maérittely on vieldpa geneeri-
nen, jolloin pinoon tallennettavien alkioiden tyyppi (T) annetaan maarittelyn parametrina. Talléin voidaan téllaisen
pinomuuttujan méaarittelyn yhteydessé kertoa pinon alkioiden tyyppi; esim. maérittely p: Pino[Integer] tarkoittaa sit8,
ettd tunniste p on liitetty pinoon, jonka alkiot ovat kokonaislukuja.

a) DEFINE DATATYPE Pino[T] (* kapseloimaton *)

IMPLEMENTATION
pinon_max_koko = 100
Pino=RECORD
pinon_koko: Integer
alkiot: ARRAYT1... pinon_max_koko] OF T
ENDRECORD

OPERATIONS
MODULE push(p: Pino, a: T) (* asettaa alkion a pinon paallimmaiseksi alkioksi *)
IF p.pinon_koko = pinon_max_koko THEN ‘virhe’
ELSE
p.pinon_koko:=p.pinon_koko+1
p.alkiot[p.pinon_koko]:=a
ENDIF
ENDMODULE
MODULE pop(p: Pino, a: T)
(* ottaa pinon p paallimmaisen alkion ja sijoittaa sen a:n arvoksi *)
IF p.pinon_koko=0 THEN ‘virhe’
ELSE
a := p.alkiot[p.pinon_koko];
p.pinon_koko := p.pinon_koko — 1
ENDIF
ENDMODULE
MODULE make(p: Pino)
(* alustaa ja luo tyhjan pinon *)
p.pinon_koko := 0
ENDMODULE
ENDDEFINE
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b) DEFINE DATATYPE Pino[T] (* kapseloitu *)

PUBLIC
pinon_max_koko=100
MODULE push(p: Pino, a: T)
MODULE pop(p: Pino, a: T)
MODULE make(p:Pino) (* pinon luonti *)

PRIVATE
Pino=RECORD
pinon_koko: Integer
alkiot: ARRAYT1... pinon_max_koko] OF T
ENDRECORD
MODULE push(a,p)

ENDMODULE
MODULE pop(p,a)

ENDMODULE
MODULE make(p: Pino)

ENDMODULE
ENDDEFINE

Kun rakenne on kapseloimaton, niin silloin itse tallennusrakenteeseen voidaan suoraan viitata kayttamatta pino-
operaatioita push ja pop; voitaisiin esim. kirjoittaa p.alkiot[1]:=2 eli asetetaan pinon ensimmaiseksi alkioksi luku 2.
Tama ei tietenkaan ole toivottavaa ja niinpa kapseloidussa rakenteessa em. lause on kielletty, joten tulee kirjoittaa
push(p,2). Operaatioiden push ja pop implementoinnissa tulee myds varmistaa, etta ei yriteta ottaa alkiota tyhjasta
pinosta (p.pinon_koko=0) ja etta ei viitata vektorin ‘yli’ (p.pinon_koko>pinon_max_koko).

2.8.5 Oliokeskeinen ohjelmointi

Tdssd monisteessa modularisoinnin késite on liitetty algoritmiseen modularisointiin,
jossa alkuperiinen tehtivé jaetaan osatehtiviin, moduuleihin. Yleisesti ottaen modulari-
sointiin kuuluu yhtd hyvin késiteltdavin tiedon modularisointi. Oliokeskeisessd
ohjelmoinnissa (object oriented programming) eli olio-ohjelmoinnissa modularisointi
tarkoittaakin ldhinnd késiteltdvdn tiedon modularisointia tai oikeastaan késiteltdvien
tietotyyppien modularisointia. Oliokeskeisen ohjelmoinnin yhtend 1dhtokohtana on ollut
myOs edelld esitetty hyviksi havaittu kapselointiperiaate, jolla voidaan estdd suorat
viittaukset kéytettyjen tietotyyppien attribuuttien arvoihin. Seuraavassa esitetdin
lyhyesti oliokeskeisen suunnittelun ja ohjelmoinnin peruskisitteet.

Oliokeskeisessd analyysissd tulee 10ytdd tarkasteltavan maailman sellaiset tieto-objektit,
joilla on merkitystd tarkasteltavan tehtdvin kannalta. Télloin tarkasteltava tehtidvid
abstrahoidaan ja tuloksena saadaan tarkasteltavien tieto-objektien abstraktit mallit.
Abstraktissa mallissa kuvataan objektien relevantit ominaisuudet (attribuutit) ja ne
operaatiot (metodit), joita kuhunkin objektiin voidaan soveltaa. Abstrakti malli riippuu
siitd mihin tarkoitukseen malli tehdddn. Esimerkiksi jos tarkastellaan autoja, niin auton
korjaajan ja auton ajajan abstrakti malli autosta on hyvin erilainen.

Analyysin tavoitteena on siis 10ytdd abstraktit tietotyypit (abstraktien tietotyyppien
yhteydessd mainittiin, ettd ADT on ohjelmointikielisti ja nédin ollen myds tyyppi-
konstruktoreista riippumaton kisite).

Oliokeskeisen ohjelmoinnin keskeiset kisitteet ovat luokka (class) ja olio eli objekti
(object). Luokka on staattinen kéddnnosaikainen kisite, jolla ADT voidaan suoraan
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implementoida eli luokan avulla maééritelldin uusi #yyppi. Olio on taas dynaaminen
ohjelman suorituksen aikana luotava rakenne, luokan alkion esiintymd eli instanssi.
Luokka on siis myos tallennusrakenne. Luokassa mdiiritelldan luokkaan kuuluvien
olioiden abstrakti malli esittimélld ne attribuutit (ominaisuudet, tietokentit) ja
operaatiot (metodit eli moduulit), joiden avulla jokainen luokan alkio, olio, voidaan
karakterisoida. Luokan késite vastaa siis jo aiemmin késiteltyd tyypin késitettd. Jokainen
kisiteltdvd olio kuuluu siis johonkin luokkaan eli siis on jotain tyyppid. Olio ei ole
kuitenkaan puhtaasti tietoa sidilyttivd (kuten esim. tietue), vaan myos toiminnallinen,
koska olioon voidaan kohdentaa olion luokassa mddiriteltyjd operaatioita. Olemassa
olevan olion tila médritellddn attribuuttiensa (ominaisuuksien arvoja, jotka kuvaavat
olion tilaa kullakin hetkelld) avulla. Olion tilaa voidaan muuttaa muuttamalla sen
attribuuttien arvoja tai soveltamalla sithen luokassa miiriteltyjd operaatioita, metodeja.

Oliokielisséd on yleensd valmiina mekanismit, joiden avulla voidaan helposti noudattaa —
ja tulee noudattaa — edelld esitettyd kapselointiperiaatetta. Tdlloin tietorakenteen ja
sithen kohdistuvien operaatioiden implementointi kétketdan kayttdjdltd, jolloin
tietorakenteesta ndkyvit ulospdin vain ne operaatiot, joilla rakennetta voidaan késitell4.
Télloin siis itse tallennusrakenteeseen ei voida suoraan viitata luokan ulkopuolelta, vaan
tietorakennetta voidaan késitelld ainoastaan sille méériteltyjen operaatioiden kautta.

Seuraavassa esitetddan ensin hyvin yksinkertainen esimerkki luokasta, jolla
karakterisoidaan henkiloitd. Tédssd karakterisointi tapahtuu attribuuttien nimi, osoite ja
syntyméavuosi perusteella. Kun olio luodaan, tulee niille attribuuteille antaa arvot. Alla
olevassa luokassa ei ole kuitenkaan yhtddan muutosmetodia, joten rakenne vastaa
aiemmin esitettyd tietuerakennetta. Sen jilkeen késitellddn pinorakennetta, joka sisdltdaa
pinon luonnolliset muutosmetodit: push (laita alkio pinoon) ja pop (ota alkio pinosta).

Esimerkki. Maaritelldan Eiffel-kielelld luokka, jolla voidaan karakterisoida henkil6itd (kommentti alkaa merkkiparilla --
ja jatkuu aina rivin loppuun). T&ss& kaikki attribuutit ovat julkisia, joten tdma ei noudata edelld esitettyd
kapselointiperiaatetta (ei hyval!). Luokka ei mydskaan sisalld metodeja olioiden késittelyyn, joten tdma maarittely
vastaa edelld esitettyd tietueen kasitetta.

class PERSON -- maariteltavan luokan nimi
creation -- ilmoitetaan luontirutiinin nimi; tassa make

make -- uusi luokan instanssi luodaan operaatiolla make
feature -- attribuuttien (piirteiden) maarittely alkaa

make(n: STRING; a: STRING; y: INTEGER) is
-- proseduuri, joka alustaa henkildn parametreina annetuilla tiedoilla oliota luotaessa

do
name:=n
address:=a
year_of_hirth:=y
end
name: STRING

address: STRING
year_of_hirth: INTEGER
end -- class PERSON

Nyt voitaisiin méaritelld p: PERSON ja kirjoittaa lause !p.make(’Brown”, "New York”, 1960), jolla luodaan (!! tarkoittaa
aina olion luontia) uusi PERSON-tyyppinen olio p eli luodaan luokan PERSON instanssi kohdistamalla p:hen operaa-
tio make, ja alustetaan kyseinen olio parametreina annetuilla tiedoilla.
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Esimerkki. Maaritelld@n (ohjelmakoodia vaille) luokka pino Eiffelilld. Edelld olevan pino-maarittelyn liséksi tassa
maarittelyss&d on mukana myds operaatiot (funktiot), joilla voidaan testata onko pino tyhja tai onko pino taynna.
Maarittelyssé on edellisen pinoesimerkin tapaan julkinen (kirjoitetaan Eiffelissa: feature {ANY}) ja yksityinen (feature
{NONE}) osa.

class PINO[ElementType]
creation
make
feature {NONE} -- vastaa maarittelyd PRIVATE, eli seuraaviin kahteen maarittelyyn (alkiot ja
-- pinon_max_koko) ei saa viitata luokan ulkopuolelta
alkiot: ARRAY[ElementType] -- tallennusrakenteena vektori, jonka alkiot ovat tyyppié
-- ElementType.
-- kukaan ei voi suoraan viitata tallennusrakenteeseen
pinon_max_koko: INTEGER

feature {ANY} -- vastaa edella ollutta maarittelya PUBLIC, eli seuraavia operaatiota saavat
-- kaikki kayttaa
make(n: INTEGER) is -- pinon alustus
do -- pinoon voidaan tallentaa enintdan n alkiota

pinon_max_koko:=n

end -- make
push(alkio: ElementType) is  -- proseduuri, joka tallentaa alkion pinoon
do
end -- push
pop: ElementType is -- funktio, joka palauttaa pinon paallimmaisen alkion
do
end -- pop
is_empty: BOOLEAN is -- funktio, joka palauttaa arvon true, jos jono on tyhja
do
Result:=(pinon_koko=0)  -- funktion tulos (tallennetaan. aina ‘muuttujaan’ Result)
end - is_empty
is_full: BOOLEAN is -- funktio, joka palauttaa arvon true, jos jono on tdynna
do
Result:=(pinon_koko=pinon_max_koko)
end -- is_full
pinon_koko: INTEGER -- pinossa olevien alkioiden maéara

end -- class Pino

Kun tatad méarittelya verrataan aiempaan tietotyypin pino maarittelyyn, niin suurin ero on pino-operaatioiden paramet-
reissa. Nyt itse pino ei ole lainkaan parametrina, miksi? Tama johtuu siita, ettd ndma operaatiot kohdistetaan johon-
kin luotuun pino-olioon. Esimerkiksi méaaritellaan p: Pino[Integer] (pino, jonka alkioina on kokonaislukuja) ja luodaan
tyhja pino, johon voidaan tallentaa enintdan 100 kokonaislukua: !'p.make(100). Silloin luvun 2 lisdys pinoon tapahtuu
kaskylla p.push(2) eli pinoon p kohdistetaan operaatio push, jonka parametrina on luku 2.

Luokille on ominaista, ettd ne voivat muodostaa hierarkkisia rakenteita periytymisen
avulla. Periytymiselld tarkoitetaan yliluokan (superclass) olioiden kiytoksen (so.
metodien ja attribuuttien) siirtymistd osaksi aliluokan (subclass) olioiden kiytosti.
Aliluokassa voidaan uudelleen mddritelld (eli ylikirjoittaa) yliluokan attribuutteja ja
metodeja ja toisaalta aliluokassa voidaan médritelld aliluokalle spesifisid uusia
attribuutteja ja metodeja. Esimerkiksi meilld voisi olla luokka Elidin ja sen aliluokka
Lintu, joka perisi kaikki luokan Eldin attribuutit ja metodit, mutta siséltdisi myos uusia
ominaisuuksia, esim. attribuutin siipien_vilin_pituus ja metodin lennd.

Miten sitten oliokeskeinen ohjelmointi eroaa perinteellisestd algoritmikeskeisestd
ohjelmoinnista? Perinteisen ohjelmointiajattelun ldhtokohtana on algoritmi, jonka
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tarvitsemat tietorakenteet on usein otettu mukaan 'tarpeen mukaan' pyrittdessd kohti
haluttua pddmaardad. Voidaan siis sanoa, ettd lahtokohtana ovat passiiviset tiedot, joita
kisittelevit aktiiviset toimenpiteet (algoritmit). Oliokeskeisessd ajattelussa tieto-
objekteja ajatellaan aina myOs niihin kohdistettavien metodien kautta. Hiukan
liioitellusti voidaan sanoa, ettd oliot ovat aktiivisia, jolloin kokonaisuutta 'tarkkaileva'
algoritmi ei ole endd keskeinen. Oliokeskeinen ohjelmointikieli ei ole pelkdstiddn
ohjelmointiviline, vaan mitd suurimmassa midrin myos suunnitteluviline. Nimittdin
annettu tehtdvd ja varsinkin ohjelman késittelemét tiedot tulee ennen ohjelmoinnin
alkamista tarkasti jasentdd. Olio-ohjelmoinnin keskeisin — ja myos vaativin tehtavd —
onkin luokkarakenteen suunnittelu ennen ensimmdiisenkdin algoritmin toteutusta. Tyo
aloitetaankin suorittamalla edelld esitetty oliokeskeinen analyysi. Oliopohjaiset
jarjestelmit tarjoavat useita valmiita luokkia (esim. listojen, pinojen, jonojen, puiden,
...) késittelyyn. Niinpd ensin onkin syytd tutustua huolellisesti jdrjestelmén tarjoamiin
luokkiin, palveluihin.
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3  Algoritmiteoriaa

Edellisessd luvussa tarkasteltiin algoritmien muodostamista ja niiden esittdmistd. Téassa
luvussa tarkastellaan algoritmien yleisid teoreettisia ominaisuuksia, joiden perusteella
tehtdavien vaikeutta ja niihin laadittujen algoritmien hyvyyttd voidaan arvioida. Nama
ominaisuudet toimivat my0s kriteereind, joiden perusteella yhtééltd tehtdvid ja toisaalta
samaan tehtidvain laadittuja algoritmeja voidaan verrata keskenédédn. Kisiteltdvit ominai-
suudet ovat laskettavuus, kompleksisuus ja oikeellisuus.

3.1 Tehtidvin algoritminen ratkeavuus

3.1.1 Laskettavuus

Edellisessd luvussa esiteltiin monia tehtdvid ja niiden ratkaisemiseksi laadittuja algorit-
meja eli mekaanisia ohjeita. Esitetyt tehtidvit selvistikin voidaan ratkaista tietokoneella
ja ne ovat siis algoritmisesti ratkeavia. Téallaisia tehtdvid sanotaan laskettavissa®
(computable) oleviksi. Mutta onko olemassa tehtédvid, joita tietokone ei pysty suoritta-
maan, ts. tehtdvid, joiden ratkaisemiseksi ei ole algoritmia? Kylld, on olemassa paljon
tehtdavid, joiden suorittamiseksi ei ole vield kyetty tekemiin algoritmia. Mutta sen
lisdksi on olemassa tehtdvid, joiden algoritminen ratkaiseminen on mahdotonta eli on
osoitettu, ettd tehtivin ratkaisemiseksi ei kyetd ikind kirjoittamaan algoritmia.

Laskettavissa olevien tehtdvien midrd on ddrettdmin pieni algoritmisesti ratkeamatto-
mien tehtdvien midrddn verrattuna. Useimpia tehtidvid tietokone ei siis osaa suorittaa!
Onneksi suuri osa laskettavissa olevista tehtdvistd on juuri sellaisia mielenkiintoisia
tehtivid, joita varten algoritmi halutaankin 10ytdd. Toisaalta voidaan tietysti viittdd, ettd
tillaiset mielenkiintoiset ongelmat ovat mielenkiintoisia juuri siksi, etti ne ovat
algoritmisesti ratkaistavissa.

Idea algoritmista, ohjeista jonkin tehtdvin suorittamiseksi, on tuhansia vuosia vanha.
Hyvin pitkiin uskottiin, ettd ei ole olemassa ongelmia, joille ei voida 16ytdd algoritmista
ratkaisua eli tehtdvin ratkaisevaa algoritmia. Toisin sanoen uskottiin, ettid jos jollekin
tehtiville ei ratkaisua tunneta, se johtuu siitd, ettei sitd ole vield keksitty. Ja jos jollekin
tehtédville ei yrityksistd huolimatta algoritmia vield osattu kirjoittaa, sen ajateltiin johtu-
van vain siitd, ettd ongelmaa ei vield ymmdrretty riittdvdn hyvin. Ongelman algoritmista
ratkeavuutta tai ratkeamattomuutta ei siis osattu pitdd ongelman ominaisuutena. Mutta
1930-luvulla kyettiin osoittamaan, ettd on olemassa ongelmia, joille ei ole olemassa
algoritmista ratkaisua. Saksalainen matemaatikko David Hilbert (1862-1943) esitti
seuraavan ongelman (‘Entscheidungsproblem’): voidaanko mielivaltaisesta kokonais-
lukuja koskevasta viitteestd algoritmisesti selvittdd, pitddkd se paikkansa vai ei?
TSekkoslovakialaissyntyinen matemaatikko Kurt Godel (s. 1906) julkaisi vuonna 1931
kuuluisan epitédydellisyyslauseensa ('Incompleteness Theorem'), jossa osoitettiin, ettd

4 kisitteet ‘algoritmisesti ratkeava’ ja ‘laskettavissa oleva’ ovat samat, mutta tissd kiytetdéin termii laskettavuus,
koska sitd kdytetddn yleisesti kirjallisuudessa.
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Hilbertin ongelma ei ole algoritmisesti ratkaistavissa. Tulos oli melkoinen sensaatio, ja
aiheutti suurta himmennysti laajoissa tiedemiespiireissd (mikd sindnsd on mielenkiin-
toista, koska pdinvastainen tulos — kaikki ongelmat ovat algoritmisesti ratkeavia — olisi
itse asiassa tehnyt matemaatikot tarpeettomiksi!). Sittemmin Hilbertin ja Godelin lisdksi
mm. matemaatikot Alonso Church, Stephen Kleene, Emil Post ja Alan Turing esittivit
muita algoritmisesti ratkeamattomia ongelmia. On erityisen huomion arvoista, ettd nama
kaikkia tietokoneita — niin nykyisid kuin tuleviakin — koskevat tulokset todistettiin jo
1930-luvulla, vuosikausia ennen kuin ensimmaistikéin tietokonetta oli rakennettu!’

3.1.2 Church-Turingin teesit

Ennen kuin jokin tehtdvd voidaan osoittaa algoritmisesti ratkeamattomaksi, on tietysti
tarkkaan madriteltdvd, mikd algoritmi on. Se ei kuitenkaan ole yksinkertainen tehtdva.
Algoritmin kisitteelle on esitetty mm. seuraavia madarittelyja:

o rekursiivisten funktioiden teorian mukaiset sddnnot uusien matemaattisten
funktioiden muodostamiseksi olemassa olevista funktioista (Kleene 1935)

e erdin symbolien manipulointiin tarkoitetun formalismin, ns. A-kalkyylin
mukainen maédriteltavyys (Church 1936)

o eriille hypoteettiselle koneelle, ns. Turingin koneelle annettava kiskyjoukko
(Turing 1937)

e ns. Markovin algoritmit (Markov 1951)

Esitetyt algoritmien maédritelmédt on osoitettu ekvivalenteiksi: jos ongelma voidaan
ratkaista yhdelld tavalla méaéritellylld algoritmilla, se voidaan ratkaista jokaisella muulla
tavalla méadritellylld algoritmilla. Tahin liittyvat Churchin ja Turingin esittamat teesit:

1. Kaikki tunnetut, jarkevit algoritmin miéritelmit ovat keskenédédn ekvivalentteja.

2. Mika tahansa jarkevia algoritmin madritelma ikind keksitddnkiin, se tulee olemaan
ekvivalentti tunnettujen madritelmien kanssa.

Teeseistd ensimmiinen on osoitettu oikeaksi. Jialkimmdiistd ei tietenkddn voikaan
todistaa oikeaksi, koska se koskee vield tuntemattomia algoritmin méaritelmid. Teesit
on kuitenkin yleisesti hyviksytty, ts. niitd pidetddn tosina, vaikka niitd ei olekaan
osoitettu oikeiksi. Teesien idea on siind, ettd algoritmin késite on intuitiivisesti selked ja
hyvin méiritelty, mutta sen luonteva formalisointi on vaikeaa. Niinpd me voimmekin
lisdtd algoritmin mééritelmien joukkoon vield yhden luonnehdinnan:

e Algoritmeja ovat tédlld kurssilla algoritmien esitykseen kidytetyn pseudokielen
avulla kirjoitettavissa olevat toimenpidesarjat’.

Talla kurssilla kaytetty pseudokieli voidaan todistaa tarkalleen yhtd vahvaksi kuin
muutkin algoritmin maédritelmét. Algoritmi voidaan siis médritelldi miten hyvinsa,
kunhan méaéritelmin mukaiset algoritmit voidaan suorittaa automaattisesti tietokoneella.
Entd pitddko tdmé kone sitten médritelld, jotta algoritmin méairitelmén jarkevyydesta
voitaisiin olla varmoja? Ei tarvitse, silld voidaan osoittaa, ettd jokainen algoritmi, joka

3 Tietokoneiden historian lasketaan yleensi alkaneen vasta toisen maailmansodan loppuvaiheissa.

¢ kunhan sovitaan tasmillisesti sallitut toimenpiteet
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voidaan suorittaa jossakin tietokoneessa, voidaan suorittaa missd tahansa toisessa tieto-
koneessa. Tietokoneet voivat myos simuloida toisiaan, ts. jokaiselle tietokoneelle A on
mahdollista kirjoittaa ohjelma, jonka avulla A pystyy suorittamaan minka tahansa toisen
tietokoneen B ohjelmia. Téllaista ohjelmaa nimitetddn tulkiksi, simulaattoriksi tai
universaaliohjelmaksi.

Tulkin olemassaolosta seuraa, ettd jokaista ohjelmointikieltd varten on tulkki ja ettd
tulkin avulla voidaan suorittaa kaikki ne tehtivit, jotka milld tahansa toisella kielelld
kirjoitettuja ohjelmia suorittava tietokone voi suorittaa. T#td sanotaan algoritmien
universaalisuudeksi. Mikéd tahansa tietokone on ekvivalentti kaikkien toisten tieto-
koneiden kanssa: ne kaikki voivat suorittaa tarkalleen samat tehtdavit. Kidytdnnossa
tietokoneiden vililli on toki suuriakin eroja: nopeus, muistikapasiteetti, ohjelmien
saatavuus, ohjelmoinnin helppous jne.

3.1.3 Pysihtymisongelma ja muita algoritmisesti ratkeamattomia
ongelmia

Algoritmin pysdhtyminen annetuilla syotteilld ei ole suinkaan aina selvii, esimerkiksi
silloin tdlloin ohjelmat jddvat ikuiseen silmukkaan. Olisi erittdin hyodyllistd tietdd
etukiteen kunkin ohjelman kohdalla, pysdhtyyko se annetuilla syotteilld vai ei.

Pysdiihtymisongelma: Olkoon annettu mielivaltainen ohjelma P ja sen mielivaltaiset
syottotiedot D. Pysdhtyyko ohjelma P syétteelld D (siis P(D)) vai ei.

Osoitetaan seuraavaksi, ettd pysdhtymisongelma ei ole laskettavissa. Todistus
suoritetaan ns. vastaoletustekniikalla: oletetaan, ettd pysdhtymisongelman ratkaiseva
algoritmi on olemassa ja johdetaan sen avulla ristiriitainen (absurdi) tilanne, joka ei voi
missddn olosuhteissa olla voimassa. Téstd voidaan paitelld, ettd vastaoletus ei voi olla
voimassa.

Oletetaan siis, ettd pysdahtymisongelma olisi algoritmisesti ratkeava, eli olisi olemassa
algoritmi, joka kertoisi pysidhtyykd P syotteelld D vai eikoé. Kutsutaan tdtd algoritmia
pysdhtymistestiksi. Moduulilla on kaksi syotettd, ohjelma P ja sille sy6ttotiedot D:

MODULE pysahtymistesti(P, D) RETURNS kylla / ei
(* moduuli palauttaa arvon kylla, jos P(D) pysahtyy ja arvon ei, jos P(D) ei pysahdy *)
ENDMODULE

Huomaa, ettd moduuli 'pysdhtymistesti' itse aina pysédhtyy ja palauttaa tuloksen. Koska
pysdhtymistesti testaa ohjelman P pysdhtymistd kaikilla syotteilld D, sitd voidaan
kayttdd konstruoitaessa rajoittuneempi algoritmi, joka testaa P:n pysdhtymisti, kun sille
annetaan syotteend P:n ohjelmakoodi (so. tekstitiedosto). Téssd ei ole mitddn
kummallista, onhan olemassa lukuisia ohjelmia, jotka saavat syotteend ohjelmia, kuten
ohjelmointikielten kddntdjdt, editorit jne. Annetaan tdlle uudelle algoritmille nimeksi
pysahtyyitselldan:
MODULE pysahtyyitsellzan(P) RETURNS kylld / ei

RETURN pysahtymistesti(P, P)
ENDMODULE

Konstruoidaan ndiden moduulien avulla vield uusi moduuli funny, joka on haettu
ristiriitainen moduuli.
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MODULE funny(P) RETURNS kyll3 tai ei pysahdy
IF pysahtyyitselldan(P) = kyllad THEN
REPEAT UNTIL 1=0 (* ikuinen silmukka *)
ELSE RETURN kylla
ENDIF
ENDMODULE

Mutta miksi moduulin funny kaltaista moduulia ei voi olla olemassa? Tarkastellaan
kutsua funny(funny). Moduulin funny mééritelmén nojalla kutsun funny(funny) suoritus
ei pysdhdy, jos pysdhtyyitsellidn(funny)=kylld. Mutta tdmihidn tarkoittaa sitd, ettd
moduuli funny pyséhtyy, kun sille annetaan syotteend moduuli itse, ts. funny(funny)
pysdhtyy. Tillainen tilanne on mahdoton, joten asettamamme vastaoletuksen tulee olla
vadrd, eli moduulia pysdhtymistesti ei voi olla olemassa.

On tietenkin olemassa ohjelmia, joiden kohdalla pyséhtyminen on helppo todeta, mutta
ndin ei ole kaikkien ohjelmien kohdalla. Monen ohjelman pysidhtymisen selvittamiseksi
tarvitaan hyvin paljon luovuutta. Téstdi on alla esimerkkind Fermat-moduulin
pysdhtymisen tarkastelu. Pelkidstdan mekaaniseen pidittelyyn (algoritmiin) perustuvaa
yleistd ratkaisua pysdhtymisongelmaan ei siis ole olemassa. Kéytdnnon ratkaisu
pysdhtymisongelmaan on se, ettd ohjelmat, jotka eivit kohtuullisessa ajassa pysdhdy,
pysaytetdin.

Esimerkki. Fermat'n suuri lause (last theorem). Ranskalainen matemaatikko Pierre de Fermat (1601 — 1665) esitti
muistikirjansa reunassa vaitteen, ettd ei ole olemassa sellaisia positiivisia kokonaislukuja a, b, ¢ ja n, ettd a" + b" =
¢", kun n>2. Lisaksi han kirjoitti "keksineensd vaitteelle oivallisen todistuksenkin, joka ei kuitenkaan aivan mahtunut
muistikirjan marginaaliin”. Valitettavasti Fermat kuoli ennen kuin han ehti julkaista teoreemaansa todistuksineen,
joskin nykyaéan ei uskota sen todistuksen oikeellisuuteen. Fermat'n kuoleman jalkeen matemaatikot kaikkialla
maailmassa ovat yrittaneet todistaa Fermat'n vaitettd todeksi tai epatodeksi. Oliko Fermat oikeassa vai ei? Asian
selvittdmiseksi voidaan kirjoittaa algoritmi: kaydaan Iapi kaikki kyseeseen tulevat lukunelikot, ja kokeillaan, toteutuuko
yhtald jonkin nelikon (a, b, ¢, n) kohdalla. On vain huolehdittava siita, ettd kaikki nelikot todella tulevat joskus
kokeiltua. Deterministisen algoritmin laatimiseksi lukunelikot (a,b,c,n) tulee jarjestdd jonoksi siten, ettd jokainen
kombinaatio esiintyy jonossa ennemmin tai mydhemmin. Lukunelikot voi jarjestdd esimerkiksi kasvavan summan
mukaan: ensin kaikki nelikot, joiden summa on kuusi, sitten kaikki nelikot, joiden summa on seitseman, sitten
kahdeksan jne. Siis (1,1,1,3), (1,1,1,4), (1,1,2,3), (1,2,1,3), (2,1,1,3), (1,1,1,5), (1,1,2,4), (1,1,3,3),...

MODULE Fermat(tarkasteltavien lukunelikoiden jono)
REPEAT
Ota jonosta seuraava nelikko (a, b, ¢, n)
UNTIL a" + b" =¢"
Tulosta luvuta, b, cjan
ENDMODULE

Pysahtyyko tama algoritmi? limeisesti kokeellisesti emme kuitenkaan saa koskaan tietaa sit, silla vaikka algoritmi
olisi pyorinyt kuinka kauan, se saattaa silti pysahtya juuri seuraavalla hetkelld. Mutta jos algoritmi pysahtyy,
huomaamme Fermat'n olleen vaarassa. Andrew Wiles todisti Fermat'n otaksuman todeksi vasta vuonna 1994
kéyttaen erittain jareata korkeampaa matematiikkaa. Todistus oli yli sata sivua pitka ja sen ovat tarkistaneet jo useat
matemaatikot. Nain ollen edelld oleva algoritmi ei pysahdy, vaikka tietenkin algoritmin mukainen tietokoneohjelma
pysahtyy ylivuotoon, kun tarkasteltavan lausekkeen arvo on liian suuri.

Vaikka edelld sanottiin, ettd monet mielenkiintoiset tehtivit ovat laskettavissa, myds
monet tirkedt ongelmat on osoitettu algoritmisesti ratkeamattomiksi. Seuraavassa esite-
tddn kolme ongelmaa, jotka eivit ole laskettavissa. Todistukset perustuvat siihen, ettd
pysdhtymisongelma ei ole laskettavissa. Yleinen todistusstrategia on seuraava: tehddin
vastaoletus, ettd tarkasteltava ongelma olisikin laskettavissa eli on olemassa tehtivin
ratkaiseva algoritmi. Sitten konstruoidaan tdmén algoritmin avulla uusi algoritmi, joka
ratkaisee pysdhtymisongelman (tai jonkun muun ongelman, joka ei ole laskettavissa).
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Totaalisuusongelma: Jos ohjelma P pysidhtyy kaikilla syottotiedoilla D, ohjelmaa P
sanotaan totaaliseksi. Totaalisuusongelmassa kysytddn, onko ohjelma P totaalinen.

Tamid ei ole sama ongelma kuin pysdhtymisongelma, koska pysdhtymisongelmassa
kysytddn pysdhtyyko P annetulla syotteelld eikd kaikilla mahdollisilla syotteilla.

Ekvivalenssiongelma: Olkoon annettu kaksi ohjelmaa P1 ja P2. Ekvivalenssiongelman
ratkaisu on ohjelma, joka ilmoittaa, ovatko P1 ja P2 ekvivalentit, ts. antavatko ne
samoilla syottotiedoilla aina saman tuloksen.

Ricen teoreema: Olkoon T tehtdvd ja A algoritmi. Ei ole olemassa algoritmia, joka
kertoisi, tekeeko algoritmi A tehtdavin T.

3.1.4 Yhteenveto laskettavuudesta

e Jos on olemassa algoritmi, joka ratkaisee annetun tehtdvin kaikilla mahdollisilla
syotteilld, sanotaan, ettéd tehtdvi on laskettavissa.

e Jos sanotaan, ettd tehtidva ei ole laskettavissa, niin silloin pystytddn todistamaan,
ettd ei ole olemassa algoritmia, joka ratkaisee tehtidvédn kaikilla syotteilld. Sen
vuoksi tdlldin sanotaan my®os, ettd tehtavi on algoritmisesti ratkeamaton.

e Lisdksi tietenkin on tehtdvid, joiden laskettavuudesta ei tiedetd; eli ei ole vield
kyetty kirjoittamaan tehtdvin ratkaisevaa algoritmia, mutta toisaalta ei ole kyetty
todistamaankaan, ettd tédllaista algoritmia ei ole olemassa.

3.2 Kompleksisuus

Parhaimmallakaan tietokoneella ei voida ratkaista kaikkia ongelmia. Ainoastaan
hiviavin pieni osa kaikista tehtdvistd on laskettavissa. Laskettavissa olevien algoritmien
osalta on tarpeellista tietdd etukdteen, minkd verran ne kuluttavat suorituksensa aikana
tietokoneen resursseja. Kompleksisuusteoria on tietojenkésittelytieteen haara, joka
hakee vastauksia kysymyksiin algoritmien suorittamiseen tarvittavien resurssien
midrastd.  Algoritmin  kompleksisuudella  mitataan  siis  sen  tehokkuutta.
Kompleksisuuden avulla voidaan vertailla eri algoritmien tehokkuutta samaan
tehtavidin. Huomaa erityisesti, ettd kompleksisuudella ei tarkoiteta algoritmin
monimutkaisuutta ja ymmirrettdvyyttd (toisin kuin arkikielessd).

Esimerkki. Suurimman yhteisen tekijan maaradmiseen esitettiin iteratiivinen algoritmi kappaleessa 2.6 ja
rekursiivinen kappaleessa 2.7. Esitystapaeroista huolimatta moduulit maaraavat suurimman yhteisen tekijan
laskennallisesti tarkalleen samalla tavalla — vahennyslaskun avulla — ja ovat néin muodoin myds yhté tehokkaita.
Esimerkiksi lasku syt(75,6) etenee seuraavasti: syt(75,6) = syt(69,6) = syt(63,6) = syt(57,6) = ... = syt(9,6) = syt(3,6)
= syt(3,3) = 3. Mutta syt voidaan maarata myds tehokkaammin kayttaen jakojaannds- eli modulolaskua. Nimittéin jos
luvuista toinen on paljon toista suurempi, on turhaa vahentaa pienempéaa lukua suuremmasta monta kertaa perak-
kéin — on tehokkaampaa vahentaa pienempi luku suuremmasta heti niin monta kertaa kuin mahdollista. Mutta taméa-
han tarkoittaa juuri lukujen jakojadnndksen maaraamista. Taman, ns. Euklideen algoritmin idea on siing, etta syt(x,y)
pysyy muuttumattomana, kun x korvataan toistuvasti y:lld ja y puolestaan jakolaskun x/y jakojadnnokselld, jota
merkitdan: x mod y. Kun y tulee nollaksi, palautetaan x. Ohjelma perustuu siis seuraavaan rekursioyhtaloon:

syfly,xmody), jos y>0, x>0
X, josy=0, x>0. '

syt(x,y) ={
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(* Alkuehto: x ja y ovat positiivisia kokonaislukuja *)
MODULE syt(x,y) RETURNS x:n ja y:n suurimman yhteisen tekijan
IF y=0 THEN
RETURN x
ELSE
RETURN syt(y, x mod y)
ENDIF
ENDMODULE

Nyt lasku syt(75,6) etenee seuraavasti: syt(75,6) = syt(6,3) = syt(3,0) = 3. Huomaa, etta rekursiivisissa kutsuissa
ensimmainen argumentti (uusi x) on aina suurempi kuin toinen argumentti (uusi y). Jos aluksi x<y, niin luvut vain
vaihtavat paikkaa ensimméisessa rekursiivisessa kutsussa. Toimenpiteitd tarvitaan vain murto-osa aikaisempaan
verrattuna. Taten moduuli on aiempaa selvasti tehokkaampi ratkaisu, jos mod voidaan laskea tehokkasti (kuten
yleensd on laita).

Paitsi saman tehtdvin eri ratkaisuja, kompleksisuuden avulla voidaan vertailla myos eri
tehtdavid. Laskettavistakin tehtdvistd valitettavasti vain hyvin pieni osa on resurssi-
tarpeensa vuoksi kdytdnnossi suoritettavissa. Vain ne algoritmit, joiden resurssitarve on
kohtuullinen, ovat kiyttokelpoisia. Tehtdvid, joiden ratkaisemiseksi on loydettivissa
kayttokelpoinen algoritmi, sanotaan kelvollisiksi (feasible).

/ kaikki tehtavzﬁ

4 R

osittain laskettavissa olevat tehtidvit

laskettavissa olevat tehtdvit

kelvolliset tehtidvit

Tarkeimmait tietokoneresurssit ovat aika, muisti (tila) ja laitteisto. Aika tarkoittaa
algoritmin suoritukseen kuluvaa aikaa, muisti algoritmin tarvitsemaa tallennustilan
madrii ja laitteisto tarvittavaa fyysisti laitteistoa algoritmin suorittamiseksi (esimerkiksi
rinnakkaislaskennassa tarvittavien prosessorien mddrdd — rinnakkaisalgoritmeihin
palataan myohemmin).

Algoritmit késittelevét syotettd, jonka koko (mddrd) vaikuttaa algoritmin resurssi-
tarpeisiin. Tehtdvidn koolla tarkoitetaan tarkasteltavaa ongelmaa kuvaavan tieto-
rakenteen kokoa — luvun suuruutta, listan pituutta, puun solmujen miirdd jne. Pienet
ongelman tapaukset ratkeavat yleensd helposti, ja yleensd tehtdvidn vaikeus kasvaa
syotteen koon kasvaessa. Usein ongelman tietyt tapaukset ovat vaikeampia kuin jotkin
toiset, samankokoiset. Niinpd onkin tarkoituksenmukaista médritella:
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Mairitelmid. Algoritmin kompleksisuudella tarkoitetaan algoritmin suoritukseen
vaadittavien resurssien madrin riippuvuutta tehtdvian koosta huonoimmassa tapauksessa.
Tehtivin kompleksisuudella tarkoitetaan kompleksisuuden suhteen parhaan tehtdvin
ratkaisevan algoritmin kompleksisuutta.

Yleensd on pyrittavd valitsemaan se algoritmi, joka kuluttaa véhiten resursseja.
Algoritmin valinnassa on kuitenkin otettava huomioon se, ettd vihennettdessd algorit-
min jonkin resurssin (esimerkiksi ajan) tarvetta saattaa jonkin toisen resurssin
(esimerkiksi muistitilan) tarve kasvaa. Se, minkd resurssin riittdvyys kulloinkin
muodostuu kriittiseksi, riippuu tdysin sovelluksesta. Suurissa tietokantajirjestelmissi
kuten henkilorekistereissd saattaa tilankdyttd muodostaa pullonkaulan, kun taas
liikkennevilineiden kuten autojen tai vaikkapa risteilyohjusten ohjausjéirjestelmissi
nopeus on usein ratkaiseva tekija. On siis pyrittava 10ytamadn kulloiseenkin tilanteeseen
sopiva tasapaino eri resurssien tarpeiden vililla.

Tassd monisteessa keskitytddn kuitenkin tarkastelemaan yleisimmin tarkasteltua
resurssia, aikaa. Algoritmin aikakompleksisuus eli aikavaativuus ilmoitetaan syétteen
koon n funktiona T(n). Syodtteen koko ei useimmiten tarkoita syottoalkioiden
lukumadrad. Esimerkiksi lajittelussa syotteen koko on lajiteltavien alkioiden lukumaéérd,
kun taas n-kertoman aikakompleksisuutta madrittaessa syotteen koko on luku n.
Aikakompleksisuuden yksikkona ei yleensd kiytetd todellista aikaa, koska se riippuu
niin paljon kéytettdvistd tietokoneesta, vaan laitteistosta riippumatonta keskeisten
alkeisoperaatioiden maardd. Eri tehtdvissd on tarkoituksenmukaista tarkastella eri
operaatioita.

Esimerkki. Polynomin arvon laskeminen annetussa pisteessé. Yleinen n:nnen asteen polynomi on muotoa

n .
P,(x)= . Zoaix' =apx" +an_1xn_1+...+a1x+ao (a; eR)
| =
Polynomi identifioidaan kertoimilla a;, i=0,1,...,n, jotka tulee antaa moduulille parametreina. Lis&ksi moduuli tarvitsee
parametrina pisteen x, jossa polynomin arvo lasketaan. Todellisissa ohjelmointikielissd muuttujien nimia ei voi
indeksoida, kuten seuraavissa moduuleissa on tehty. Talldin kertoimet a; voitaisiin tallentaa esim. taulukkoon a.

MODULE P(ay ..., a, , X) RETURNS P, (x)

summa := a,

FORi:=1,..,nDO
(* lasketaan ensin xi ja tallennetaan se muuttujaan xpot *)
xpot := 1

REPEAT i TIMES xpot := xpot * x ENDREPEAT
summa := summa + a; * xpot
ENDFOR
RETURN summa
ENDMODULE
Keskeisia alkeisoperaatioita algoritmissa néyttavat olevan kerto- ja yhteenlaskut. Tehtdvan koko maaraytyy poly-
nomin asteen n mukaan: mit4 suurempi n, sitd useampi silmukan kierros. Aikakompleksisuutta on siis tarkoituksen-
mukaista arvioida kerto- ja yhteenlaskujen mé&arand n:n suhteen. Algoritmissa suoritetaan kullakin FOR-silmukan
kierroksella i+1 kertolaskua ja yksi yhteenlasku. Yhteensé algoritmissa suoritetaan siis T(n) = 2+3+..+(n+1) =

n(n+3)/2 kertolaskua’ ja To(n) = n yhteenlaskua.

Lausekkeen arvo saadaan suoraan taulukkokirjasta — kyseessidhédn on aritmeettisen sarjan summa.
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Algoritmi on hyvin yksinkertainen, ja sité voidaan helposti tehostaa. Luvun x i:tt4 potenssia ei ole tarpeen laskea joka
kierroksella alusta asti, vaan se saadaan laskettua kertomalla edellisen kierroksen potenssi x:lla. Siis:
MODULE P(ay ..., a, , X) RETURNS P, (x)
summa := a,
xpot :=1
FORi:=1,..,nDO
Xpot := xpot * x
summa := summa + a; * xpot
ENDFOR
RETURN summa
ENDMODULE

Téssa versiossa kertolaskuja suoritetaan vain kaksi kullakin kierroksella, siis T4(n) = 2n. Yhteenlaskujen m&aré on
muuttumaton eli Ty(n) = n.

Huomaa, etté todellisissa ohjelmointikielissé ei voi kayttad indeksoituja muuttujia, joten polynomin kertoimet tulisi
valittdd moduulille esim. 1-ulotteisessa taulukossa A, jolloin algoritmi voisi nayttaa esim. seuraavalta:

MODULE P(A, x) RETURNS P(x)
summa := A[1]
xpot := 1
FORi:=2,...,Alength DO
xpot := xpot * x
summa := summa + A[i] * xpot
ENDFOR
RETURN summa
ENDMODULE

3.2.1 Kompleksisuuden kertaluokat

Tarvittavien operaatioiden tarkan lukuméérin sijasta usein riittdd tarkastella lukuméirin
suuruusluokkaa. Tarkan suoritusaikalausekkeen laskeminen on usein vaikeaa, ja pienet
erot algoritmien tehokkuudessa ovat yleensd merkityksettomid. Tarkedmpid ovat erot
algoritmien muissa ominaisuuksissa, kuten luotettavuudessa ja ylldpidettdvyydessa.
Lisédksi pienet tehokkuuserot algoritmeissa hukkuvat usein jo tietokoneiden tehokkuu-
seroihin. Asymptoottinen kompleksisuustarkastelu kertoo kuinka algoritmi kéayttiytyy,
kun syotteen koko n kasvaa yhd suuremmaksi. Laskettaessa suoritusaikalausekkeita
tarkastellaan yleensd vain niitd lausekkeiden osia, jotka suurilla n:n arvoilla dominoivat
lauseketta. Dominoiva tekijd médrda tdysin algoritmin asymptoottisen kéyttdytymisen.
Nidin lausekkeita voidaan yksinkertaistaa tarkkuuden liiaksi kdrsimétti.

Miksi olemme kiinnostuneet vain suurista syotteisti? Kun sydte on pieni, niin silloin
mikd tahansa algoritmi toimii nopeasti. Sen sijaan kun sydte on suuri, niin silloin
algoritmien tehokkuudella alkaa olla jo eroa. Sen vuoksi meille riittda tieto siitd, mikd
on aikakompleksisuuden T(n) asymptoottinen suuruusluokka.

Esimerkki. Eri suoritusaikalausekkeiden vertailua.

logan n n2 n2+5n+3 n

0 1 1 9 2

n.3 10 100 153 1024
n.7 100 10 000 10 503 n. 10%
n.10 1000 1000 000 1005 003

n. 13 10 000 100 000 000 100 050 003

n. 17 100 000 10 000 000 000 10 000 500 003

n. 20 1000 000 1:000 000 000 000 1000 005 000 003

86



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

Taulukosta n&hdaan, etta logaritminen lauseke kasvaa erittain hitaasti, kun taas eksponentiaalinen lauseke kasvaa
aarimmaisen nopeasti. Polynomilausekkeissa korkeimman n:n potenssin omaava termi dominoi, eivatkd muut termit
juurikaan vaikuta lausekkeen arvoon suurilla n:n arvoilla; esimerkiksi T(n) = n2+5n+3 on likimain n2, kun n on suuri.
Sanotaan, etta T(n) on suuruusluokkaa n?, ja merkitéan T(n) ~ n2. My6skéén korkeimman potenssin kerroin ei muuta
lausekkeen asymptoottista kayttaytymistd merkittdvasti; oleellista on, ettd kun n kasvaa, mik& tahansa n:n toisen
asteen polynomi esim. n2, n2+5n+3 tai vaikkapa 100n2 kasvaa siihen nahden neliéllisesti: esimerkiksi n:n arvon
kaksinkertaistuessa toisen asteen polynomin arvo nelinkertaistuu, ja n:n kymmenkertaistuessa se satakertaistuu.

Algoritmin asymptoottinen kompleksisuus esitetddn usein muodossa: algoritmin
kompleksisuus on samaa suuruusluokkaa kuin funktio f(n) tai antamalla vain yléraja:
kompleksisuus on enintédédn f(n). Kompleksisuuden tarkka matemaattinen méirittely:

Miiritelmé. Olkoot T ja f positiiviarvoisia funktioita. Sanotaan, ettid
e T(n) on suuruusluokkaa f(n), merkitiin T(n)=@(f(n)) tai T(n) ~ f(n), jos on
olemassa sellaiset positiiviset vakiot k, K ja n, ettd k - f(n) < T(n) < K - f(n) aina
kun n>n,.

e yliraja T(n):lle on f(n), merkitidn T(n)=0O(f(n)), jos on olemassa sellaiset
positiiviset vakiot K ja n, ettd T(n) < K - f(n) aina kun n > n,,. Tdlloin sanotaan,
ettd T(n) on Ordo f(n).

Tédssd monisteessa rajoitutaan tarkastelemaan vain ensimmadisen kohdan mukaista
asymptoottisesti tarkkaa rajaa kdyttden merkintdd ~ . Seuraavassa luetellaan tirkeimpia
nimityksid algoritmien aikakompleksisuudelle (huonommuusjirjestyksessd). Olkoon
vakio ¢ > 1. Algoritmi on

eksponentiaalinen,  jos T(n) ~ c?,

polynomiaalinen, jos T(n) ~n¢

lineaarinen, jos T(n) ~n,

logaritminen, jos T(n) ~ log.n,

vakioaikainen, jos T(n) ~ 1 (aikakompleksisuus ei riipu syotteen koosta)

Huomattakoon, ettd logaritmin kantaluvulla ei asymptoottisessa tarkastelussa ole
merkitystd — erikantaiset logaritmit eroavat toisistaan vain vakiokertoimen verran, koska
log,n=log.n/log.a. Ellei logaritmin kantalukua ole merkitty nikyviin, sen oletetaan

olevan kaksi.

Yleisesti voidaan osoittaa, ettd jos T(n)=aknk+ ak_lnk_1+...+ a1n1+ ag, missi kaikki
kertoimet a; ovat reaalilukuja ja a>0, niin silloin T(n) ~ n*

Esimerkki. Edelld olevan polynomin arvon laskeminen annetussa pisteessa. Sen ensimmainen versio sisalsi
n(n+3)/2 kertolaskua ja n yhteenlaskua. Tassa kertolaskut dominoivat, joten riittda tarkastella niita eli pitdd maérata
funktion T(n)=n(n+3)/2 suuruusluokka. Yl olevan tuloksen nojalla T(n) ~ n2.
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Esimerkki. Vaihtolajittelun (kappale 2.8.2.2) aikakompleksisuus. Lajittelutehtdvan koko on tietenkin jarjestettavien
alkioiden mé&ara. Lajittelutehtdvéssa keskeinen alkeisoperaatio on kahden alkion vertailu niiden keskindisen
jarjestyksen maaraamiseksi. Parittaisten vertailujen lisiksi tassd algoritmissa tehd&an alkioiden paikan vaihtoja,
mutta niiden m&ara on riippuvainen vertailujen maarasta: vaihtoja tehddan korkeintaan yhta monta kuin vertailuja.
Lajittelutehtavassa riittadkin yleensd tarkastella parittaisten vertailujen mé&arad. Vaihtolajittelun aikavaativuus
nahddan seuraavasti: Lajitteluun tarvitaan n—1 kierrosta (i osoittaa kierrokset). Kullakin kierroksella tehdaén n-i
vertailua (k osoittaa vertailut). Vertailuja tehd&én kaikkiaan (n-1)+(n-2)+...+1 = n(n-1)/2 vertailua (kyseessa on
jalleen aritmeettisen sarjan summa). Siis T(n)=n(n-1)/2 ~ n2. Parhaimpien lajittelualgoritmien kompleksisuus on n log
n, joista esitetdan seuraavassa ns. limityslajittelu.

Esimerkki. Hanoin tornit on malliesimerkki siita, miten vaikeaan ongelmaan on mahdollista kirjoittaa kompakti ja lyhyt

rekursiivinen ratkaisu ja miten sen aikakompleksisuus T(n) = 2" - 1 voidaan maaréta matemaattisesti. Hanoin tornit
kasitelldan kohdassa 3.2.3.

Esimerkki. Todellisia suoritusaikoja, kun prosessorin nopeus on 1 MHz.

n\ T(n) logyn n n logyn n? n 2

10 3 us 10 ps 30 us 100 ps 1ms 1ms
100 7 us 100 s 700 ps 10 ms 1s 410224
1000 10 us 1ms 10 ms 1s 17 min 10226 3
104 13 us 10 ms 130 ms 100's 12d

108 17 ps 100 ms 1,7s 28h R2a

106 20 ps 1s 20s 12d 310%a

107 23 us 10s 4 min 32a 3107 a

108 27 us 100 s 44 min 317a 310104

100 30 us 17 min 8,3h 310%a 31013 a

Taulukosta (a=vuosi, d=pdiva) nahdaan, ettd eksponentiaaliset algoritmit on mahdollista suorittaa kohtuullisessa
ajassa vain hyvin pienilla n:n arvoilla, koska niiden suoritusaika kasvaa valtavan nopeasti n:n kasvaessa. Ne ovat
useimmiten kaytanndssa kelvottomia. Prosessorin nopeuden kasvattaminenkaan ei sanottavammin auta: jos Hanoin
tornien ongelmaa ratkotaan miljoona siirtoa sekunnissa, tunnissa ratkeaa 31 kiekon tehtava. Vaikka prosessorin teho
kasvaisi tastd miljoonakertaiseksi (jolloin sen kellotaajuus olisi 1 THz !), tunnissa ratkeaisi vain 51 kiekon tehtava.
Taulukon lukujen tarkoitus on havainnollistaa eri kompleksisuusluokkien eroja. On tietenkin selvaa, etta algoritmin
vaatiman todellisen ajan maaraan vaikuttavat kellotaajuuden lisaksi monet muut asiat; esim. valimuistin (cache)
maara, keskusmuistin koko, muistin kasittelyn nopeus (vaylan leveys),.... Esimerkiksi, jos verrataan 1 GHz:n ja 2
GHz:n koneita, niin 2 GHz:n kone ei ole kdytannossa kaksi kertaa niin nopea kuin 1 GHz:n kone.

Polynomiaaliset algoritmit ovat enimmékseen kdyttokelpoisia, varsinkin jos eksponentti
on pieni. Polynomiaalisilla algoritmeilla kdyttokelpoisuuden raja tulee vastaan vasta
suurilla n:n arvoilla. Lineaariset algoritmit ovat nopeita myods suurilla n:n arvoilla,
logaritmisten algoritmien suoritusnopeuteen tehtivin koko vaikuttaa vain hyvin véhin,
ja vakioaikaisten algoritmien suoritusnopeus ei riipu lainkaan tehtdvin koosta.

3.2.2 Hajota ja hallitse

Algoritmin kompleksisuutta voidaan usein parantaa erilaisin menetelmin. Erds
tehokkaimpia tapoja on jo muinaisilta roomalaisilta tuttu hajota ja hallitse (1at. divide et
impera; engl. divide and conquer) -periaate.

Edelld saatiin vaihtolajittelun asymptoottiseksi aikakompleksisuudeksi n’, mutta lajitte-
lutehtdvin voi ratkaista tehokkaamminkin, reduktiivisesti hajota ja hallitse -periaatetta
kiyttden. Nimilista voidaan lajitella jakamalla nimilista kahtia, lajittelemalla kumpikin
puolisko jollakin tavalla, ja limittdmailld lopuksi lajitellut puoliskot taas yhteen:
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‘ jarjestamiton lista ‘

/ "hajoita"\

‘ jarjestdmiton lista ‘ ‘ jarjestdmiton lista ‘
kaksi
alitehtivai

‘ jarjestetty lista ‘ ‘ jarjestetty lista ‘

"hallitse'/

‘ jarjestetty lista ‘

Jos keskelld kaksi pienempdd lajittelutehtdaviid (alitehtdvidd) ratkaistaan jotenkin,
menetelmi selvéstikin toimii. Modulaarisuusperiaatteen mukaan alitehtdvit voidaan
ratkaista milld tahansa tavalla, joten erityisesti ne voidaan ratkaista samalla tavalla kuin
koko tehtdvikin. Téllaista rekursiivista menetelmdd sanotaan limityslajitteluksi. Sen
idea on siini, ettd hyvin lyhyiden listojen jédrjestiminen on triviaalia, ja kaksi jédrjestettyd
listaa on helppo limittdd yhdeksi jirjestetyksi listaksi.

Esimerkki. Tarkastellaan jo aiemmin esilla ollutta seitseman nimen listan lajittelua:

| Jussi Kati Fredi  Bertta Sami  Jaana  Mari |
SN
| Jussi Kati Fredi  Bertta | |Sami  Jaana  Mari |
VAN SN

| Jussi Kati | |Fredi  Bertta| |Sami  Jaana | | Mari |
SN SN N

|Jussi | [ Kati | [Fredi| |Bertta| |Sami| |Jaana |

NSNS NS
| Jussi Kati | |Bertta  Fredi | |Jaana  Sami | | Mari |
NS NS
|Bertta  Fredi  Jussi Kati | [Jaana  Mari  Sami |
NS
| Bertta  Fredi  Jaana Jussi Kati Mari  Sami |

Koska seitseméan ei ole kakkosen potenssi, ei nimia voi aina jakaa tasan kahteen. ltse asiassa menetelma toimii
riippumatta siitd mista kohtaa lista jaetaan, mutta paras tulos saavutetaan, kun jako suoritetaan mahdollisimman
tasan. Rekursiiviset kutsut voidaan paattaa tilanteeseen, jossa lajiteltava osa siséltaa ainoastaan yhden nimen, jolloin
tehtava on triviaali. Kirjoitetaan proseduuri, joka jarjestaa parametrina saamansa listan limityslajittelun avulla:
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MODULE limilaji(lista)
IF listan pituus > 1 THEN
Halkaise lista kahtia listoiksi lista1 ja lista2
limilaji(lista1)
limilaji(lista2)
lista := limit4(lista1, lista2)
ENDIF
ENDMODULE

MODULE limita(jarjestetyt listat lista1 ja lista2) RETURNS jarjestetty lista
(* Limitysmoduulin toteutus jatetaan harjoitustehtavaksi *)
ENDMODULE

Koska limityslajittelu on rekursiivinen algoritmi, sen kompleksisuuden analysoiminen on helpointa palautuskaavan
avulla. Kompleksisuutta laskettaessa voidaan olettaa, ettd n on kakkosen potenssi. Lista halkaistaan aina kahteen
yhtasuureen osaan ja halkaisun voidaan olettaa olevan vakioaikainen operaatio. Limityslajittelussa parittaisia vertai-
luja tarvitaan vain limitysvaiheessa. Limitys voidaan helposti toteuttaa limitettavien alkioiden kokonaisméaaréén
nahden lineaarisessa ajassa. Merkitaan n:n alkion lajittelussa tarvittavien parittaisten vertailujen maaraa T(n):lla.
Silloin

T(n) =T(n2) listan alkuosan rekursiivinen lajittelu
+T(n/2) listan loppuosan rekursiivinen lajittelu
+n limitys
=2T(n/2) +n

Soveltamalla palautuskaavaa uudestaan (sijoittamalla edelliseen n:n paikalle n/2) saadaan T(n/2) = 2T(n/4) + n/2,
joten
T(n)  =2(2T(n/4) + n/2) + n
=4T(n/4) + 2n
= 22T(n/22) + 2n
=4(2T(n/8) + n/4) + 2n
=8T(n/8) + 3n
= 23T(n/23) + 3n
= 2MT(n/2M) + mn
Triviaali tapaus on yhden alkion lajittelu. Mutta mika on m, kun n/2M = 1? Logaritmin maaritelman mukaan

n2M=1<2M=nom=logn, (2-kantainen logaritmi)
joten

T(n) =2199NT(1)+nlogn
=nT(1) +nlogn
=nlogn,
koska T(1) = 0. Limityslajittelun aikakompleksisuus on siis T(n) ~ n log n. Kuinka paljon parempi limityslajittelu on
verrattuna vaihtolajitteluun (2.8.2.2), jolle T(n)=n(n-1)/2. Limityslajittelu on vaihtolajittelua parempi, kun

nlogn<n(n-1)2<n>7.

Kaytanndssa raja on korkeampi, koska limityslajittelussa on enemman erilaisia oheistoimenpiteitd (esimerkiksi
rekursiivisten kutsujen toteuttaminen) kuin vaihtolajittelussa. Mutta mita suurempi n, sitd parempi limityslajittelu on.
Esimerkiksi kun n = 100 000 ja prosessori suorittaa miljoona parittaista vertailua sekunnissa, vaihtolajittelu kestéé
puolisentoista tuntia mutta rekursiivinen lajittelu alle sekunnin. Oleellista on, ettd ero kasvaa mielivaltaisen suureksi
n:n kasvaessa. Jos esimerkiksi 1,2 miljardin ihmisen Kiinan valtion vaestokirjanpitaja kayttaisi vaihtolajittelua kansa-
laisten jarjestamiseen henkilétunnuksen mukaan, kuluisi siihen aikaa noin 20 000 vuotta, kun taas limityslajittelulla
hommasta selvitddn noin kymmenessa tunnissa! Limityslajittelu onkin asymptoottisesti optimaalinen lajittelumene-
telmé, ja se on kaytanndssakin tehokkaimpia tunnettuja lajittelumenetelmia ja yleisesti kaytossa.

Esimerkki. Tarkastellaan toisena esimerkking hajota ja hallitse -periaatteesta kahta erilaista funktion exp(n)=2"
arvon laskevaa algoritmia. Helppo rekursiivinen toteutus saadaan suoraan eksponenttifunktion maaritelméasta:

N _ 1 n=0
2x2" 1 >t
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(* Alkuehto: n >=0*)

MODULE exp(n) RETURNS 2
IF n =0 THEN
RETURN 1
ELSE
RETURN 2 * exp(n-1)
ENDIF
ENDMODULE

Algoritmin kompleksisuus (suoritettujen kertolaskujen lukumaard) n:n funktiona saadaan taas palautuskaavasta:
T(n) (n=1) +1

(n-2)+1+1

(n=3)+1+1+1

— — -

(0)+n
= n,
koska T(0) = 0. Lasketaan seuraavaksi sama funktio hajota ja hallitse -periaatteella 'tasapainottaen'.
1, n=0
oM _ o012 o012 54 ja parilinen

2””2 ><2n”2 X2, n=1ja pariton,
miss& merkinta // tarkoittaa sellaista jakolaskua, joka antaa tulokseksi jakolaskun kokonaisosan (esim. 5//2=2).
Kirjoitetaan tdman pohjalta
(* Alkuehto: n>=0%)
MODULE exp_hh(n) RETURNS 2"
IFn=0THEN
RETURN 1
ELSE
m: = exp_hh(n//2)
IF n on parillinen THEN
RETURN m*m
ELSE
RETURN 2*m*m
ENDIF
ENDIF
ENDMODULE

Taman algoritmin kompleksisuuden (kertolaskujen ja jakolaskujen mééran) analysoimiseksi oletetaan ensin, ettd n on
kakkosen potenssi. Silloin

T(n) =1 jakolasku n//2 (rinnastuu vaativuudeltaan kertolaskuun)
+T(n/2) rekursiivinen kutsu
+1 kertolasku m*m
=T(n/2) +2
=T(nf4)+2+2
=T(n/22) + 2%2
=T(n/23) +2*3
=T(n/l2M) + 2m

NytT(1)=3jan2M=1< 2M=n < m=logn, joten
T(n) =T(1)+2logn=3+2logn
Silloin kun n ei ole kakkosen potenssi, tarvitaan aina valilld yksi kertolasku enemmén. Voidaan osoittaa, etti
yleisestikin T(n) < 3 log n eli joka tapauksessa
T(n) ~ log n.
Vertaamalla algoritmien kompleksisuuslausekkeita voidaan todeta, etta jalkimmainen versio on nopeampi kuin edelli-

nen. Pienilla n:n arvoilla ero on merkityksetdn, mutta jo n:n arvolla 50 parempi versio on noin kolme kertaa nopeampi
kuin ensin esitetty suoraviivainen algoritmi exp.
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Algoritmien modifioimisessa paremman suorituskyvyn saamiseksi on kuitenkin oltava tarkkana. Esimerkiksi ekspo-
nenttifunktion laskennassa oleellista on juuri 'tasapainotus', kertaalleen lasketun arvon exp_hh(n//2) hyvaksikaytto.
Pelkka keskeltd halkaisu ei tuota toivottua tulosta, vaan péinvastoin huonontaa tilannetta: maarittelyn

1, n=0

N —1J2 n=1

2n//2 ><2(”+1)”2, N> 1

pohjalta kirjoitetusta algoritmista tulee noin kolme kertaa algoritmia exp hitaampi!

3.2.3 Hanoin tornien ongelma

Seuraavaksi esitetddn esimerkki, joka ratkeaa luonnollisesti kdyttden rekursiota ja johon
tehtdavin luonteen vuoksi on hankalahkoa keksié iteratiivista algoritmia.

Esimerkki. Hanoin tornit. Hanoin tornien ongelma on saanut alkunsa Hanoissa sijaitsevaan munkkiluostariin liitty-
vastd legendasta. Luostaria ympardi muuri, jossa on kolme tolppaa. Yhdessé tolpassa on 64 reiéllista erisuurta kivi-
kiekkoa paallekkéin, jotka on ladottu tolppaan suuruusjérjestyksessé suurin kiekko alimmaiseksi, ja kaksi muuta
tolppaa ovat tyhjid. Legendan mukaan luostarin Buddha-munkit saivat jumalallisessa ilmestyksessé tehtavakseen
ratkaista, miten siirtdd yhden tolpan kiekot toiseen tolppaan kiekko kerrallaan. Kiekkoja saa kasata alkuperaisen
tolpan ja tavoitteena olevan tyhjan tolpan lisaksi yhteen aputolppaan valiaikaiseksi aputorniksi. Lisaksi taivaallisen
isonveljen pitda pystya tarkkaan vahtimaan suoritusta, joten milloinkaan ei suurempi kiekko saa olla pienemman
paélld misséan tolpassa. Munkkien késityksen mukaan kiekkojen siirrantd on hengellisesti kohottavaa toimintaa.
Pyha missio on muutenkin varsin kunnioitettava, silla legendan mukaan pappien saadessa tehtavénsé paatokseen
koittaa maailmanloppu. Lukijan ei kannata kuitenkaan viel4 ahdistua, vaan malttaa mielensd monisteen seuraavan
luvun alkuun.

Ongelman hengellisista ulottuvaisuuksistaan riisuttu formaalinen perusasetelma on seuraava: Kolmessa tolpassa on
kiekkoja. Kiekkoja voidaan siirtda yksitellen misté tolpasta tahansa johonkin muuhun tolppaan silla rajoituksella, etta
suurempi kiekko ei saa milloinkaan olla pienemman ylapuolella. Aluksi kaikki kiekot ovat lahtétolpassa suuruus-
jarjestyksessa:

Alkutilanne:

9

Lahtétolppa Maalitolppa Aputolppa

(Piirrosteknisista syista kuvan tehtavassé on vain yhdeksén kiekkoa.) Tavoitteena on siirtad kaikki kiekot maalitolp-
paan kayttden apuna aputolppaa siten, ettei mainittua rajoitusta hetkellisestik&an rikota:

Tavoite:

9

Lahtétolppa Maalitolppa Aputolppa

Tehtava on vaikea. Se on vaikea siindkin mielessd, etta ratkaisualgoritmi saattaa aluksi tuntua vaikealta keksig,
mutta etenkin siind mielessd, ettd ratkaisun tuottaminen on hyvin monimutkaista. Jos kiekkojen maaré on vahénkin
suurehko, niin siirtojen méara kasvaa niin suureksi, ettd yksittaisen siirron yhteyttd kokonaisuuteen on &arimmaisen
vaikea ndhda. Juuri siksi on niin vaikeata keksi4 iteratiivinen ratkaisu: on kovin vaikea ndhdé miten yksittainen siirto
vie tilannetta kohti ratkaisua.
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Sen sijaan reduktiivinen ajattelutapa tuottaa tulosta tdssa tapauksessa suorastaan hdmmastyttavan helposti. Tulee
vain huomata, etta tehtdvan jokaisen ratkaisun — olkoon erilaisia ratkaisuja kuinka monta tahansa — on valttdmétta
kuljettava seuraavien vaiheiden kautta:

1. Siirré tavalla tai toisella 63 paallimmaista kiekkoa lahtdtolpasta aputolppaan.
2. Siirra alimmainen kiekko lahtdtolpasta maalitolppaan.
3. Siirra aputolppaan siirretyt 63 kiekkoa maalitolppaan.

Seuraavassa kuvassa on esitetty yhdeksén kiekon ongelman ratkaisun kulku vastaavien vaiheiden kautta.
Osa 1:

2

Maalitolppa Aputolppa
9 ] [ 5
Lahtétolppa Maalitolppa Aputolppa

Osa 3:

9

L&htdtolppa Maalitolppa Aputolppa
Erityisesti tulee huomata, ettd tehtdvaan liittyvaa rajoitusta — suurempi kiekko ei saa olla pienemman paalla - ei
milloinkaan rikota. Itse asiassa suurin kiekko voidaan ensimmaisessé ja kolmannessa vaiheessa unohtaa tyystin;
koska se on suurin, ei mainittua rajoitusta mitenkaan voida rikkoa pelkastaan muita kiekkoja siirtelemalla. Niinpé
osatehtavat voidaan samastaa alkuperaiseen ongelmaan, vain kiekkojen maara on nyt muuttunut. Ratkaisu voidaan
yleistaa n kiekolle seuraavasti. Olkoot kiekot numeroitu juoksevasti pienimmasta suurimpaan.

MODULE Hanoi(n kiekkoa)
Hanoi(n—1 kiekkoa)
Siirra kiekko numero n Lahtétolpasta Maalitolppaan
Hanoi(n—1 kiekkoa)

ENDMODULE

Algoritmi on selvasti rekursiivinen, ja rekursiokutsussa esiintyvat alitehtavat ovat aidosti alkuperéista yksinkertai-
sempia, vaheneehan siirrettavien kiekkojen maara aina yhdelld. Mutta algoritmi ei suinkaan ole viela valmis: triviaali
tapaus puuttuu. Jos tehtédvassa on vain yksi kiekko, on tehtava helppo - siirretdan vain ainoa kiekko Lahtétolpasta
Maalitolppaan. Yhden kiekon Hanoi onkin aivan kelvollinen triviaali tapaus. Mutta vielakin helpompaa tehtavén
ratkaiseminen on, jos kiekkoja ei ole ollenkaan — nollan kiekon siirtdmiseksi kun ei tarvitse tehda mitaan!
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MODULE Hanoi(n)
IFn>0THEN
Hanoi(n-1)
Siirra kiekko numero n Lahtétolpasta Maalitolppaan
Hanoi(n-1)
ENDIF
ENDMODULE

Moduuli ei kuitenkaan aivan toimi. Nimittain, siindhan siirretddn kiekkoja ainoastaan Lahtétolpasta Maalitolppaan, ja
ylla olevasta kuvasta selvasti ndhdaan, ettd kiekkoja tulee siirtdd toisinaan myds Laht6tolpasta Aputolppaan ja
Aputolpasta Maalitolppaan. Yksinkertaistimme tehtévaa siis hieman liikaa — unohdimme tolppien muuttuvat roolit.
Tarkennetaan moduulia hieman:

(* Moduuli siirtda n kiekkoa tolpasta Lahtd tolppaan Maali kayttden apuna tolppaa Apu niin, ettd missaan
vaiheessa missaan tolpassa ei isompi kiekko ole pienemman kiekon paalla.
Alkuehto: n>=0 *)

MODULE Hanoi(n, Lahtd, Maali, Apu)
IFn>0THEN
Hanoi(n—1, Lahtd, Apu, Maali)
Siirra kiekko numero n tolpasta Lahto tolppaan Maali
Hanoi(n—1, Apu, Maali, Lahto)
ENDIF
ENDMODULE

Siina se! Saamme siis samoja osatehtavia, mutta tolppien roolit (1&htd, apu, maali) ovat erilaiset eri osatehtévissé ja
liséksi kiekkojen maara pienenee osatehtdvissa. Roolien muuttaminen ja kiekkojen vahentdminen ratkeaa néiden
asioiden parametrisoinnilla. Parametrina olevien tolppien (2., 3. ja 4. parametri) looginen merkitys (eli rooli: 1&hto-,
maali- tai aputolppa) tehtdvad suoritettaessa iimaistaan niiden jérjestykselld parametrilistassa: siirretdan tolpasta (2.
parametri) tolppaan (3. parametri) kayttden apuna tolppaa (4. parametri). T&ssa on hyva huomata, ettd komennossa
Siirrd ... (eo. kuvan osa 2) kiekko numero n on Laht6tolpan paallimmainen kiekko ja ettd rekursiivisissa kutsuissa
parametrien jarjestys kertoo niiden loogisen merkityksen: esim. Hanoi(n-1, Lahtd, Apu, Maali) saa aikaan sen ettd
(osa 1) siirretddn n-1 kiekkoa tolpasta Lahtd tolppaan Apu kéyttden apuna tolppaa Maali. Huomaa, ettd kutsu
Hanoi(0, X, Y, Z) ei tee yhtaan mit&an ja kutsu Hanoi(1, X, Y, Z) saa aikaan vain yhden tolpan siirron X:st& Y:hyn.

Esimerkiksi 9 kiekon tehtava redusoituu kolmeen osaan:

Hanoi(9, Lahto, Maali, Apu)
1. Hanoi(8, Lahtd, Apu, Maali)
2. Siirra kiekko numero 9 tolpasta Lahto tolppaan Maali
3. Hanoi(8, Apu, Maali, Lahto)

Talléin ensimmaisessa kutsussa (osa 1) ratkaistaan Hanoin tornien ongelma kahdeksalle tehtavalle: siirretaan
alkuperaisen Lahtotolpan 8 paallimmaista kiekkoa tolppaan Apu kéyttaen apuna tolppaa Maali. Kun tama tehtava on
suoritettu kokonaisuudessaan (tastahan syntyy puolestaan kaksi 7 kiekon tehtavaa), suoritetaan keskimmainen lause
eli yhden kiekon siirto (osa 2). Seuraavaksi suoritetaan jalleen 8 kiekon tehtava: siirretdan tolpasta Apu tolppaan
Maali kayttaen apuna tolppaa Lahtd (osa 3).

Huom. Moduulissa Lahtd, Maali ja Apu ovat muodollisia parametreja (muuttujia), joilla on eri arvot algoritmin eri

vaiheissa. Nain ollen nimedmmekin tolpat esim. merkkijonoilla "Tolppa 17, "Tolppa 2 ja "Tolppa 3”, jolloin esim. 5-
kiekon tehtava ratkeaa kutsulla:

n o n o

Hanoi(5, "Tolppa 17, "Tolppa 2, "Tolppa 3”)

Tama kertoo (ne voi esim. tulostaa) kaikki tarvittavat siirrot, kun siirretaan 5 kiekkoa Tolpasta 1 Tolppaan 2. Talléin
esim. Java-ratkaisussa Lahto, Maali ja Apu ovat tyyppia String.

Algoritmin aikakompleksisuutta on tarkoituksenmukaista mitata tarvittavien siirtojen maaralla kiekkojen lukumaaran
funktiona. n:n kiekon ongelma redusoituu kolmeen osaan: kahteen (n—1):n kiekon ongelmaan ja yhteen triviaaliin
siitoon. Merkitddn n:n kiekon ongelman ratkaisuun tarvittavien siirtojen maaraa T(n):lla. Silloin (n-1):n kiekon
ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan tietenkin T(n—1) siirtoa. Aikakompleksisuudelle voidaan tdmén perusteella
kirjoittaa rekursiivinen palautuskaava:
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T(n) =T(n~1)+1+T(n-1)
= 2T(n-1)+1, n>1.
Kyseessa on rekursiivinen palautuskaava, mutta miten tallaisesta ratkaistaan T(n). Kaavasta voidaan ratkaista T(n)
kehittamalla kaavaa edelleen. Sijoittamalla yo. kaavaan n:n paikalle n-1, saadaan T(n-1) = 2T(n-2) + 1 jne, joten:
T(n) =2T(n-1)+1
=2(2T(n=2) + 1) + 1
=4T(n-2)+2 +1
=42T(n-3) + 1) +2 +1
=8T(n-3)+4+2+1
Seuraavaksi tulee miettid noudattaako saatu lauseke jotain yleistd sdadnnénmukaisuutta. Kirjoittamalla viimeinen
lauseke muotoon 23T(n-3) + 22 +21 + 20 nahdaan, ettd lausekkeen loppuosaan muodostuu geometrinen sarja, jonka
suhdeluku on 2:

T(n)

23T(n-3) + 22+ 21+ 20
24T(n-4) + 23+ 22+ 21+ 20

=20 1T(1) + 2024203+ 421420
Koska yhden kiekon ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan yksi siirto, T(1) = 1, joten saadaan edelleen®
T(n) =20-T+20242m3+ 421420
=2n-1.

Esitetty algoritmi on paras mahdollinen. Huomaa, etté kyseinen kaava T(n) = 2" — 1 on helppo todistaa todeksi induk-
tiolla, kunhan ko. kaava ensin keksitdan! Taten Hanoin tornien ongelman kompleksisuus on eksponentiaalinen,

T(n)~2". Alkuperéisessa ongelmassa kiekkoja oli 64 kpl. Jos yhteen siirto-operaatioon kuluu aikaa yksi sekunti, 64

kiekon siirtamiseen kuluu T(64) = 264 _ 1 5=585 miljardia vuotta! Maailmanloppua ei siis ole tarpeen pelata vield
vahaan aikaan. Vaikka tietokone tekisi miljardi siirtoa sekunnissa, niin silti aikaa kuluisi n. 585 vuotta. Huomaa, etta
algoritmin oikeellisuus voidaan todeta samalla tavalla k&yttaen induktiota.

3.2.4 Kelvottomia ongelmia

Church-Turingin teesin mukaan laskettavuus on tietokoneista riippumaton ominaisuus
eli kaikki laskettavissa olevat ongelmat ovat ratkaistavissa kaikilla tietokoneilla.
Kuitenkin kelvollisia ongelmia ovat vain sellaiset tehtdvit, jotka voidaan ratkaista
polynomiaalisessa ajassa. Perdkkdislaskennan teesi (sequential computation thesis) on
vahvempi kuin Church-Turingin teesi. Se sanoo, ettid kaikki kelvolliset ongelmat ovat
ratkaistavissa kaikilla koneilla polynomiaalisessa ajassa. Toisin sanoen sen lisdksi, ettd
tietokoneet voivat simuloida toisiaan, ne voivat tehdi sen kohtuullisen tehokkaasti. Ndin
ollen ongelman kelvollisuuskaan ei riipu tietokoneesta.

Kompleksisuudeltaan eksponentiaaliset ongelmat ovat yleensd kelvottomia (infeasible),
vaikka riittdvin pienilld syotteilld nekin saattavat ratketa kohtuullisessa ajassa.
Kiyttokelpoisuuden raja vaihtelee tietenkin tehtdvittdin. Olemme jo tutustuneet
joihinkin kelvottomiin ongelmiin, kuten Hanoin tornien ongelmaan. Mutta myds monet
arkipdivdaisemmit tehtavit ovat algoritmisesti kelvottomia.

8 Geometrisen sarjan summa 16ytyy taulukkokirjasta. Se voidaan myds ajatella seuraavasti: on-lyon2y  yoly
20 vastaa bingdriluvun 11...11 (n ykkostd) arvoa. Tétd seuraava binéddriluku on 100...00 (ykkonen ja n nollaa), jonka

arvo on siis 21, Niinpi alkuperiisen lausekkeen arvo on yhtii pienempi.
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Esimerkki. Muun muassa seuraaville todellisen eldmén ongelmille ei ole (vield) I8ydetty polynomiaalista ratkaisua,
vaan kaikki tdhan mennessé esitetyt algoritmit ovat olleet eksponentiaalisia:

Shakin pelaaminen.

Pakkausongelmassa (bin-packing) kysytaan, voidaanko pakata n kpl kuorma-autoja, joilla on tietty kantavuus,
siten, etta k kpl eripainoisia kontteja voidaan kuljettaa samanaikaisesti.

Kauppamatkustajan ongelma (traveling salesperson problem) on selvittda, voidaanko k&ydé n kaupungissa,
kun ajomatkan pituus saa olla enintédén K kilometria siten, ettd jokaisessa kaupungissa kdydaan vain kerran
ja lopuksi palataan lahtékaupunkiin. Usein tarkastellaan myés lyhyimman reitin 16ytamista.

Hamiltonin polku (Hamiltonian cycle) -ongelma on sama kuin kauppamatkustajan ongelma, mutta ajomatkan
pituutta ei ole rajoitettu eli kysytaan voidaanko ylipdansa loytaa sellaista reittia, etta jokaisessa kaupungissa
kaydaan tarkalleen kerran palaten lopuksi lahtékaupunkiin.

Lukujérjestysongelmassa (timetabling problem) on annettu joukko kursseja, joukko kursseille osallistuvia
opiskelijoita sekd joukko mahdollisia kurssin pitoaikoja (kellonaikoja). Tehtavané on ajoittaa kurssit niin, ettei
kenenk&an opiskelijan tarvitsisi olla kahdella kurssilla yhta aikaa.

Kelvottomien ongelmien nopeaa ratkaisemista voidaan kuitenkin yrittdd erilaisin
keinoin tinkimilld algoritmin perusvaatimuksista. Esimerkiksi tingitddn yleisyydesta
rajoittumalla ongelman joihinkin nopeasti ratkeaviin erikoistapauksiin. Voidaan myos
yrittdd loytdd algoritmi, joka voidaan suorittaa nopeasti keskiméirdiselld syotteelld
mutta joka kuitenkin pahimmassa tapauksessa olisi eksponentiaalinen. Voidaan myds
tinkid algoritmin oikeellisuudesta sallimalla likim#ddrdinen ratkaisu tai virheitd pienelld
todennikoisyydella.

Likimddrdisalgoritmeilla (approximative algorithms) lasketaan vaatimustasoa ja
pyritdan likimiirin oikeaan tulokseen, jolloin voidaan 16ytidd tehokaskin ratkaisu.
Esimerkiksi lukujérjestysongelmassa voidaan sallia muutamia yhteentormayksii,
mikid on parempi kuin se, ettd jiddddn kokonaan ilman lukujirjestysta.

Todenndkoisyysalgoritmeja (probabilistic algorithms) kaytettdessd tyydytddn
algoritmiin, joka on nopea, mutta ei aina toimi oikein. Tdll6in virheen todennéakoi-
syyden tulee kuitenkin olla hyvin pieni. Esimerkiksi alkulukutestiin ei ole
olemassa polynomiaalista algoritmia (eksponentiaalinen algoritmi kylld 16ytyy).
Sallimalla algoritmissa virhe, jonka esiintymistodennékoisyys on esimerkiksi 27,
alkulukutestaukseen voidaan esittdd polynominen algoritmi.

Epideterministisissd tehtivissd ratkaisun tiedetddn 16ytyvén joltakin alueelta, ja
tiedetddn ne keinotkin, joilla ratkaisu 16ytyy. Ei vain tiedetd, mitd keinoa pitdisi
milloinkin soveltaa, eikd kaikkia keinoja ole mahdollista kokeilla joka tapauk-
sessa. Epiddeterministisiin tehtdviin kehitettyjd heuristisia algoritmeja, joissa
kulloinkin suoritettavat toimenpiteet valitaan jonkinlaisella peukalosddnnolld — eli
hyvilld arvauksella — tarkastellaan 1ihemp@a monisteen kuudennessa luvussa.

3.2.5 PjaNP

Kun puhutaan kompleksisuudesta, symboleilla P ja NP on tirked rooli. Symboli P on
oikeastaan jo tuttu, se tarkoittaa kaikkien kelvollisten tehtdvien joukkoa. Seuraavaksi
maédritellddn ndma joukot:
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Miiéritelmé:
a) Merkitddn symbolilla P niiden ongelmien joukkoa, joille on olemassa deterministi-
nen polynomiaalinen ratkaisualgoritmi.

b) Merkitddn symbolilla NP niiden ongelmien joukkoa, joille on olemassa deterministi-
nen polynomiaalinen algoritmi, jolla voidaan tarkastaa ratkaisuehdokkaan oikeelli-
suus.

Itse asiassa joukko NP (nondeterministic polynomial problems) on niiden ongelmien
joukko, jotka voidaan ratkaista polynomiaalisessa ajassa epiddeterministiselld algorit-
milla. Tietenkin kaikki kelvolliset ongelmat (=P) kuuluvat joukkoon NP eli Pc NP.
Edelld esitetyt pakkausongelma, kauppamatkustajanongelma, Hamiltonin polku -
ongelma ja lukujirjestysongelma kuuluvat joukkoon NP. Nimittdin annetun ratkaisu-
ehdokkaan oikeellisuuden testaaminen voidaan suorittaa polynomiaalisessa ajassa,
koska riittdd vain tarkastaa tdyttddko ratkaisu annetun tehtdvimédrittelyn eikid esimer-
kiksi tarvitse tutkia ratkaisun optimaalisuutta. Kuitenkaan ei tiedetd, kuuluvatko ne
joukkoon P. Tietojenkdsittelytieteen suuria avoimia kysymyksid on: onko P=NP vai
onko P NP:n aito osajoukko?

NP-tiydelliset (NP-complete) ongelmat ovat NP-joukon sellaisia (vaikeimpia)
ongelmia, joista yhdenkin ratkeaminen polynomiaalisessa ajassa aiheuttaisi sen, ettd
kaikkiin joukon NP ongelmiin 10ydettdisiin polynomiaalinen ratkaisu. Esimerkiksi
edelld mainitut ongelmat on osoitettu NP-tidydellisiksi.

Yleinen kisitys on, ettd NP-tdydelliset ongelmat ovat ja pysyvit kelvottomina.
Vaikkakaan tdtd ei ole todistettu, nidin on syytd uskoa. Monet eri alojen asiantuntijat
ovat yrittdneet 10ytdd oman erityisalansa NP-tdydellisiin ongelmiin polynomiaalisia
algoritmeja tuloksetta. Toisaalta kukaan ei ole onnistunut todistamaan NP-tdydellisid
ongelmia kelvottomiksi.

Yhteenvetona perikkdisalgoritmien kompleksisuudesta voidaan todeta, ettd kelvollisiin
P-joukon ongelmiin voidaan 10ytd4 aina nopea algoritmi, joihinkin NP-vaikeina
pidettyihin ongelmiin saatetaan vield joskus 10ytdd nopea algoritmi, mutta NP-
tdydellisiin ongelmiin nopeaa algoritmia ei uskota koskaan 16ydettavin.

3.3 Oikeellisuus

Tassd kohdassa tarkastellaan algoritmien oikeellisuutta: oikeellisuuden merkitysta,
oikeellisuustyyppejéd ja menetelmid algoritmin toimivuuden ja oikeellisuuden osoittami-
seen.

Useimmissa ohjelmissa on virheitd (bugs). Jopa sellaiset ohjelmat, jotka ovat olleet
vuosikausia kédytossd, voivat tietyissd olosuhteissa toimia viddrin. Yleensd suurin osa
ohjelmoijan ty6ajasta kuluukin ohjelmien ylldpitoon: virheellisten ohjelmien korjailuun
ja muuttuneiden tarpeiden aiheuttamien modifikaatioiden tekemiseen. Virheiden
etsintdd ja korjausta nimitetdin 'debuggaukseksi' (debugging). Hyvin usein virheiden
syynd ovat (liian) monimutkaiset algoritmit, joiden toimintaa ei ymmarretd taydellisesti.
Tehtdvien huolellinen abstrahointi ja selked, modulaarinen toteutus ovat mahdollisim-
man vihivirheisten ohjelmien tuottamisen perusedellytyksia.
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Virheettomien tai mahdollisimman véhdvirheisten ohjelmien aikaansaamiseksi on
olemassa kaksi perusmenetelmai: testaus (testing) ja oikeaksitodistaminen (proving).

3.3.1 Testaus

Téarkein keino ohjelman oikeellisuuden selvittimisessd on ohjelman huolellinen testaus.
Testaus suoritetaan tarkasti valitulla testiaineistolla joko suorittamalla ohjelmaa
tietokoneessa tai testaamalla ohjelmaa manuaalisesti ns. poytitestauksella. Testiaineis-
ton tulee olla kattava: tyypillisten tapausten tutkiminen ei riitd, vaan erityisesti on
otettava huomioon erilaiset erikoistapaukset. Testiaineisto olisikin hyvé suunnitella ja
laatia etukiteen jo ohjelmointivaiheessa, ennen varsinaisen testauksen aloittamista.

Ohjelmissa esiintyvit virheet voivat olla monentyyppisia:

o Kayttovirheet: ohjelmaa sovelletaan tapaukseen, joka on sen maédrittelyalueen
ulkopuolella. Kayttovirhe on tietenkin periaatteessa ohjelman kayttdjan tekeméi
virhe, mutta usein sen syntymiseen myotdvaikuttaa ohjelman episelvd tai
epdluonnollinen tehtivanmaiirittely. Parannus: mahdollisimman luonnollinen ja
tarkasti jasennelty tehtdvinmadrittely. Kayttdjdlle pitdd kdydd selvidksi, mihin
ohjelma on tarkoitettu.

e Testausvirheet: ohjelma toimii jossakin (erikois)tilanteessa vadrin. Téllainen virhe
on yleensd helppo havaita, jos vain kyseinen erikoistapaus sisiltyy testiaineistoon.
Testauksen tulisikin olla mahdollisimman kattava, ja sen suorittamiseen pitdd
varata riittdvasti aikaa, monissa tapauksissa jopa enemmaén kuin itse ohjelmointiin.

o Maidrittelyvirheet: jotakin (erikois)tapausta ei ole lainkaan otettu huomioon,
jolloin ohjelman toiminta kyseisessd tapauksessa on tuntematon. Jos tehtdvin
madrittelyyn suhtaudutaan yliolkaisesti, voi midrittelyyn jaadd 'aukkoja'. Jokaisen
moduulin tehtdvd olisikin mietittdvd huolellisesti, kiinnittden erityistd huomiota
toisaalta triviaaleina pidettyihin tapauksiin ja toisaalta erilaisiin epétavallisiin tai
patologisiin, jopa absurdeihin tapauksiin.

Ohjelman kéayttdytymisestd testauksen aikana ja sen tuottamista tuloksista padtelldin,
toimiiko ohjelma oikein. Testaus varmistaa, ettd ohjelma toimii valitulla syoteaineistolla
oikein, mutta ei takaa sitd, ettd ohjelma toimii oikein kaikilla syotteillda. Testaus ei siis
todista ohjelmaa oikeaksi. Vuosikausia moitteettomasti toiminut ohjelma saattaa
osoittautua virheelliseksi. Suurten jirjestelmien, kuten esimerkiksi tietokoneiden
kayttojarjestelmien, tdydellinen virheettomyys onkin kidytdnnossd mahdotonta. Kun
havaittu virhe korjataan, voi muutettu tai lisdtty ohjelman osa aiheuttaa uuden virheen
jossain toisessa yhteydessd. Suurissa ohjelmistoissa saavutetaankin ennen pitkdd
dynaaminen tasapainotila, missd jokainen virheiden vihentdmiseksi tehty muutos
aiheuttaa suunnilleen yhtd monta uutta virhetti.

3.3.2 Oikeaksitodistaminen

Jos ohjelman oikeellisuudesta halutaan ehdoton varmuus, tdytyy ohjelma todistaa
oikeaksi. Oikeaksitodistamisessa osoitetaan, ettd ohjelma toimii oikein Kkaikilla
sallituilla syottotiedoilla. Tarkasteltaessa moduulin, tai sen osan, oikeellisuutta moduu-
lin médrittelyn tulee olla mahdollisimman tdsmaéllinen. Mairittelyssd kerrotaan, kuinka
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moduulia kdytetddn, mitkd ovat sen parametrit rajoituksineen ja se, mitd moduuli tekee.
Moduuleja kirjoitettaessa madrittely olisi hyvd kirjoittaa jo ennen ensimmadistikdin
koodirivid. Médrittelyyn kuuluu

e alkuehto (esiehto, pre-condition), jossa esitetddn vaatimukset parametreille.
Alkuehto kertoo kaikki kelvolliset alkutilat (so. parametrien arvot), joilla
ohjelman on suunniteltu toimivan oikein.

o loppuehto (jilkiehto, post-condition), joka kertoo, mitkd ehdot ovat voimassa
lopuksi, jos alkuehto oli voimassa, kun moduulia ldhdettiin suorittamaan.

Suunniteltaessa suuria ohjelmia jaetaan ongelma osaongelmiin, jotka ratkaistaan
erikseen kiyttden itsendisid, toisistaan riippumattomia moduuleja. Myods ohjelmien
oikeaksitodistamisessa moduulijaosta on hyotyd. 'Epévirallinen' todistus syntyy jo
moduulia suunniteltaessa: moduuli tayttdd sille asetetut toiminnalliset vaatimukset sekd
syotto- ja tulostiedoille asetetut madritykset: alku- ja loppuehdot.

Alkuehto kuvaa laskun tilan ennen moduulin suoritusta. Loppuehto kuvaa taas laskun
tilan moduulin suorituksen jdlkeen. Loppuehdossa kuvataan siis se tila, mihin moduulin
tulisi loppua, jotta algoritmi toimisi oikein. Tarkoituksena on todistaa loppuehdon
paikkansapitdavyys, kun alkuehto oletetaan todeksi. Usein loppuehdon toteutuvuutta ei
voida todeta suoraan, ja tdlloin sijoitetaan myos moduulin sisédlle ‘kriittisiin kohtiin’
vditteitd (assertions), joiden avulla pyritddn osoittamaan moduulin oikeellisuus.

Hyvididn ohjelmointityyliin kuuluu kirjoittaa jokaiselle moduulille alkuehto. Joissakin
kielissd alkuehdon paikkansapitdvyyden tarkastus suoritetaan automaattisesti, mutta
useimmissa ei. Talloin alkuehto kirjoitetaan moduulin otsikkoriville kommenttina ja
tdalloin alkuehto toimii informaationa moduulin kéyttdjdlle siitd, milloin (milla
parametrien arvoilla) moduuli toimii oikein. Jos moduuli toimii oikein kaikilla
parametrien arvoilla, alkuehtoa ei kirjoiteta.

Esimerkki. 1) n-kertoman palauttavan moduulin kertoma(n) alkuehto on muotoa: n>=0. 2) Taulukon T alkioiden
keskiarvon palauttavan moduulin alkuehto on muotoa: T:n pituus >0 eli T.length>0.

Ohjelman oikeaksitodistaminen suoritetaan paloittain tarkastelemalla ohjelman osia
(esim. pieni moduuli, toistorakenne); todistamalla osien oikeellisuus pyritddn todista-
maan koko ohjelman oikeellisuus. Oikeaksitodistaminen on huomattavasti vaikeampaa
kuin testaaminen: se on ddrimmadisen tarkkaa ja huolellista tyotd, ja menetelmit ovat
sangen monimutkaisia. Koska valitettavasti myos oikeaksitodistuksessa on mahdollista
tehdd virheitd, pysyy tdydellinen virheettomyys utopiana ainakin hyvin suurten ohjel-
mistojen osalta. Ohjelman oikeaksitodistaminen ei ole laskettavissa oleva ongelma,
joten todistusprosessia ei ole voitu mekanisoida.

Oikeaksitodistamisen kdytannon merkitys onkin kahtaalla:

o Ennalta ehkiiisy: oikeellisuuden todistamismenetelmien periaatteiden tunteminen
ja niiden mielessd pitaminen ohjelman laatimisen aikana ehkdisevit ennalta
virheiden syntyd. Alku- ja loppuehtojen laatiminen jo sindlldin pakottaa
perehtyméiin tarkemmin annettuun tehtdvaan.

e Kriittiset moduulit: monimutkaisen ohjelmistokokonaisuuden keskeiset tai
elintiarkeidt osat voidaan todistaa oikeiksi, mikd ei toki todista kokonaisuutta
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oikeelliseksi, mutta lisdd merkittaviasti vakuuttautuneisuutta kokonaisuuden
oikeellisuudesta.

Seuraavaksi késitellddn oikeellisuustodistuksissa kéytettyji metodeja: induktio,
invarianssit ja oikeaksi todistaminen perdkkdisten vditteiden avulla. Induktio ja
induktiivinen piittely yleensd ovat keskeisessd asemassa oikeaksitodistamisessa.
Selvitetddn kuitenkin ensin itse matemaattisen induktion periaate.

3.3.2.1 Induktioperiaate

Olkoon n( jokin kokonaisluku ja P jokin kokonaisluvuilla parametrisoitu

totuusarvoinen vdite. Tarkastellaan véitteen P(n) voimassaoloa kokonaislukujen n,
n=ng, suhteen. Induktioperiaate on yleinen todistusmenetelmd, jolla voidaan todistaa

annetun véitteen P(n) voimassaolo kaikilla kokonaisluvuilla n=>n(y . Tarkasteltava viite

voi liittyd hyvin monenlaisiin asiothin. Induktiolla voidaan todistaa esimerkiksi
matematiikassa usein esiintyvd aritmeettista sarjaa koskeva tulos: 14+2+...4+n=n(n+1)/2,
n>1 (vrt. Matematiikan pk.). Tietojenkésittelyssd induktiota kidytetddn usein algoritmien
kompleksisuusanalyysissd (kuten seuraavassa esimerkissd kisitelty Hanoin tornien
aikakompleksisuus) ja moduulien oikeellisuuden todistamisessa (moduulin tulostapuu
oikeellisuus).

Induktioperiaate. Jos seuraavat kaksi ehtoa (i) ja (ii) toteutuvat
(1) P(n() on tosi, missd ngon kokonaisluku

(i1) Olkoon k=n. Kun oletetaan, etti P(k) on tosi, niin sen avulla
voidaan todistaa, ettd myos P(k+1) on tosi
niin silloin

(ii1) P(n) on tosi kaikilla n:n arvoillan>ny.

Tarkasteltavissa viitteissd usein ny=0 eli tarkastellaan viitteitd P(0), P(1), ...

Induktiotodistus. Induktioperiaatetta kidytetdidn todistuksissa seuraavasti. Formuloidaan
vdite P ja parametri n, jonka suhteen todistus suoritetaan. Ensin osoitetaan, ettd vdite
pitdd paikkansa pienimmilld tarkasteltavalla n:n arvolla n:

o Lihtokohta: P(ng)ontosi  (kohta (1))

Sitten osoitetaan kohta (ii) todeksi tekemélld induktio-oletus ja todistamalla sen nojalla
induktioviite todeksi.

o Induktio-oletus: oletetaan, etti k>n ja ettd P(k) on tosi.
o Induktioviite: P(k+1) on tosi.

Lopuksi voidaan induktioperiaatteen nojalla tehdi

» Johtopiiitos (kohta (ii1))
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Esimerkki. Osoitetaan induktiolla, ettd Hanoin tornien ongelman aikakompleksisuus on T(n) = 2" — 1, n>0. Itse
todistus on lyhyt ja yksinkertainen. Vaikeampi ongelma on keksia todistettava kaava. Vaitteena P(n) on eo. kaavan
voimassaolo n:n arvoilla n=0,1,2,... Nyt no = 0 eli induktion I&htékohdassa n=0.

Lahtokohta: Kun kiekkoja ei ole yhtaan, ei ole mitaan tehtavaa eli T(0)=0=20- 1.
Siis kaava patee, kun n=0.

Induktio-oletus: T(k) = 2k- 1 (k >0) (eli kaava patee, kun kiekkoja on k kpl)

Induktiovaite: T(k+1) =2k -1,

Induktiovaitteen todistus:  Tarkastellaan k+1 kiekon tehtavaa. Algoritmin mukaan
T(k+1) =T(k) + 1+ T(k)
=2k 1+ 1+2k-1
=kt 1,

Johtopaatds: T(n) =2"- 1 kaikillan >0.

Joskus — kuten seuraavassa esimerkissd — induktioperiaatetta kdytetdan muodossa, jossa
vaihe (ii) on korvattu seuraavalla (miksi voimassa?).

(11’) Olkoon k=n( . Kun oletetaan, ettd P(ng), P(ng +1), ... , P(k) ovat tosia,
niin silloin voidaan todistaa, ettd myos P(k+1) on tosi.

Esimerkki. Osoitetaan, ettd seuraava valijarjestystd noudattava moduuli tulostaa lajitellun bindaripuun solmut
(nousevassa) suuruusjarjestyksessa.

MODULE tulostapuu(binéripuu p)
IF p ei ole tyhja puu THEN
tulostapuu(p.vasen)
tulosta(p.arvo)
tulostapuu(p.oikea)
ENDIF
ENDMODULE

Nyt induktiotodistuksessa tarvittavaa parametria n, jonka suhteen todistus suoritetaan, ei ole suoraan annettu. Tahén
sopii usein tehtavan koko sopivalla tavalla mitattuna. Tehtavan kooksi sopii tassé tapauksessa hyvin puun solmujen
lukuméaara. Osoitetaan algoritmin oikeellisuus induktiolla puun solmujen lukumaaran suhteen eli tarkasteltava vaite
P(n) on seuraava: algoritmi tulostapuu tulostaa lajitellun binaéripuun solmut nousevassa jarjestyksessa, kun puussa
on n solmua kaikilla n:n arvoilla n=0, 1, 2, ...

Léhtbkohta: Jos puun solmujen maara on nolla, puu on tyhja. Algoritmi toimii oikein (se ei tee mitaan, koska puussa
ei ole mitaan tulostettavaa).

Induktio-oletus: Oletetaan, ettéd algoritmi toimii oikein, kun puun koko on enintaan k (siis kaytetdan induktio-oletuksen
muotoa (ii)’).
Induktiovéite: Moduuli tulostapuu toimii oikein, kun lajitellussa binaaripuussa p on k+1 solmua.

Induktioviéitteen todistus: Olkoon lajitellussa bindaripuussa p k+1 solmua. Silloin
1) puun p.vasen kaikkien solmujen arvot ovat pienempia kuin p.arvo ja
2) puun p.oikea kaikkien solmujen arvot ovat suurempia kuin p.arvo.

Puussa p.vasen on enintddn k solmua, joten induktio-oletuksen mukaan algoritmin rekursiivinen kutsu tulosta-
puu(p.vasen) tulostaa p:n vasemman poikapuun solmut suuruusjérjestyksessé. Sitten algoritmi tulostaa puun juuren,
mik& on aivan oikein kohtien 1 ja 2 nojalla. Lopuksi algoritmi tulostaa oikean poikapuun solmut induktio-oletuksen
mukaan oikeassa jarjestyksessé. Siten koko puu tulostetaan suuruusjarjestyksessa.

Johtop&étds: Induktioperiaatteen mukaisesti paatelldan, ettd algoritmi tulostaa jokaisen lajitellun bindéripuun alkiot
suuruusjarjestyksessa.

Huomaa, ettd induktio-oletus lausuttin muodossa "kaikille enintdén k:n suuruisille puille". Tama on valttamatonta,
koska kumpikaan (k+1)-solmuisen puun poikapuista ei valttamatta ole tarkalleen k-solmuinen.

Néin on todistettu tulostapuu-moduulin osittainen oikeellisuus. Totaalisen oikeellisuuden osoittamiseksi taytyy vielé
osoittaa, etta algoritmi terminoituu valttamatta. Mutta tdma on ilmeista, koska jokainen rekursiivinen kutsu pienentaa
puuta, eika tyhja puu aiheuta enaa lisakutsuja.

Tulostapuu-moduulin tapauksessa induktio sujui oivallisesti puun solmujen lukum&aran suhteen. Toisinaan puita
koskevat todistukset on kuitenkin helpompi suorittaa puun solmujen lukumaarén sijasta puun korkeuden suhteen.
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Edellisen esimerkin algoritmin toiminta oli ilmeist4, eikd sen oikeellisuudesta ole vaikea
vakuuttautua pelkidstddn algoritmia tutkimallakaan. Kokenut ohjelmoija nikee
tulostapuu-algoritmin oikeellisuuden suoraan vertaamalla sitd jédrjestetyn binddripuun
maidritelmdidn. Mutta induktiota hyviksi kéyttden voidaan todistaa algoritmin
oikeellisuus myo6s silloin, kun sen toiminta on hyvinkin monimutkaista, eikd
oikeellisuus ole millddn muotoa ilmeista.

3.3.2.2 Invarianttien kiytto oikeaksitodistamisessa

Induktiolla voidaan suoraan osoittaa vain 'pienten' ja luonteeltaan matemaattisten
algoritmien tai niiden osien oikeellisuus. Mutkikkaammissa algoritmeissa toiminta
voidaan kuvata sopivilla vditteilld, joiden paikkansapitivyys voidaan osoittaa
induktiolla. Tillaisten viitteiden kéyttdon perustuvassa menetelmissd algoritmin
toiminnan keskeinen idea esitetddn viitteend, jonka muuttumattomuus eli invarianssi
ohjelman suorituksen aikana osoitetaan induktiolla. Téllaista muuttumatonta véiitettd
sanotaan invariantiksi. Menetelmd sopii erityisesti luonteeltaan iteratiivisten ja
rekursiivisten algoritmien tai niiden osien oikeellisuuden todistamiseen. Invariantti
ilmaistaan ohjelman tilana — eli ohjelman muuttujien arvoina — suorituksen tiettyna
hetkend. Alkutila tarkoittaa tilaa (tilannetta), kun algoritmin suoritus aloitetaan ja
lopputila vastaavasti tilaa algoritmin lopussa. KéaytinnOssd tdlld menetelmalld ei
todisteta koko ohjelman oikeellisuutta, vaan rekursiivisten moduulien ja toisto-
rakenteiden oikeellisuus.

Invariantin kiytt6on perustuva menetelmé on seuraavanlainen:

1. Muodostetaan viite, jolla on seuraavat ominaisuudet:
a) viite pitee alkutilassa
b) jos viite pdtee lopputilassa, niin algoritmin suoritus on virheeton.

2. Osoitetaan, ettei algoritmin suoritus vaikuta viitteen totuusarvoon, ts. etti viite on
invariantti algoritmin suorituksen suhteen.

3. Osoitetaan, ettd lopputila saavutetaan valttimittd, ts. ettd algoritmi terminoituu.

Haettu viite tulee siis laatia siten, ettd véiite on invariantti algoritmin suorituksen
suhteen ja ettd se takaa algoritmin oikeellisuuden. Nimittdin vaatimuksen 2 mukaan
viite pitee myOs lopputilassa. Usein vaihe 2 todistetaan induktiivisesti eli jos tarkastel-
tava algoritmi sisiltdd toistorakenteen (tai rekursiivisen kutsun), niin todetaan, ettd viite
on voimassa jokaisen silmukan suorituksen (rekursiivisen kutsun) jéalkeen.

Esimerkki. Vaihtolajittelun (2.8.2.2) oikeellisuus. Kun vaihtolajittelualgoritmi kirjoitetaan oikeellisuustodistusta silmalla
pitien kayttden havainnollisia muuttujan nimia, kdy menetelman toimivuus ilmeiseksi. Nain oikeellisuuden
todistamisen periaatteiden tuntemus mydtévaikuttaa algoritmin laatuun jo sen laatimisvaiheessa.

MODULE vaihtolajittelu (vektori V)
pituus := V.length
FOR vasen := 1,...,pituus -1 DO
FOR oikea := vasen+1,...,pituus DO
IF V[vasen] > V[oikea] THEN vaihda (V[vasen], V[oikea]) ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDMODULE
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Vaihtolajittelu sisaltaa kaksi sisakkéista toistorakennetta. Liitetd@n uloimpaan (vasen) silmukkaan seuraavanlainen
vaite. Véitetdan, ettd vektori V on lajiteltu indeksiin vasen saakka ja ettd sen oikealla puolella oleva osa on
lajittelematon ja siséltadd alkioita, jotka ovat kaikki suurempia tai yhtasuuria kuin vasemmalla - jo lajitellulla - puolella
olevat alkiot. Osoitetaan, ettd tdma vaite on voimassa ulomman silmukan lopussa silmukkalaskurin vasen arvoilla 1,
2, ..., pituus—1. Olkoon tdmé vaite nimelta&n P(vasen). Vaitettd kutsutaan ns. silmukkainvariantiksi.

vasen

| lajiteltu osa | lajittelematon osa

1. Alkutilassa vektorin alkioiden parittaisia vertailuja ei ole suoritettu lainkaan, joten vaite on triviaalisti voimassa
alkutilassa. Oletetaan, ettd véite pitdd paikkaansa lopputilassa. Talléin vasen=pituus-1, joten vektorin V alkiot
V(1), V(2), ... , V(pituus—1) ovat jarjestyksessa ja alkio V(pituus) on vahintddn kaikkien muiden alkioiden
suuruinen. Taten vektori V on jarjestetty ja algoritmi toimii oikein.

2. Osoitetaan vaitteen voimassaolo induktiolla. Kun vasen=1, niin vektorin ensimmaista komponenttia verrataan
vektorin komponentteihin 2, 3, ... ,pituus ja suoritetaan vaihto, jos l6ydetdan vaaré jérjestys. Témén jalkeen
ensimmaisend komponenttina on vélttamatta pienin, joten P(1) patee. Oletetaan nyt, ettd P(k) on tosi. Talldin V(k)
> V(k-1) = ... 2 V(1) ja V(j) = V(i) kaikilla j=k+1,k+2,...,pituus ja i=1,2,...,.k. Kun nyt ulompi silmukka suoritetaan
silmukkalaskurin vasen arvolla k+1, tulee algoritmin nojalla paikkaan V(k+1) pienin alkioista V(k+1),...,V(pituus).
Induktio-oletuksen nojalla taas V(k+1) > V(i), i=1, 2, ... k, joten V(k+1) = V(k) > ... > V(1). Nain ollen vektorin k+1
ensimmaista alkiota ovat jo jarjestyksessa. Taten myds P(k+1) patee.

3. Kyseessa on definiitti toisto, joka paattyy tarkalleen n(n—1)/2 kierroksen (katso kappaleen 3.2.1 loppu) jalkeen,
joten lopputila saavutetaan valttamatta.

3.3.2.3 Oikeaksitodistaminen perikkiisten viaitteiden avulla

Usein yksittdisen invarianssin l6ytdminen, tai sen todistaminen induktiolla, ei ole
helppoa. Silloin voidaan kiyttdd perdkkaisid véitteitda seuraavalla tavalla. Ensin muodos-
tetaan alku- ja loppuehdot. Ohjelmaan sijoitetaan véitteitd ohjelman 'kriittisiin kohtiin'
siten, ettd ndiden avulla voidaan todistaa ohjelman toimivuus kulkemalla alkuehdosta
viitteiden kautta loppuehtoon ohjelman kontrollin mukaisesti. Erityisesti jokaisen
toistorakenteen ja rekursiivisen kutsun jidlkeen tulee sijoittaa véite. Tarkoituksena on
todistaa, ettd kun algoritmin jokaisesta kohdasta, jossa on viite, edetddn ohjelman
kontrollin mukaan kohtaan, jossa on seuraava viite, niin myos tdmid viite pitda
paikkansa. Jos viitteiden avulla saadaan silta alku- ja loppuehtojen vilille, on osoitettu
algoritmin oikeellisuus. Lopuksi tulee tietenkin vield osoittaa, ettd ohjelma terminoituu.
Yksittdisten viitteiden todistuksessa voidaan kéyttdd induktiota tai muita invariantteja
tarpeen mukaan.

3.3.2.4 Terminoituvuus

Algoritmi voidaan todistaa péittyviksi tarkastelemalla esimerkiksi algoritmin toisto-
rakenteita ja niihin liittyvid ehtoja, joissa oleva lauseke joskus tulee epitodeksi/todeksi,
tai rekursiivisten kutsujen péittymistd. Algoritmin suorituksen péidttyminen on helppo
todeta, jos algoritmi siséltdd ohjausrakenteinaan pelkistddan perdkkidisyyttd ja valinnai-
suutta, mutta vaikeampaa, jos algoritmi sisdltdd toistorakenteita tai jos algoritmi on
rekursiivinen. Edelld on esitetty useita algoritmeja, joiden pdittyminen on ilmeista.
Joskus algoritmin pédttymistd voi olla hyvin vaikea osoittaa. Olemme jo aiemmin
tarkastelleet esimerkkié téllaisesta algoritmista Fermat'n suuren lauseen yhteydessa.
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Esimerkki. Ackermannin funktio. Jotta algoritmin terminoituvuudesta voitaisiin vakuuttautua, téytyy algoritmin
toiminta ymmartaa hyvin. Seuraavan esimerkkialgoritmin toimintaa on hyvin vaikea ymmartaa taydellisesti, mutta se
on mahdollista ymmartaa riittdvan hyvin, jotta voidaan osoittaa sen terminoituvan. Ns. Ackermannin funktio maaritel-
laan ei-negatiivisille kokonaisluvuille seuraavasti:

y+1, x=0,y>0
Ax,y)=<A(x-1,1), x>0,y=0
Alx-1,Ax,y-1), x>0,y>0

Tama voidaan kirjoittaa suoraviivaisesti algoritmiksi:

MODULE Ack(x, y) RETURNS A(x, y)
IF x = 0 THEN
RETURN y + 1
ELSE
IFy =0 THEN
RETURN Ack(x - 1, 1)
ELSE
RETURN Ack(x — 1, Ack(x, y - 1))
ENDIF
ENDIF
ENDMODULE

Voidaan paatella, ettd algoritmi paattyy ei-negatiivisilla kokonaislukuarvoilla x ja y, koska kahdessa rekursiivisessa
kutsussa x pienenee yhdelld ja kolmannessa, x:n pysyessa muuttumattomana, y pienenee yhdelld. Viimeksi
mainitussa rekursiivisessa kutsussa y saavuttaa joskus arvon nolla, jolloin alkaa uusi rekursio, jossa x pienenee
yhdella. Kaikki rekursiiviset kutsut johtavat siihen, ettd x pienenee aina kohti arvoa nolla, jolloin algoritmin suoritus
paattyy.

Algoritmin terminoituminen on periaatteessa selvd. Kéytanndssé funktion arvon laskeminen kestéa jo pienillkin x:n
ja y:n arvoilla hyvin kauan. Kiinnostunut lukija voi koettaa laskea esimerkiksi arvoja A(2,2) tai A(3,1). Myds funktion

arvo kasvaa valtavan nopeasti, nopeammin kuin vaikkapa funktioiden f(x,y) = x ¥ tai g(x,y) = P , Missd x:id on y
kpl. Jo varsin pienild x:n ja y:n arvoilla funktion arvon esittdmiseen tarvittavien numeroiden méaara ylittaa,
sanokaamme vaikkapa, maailmankaikkeuden atomien maaran 1086, Yksistaan jo tastd syysté algoritmi on kéytan-

nossa kelvoton, vaikka Ackermannin funktion arvon maaraaminen annetuilla syétteilla onkin periaatteessa lasketta-
vissa oleva tehtava.

Esimerkki. Otetaan lopuksi esimerkki algoritmista, joka nayttda yksinkertaiselta, mutta jonka toimintaa kukaan ei
taysin ymmarra. Terminoituuko seuraava moduuli?

MODULE tricky(x)
WHILE x> 1 DO
IF x on parilinen THEN
X = X/2
ELSE (* x on pariton *)
X:=3%+1
ENDIF
ENDWHILE
ENDMODULE

Moduulin suorituksen jaljittaminen osoittaa, etta algoritmi paattyy monilla x:n arvoilla, mutta paattyykd se kaikilla x:n
arvoilla? Vastausta ei tiedeta.
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4  Tietokoneen rakenne ja toiminta

Edellisissd luvuissa on keskeisend tarkastelun kohteena ollut itse algoritmi: algoritmien
suunnittelu ja esittdminen, algoritmien ominaisuudet sekid algoritmisen ongelmanratkai-
sun mahdollisuudet ja sen rajoitukset. Algoritmien valtava kdytdnnon merkitys perustuu
niiden automaattiseen suorittamiseen. Tietokone on yleissuoritin, joka pystyy suoritta-
maan hyvin erilaisia algoritmeja.

Lihes kaikki nykyiset tietokoneet perustuvat John von Neumannin 1940-luvulla
muodostamiin kaésitteisiin. Tatd von Neumannin konemallia karakterisoi muisti
(joukko samankaltaisia muistipaikkoja) ja prosessori, jolla on kéytettdvissddn joukko
rekistereitd. Prosessori voi ladata tietoa muistista rekistereihin, suorittaa aritmeettisia ja
loogisia operaatioita rekistereille sekd tallentaa rekisterien arvot takaisin muistiin.
Koneen ohjelma koostuu kiskyjoukosta, jolla em. operaatioita tehdédin, sekd kontrolli-
kiskyistd, joilla midratddn seuraava kisky.

Tassd luvussa tarkastellaan, milld periaatteella tietokoneen prosessori toimii ja sitd,
miten se pystyy lukemaan, 'ymmaértaméaén' ja suorittamaan algoritmien késkyja.

4.1 Matemaattiset perusteet

Digitaalisten tietokoneiden toiminta perustuu ns. kahden olotilan periaatteelle:
luotettavasti ja kohtuullisin kustannuksin on mahdollista rakentaa kone, joka tunnistaa
kaksi toisistaan poikkeavaa olotilaa. Useampien tilojen kiyttd ei tuo juurikaan etuja,
mutta mutkistaa koneen rakennetta kohtuuttomasti. Aikaisemmin kéytettiin myds jonkin
verran rakenteeltaan analogisia tietokoneita, jotka perustuvat jatkuvan signaalin
késittelyyn, mutta myds analogisten signaalien késittelyn digitaaliset menetelmét ovat
kehittyneet, ja nykydidn kdytannollisesti katsoen kaikki tietokoneet kdyttdvat binddri-
jarjestelmid toimintansa pohjana. Sana bifti (bit) tulee sanoista Blnary digiT, joka
tarkoittaa kaksijarjestelmédn numeroa. Bitti on pienin informaation yksikkdo.

Tiedon koodauksella tarkoitetaan tiedon esittdmistd jonkin jirjestelmén mukaisina
merkkeinid tai symboleina. Koska tieto on yleensd jo ennen koodaustakin esitetty
jotenkin, on useimmiten kyseessd tiedon esitystavan muuttaminen. Alkuperdisen
esitystavan palauttamista sanotaan dekoodaukseksi. Koodauksen tekemiseksi on kaksi
perustapaa: tiedoittainen ja merkeittidinen koodaus. Tiedoittaisessa koodauksessa
tiedon alkuperdinen merkitys muunnetaan kokonaisuutena uuteen esitysmuotoon, kun
taas merkeittdisessd koodauksessa tiedon alkuperdisen esitystavan merkit muutetaan
yksitellen uuteen jirjestelméén. Tiedoittaista koodausta kiytetddn esimerkiksi litkenne-
merkeissd, henkilotunnuksessa tai vaikkapa vakioveikkauksessa. Merkeittdistd koodaus-
ta puolestaan edustavat esimerkiksi morseaakkoset.

Tietokoneessa esitettivi tieto voidaan jakaa merkkitietoon (aakkosellinen ja aakkosnu-
meerinen tieto) ja lukuihin (numeerinen tieto). Ndiden erona on se, ettd merkkitiedossa
tiedon merkitystd ei voi ndhdid tiedon esityksestd, kun taas luvun arvo méirdytyy
suoraan luvun esityksestd, kun kiytetty lukujirjestelmé tunnetaan. Niinpd aakkosellisen
tiedon esittimiseksi tietokoneessa ei ole muuta mahdollisuutta muin merkeittdinen
koodaus biteiksi: jokaiselle merkille varataan oma yksikésitteinen bittiyhdistelménsa.
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Muunnokseen kiytetddn useita jarjestelmid, joista tunnetuimpia ovat 7- tai 8-bittinen
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) ja Unicode. Unicode on
ohjelmistotalojen kehittdmad laaja merkistostandardi, joka kattaa suurimman osan
maailman kirjoitettujen kielten kdyttdmistd merkeistd. Unicode maédrittelee yksiloivan
koodiarvon yli 90 000 erilaiselle kirjoitusmerkille. Sen avulla voidaan esittdd ldhes
kaikki maailman kielten kayttimit merkit. Mikrotietokoneiden lisddntymisen myota
erddnlaisen standardin asemaan péidsi ASCII-koodi, joskin monet nykypdivin ohjelmat
kayttivit tai ainakin tukevat Unicode-koodausta. ASCII-koodin voi tyhjentidvésti esittda
yksinkertaisena muunnostaulukkona, siini ei ole mitidin mielenkiintoista.

Aakkosista muodostuvan aakkosellisen tiedon lisdksi myds numeerinen, siis numero-
merkeistd koostuva tieto, voidaan esittdd merkkikoodina. Esimerkiksi osoitteissa,
nimissd, puhelinnumeroissa, henkilotunnuksissa ja erilaisissa asiakasnumeroissa esiin-
tyvidt numerot eivit yleensd tarkoita mitdan lukua, vaan ne on tarkoituksenmukaisinta
tulkita pelkédstdan numerosarjoiksi vailla arvoa. Tdlloin on kyseessd aakkosnumeerinen
tieto. Lukuja esittdvien numeroiden esittdmisté tarkastellaan 1adhemmin tuota pikaa.

Yleisesti on voimassa, ettd n-bittiselld koodisanalla voidaan esittdd 20 erilaista koodia.
Aikaisemmin kéytettiin paljon 7-bittistd ASCII-koodia — riittddhidn 128 koodisanaa
isojen ja pienten kirjainten, numeroiden ja vilimerkkien esittimiseen. Mutta kansain-
vilisissd yhteyksissd koodi on kdynyt pieneksi, koska kaikkien eri maissa esiintyvien
erikoismerkkien (kuten a, 4 ja O!) esittdiminen ei ole mahdollista. 256 koodisanan 8-
bittisellda ASCII-koodilla timé onnistuu, ja lisdksi on mahdollista esittidd erilaisia ei-
kirjoittuvia merkkeji, joita kédytetdédn tietokoneen ja sen oheislaitteiden ohjaukseen.

4.1.1 Lukujirjestelmét

Luku (number) on matemaattinen objekti, jolla on arvo. Numerolla (digit) puolestaan
tarkoitetaan mm. lukujen esittdmiseen kéytettdavdd merkkid. Silloin kun numerot
esittdvit lukuja, on myos niiden tiedoittainen koodaus mahdollista. Jos luvuilla aiotaan
laskea, on lukujen arvon koodaaminen paljon kdytinnollisempdd kuin lukujen nume-
roiden koodaaminen. Tietokoneessa luvut esitetddn kaksikantaisen lukujérjestelmén
lukuina. Tarkastellaan lukujérjestelmid hieman tarkemmin.

Lukujarjestelmdd (number system), jonka kantaluku on k, sanotaan k-jéarjestelmiksi eli
k-ariseksi jarjestelmiksi. k-jdrjestelmissd luvun esittimiseen on kéytettavissi k
numerosymbolia dy, d;, ..., di_;. Yleisesti kiytetyissd positionaalisissa jérjestelmissd

luvun esityksessd olevan numeron merkitys riippuu paitsi numerosymbolista itsestédén,
my0s sen sijainnista muihin numeroihin nidhden.

Mairitelmi. k-jarjestelmin esitys
ap1ay2-+-212042 12 -8 ()8
missé kukin a; 1 =n-1,...,1,0,-1,...-m) on jokin dj (G =0,1,....k-1) tarkoittaa lukua
a, k" +a, k2 + . +ak +ag+a k! +ak? 4 +a g kMDD +a km

Jos kiytettidva lukujirjestelma ei kidy muuten selviksi, kantaluku voidaan merkitd luvun
esityksen perdén alaindeksiksi: (a,_ja,5..-a180.8_18..-8_(1_1)3 k-
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Usein kéytettyjad lukujérjestelmid ovat:

e 2-jdrjestelma eli binddrijirjestelma
kantaluku k = 2
numerosymbolit: 0, 1

e 8-jdrjestelmad eli oktaalijarjestelma
kantaluku k = 8
numerosymbolit: 0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7

e 10-jarjestelmi eli desimaalijéarjestelmi
kantaluku k = 10
numerosymbolit: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9

e 16-jarjestemd eli heksadesimaalijdrjestelma
kantaluku k = 16
numerosymbolit: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, A,B,C,D,E, F

Muunnoskaava. Ottamalla kantaluku k yhteiseksi tekijdksi saadaan luvun esityksen
arvo laskettua my0s seuraavan kaavan avulla. Kaavaa

(ap-18p2---2180:8 12 9.8 (1)@ )k
= (..(ayk+a )k + ... +apk +ag + (.(a k! +a g, )kt + . +apk!

voidaan soveltaa kumpaankin suuntaan, joten sen avulla saadaan luvun esitys
muunnettua jirjestelméstd toiseen peridkkdisten jako- tai kertolaskujen avulla. Koska
laskeminen muussa kuin kymmenjarjestelmidssd on kymmenjarjestelmién tottuneelle
vaikeata, muunnokset on helpointa tehdi tarvittaessa kymmenjirjestelmén kautta.

Esimerkki.
11010, =124+123+022+1.2+0 =((1-2+1)2+0)-2+1)-2+0= 264,
201203 =234+0:3%+1.32+23+0=(((23+0)3+1):3+2)-3+0=177,
E1Ag =E162+1.16+A= (1416 + 1)-16 + 10 = 36104,
3610, =451-8+2=(56-8+3)-8+2=((7-8+0)-8+3)-8+2=7032

374y =312+ 741 +4= 311+ 7)1+ 4= 444,
=114+ 0= (274 +3)4+0=((64+3)4+3)4+0=((1-4+2)-4+3)4+3)-4+0
= 12330,

Desimaaliluvun muunnos 10-jdrjestelmaéstd k-jarjestelméddn voidaan suorittaa seuraavaa
menetelmdi kidyttden: Olkoon luvun kokonaisosa x = (a,_1a,.,...a;3() 1o ja desimaaliosa

y = (0.aja,...a 4 1)a.m)10, Missd siis 0 <y < 1. Jaetaan x toistuvasti k:lla (ottamalla

osamddrdn kokonaisosa aina uudeksi jaettavaksi), kunnes jaettava tulee nollaksi.
Perikkdiset jakojadnnokset muodostavat k-jarjestelmén luvun kokonaisosan numerot
oikealta vasemmalle. Desimaaliosan muunnos tehddin siten, ettd y kerrotaan toistuvasti
k:lla (ottamalla tulon desimaaliosa aina uudeksi kerrottavaksi). Perdkkiisten tulojen
kokonaisosat muodostavat k-jiarjestelmén 'desimaaliosan’ numerot vasemmalta oikealle.
On huomattava, ettd vaikka desimaaliluku olisi 10-jdrjestelméssd pédttyvi, se saattaa
olla k-jarjestelméassd pddttymaton (ja pdinvastoin), joten kertolasku kannattaa lopettaa,
kun riittdvin tarkka likiarvo on saavutettu. Tulos on tarkka, jos desimaaliosa jossain
kertolaskussa tulee nollaksi.
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Esimerkki. Muunnetaan luku 123.70312510 4-jarjestelmaan.

Kokonaisosa: 1123/ 41=30, jakojaannds = 3
130/ 4=7, jakojaannds = 2
|7 /41=1, jakojadnnds = 3
L1/4]=0, jakojaannds = 1

Desimaaliosa: 0.703125 - 4 =2.8125
0.8125-4=3.25
0.25-4=1.00

Lopputulos on siis 1323.2314.

Yleinen kisitys on, ettd kantaluvun kymmenen valinta on aikoinaan tapahtunut ihmisen
sormien lukumiirdn perusteella. Yhtd hyvin siis saattaisimme nykyddn kayttdd
kymmenjirjestelmiin sijasta viisikantaista 'kimmenjirjestelmiid”. Muinaiset sumerilaiset
tosin kiyttivdat 12- ja 60-kantaisia jdrjestelmid, jotka vieldkin sinnittelevdt hengissa
ajanlaskun yhteydessd. Siind missd matemaatikon mielestd desimaalijirjestelmén
asemesta olisi kannattanut valita jdrjestelmi, jonka kantaluku on alkuluku, tietojen-
kisittelijd sadattelee sitd, ettd kymmenen ei ole kakkosen potenssi. Bindérilukujen
yhteydessd kiytetddin desimaalijédrjestelméin rinnalla tai sijasta usein oktaali- tai
heksadesimaalijdrjestelmdé, koska nididen kantaluvut ovat kakkosen potensseja.

Muunnos k-jirjestelmén ja kJ—j'arjestelm'an vililld on tavallista helpompi, koska se
voidaan tehdd j numeron lohkoissa.

Esimerkki.
1011010, =1011 010 = 1324

E1A,5=1110]0001 | 1010 = 111000011010,
201205 =2101]20 = 2164

4.1.2 Kokonaislukujen esittiminen

Positiivisen luvun esitystd kaksijdrjestelmésséd edelld esitettyyn tapaan sanotaan luvun
puhtaaksi bindidriesitykseksi. Kokonaislukujen esittimiseksi puhdas binddriesitys ei
riitd: luvun absoluuttisen suuruuden lisdksi pitdd myos sen etumerkki esittdd jotenkin.
Yksinkertaisin tapa on lisdtd luvun esitykseen bitti, joka kertoo etumerkin. Luvun
esityksen vasemmanpuoleisin eli eniten merkitsevd (most significant) bitti on nolla, jos
luku on positiivinen, ja ykkonen, jos luku on negatiivinen. Koska yleisesti on voimassa,
ettd n bitilld voidaan esittdd (enintddn) 20 binddrilukua, voidaan n bitilld siis esittdd
kokonaisluvut =20-1, ... 0, ..., 20-1 — 1.

® Koska 5 on alkuluku, niin p-adisten lukujen teorian perusteella tiedimme, etti 5-kantainen matematiikka
toimisi kauniimmin' kuin nykyinen 10-kantainen.
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Esimerkki. Kokonaislukujen esittdminen, kun n=4. Lukualue on siis 0...15 tai -8...+7.

Luku Etumerkki + 1:n komplementti 2:n komplementti Excess-8
itseisarvo
+7 0111 0111 0111 1111
+6 0110 0110 0110 1110
+5 0101 0101 0101 1101
+4 0100 0100 0100 1100
+3 0011 0011 0011 1011
+2 0010 0010 0010 1010
+1 0001 0001 0001 1001
+0 0000 0000 0000 1000
0 1000 1111 - -
-1 1001 1110 1111 0111
-2 1010 1101 1110 0110
-3 1011 1100 1101 0101
-4 1100 1011 1100 0100
-5 1101 1010 1011 0011
-6 1110 1001 1010 0010
-7 1111 1000 1001 0001
-8 - - 1000 0000

Etumerkki+itseisarvo-esityksessd kokonaisluvun esitys saadaan lisddmalld merkkibitti
luvun itseisarvon puhtaan binddriesityksen eteen. Taulukosta ndhdéin, ettd menettelyssa
on kaksi ongelmaa: ensinndkin positiivisten ja negatiivisten binddrilukujen
muodostamat lukusuorat kulkevat eri suuntaan. Nimittdin jos lasketaan tavallisella
kynélld ja paperilla allekkain -tavalla yhteen lukujen -2 ja +3 etumerkki+itseisarvo-
esitykset, saadaan tulokseksi —5:

-2= 1010
+3=_ 0011
1101 =-5

Ongelma on korjattu ns. yhden komplementtiesityksessd, jossa negatiivisten lukujen
itseisarvo-osat on komplementoitu, nollat on muutettu ykkosiksi ja ykkoset nolliksi.
Tami tarkoittaa lukusuoran suunnan vaihtamista: esityksen arvo kasvaa nyt samaan
suuntaan niin negatiivisilla kuin positiivisillakin luvuilla. Tarkastellaan &skeistd
esimerkkilaskua uudelleen, nyt yhden komplementtiesitystd kayttiden:

2= 1101
+3=_ 0011
0000 =(+)0

Tulos ei ole vieldkidin oikein, vaan se heittdd yhdelld. Syynéd on sama heikkous, joka on
etumerkki+itseisarvo-esityksen toinen ongelma. Nimittdin nollalla on kaksi esitysti:
plus nolla ja miinus nolla. Mutta tistd ongelmasta paistddan helposti eroon siirtdmilld
lukujen esityksid yhdelld pykéldlld niin, ettd nollalle jdd vain yksi esitys (+0). Samalla
esitettdvissd oleva lukualue laajenee yhdelld negatiiviseen suuntaan. Tillaista
esitystapaa sanotaan kahden komplementtiesitykseksi. Tarkastellaan esimerkkilaskua
vield kerran:

-2= 1110
+3= 0011
0001 =+1

Nyt kokonaislukujen mekaaninen yhteenlasku sujuu oikein myos negatiivisilla luvuilla,
ja edelleenkin esityksen ensimmiinen bitti kertoo luvun etumerkin. Etujensa ansiosta
kahden komplementtiesitys onkin kéytossd kéytdnnollisesti katsoen kaikissa tietoko-
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neissa. Kahden komplementtiesitys voidaan lukusuoralla tulkita siten, ettd positiiviset
luvut ovat oikealla paikallaan, mutta negatiiviset luvut on siirretty niiden oikealle
puolelle lisddmalld nithin 2" (ylla 16). Niinpd kahden komplementti voidaankin
formaalisesti médritelld seuraavalla tavalla:

Mairitelmé. Ei-negatiivisen kokonaisluvun m < 2n-1-1 n-bittinen kahden komplement-
tiesitys on sama kuin m:n puhdas binéériesitys. Negatiivisen kokonaisluvun —m > —-2n-1
n-bittinen kahden komplementtiesitys on (positiivisen) kokonaisluvun —m+2" puhdas
binidiriesitys.

Esimerkki. Luvun 2 nelibittinen kahden komplementtiesitys on 0010, ja luvun -2 esitys on —2+24 = 1410 = 1110,.
Vastaavasti 8-bittiset esitykset ovat 00000010 ja —2+28 = 25410 = 11111110.

Kéaytinnossd negatiivisten lukujen kahden komplementtiesitykset saadaan helpommin
itseisarvoltaan vastaavien positiivisten lukujen esityksistd vaihtamalla nollat ykkosiksi
ja painvastoin sekd lisaamailld tulokseen luku 1. Tdmé voidaan osoittaa seuraavasti.
Olkoon positiivisen luvun m kahden komplementtiesitys (m,_jm,,_,...mg),. Silloin
n—1 i
m= > m,2
i=0
ja
n—1 i n—1 i n—1
> (1-mp)2t+1= 32 - 3

my 2! +1=(2" —1)-me1=2" -m
i=0 i=0 =0

Mairitelmén perusteella ndhdddn, ettd muunnossddntd tuotti oikean tuloksen.
Laskutoimitukset sujuvat siis kahden komplementtiesitystd kdytettdessd oikein myos
negatiivisilla luvuilla. Tietenkin esitettdvissd oleva lukualue asettaa rajoituksensa: jos
laskutoimituksen tulos ei pysy tdméin alueen sisidlld, ei tulos kahden komplementti-
esityksessidkidin voi olla oikein, vaan syntyy ns. ylivuoto. Esimerkiksi:

+4 = 0100
+5=_0101
1001 =-7

Jos n = 16, voidaan esittdd kokonaisluvut =32 768 ... +32 767. Jos n = 32, voidaan
esittdd kokonaisluvut —2 147 483 648 ... +2 147 483 647. Mutta kahden komplementti-
esityksessd tulos ei ylivuodonkaan sattuessa ole mitd sattuu. Tulos on aina oikein
modulo 2", missd n on esityksen pituus. Lukujen x ja y sanotaan olevan kongruentteja
modulo m, merkitdin x = y (mod m), jos x voidaan kirjoittaa muodossa x = y + km,
missd k on kokonaisluku. Esimerkiksi -7 = 9 (mod 16). Kahden
komplementtiesityksessd lukusuora onkin siis lukusykli: Laskutoimitukset tapahtuvat
esityksen pituuden n madrdamin lukualueen puitteissa. Toisistaan k*2" verran eroavat
luvut ovat siis samassa kohden rengasta, mutta eri 'kierroksella'.

Komplementtiesityksen lisdksi on vield erds yleisesti kdytetty kokonaislukujen esitys-
tapa, jota kutsutaan excess-koodaukseksi. Sen idea on hyvin yksinkertainen: siirretdin
lukualue —a...b kokonaan positiiviselle puolelle lisddmaélld kaikkiin lukuihin a. Jos
esimerkiksi n=4 ja lukualue —8...7, puhutaan excess-8-koodauksesta, koska kaikkiin
lukuihin lisétddn 241 = 8. Nytkin ensimméinen bitti edustaa etumerkkis, mutta toisin
kuin edelld, O tarkoittaa negatiivista ja 1 positiivista lukua. Vaikka aritmetiikka ei
sujukaan yhtd kitevisti kuin kahden komplementtiesityksessd, on excess-koodauksella
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erditd teknisid etuja, mistd syystd sitd kdytetddan mm. liukulukujen esityksessd. Erdani
etuna voidaan mainita se, ettd koodaus sdilyttdd lukujen suuruusjirjestyksen (puhtaina
binidirilukuina), toisin kuin kahden komplementti.

4.1.3 Liukulukujen esittaminen

On selvid, ettd tietokoneessa ei voida esittdd mielivaltaisia reaalilukuja, koska niissd voi
olla bindéripisteen jilkeen ddreton miiri bittejd. Jos bittiméard on ddrellinen, on lukujen
esittdimiseen kaksi padvaihtoehtoa:

1. Kiintedin pisteen esitys: Kiytetddn aina samaa bittimaardd pisteen jilkeen, jolloin
voidaan soveltaa kokonaislukujen koodaustapoja. Ongelmana on tarkkuuden
hidvidminen hyvin suurissa ja hyvin ldhelld nollaa olevissa reaaliluvuissa.

2. Liukulukuesitys: Siirretdan ('liu’utetaan') binddripiste sopivaan kohtaan siten, etti
luvut voidaan aina esittdd samalla maarilla merkitsevid bitteja.

Liukuluvut ovat ndistd selvésti yleisemmin kéytettyjd, joten seuraavaksi tarkastellaan
niiden hivenen yksinkertaistettua esitystapaa. Merkitsevit bitit esitetdin ns. mantissana
(m), joka yleisen kdytdnnon mukaan yhdenmukaistetaan siten, ettd piste siirretddn luvun
ensimmdisen ykkosen vasemmalle puolelle. Mantissa sijoittuu siis aina vélille [0.5,1), ja
sen koodauksessa riittdd esittdd binddripisteen oikealla puolella olevat bitit. Eksponentti
(k) ilmoittaa kuinka paljon pistettd siirrettiin (vasemmalle: eksponentti positiivinen;
oikealle: eksponentti negatiivinen). Alkuperiinen luku on siis m-2".

Esimerkki.

10.11=0.1011-22, joten mantissa = 10112 ja eksponentti = 210
0.0011 =0.1100-2-2, joten mantissa = 11002 ja eksponentti = —21o

Kéytidnnossd esiintyy suurta kirjavuutta mantissan ja eksponentin koodaustavoissa ja
bittiméaérissd. IEEE on maddritellyt standardit erikseen normaaleille ja kaksoistarkkuuden
liukuluvuille:

1. Lyhyet liukuluvut: 4 tavua = 32 bittia:
e merkkibitti
e ceksponentti: 8 bittid, koodaus excess-128 (eksponentin arvoalue siis —128...127)
e mantissan itseisarvo: 23 bittid

2. Pitkit liukuluvut: 8 tavua = 64 bittii:
e merkkibitti
e ceksponentti: 11 bittidi, koodaus excess-1024 (eksponentin arvoalue —1024...1023)
e mantissan itseisarvo: 52 bittid

Liukulukuoperaatiot voidaan kirjoittaa algoritmeina, joissa kidytetddn kokonaisluku-
aritmetiikkaa. Tehokkuussyistd nimé algoritmit toteutetaan usein laitteistollisesti.

4.1.4 Boolen algebra

Kaikki tietokoneen piirit sekd ohjelmoinnissa kiytetyt loogiset lausekkeet voidaan
esittdd Boolen algebran lausekkeina, joilla voidaan laskea ja joita voi sieventdd. Ndin
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ollen ’piirejd voidaan manipuloida matematiikan avulla’. Sen vuoksi seuraavaksi
maiiritelladn Boolen algebra ja sen laskulait.

Kahden alkion, yhteen- ja kertolaskun sekd ns. komplementtioperaation muodostamaa
matemaattista struktuuria B = <{0,1},+,x,_> sanotaan Boolen algebraksi. Sen avulla

mallinnetaan laskutoimituksia kaksijarjestelmissd. Boolen algebra eroaa tavallisesta
lukujen algebrasta alkioiden rajoitetun lukuméérin suhteen, miké aiheuttaa eroja myos
operaatioiden kdyttdytymisessid. Madritelmén mukaan Boolen algebran ainoat alkiot ovat
0 ja 1. Alkioiden vilille on médritelty binddriset operaatiot, joita merkitddn merkeilld +
ja X. Lisdksi algebrassa on unaarinen (voidaan siis kohdentaa vain yhteen arvoon)
operaatio komplementti, joka merkitddn yldviivalla symbolin pédilld. Operaatiota
lasketaan vasemmalta oikealle kuitenkin niin, ettd operaation X presedenssi on
korkeampi kuin operaation +. Esimerkiksi lausekkeessa x+xXy (eli x+xy kuten
seuraavassa lyhyesti merkitiéin) lasketaan ensin xy. Huomaa, etti operaatioilla + ja X ei
ole mitidin tekemistd yhteen- ja kertolaskun kanssa, ja ne kiyttidytyvitkin eri tavalla:
esim. x+xy=X, kuten alla olevasta kiy ilmi.

Seuraavassa on esitetty Boolen algebran laskulait, joita innokas lukija voi verrata
tavanomaisen algebran vastaaviin lakeihin. Jatkossa jitetdiin, kuten on tapana,
operaattori x merkitsemittd, paitsi numerosymbolin vieressd.

Boolen algebran laskulait:

¢ 0+0=0,0+1=140=1+1=1; Ox0=0x1=1x0=0,1x1=1; (0=1,1=0.

e Assosiatiivisuus:  x+(y+z) = (x+y)+z, xX(yz) = (xy)z. Vastaa tavallista
algebraa.

e Kommutatiivisuus: x+y = y+x, Xy = yx. Vastaa tavallista
algebraa.

e Distributiivisuus: x(y+z) = xy + xz, X+yz = (x+y)(x+2z). Distributiivisuus on

voimassa molemmin
pdin, toisin kuin

normaalialgebrassa.

» Nolla, ykkos ja x+0=x, x+1 =1; xx0 = 0, xxI1=x; X+ x= 1, xx=0
vasta-alkiot:

e Absorptiolait: X+Xxy = X, x(x+y) = x. Poikkeavat tavalli-

sesta algebrasta.

e de Morganin lait: ~ x+ y=yxy, Xy =x+y. Poitkkelavall)t ta\t/alli-
Sesta algebrasta.

Niiden tavallisten Boolen kerto- ja yhteenlaskuoperaatioiden lisdksi kaksijirjestelméssa
toimittaessa usein kiytetddn modulo 2 -yhteenlaskua, joka miiritelldin seuraavasti:
020 = 1®1 =0, 021 = 1®0 = 1. Modulo k -yhteenlaskuhan on juuri se operaatio, jota
sovelletaan tavanomaisessa k-jéarjestelmin lukujen allekkain-yhteenlaskussa sarakkeit-
tain. Esimerkiksi kymmenjirjestelméssi laskettaessa yhteen samasta sarakkeesta luvut
viisi ja seitsemén merkitdin viivan alle samaan sarakkeeseen luvun kaksitoista asemesta
luku kaksi, koska 2 = 12 (mod 10).
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Kun O tulkitaan epitodeksi (false), 1 todeksi (true), X AND-operaatioksi, + OR-
operaatioksi, yldviiva NOT-operaatioksi ja muuttujat X, y ja z edustavat jotain loogista
lauseketta, niin kyseessad on loogisten lausekkeiden tarkastelua ja sieventamistd kdyttaen
Boolen algebran laskulakeja. Boolen algebran laskulaeista useimmat ovat itsestddn
selvid. Esimerkiksi O+1 voidaan tulkita loogiseksi lausekkeeksi false OR true. Kahden
OR-operaatiolla yhdistetyn lausekkeen arvo on true, jos toinen tai molemmat
lausekkeista ovat arvoltaan true. Nidin ollen 0+1=1, 0+0=0, 14+0=1 ja 1+1=1. De
Morganin lait puolestaan sanovat, ettdi NOT(X OR Y)=(NOT X) AND (NOT Y) ja
NOT(X AND Y)=(NOT X) OR (NOT Y) olivatpa x ja y mitd tahansa totuusarvoisia
lausekkeita. Ndmékin voidaan todeta oikeaksi kayttimailld ns. talonpoikaisjarked tai
todistaa todeksi kiyttden totuustaulukkoa. Kaavoja voidaan kayttdd esimerkiksi
loogisten lausekkeiden sieventdmiseen esimerkiksi ohjelmassa. Seuraavassa meiddn on
tarkoitus kéyttdd Boolen algebran laskulakeja loogisten piirien sieventimisessd, jossa
neljad viimeistd laskulakia ovat keskeisessd asemassa.

Boolen kaava voidaan todistaa oikeaksi totuustaulukolla tai soveltamalla Boolen
algebran laskulakeja. Totuustaulukon avulla todistaminen tarkoittaa sitd, ettd todetaan
kaavan oikeellisuus kaikilla muuttujien arvojen (0 ja 1) kombinaatioilla.

4.2 Fysikaaliset perusteet

Ensimmadiset tietokoneet olivat tidysin mekaanisia, myohemmin elektromekaanisia, ja
nykyiset koneet ovat tdysin elektronisia. Tietokoneiden fysikaaliset perusteet ovatkin
puolijohteissa ja digitaalielektroniikassa.

4.2.1 Puolijohteet

Atomeissa elektronit kiertdvidt ydintd erityisilld kiertoradoilla, elektronivoilld eli
orbitaaleilla. Elektronin sijoittumisen orbitaaleille midraavit sen ja ytimen sdhkoisen
vetovoiman muodostama potentiaalienergia sekd elektronin kiertoliikkeen liike-energia.
Ns. valenssivyolld sekid sitd lihempéand ydintd sijaitsevat elektronit ovat sidottuja
ytimeen, kun taas ns. johtavuusvyolld tai ulompana olevat elektronit voivat siirtyd
atomista toiseen. Sidoksissa aineen valenssielektroneita voi nousta johtavuusvyodlle ja
siirtyd sieltd edelleen viereiseen atomiin. Télloin aine johtaa sdhkod. Kyseisid
elektroneja sanotaan negatiivisiksi varauksenkuljettajiksi. Téllaisia aineita ovat mm.
useimmat metallit. Toisten aineiden sidoksissa taas valenssivyolle jdd vajaa (alle
kahdeksan elektronin) miehitys: syntyvid elektroniaukkoja, puuttuvia elektroneja,
sanotaan positiivisiksi varauksenkuljettajiksi. Aineet, joissa ei esiinny negatiivisia eiké
positiivisia varauksenkuljettajia, siis vapaita elektroneja tai vapaita aukkoja, eivit johda
sdhkod. Niitd sanotaan eristeiksi.

Puolijohteet ovat aineita, joilla puhtaina on yleensd hyvin niukasti niin positiivisia kuin
negatiivisiakin varauksenkuljettajia. Ne siis johtavat hyvin huonosti tai eivit ollenkaan.
Tilannetta muutetaan lisdé@amilld aineeseen sen kiderakenteeseen sopivia epédpuhtauksia.
Erilaisilla yhdisteilld on erilaiset ominaisuudet. Yleisimmin kiytetty puolijohde on pii
(silicon), joka on maankuoren toiseksi yleisin alkuaine, tavallisen hiekan perusosa. Piilld
on neljd valenssielektronia, jotka ovat ytimeen sidottuja. Kiderakenteessaan atomit
lainaavat kultakin neljdltd naapuriltaan yhden elektronin, joten kullakin pii-atomilla on
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efektiivisesti kahdeksan valenssi-elektronia, joten vapaita elektroneja tai myoskddn
aukkoja ei ole. Pii ei siis johda sdhkoa.

Puolijohteet voidaan huumata (dope) vierailla kiderakenteeseen sopivilla atomeilla. Jos
piihin lisdtddn antimonia, arseenia tai fosforia, joilla on viisi valenssielektronia, syntyy
rakenteeseen vapaita elektroneja, jotka toimivat negatiivisina varauksenkuljettajina.
Téllaista ainetta sanotaan n-aineeksi. Jos taas piihin lisdtddn indiumia, booria tai
galliumia, joilla on kolme valenssielektronia, syntyy rakenteeseen vapaita aukkoja, jotka
toimivat positiivisina varauksenkuljettajina. Téllaista ainetta sanotaan p-aineeksi.
Huomaa, ettd niin n- kuin p-tyypinkin puolijohteet ovat kuitenkin kokonaisvarauk-
settomia.

4.2.2 Puolijohdekomponentit

Pelkkd n- tai p-aine ei sindnsd ole kovinkaan mielenkiintoinen. Mutta mitd tapahtuu,
kun n- ja p-ainetta pannaan vierekkdin? Syntyy np-liitos:

+_
e O ° o o
ooo. 4. © e o o o
°
) 0) n +- o Po e e)
° °
o o o ‘e - 0® o © o ©
+1 -

® = elektroni
O = aukko

Diffuusion vuoksi vapaat elektronit pyrkivét n-aineesta, missd niitd on enemmaén, p-
aineeseen, missi niitd on vihemmain. Aukot pyrkivit vastaavasti p-aineesta n-aineeseen.
Diffuusion seurauksena liitoksen rajapinta varautuu sdhkoisesti siten, ettd alun perin
varaukseton n-aine muuttuu saamiensa aukkojen ansiosta positiiviseksi ja p-aine
muuttuu vastaavasti negatiiviseksi. Varautuminen puolestaan aiheuttaa liitoksen yli
vaikuttavan sdhkokentin, joka pyrkii vastustamaan diffuusiota. Nédin syntyy dynaaminen
tasapainotila, jossa kokonaisvirta liitoksen yli on nolla.

Mitéd tapahtuu, kun tasapainotilaa hiiritddn ulkoisella jannitteelld? Kytketddn jidnnite-
lahde ensin mydétdsuuntaan: plusnapa p-aineeseen ja miinusnapa n-aineeseen. Silloin
varaus purkautuu, sdhkokenttd hdvidd ja diffuusio vahvistuu. Plusnapa vetdd puoleensa
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n-aineen ylimiiriisia elektroneja ja miinusnapa puolestaan imee p-aineen vapaat aukot.
Vastaavasti plusnapa tuottaa p-aineeseen lisdd aukkoja sieltd poistuneiden tilalle ja
miinusnapa puolestaan tuottaa n-aineeseen lisdd elektroneja sieltd poistuneiden tilalle.
Diffuusio jatkuu niin kauan kuin ulkoinen jannite sdilyy. Liitos siis johtaa.

Muutetaan kytkentd sitten vastasuuntaiseksi: plusnapa n-aineeseen ja miinusnapa p-
aineeseen. Silloin plusnapa vetdd puoleensa n-aineen vapaat elektronit ja estdd niitd
tunkeutumasta diffuusion vaikutuksesta rajapinnan yli. Vastaavasti kdy p-aineen vapai-
den aukkojen. Liitos siis tyhjenee kokonaan niin positiivisista kuin negatiivisistakin
varauksenkuljettajista, minkd seurauksena diffuusio estyy ja liitos eristéa.

Np-liitos kéyttdaytyy siis erittdin mielenkiintoisesti: se johtaa sdhkod toiseen suuntaan,
mutta eristidd toiseen suuntaan. Yksinkertaisesta np-liitoksesta muodostuvaa puolijohde-
komponenttia sanotaan diodiksi. Diodin piirrossymbolissa nuolen kidrki osoittaa

siahkovirran suunnan:

Kahdesta perikkiisestd np-liitoksesta puolestaan muodostuu transistori, jolla on kolme
kytkentidkohtaa: kollektori (C), emitteri (E) ja kanta (B = base). Ns. bipolaarisen npn-
transistorin rakenne on seuraavanlainen:

kollektori C

kanta B e

i emitteri E

Transistorin toiminnan idea on, ettd kollektorin ja emitterin vilisessd virtapiirissa
kulkevaa virtaa voidaan sdddelld kannan ja emitterin véliselld virralla. Tietyilld signaali-
tasoilla sopivasti rakennettu transistori toimii virtavahvistimena, mutta digitaalielekt-
roniikassa ollaan enemméin kiinnostuneita transistorin kytkentdominaisuuksista: mita
tapahtuu, kun signaali muuttuu nopeasti korkeasta (merkitdédn sitd ykkoselld) matalaksi
(merkitddn nollalla) tai pdinvastoin. Jos kannan ja emitterin vilinen myotdsuuntainen
jannite eli potentiaaliero on nolla (tai jos jdnnite on vastasuuntainen), niin kannan ja
emitterin vilinen np-liitos ei johda. Niin koko transistori ei johda, eikd kollektorin ja
emitterin vilisessd piirissd kulje virta, vaikka niiden vilinen jdnnite olisi korkea. Mutta
jos kannan ja emitterin vilinen jdnnite on korkea (=1), niin kannan ja emitterin vélinen
np-liitos on myo6tdasuuntaan kytketty, jolloin se johtaa. Myos ylempi np-liitos johtaa,
koska kantaan kytketty plusnapa estéda diffuusiota vastustavan sihkokentdan synnyn.

Transistorin toimintaa pyritddn lisdksi edistiméén erilaisilla rakenteellisilla ratkaisuilla.
Esimerkiksi kanta tehdddn kidytannossda mahdollisimman ohueksi, jotta mahdollisimman
suuri osa emitteriltd emittoituvista elektroneista paityisi kollektorille. Ndin kantavirta
minimoituu. Aikaisemmin transistoria vastaava toiminto toteutettiin elektroniputkilla.
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Nykyéén transistoreita tehdddan monilla tavoilla. Yleisid ovat ns. kanavatransistorit (field
effect transistor, FET), jotka jidnniteohjattuina kuluttavat vihemmin tehoa kuin virta-
ohjatut bipolaaritransistorit. Siksi ne kuumenevat vahemmén, minkd vuoksi ne voidaan
pakata pienempiddn tilaan. Yhtd kaikki meiddn tarpeisiimme riittdid ymmaértdd, ettd
transistori on elektroninen kytkin, jossa kannalle tuodun signaalin avulla ohjataan
kollektorin ja emitterin vilistd yhteyttd. Transistorin piirrossymbolissa nuolen kirki
osoittaa sdhkdvirran suunnan:

4.2.3 Loogiset piirit

Transistorien ja diodien avulla muodostetaan kytkentdjd, joita kutsutaan loogisiksi
piireiksi (logical circuits). Nimitys tulee siitd, ettd jos korkea ja matala jidnnitetaso
(potentiaali) tulkitaan totuusarvoina tosi ja epitosi, niin piirit kuvaavat paatoksentekoa,
logiikkaa. Loogiset piirit muodostuvat komponenteista, joita sanotaan porteiksi tai
verdjiksi (gates). Kukin portti toteuttaa jonkin totuusarvoisen funktion yhden tai
useamman syottosignaalin ja tulossignaalin vililld. Esimerkiksi jos kaksi transistoria
kytketddn sarjaan siten, ettd sdhkovirta voi kulkea molempien transistorien ldpi ainoas-
taan silloin, kun kummankin transistorin kanta on ylhéélld eli niihin johdetaan korkea
jannite, saadaan konstruktio, jota nimitetidn AND-portiksi: jotta tulos olisi ylhaddlla,
ensimmdisen syoton tulee olla ylhdidlld JA toisen syoton tulee olla ylhadlld. Erditd
loogisia portteja skemaattisine toteutuksineen on esitetty seuraavassa:
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IV
NOT = OR
‘ VA
iy y—ph—
NOR ‘1"
=
[ %WW{
y—P—-
AND w NAND w
X =
i1 k ,
wai
T h
z wai

I 1

Todellisuudessa loogisten porttien toteutus on toki monimutkaisempi: niihin kuuluu
mm. erilaisia puskuriasteita, joiden tarkoitus on saada portit toimimaan tarkoitetulla
tavalla ympiristostd riippumatta. Porttien toteutukseen voidaan myos kayttdd erilaisia
tekniikoita, logiikoita. Tédssd yhteydessd tirkeintd on ymmaértédd, ettd loogiset piirit ovat
rakenteeltaan aidosti modulaarisia, ja kidytdnnossd portteja voi yhdistelld toisiinsa
vapaasti kuten Lego-palikoita.

Abstrahoimalla loogisten piirien toiminnan niiden rakenteellisesta toteutuksesta voimme
siirtyd ylemmaille abstraktiotasolle ja unohtaa porttien toteutus transistoritekniikalla.
Loogiset piirit voidaan niéhdd Boolen lausekkeiden syntaktisena varianttina, vaihtoehtoi-
sena esitysmuotona. Oleellista on, ettd lausekkeet ovat toteutettavissa puolijohde-
elektroniikalla. Porttien toteuttamat totuusfunktiot voidaan maééritelld totuustaulujen
avulla. Merkitdédn totuusarvoa tosi ykkoselld ja totuusarvoa epitosi nollalla. Seuraavassa
on esitetty loogisten funktioiden AND, OR, NAND (= Not AND), NOR (= Not OR),
XOR (= eXclusive OR) ja EQV (= EQVivalence) totuustaulut ja niitd vastaavat Boolen
lausekkeet:

NOT x

— O
S = =]
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X y x AND y x ORy xNANDy [ xNORYy x XORy xEQVy
xy x+y Xy X+y x®y x®y

0 0 0 0 1 1 0 1

0 1 0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1

Loogisista verdjistd kdytettivit piirrossymbolit ovat:

NOT
AND
NAND

=

Loogisia piireja piirrettdessd on huomattava, ettd signaalin haaroitus on sallittua:
signaali kopioituu identtisend jokaiseen solmukohdasta ldhtevdidn haaraan. Sen sijaan
usean signaalin yhdistdmisessd tapahtuu aina jokin looginen operaatio, joka on merkit-
tavd asianmukaisella symbolilla.

A

NOR

?L

XOR EQV

Loogisia perusportteja yhdistelemélld voidaan rakentaa loogisia piireji moniin eri
tarkoituksiin. Loogiset piirit esitetdiin Boolen lausekkeina, joita voidaan sieventda
kiayttimalld Boolen algebran laskulakeja. Sieventdmisen tarkoitus on ilmeinen:
matematiikkaa kdyttden voidaan tarvittavan ‘raudan’ méaardaa viahentdd. Sieventdmisestd
esitetddn seuraavassa esimerkkeja.

Esitettyd vidhemmailldkin méaéralld perusportteja tullaan toimeen. Esimerkiksi pois-
sulkeva tai, XOR, voidaan esittdd muiden porttien avulla seuraavasti:

x AND (NOT y)
Lo D

i : x XOR y
y D@T x) AND y

Itse asiassa voidaan osoittaa, ettd kaikki ndméa perusportit voidaan esittaa kayttimalla
vain NAND-portteja (tai vastaavasti NOR-portteja), joka tarkoittaa sitd, ettd jokainen
tietokoneen piiri voidaan rakentaa kiyttden vain NAND-portteja (NOR).

X

Monimutkaisissa piireissd voidaan viivojen yhtymiskohdat vahventaa, ja milloin kaksi
viivaa ristedavit yhtymittd, jatetddn risteyskohta vahventamatta. Miten loogisia piireja
sitten muodostetaan? Piiri voidaan tietenkin muodostaa 'keksimilld'. On myos
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systemaattisia tekniikoita, joita ei kuitenkaan tdssd yhteydessd kdydd ldhemmin
tarkastelemaan. Katsotaan sen sijaan esimerkkia.

Esimerkki. Muodostettava looginen piiri, joka toteuttaa funktion f = f(x,y,z), jonka totuustaulu on:

X y z f
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Nyt f:n lauseke voidaan lausua em. taulukon avulla valitsemalla ne x,y,f-kombinaatiot, joilla f=1. Jos syotteen arvo
tassa on 1, niin sydtteen symboli tulee lausekkeeseen sellaisenaan, ja jos arvo on 0, syéte komplementoidaan (miksi
nain?). Lopuksi kunkin rivin lauseke yhdistetaan muihin OR-operaattorilla. Saadaan:

(NOT x AND y AND z) OR (x AND NOT y AND z) OR (x AND y AND NOT z).
Siis f(x,y,z) = Xyz + Xyz + xyz , ja voimme piirtad

x y Z

VY ]Y

RN
DD

D

Toisaalta
f(X,y,2) = Xyz + Xyz + Xyz = Xyz + x(yz + yz) = xyz + x(y ® 2)

T

A==

Assosiatiivisten operaatioiden osalta esitystd voidaan vield yksinkertaistaa jattamalld turhat sulkeet pois ja sallimalla
bindéariselle portille useamman kuin kaksi sy6ttda. Huomaa, ettd AND- ja OR-portille voidaan sallia useita syotteita ja
portin toiminta on ilmeinen. On myds tapana esittdd kaannetty syottd erillisen NOT-verdjan asemesta pienelld
ympyralld vastaavassa syottélinjassa. Téllaisin lyhennysmerkinndin esimerkkipiirimme ensimmaéinen versio voidaan
yksinkertaistaa muotoon:

jolloin
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= >

Esimerkki. Muodostettava looginen piiri, joka toteuttaa funktion g = g(x,,2), jonka totuustaulu on:

NANANY

_ A OO O OXx
—_ L, 00 - OO
O -~ O -~ O — O|N
R =E=] =)

—_
—_

1

Havaitaan, ettd g saa y:sta ja z:sta riippumatta arvon 1, kun x = 1, ja x:sta riippumatta arvon 1, kun y = z = 1. Voidaan
siis 'keksid', ettd g(x, y, z) = x OR (y AND 2) = x + yz, eli piirrettyné

X -

VA

Tassa tapauksessa sieva esitys oli helppo keksid. Sama tulos toki saadaan systemaattisesti laskemallakin. Koska
taulukossa on nollariveja vdhemman kuin ykkdsriveja, kannattaa maérittdd g:n komplementin lauseke ensin. Edelli-
sen esimerkin tavoin nollariveiltd saadaan:

g=XYyzZ+Xyz+xyz

jolloin

g=XYyZ+Xyz+xyz

ja edelleen sieventamalla

XyZ+Xyz+xyz

Il
>
<
N
>
<
N
x|
<
NI

(X+y+2)(x+y+2)(x+y+2)
=x+(y+2)(y+2)(y+2)
=x+(y+2z)(y+2)
=x+y(y+2)

=X+yy+yz

=X+yz

4.3 Tietokoneen komponentteja

Tietokone on periaatteessa hyvin suuren méadrin portteja sisiltdva looginen piiri. Kuten
kaikkien ihmisen tekemien kompleksisten systeemien, tietokoneen rakenne on erittdin
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modulaarinen. Tietokone koostuu siis komponenteista. Tietokoneessa tarvitaan ainakin
seuraavanlaisia loogisia komponentteja:

Aritmetiikasta huolehtiva yksikkd. Monisteessa esitettdvissd tietokoneessa
toteutetaan laitteistollisesti kahden komplementtilukujen yhteen- ja vidhennys-
lasku; kerto- ja jakolasku hoidetaan hyvin matalan tason ohjelmilla (firmware).
Korkeamman tason laskenta toteutetaan konekielelld tai korkeamman tason
ohjelmilla.

Muisti on tietojen automaattisen kisittelyn valttamiton edellytys. Téassd
kappaleessa tarkastellaan yhden bitin muistavaa laitetta, ns. kiikkua, sekd n-
bittisen rekisterin konstruointia kiikkujen avulla.

Viylit ovat edellytys tiedon siirrolle. Vayldt voidaan jakaa loogisesti tieto-,
ohjaus- ja osoiteviyliin. Tieto- ja osoiteviylid tarvitaan tiedon siirtdmiseen rekis-
terien ja keskusmuistin vélilla. Ohjausvéylidn avulla toteutetaan koneen ohjelmoi-
tavuus: osa késittelyn kohteena olevasta tiedosta on késittelyd ohjaavaa tietoa.

Loogiset vertailut mahdollistavat algoritmeissa valttdmittomien valintaraken-
teiden ja dynaamisten toistorakenteiden toteuttamisen hyvin matalalla tasolla.
Tarkasteltavat primitiiviset operaatiot ovat kahden komplementtilukujen nolluu-
den ja negatiivisuuden havaitseminen.

Kello tahdistaa eri komponenttien toiminnan. Kellotaajuus méérdaa koneen nopeu-
den. Kellotaajuutta nostamalla saadaan koneesta siis enemmin tehoa. Kellotaa-
juuden nostoa rajoittavat kuitenkin komponenttien fysikaaliset ominaisuudet.

Syotto ja tulostus. Niytto ja ndppdimistd ovat loogisessa mielessd yksinkertaisia,
mutta kdytdnnossa tirkeitda komponentteja.

4.3.1 Yhteenlasku

Kahden kahden komplementtiluvun yhteenlasku toteutetaan tavallisella 'kynalld ja
paperilla allekkain' -algoritmilla. Kussakin sarakkeessa olevat numerot lasketaan yhteen,
tulokseen lisdtddn mahdollinen muistinumero edellisestd sarakkeesta, ja tulos kirjoite-
taan viivan alle. Samalla syntyy mahdollisesti muistinumero seuraavaan sarakkeeseen.
Merkitddn kahden bitin yhteenlaskun kaksibittisen tuloksen ensimmaéistd bittid m:1lad
(muistinumero) ja jalkimiistd bittid s:114 (sarakesumma). Yhteenlaskua x+y = ms kuvaa
totuustaulu:

=1
— o — of<
— o o ol3

s
0
1
1
0

Taulukosta ndhdéén, ettd m = xy ja s = x® y. Téllainen laite on ns. puolisummain (half-
adder), jonka symboli on seuraavassa kuvassa oikealla:
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Pidempien lukujen yhteenlasku vaatii useita puolisummaimia. n-bittinen kokosummain
(full adder) konstruoidaan modulaarisesti 2n—1:std puolisummaimesta. Esimerkiksi 4-
bittinen kokosummain:

Piiri laskee yhteenlaskun X3X,X;Xo + Y3¥o¥1Yo = Z4Z320Z1Z¢ = 2325212y (mod 2%).
Nelibittisilld luvuilla laskettaessa ulostulo z, vuotaa yli. Kun tarkastellaan kahden

komplementin lukuja, niin silloin 4 bitilld voidaan esittdd luvut —8...+7 kuten edelld
todettiin. Laskettaessa tillaisia lukuja yhteen, tulosta ei vilttamittd voida esittdd neljilla
bitilld, jolloin tapahtuu ylivuoto ja tulos on védrd. Tédssd on hyvd huomata, ettd tulos voi
silti olla oikein, vaikka z,=1. Yhteenlaskun tuloksen oikeellisuus voidaan todeta

tarkastelemalla yhteenlaskettavien ja tuloksen ylimpii bittejd (miten?).

Havainnollistetaan  4-bittisen = kokosummaimen toimintaa esimerkkisummalla
0011+0011, jossa ei tapahdu ylivuotoa ja summaksi tulee 0110 (eli 310+310=610).
Kirjoitetaan arvot O ja 1 piirin johtoihin:
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Itse asiassa kokosummainta esittdvi looginen piiri kuvaa kokonaislukujen yhteenlaskun
'kynilld ja paperilla allekkain' -algoritmin. Kun algoritmi on esitetty loogisena piirind, se
on helppo toteuttaa elektroniikalla. Algoritmissa kussakin sarakkeessa oikeanpuoleisinta
lukuun ottamatta suoritetaan kaksi puoliyhteenlaskua: yhteenlaskettavien lukujen
vastinbittien yhteenlasku ja muistinumeron lisdys. Huomaa muistinumerojen
kulkeutuminen sarakkeesta toiseen. Yksinkertainen OR-portti riittdd, koska (nollasta
poikkeava) muistinumero voi syntyd vain korkeintaan toisessa kunkin sarakkeen
puoliyhteenlaskuista: jos ylemmaéssd puoliyhteenlaskussa syntyy muistinumero m=1, on
syntyvd tulos s=0, jolloin alemmassa puoliyhteenlaskussa toinen yhteenlaskettava on 0,
joten syntyvd muistinumerokin on 0. Jotta alemmassa puoliyhteenlaskussa syntyisi
muistinumero m=1, pitdd yhteenlaskettavien olla 1 ja 1; tédlloin ylemmaéssd
puoliyhteenlaskussa syntynyt tulos on siis 1, jolloin syntynyt muistinumero on 0.

4.3.2 Vihennyslasku

Vihennyslasku voidaan toteuttaa kokosummaimen avulla, kunhan toinen yhteenlasket-
tava muunnetaan ensin vastaluvukseen. Vastalukuoperaatio sujuu kahden komple-
menttilukujen midritelmidn mukaan muuttamalla bitit komplementeikseen ja lisddmailld
tulokseen ykkonen:

x3 x2 x1 x0

Piiri toteuttaa laskun y;y,y,yo = — X3X,X;Xo (mod 24). Huomaa, ettd lisitty ykkonen voi

kulkeutua luvun eniten merkitsevdin bittiin asti ja lopulta vuotaa yli. Piiri toimii my0s
tapauksessa x = 0.
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Vihennyslasku voidaan toteuttaa myOs suoraan, samalla tavalla kuin yhteenlasku.
Vihennyslasku suoritetaan tuttuun tapaan 'kynilld ja paperilla allekkain' -algoritmilla.
Kun nollasta vidhennetddn ykkonen, tidytyy lainata 10, seuraavasta sarakkeesta.

Esimerkiksi:

1010
1101

= 0111
0110

Konstruoidaan yhteenlaskun tavoin ensin puolivihennyslaskulaite eli puolivihennin.
Puolivihentimen toimintaa vihennyslaskussa x—y kuvaa totuustaulu:

—_——_ O O|=
— O = Of<
SO = O~
(= =] )

Taulukosta ndhdiin, ettd sarake-erotus e = x @ y (samoin kuin yhteenlaskussakin!) ja
lainaus [ = Xy . Puolivihennin ja sen symboli ovat:

Kokoviihennin n-bittisille luvuille konstruoidaan modulaarisesti puolivdhentimisti,
kuten yhteenlaskulaite. Tdma jdtetddn harjoitustehtdvédksi. Huomaa lainauksen kulkeu-
tuminen!

4.3.3 Kiikku

Muisti tarkoittaa sitd, ettd jokin tapahtuma riippuu paitsi syottotiedoista myods aiemmin
tapahtuneesta. Muistin toteuttamiseksi tulee siis konstruoida looginen piiri, jolla on
historia: sen toiminta riippuu paitsi syotteistd myOs siitd, mitd aiemmin on tapahtunut.
Piirin historia kuvataan sen tilana, aiempien toimintojen lopputuloksena. Yksinkertaisin
muistava piiri on yhden bitin muistava kiikku (flip-flop):
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C—o— | y

jota merkitddn symbolilla

M

Kiikulla on kaksi syotettd, kontrollibitti C ja databitti D. Kiikun tilaa kuvaa tulosbitti M.
Kiikkua kéytetdan seuraavasti: kun databitti D halutaan kirjoittaa muistiin M, asetetaan
ohjausbitti C ykkoseksi, jolloin M saa saman arvon kuin D. Kun D on kirjoitettu
muistiin, ohjausbitti asetetaan nollaksi. Télléin M ei muutu, vaikka D muuttuisikin.

Kiikku muodostuu kahdesta osasta: ohjausosasta (AND-portit) ja muistiosasta
(ristiinkytketyt NOR-portit). Tarkastellaan ensin muistiosan toimintaa. Seuraavassa
totuustaulussa M, tarkoittaa M:n vanhaa arvoa ajanhetkelld t ja M, ; M:n uutta arvoa

ajanhetkelld t+1:

X y My | Mgy
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1

Ohjausosa on suunniteltu niin, ettd jompi kumpi linjoista x =CD ja y=CD on aina nolla.
Yhdistelmd x=y=1 ei siten voi esiintyd. Havaitaan siis, ettd kun muistiosan ohjaus (x,y)
= (0,0), niin ristiinkytkentd sdilyttdd entisen tilansa, oli se sitten O tai 1. Ohjauksella
(x,y) = (1,0) asettuu ristiinkytkentd tilaan M=1 ja ohjauksella (x,y) = (0,1) tilaan M=0.
Kiikku siis todella toimii halutulla tavalla: Kun C=0, muistiosan ohjaus (x,y) = (0,0)
sdilyttad ristiinkytkennin tilan ja piiri muistaa M:n. Kun C=1, muistiosan ohjaus (X,y) =
(D,D) pakottaa piirin tilaan M=D aiemmasta tilasta riippumatta.

Kiikun (ja muidenkin loogisten piirien) toiminnan tarkastelussa on hyvd huomata,
varsinkin jos laite sisdltdd ristiinkytkentojéd, ettd piirin toiminnan tarkastelussa saattaa
perdkkidinen johtoja seuraava ajattelutapa johtaa virheelliseen tulkintaan. Ideahan on se,
ettd piirin tulee tietyilld syotteilld jddda johonkin stabiiliin tilaan, jolloin porttien
vilisissd johdoissa on jdnnite (1) tai sitten ei (0). Esim. ylld olisi ristiinkytkennén takia
periaatteessa mahdollista, ettd M jdisi heilahtelemaan tilojen O ja 1 vilille, jolloin piirilla
ei olisi mitddn virkaa. Ohjausosa on kuitenkin rakennettu niin, ettd nidin ei péidse
kdyméin.
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Edelld esitetty kiikun toiminta voidaan todeta myos lyhyemmin tarkastelematta yo.
totuustaulua ja peridkkéisid M:n tiloja:

Tapaus 1: Muista bitti M. Tdlloin tulee asettaa C=0. Silloin x=y=0 D:st4 riippumatta.
Talloin muistiosan ylempéddn NOR-porttiin menee 0 ja M ja néin ollen ylemmén portin
ulostulo on M . Tilloin alempaan NOR-porttiin menee sydtteend M ja 0, joten ulos
tulee M. Niin ollen M:n arvo ei muutu eli piiri muistaa M:n.

Tapaus 2: Tallenna M=0. Tdlloin tulee asettaa C=1 ja D=0. Silloin x=0 ja y=1. Koska
y=1, niin riippumatta alemman NOR-portin ylemmastd syotostd, siitd tulee aina ulos 0.
Néin ollen M saa arvon O riippumatta siitd mikd on M:n vanha arvo.

Tapaus 3: Tallenna M=1. Tdlloin tulee asettaa C=1 ja D=1. Silloin x=1 ja y=0, jolloin
alemman NOR-portin ylempi sy6ttd on aina O ja koska y on aina 0, niin alemman portin
ulostulo on aina 1. Niin ollen M saa arvon 1, olipa M:n vanha arvo miké tahansa.

Kiikku voidaan toteuttaa toisinkin. Oleellista on takaisinkytkentd, joka tuottaa
muistiominaisuuden.

Esimerkki. Voiko kahden NAND-verajan ristiinkytkenta toimia kiikkkuna? Tarkastellaan hahmotelmaa:

Miten ohjausosa on konstruoitava, jotta muistiosa ja koko piiri toimii halutulla tavalla? Analysoidaan piirin toiminta
yksityiskohtaisesti. Ulostulon M rinnalle on merkitty apulinja N. K&yd&an ensin l4pi kaikki mahdolliset (x,y,M,N)-
yhdelmat ja katsotaan miten muistiosa kayttaytyy. Osa tapauksista on stabiileja: piiri menee johonkin tilaan ja pysyy
siind, ellei ohjausta muuteta. Kaikissa tapauksissa piiri ei kayttaydy stabiilisti, vaan ensimméisen muutoksen jalkeen
muuttuu uudelleen, mutta stabiloituu lopulta. Tallaisia tiloja kutsutaan stabiloituviksi. Joillakin ohjauksilla piirin tila ei
vakiinnu lainkaan, vaan se ja4 heilahtelemaan kahden tilan vélille. Nédmé ovat labiileja tiloja.

X y M; N M1 Ny stabiili stabiloituva [abiili
0 0 0 0 1 1 *

0 0 0 1 1 1 *

0 0 1 0 1 1 *

0 0 1 1 1 1 ¥

0 1 0 0 1 1 *

0 1 0 1 1 1 *

0 1 1 0 1 0 *

0 1 1 1 1 0 *

1 0 0 0 1 1 *

1 0 0 1 0 1 *

1 0 1 0 1 1 *

1 0 1 1 0 1 *

1 1 0 0 1 1 *
1 1 0 1 0 1 *

1 1 1 0 1 0 *

1 1 1 1 0 0 *
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Taulukosta ndhdaan, ettd vain yhdelld ohjauksella, ohjauksella (x,y) = (1,1), esiintyy kaksi stabiilia tilaa, (M,N) = (0,1)
ja (M,N) = (1,0). Kaksi stabiilia tilaa on vélttamatonta, jos piirin halutaan kykenevan muistamaan kumman tahansa
kahdesta eri tilasta, 0 ja 1. N&in ollen ohjaus (x,y) = (1,1) on ainoa mahdollinen valinta muistiosan lepo-ohjaukseksi.
Lisaksi havaitaan, etta ohjausta (xy) = (0,0) lukuun ottamatta kaikissa stabileissa tiloissa M = N'. Valitaan kiikun
ykkostilaksi tila (M,N) = (1,0) ja nollatilaksi tila (M,N) = (0,1), jolloin kilkkun muistama bitti = M. Kiikun toiminnan tulee
siis olla (merkintd - tarkoittaa 'ei valid"):

Lepotila C=0,D=- x=1,y=1  Mz0 My,=0
Lepotila C=0,D=- x=1,y=1  Mgz1 My, =t
Asetus 0 C=1,D=0: x=1,y=0 Mgz- Myy=0
Asetus 1 C=1,D=1: x=0,y=1  Mgz- Myy=1

Téten x=1, kun C=0 tai C=1 ja D=0, siis x = C+C+CD =CD. Vastaavasti y=1 aina paitsi kun C=1 ja D=0, siis
y =CD. Téllainen ohjaus estad myds epastabiiin kaytoksen, joka tapahtuu, jos x ja y tulevat yhtaikaa nolliksi.
NAND-veréjista rakennettu kiikku on siis seuraavanlainen:

z ()
ey S— S

4.3.4 Rekisteri

Useamman bitin mittaisen sanan tallentamiseen tietokoneessa kéytetdin rekisterid, joka
rakennetaan kiikuista. Neljdbittinen rekisteri ndyttdd seuraavalta:

W x3 x2 x1 x0 R

Rekisterissd on neljd kiikkua, jotka on kytketty neljdn linjan muodostamaan véyldin,
jota kaytetddn sekd lukemiseen ettd kirjoittamiseen. W (write) ja R (read) toimivat
ohjausbitteind. Lepotilassa R = W = 0. Kun W =1 ja R = 0, viyldlld oleva luku
X3X,X X kirjoittuu rekisteriin, kukin bitti omaan kiikkuunsa. Kiikkuun aikaisemmin
tallennettu bitti ei hdiritse tallennusta, silli AND-portti R:n arvon ollessa 0 syottda
linjalle nollaa. Piirissd on hiukan oikaistu, koska siindhin on kaksi johtoa liitetty yhteen
ilman porttia (AND-portin tulos ja databitti). Todellisuudessa tdssd on kytkentd, joka
irrottaa AND-portin ulostulon linjasta, kun R=0 ja W=1. Kun R =1 ja W =0, piiri antaa
johtoihin x5, X,, X; ja X, aikaisemmin tallennetut bitit.
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4.3.5 Viylit

Tietokoneen eri komponentteja yhdistavid tiedonsiirtoyhteyksia kutsutaan véyliksi (bus).
Viyld on kokoelma komponentit yhteenliittavid johtoja. Vaylid on toiminnallisesti
kolmenlaisia: tietovdyld, ohjausvayld ja osoitevidyld. Sama fyysinen vdyld voi toisinaan
toimia useammassa tehtdvissid. Tietovdyld on tarkoitettu varsinaiseen tiedon siirtoon.
Tietoviyldan leveys (johtojen lukumidrd) on yleensd sama kuin tietokoneen sanakoko.
Ohjausviyléd ohjaa tiedon siirtoa mm. kdynnistden tiedon siirron. Osoitevidyld mairaa,
minne tai mistd tieto siirretddan. Kun tietoa halutaan tallentaa johonkin muistipaikkaan,
tallennettava tieto ldhetetddn tietovdylddn, kyseisen muistipaikan osoite ldhetetddn
osoitevidylddn ja tieto toimenpiteen laadusta ldhetetdén ohjausvayldén.

Koska tietovdyld voi siirtdd ainoastaan yhden sanan kerrallaan, on vilttamatonti
madritd, mitkd komponentit saavat kdyttdd vidylada annettuna aikana. Tdméa voidaan
tehdd (periaatteessa) liittimaélld jokainen komponentti vaylddn AND-piirilld, jonka
toisena syotteend on aktivoiva ohjaussignaali. Kun ohjaussignaali pannaan paille (eli
sen arvoksi tulee 1), komponentti aktivoituu ja sen sisdltima tieto siirtyy viyldén.
Todellisuudessa useamman komponentin liittiminen samaa vdylddn ei onnistu AND-
piirilld, vaan tulee kdyttda esim. kolmitilapuskureita ja multiplekserii.

Seuraavassa kuvassa (muuta kuvassa CPU:n R ja W pdittdin, jolloin W:n ja R:n arvojen
looginen merkitys on sama sekd CPU:ssa ettd muistipaikoissa) on keskusyksikko
(CPU), joka on kytketty tieto-, ohjaus- ja osoitevdylddn. Kuhunkin viylddn on myos
kytketty lukuisia rekistereitd, joilla kullakin on oma osoite. Kullakin muistipaikalla on
oma dekooderinsa, joka tunnistaa ko. muistipaikan. Muistipaikan, jonka osoite on m,
tunnistaminen tarkoittaa tdssd sitd, ettd kun dekooderille annetaan syotteend ko.
muistipaikan osoite binddrisend, niin dekooderin tuloksena tulee olla 1, ja 0 kaikilla
muilla osoitteilla.

Kuvassa on muistipaikka M13 ja sille ldhetetyt ohjauskiskyt tunnistava dekooderi, joka
aktivoituu osoitteesta 13 = 1101,. Télloin a3=1, a2=1, al=0, a0=1, joka siis aktivoi
muistipaikan M13. Ohjausbiteilld R ja W ohjataan tiedon (’d niin kuin data’ eli bitit d3,
d2, d2, d1, d0) siirron suuntaa CPU:n ja muistipaikan vélilld. Esimerkiksi kun CPU:ssa
R=1, W=0, niin M13:ssa R=0 ja W=1 eli tdlloin CPU:n data kopioituu muistipaikkaan
M13 (M13:n data muuttuu, mutta CPU:n data ei muutu). Jos taas CPU:ssa R=0, W=1,
niin M13:ssa R=1 ja W=0 eli tilloin muistipaikan M13 data kopioituu CPU:n
databitteihin (CPU:n data muuttuu, mutta M13:n data ei muutu).
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4.3.6 Ohjauslogiikka ja kello

Tietokoneen yhteenliitetyt komponentit tarvitsevat ohjaussignaaleja toimintansa valvon-
taan. Ohjaussignaali méérad esimerkiksi, milloin kiikku voi tallentaa syotteensa ja mika
komponentti voi siirtdd tietoaan vdylddn. Ohjaussignaalit ovat peridisin tietokoneen
ohjauslogiikkakomponentista, joka vastaa oikean tiedon siirtdmisestd sopivana aikana
komponentilta toiselle ja varmistaa tietoihin kohdistettavien operaatioiden suorituksen.
Ohjauslogiikkakomponentin tirked osa on kello, joka tuottaa sakara-aaltoa, vuorottele-
via ykkos- ja nollasignaaleja tietylld nopeudella. Ohjauslogiikkakomponentti varmistaa
ndilla signaaleilla, ettd tietokoneen komponentit toimivat synkronisesti ja kaikki
komponentit saavat riittdvésti aikaa operaatioidensa toteutukseen. Yhden signaalin
aikana tietokoneessa toteutetaan aina yksi alkeistapahtuma. Niinpi tietokone toimii sitd
nopeammin, mitd suurempi on sen kellotaajuus. Kellotaajuutta rajoittavat kiytettyjen
puolijohdekomponenttien ominaisuudet.

Esimerkki. Kuvan kytkenndssd on kaksi rekisterid ja yhteenlaskulaite. Kellon ohjaamana laite laskee
0,1.2,...,15,0,1,2,... Ndmé luvut ovat luettavissa bin&arisend johtoihin kytketyistd valodiodeista (LED, light emitting
diode). Kun kellosignaali on ykkdénen, on vasemmanpuoleinen rekisteri aktivoitu lukemista ja oikeapuoleinen kirjoit-
tamista varten. Talldin vasemmanpuoleisessa rekisterissé olevaan lukuun lisatdan ykkonen ja tulos tallennetaan
oikeanpuoleiseen rekisteriin. Kun kellosignaali vaihtuu, vaihtuvat myds rekisterien roolit, ja oikeanpuoleisen rekisterin
sisaltd kopioituu vasemmanpuoleiseen. Samalla ykkdsbittien kohdalla olevat ledit palavat.
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4.4 Mikro-ohjelmoitava tietokone

Ohjelmoitavuus

Tietokoneen erottaa muista automaattisista koneista sen ohjelmoitavuus. Tietokoneen
voi ohjelmoida tekemédn uusia tehtdvid muuttamatta sen rakennetta, kun taas lasku-
koneet, automaattipesukoneet jne. pystyvit suorittamaan vain niitd tehtivii, joita varten
ne on rakennettu. Ohjelmoitavuuden perustana on se, ettd osa laitteessa kulkevasta,
kisittelyn kohteena olevasta tiedosta ohjaa laitteen itsenséd toimintaa. Oleellista on, ettéd
tietokone kykenee muuttamaan omaa ohjelmointiaan, siis efektiivisesti muuttamaan sen
loogisen piirin rakennetta, josta tietokone muodostuu. Loogisten komponenttien toimin-
taa ohjataan erityisistd ohjaussignaaleista koostuvilla mikrokaskyilla.

Mikro-ohjelmointi

Ensimmadiset tietokoneet suunniteltiin ja rakennettiin siten, ettd ne pystyivit suoritta-
maan konekielistd ohjelmaa suoraan. Pian huomattiin, ettd eri konekielten késkyt
muistuttivat toisiaan. Todettiin, ettd on mahdollista ottaa erilleen pieni hyvin matalan
tason perusoperaatioiden joukko, mikrokdskyt (microinstructions), ja ohjelmoida kukin
konekielinen kisky mikrokdskyjd kdyttaen. Nykyiset tietokoneet onkin rakennettu siten,
ettd ne suorittavat mikrokéskyji eivitkd suoraan konekielisid kidskyji. Jotta konekielisid
ohjelmia voidaan suorittaa, tarvitaan mikrokiskyilld kirjoitettu tulkki, joka osaa tulkita
(lukea, ymmartaa, suorittaa) konekielisid kidskyja. Tulkilla varustettu tietokone pystyy
ndin suorittamaan konekielisid ohjelmia. Tidlld tavoin rakennettuja koneita sanotaan
mikro-ohjelmoitaviksi (microprogrammed) tietokoneiksi, ja mikrokéskyillad kirjoitettuja
ohjelmia kutsutaan mikro-ohjelmiksi (microprograms). Mikro-ohjelmista kiytetdan
myo0s termid laitelmisto (firmware).

Kaupallisesti saatavilla olevat tietokoneet voidaan jakaa kolmeen ryhmiin: suurtieto-
koneet, minitietokoneet ja mikrotietokoneet (microcomputers). Ns. RISC- prosessorilla
varustetusta (Alpha, MIPS, PowerPC, SPARC) suorittavat suoraan konekielisid kaskyja.
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Kuitenkin hyvin monet kédytossd olevat tietokoneet ovat mikro-ohjelmoitavia koneita
(mikro-ohjelmoitava tietokone ei ole sama kuin mikrotietokone!) tai vilimuotoja mikro-
ohjelmoitavasta ja RISC-prosessorilla varustetusta tietokoneesta. Niissd osa kiskyistd
suoritetaan mikrokoodin avulla ja osa tulkataan prosessorin RISC-ytimelle. Seuraavassa
kisitellddn kuitenkin yksinkertaistetun mikro-ohjelmoitavan koneen rakennetta ja
ohjelmointia.

4.4.1 Mikro-ohjelmoitavan tietokoneen rakenne

Esitettdavin mikro-ohjelmoitavan tietokoneen sanakoko on 16 bittid, ja se muodostuu
rekistereistd, muisteista, yhteenlaskulaitteesta, vaylistd (datavdylit DC1, DC2 ja DC3
sekd  ohjausvayld CC) sekd viisivaiheisesta kellosta. Mikro-ohjelmoitavan
tietokoneemme rakennekaavio on samassa paikkaa, josta tdmd materiaali on
ladattavissa, ja sitd tulee tutkia lukiessasi seuraavaa.

Mikro-ohjelmoitavan tietokoneen rekisterit ovat 22-bittinen mikrokdskyrekisteri MIR,
sithen liittyvd 8-bittinen osoiterekisteri eli mikro-ohjelmalaskuri MPC, 16-bittinen data-
rekisteri MDR ja sen osoiterekisteri 12-bittinen MAR, sekd 16-bittiset erikoisrekisterit
A, B, C ja D. Tietojen siirtoa rekisteristd ja rekisteriin ohjataan aktivoivilla
ohjausbiteilld (kontrollisignaaleilla).

Mikrokiskyrekisteri MIR (microinstruction register)

MIR on 22-bittinen rekisteri, joka siséltdd kulloinkin suoritettavana olevan mikro-
kiaskyn. Késkyn bitit (c1 — c22) toimivat koneen muiden komponenttien ohjausbitteina.
Rekisterissd oleva késky siis méardd, miten tietokoneen muodostava valtavan monimut-
kainen looginen piiri kulloinkin toimii. MIR on kytketty ohjausvaylidin CC, ja se toimii
kellon ohjaamana siten, ettd sen bitit tulevat aktiivisiksi vuorollaan kellon vaiheissa 1-4.

Mikro-ohjelmamuisti MPM (micro program memory), ROM

Mikro-ohjelmamuisti on mikro-ohjelman késkyjen sidilytyspaikka. Sen hyvin nopeat
muistipaikat ovat 22-bittisid ja sen koko on 256 muistipaikkaa numeroituna 0 — 255.
Mikro-ohjelmamuistia késitellddn sijoittamalla osoite MPC-rekisteriin. Vastaavan
mikro-ohjelmamuistin muistipaikan sisélto siirretdan MIR-rekisteriin kellon vaiheessa
5. Mikro-ohjelmamuisti on lukumuisti (ROM). Kun mikro-ohjelmaa suoritetaan, sen
kiskyjd tarvitsee vain lukea, ei muuttaa. Mikro-ohjelmamuistin sisdltd 'poltetaan’
muistiin tietokoneen rakentamisen yhteydessa.

Mikro-ohjelmalaskuri MPC (microprogram counter)

MPC on 8-bittinen rekisteri, joka ilmoittaa suoritettavana olevan kiskyn osoitteen
mikro-ohjelmamuistissa. MPC-rekisterid kdytetddn kellon vaiheessa 4 uuden kiskyn
hakuosoitteen muodostamiseen, ja sen sisdlté muuttuu ilman eri ohjausta aina kellon
vaiheessa 5, jolloin vidyldn 3 sisdltamd uusi osoite tallentuu MPC-rekisteriin. Koska
MPC:n koko on 8 bittid, mikro-ohjelmamuistin koko on 28 = 256 muistipaikkaa
(muistipaikat 0 — 255).

Datarekisteri MDR (memory data register)

MDR on 16-bittinen rekisteri, jota kdytetddn pddmuistissa olevan tiedon siirtdmiseen
rekistereihin késittelyd varten. MDR-rekisterid voidaan kéyttdd kellon vaiheessa 1 (c6 =
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1) tiedon siirtimiseen MDR-rekisteristd aritmeettiseen kisittelyyn, kellon vaiheessa 2
(c13 = 1) tiedon siirtimiseen aritmeettisesta kasittelystd MDR-rekisteriin sekd kellon
vaiheessa 3 (c16 = 1) tiedon siirtdmiseen MDR-rekisteristd pddmuistiin tai (c15 = 1)
tiedon siirtimiseen padmuistista MDR-rekisteriin. Lisdksi kellon vaiheessa 4 MDR-
rekisterin sisdllostd voidaan siirtdd 4 eniten merkitsevid bittid viyldaan 1 (c21 = 1), mista
piirteestd lisdd myohemmin.

Paimuisti MM (main memory), RAM

Pdaamuisti on konekielisten ohjelmien ja niiden kisittelemin tiedon sdilytyspaikka.
Paamuistin muistipaikat ovat 16-bittisid, ja se on hitaampi kuin mikro-ohjelmamuisti
(tietoa haetaan harvemmin péadmuistista kuin mikro-ohjelmamuistista). Tiedon siirto
muistiin ja muistista tapahtuu MDR-rekisterin kautta. Tiedon osoite (0 — 4095)
ilmoitetaan 12-bittisessd MAR-rekisterissd. Koska pddmuistia voidaan kiyttdd kellon
vaiheessa 3 seki tiedon tallentamiseen (c16 = 1) ettd lukemiseen (c15 = 1), se on luku-
ja kirjoitusmuisti (RAM).

Osoiterekisteri MAR (memory address register)

MAR on 12-bittinen rekisteri, jonka sisdltod kdytetddn osoitteena, kun padamuistista
haetaan tietoa tai kun sinne tallennetaan tietoa. Rekisterid voidaan kidyttdd kellon
vaiheessa 2 (c14 = 1) kirjoitettacssa MAR-rekisteriin ja kellon vaiheessa 3 (c15 =1 tai
cl6 = 1) luettacssa MAR-rekisterid. Koska MAR:n koko on 12 bittid, paddmuistin koko
on 212 = 4096 muistipaikkaa (muistipaikat 0 — 4095).

Rekisterit A, B, C jaD

A, B, C ja D ovat 16-bittisid rekistereitd, jotka on tarkoitettu tietojen (laskutoimitusten
operandien, vilitulosten yms.) siilyttimiseen. Rekistereitd voidaan kiyttdd kellon
vaiheessa 1 (A: cl =1,B:c2 =1, C: c3 =1, D: c4 = 1) luettaessa rekisterid ja kellon
vaiheessa 2 (A: c9 =1, B: c10 =1, C: cll =1, D: c12 = 1) kirjoitettaessa rekisteriin.
Lisi#ksi rekisterid A voidaan tutkia kellon vaiheessa 4: onko sisdllon arvo 0 (c19 = 1) tai
onko sisillon arvo negatiivinen (c20 = 1).

Aritmeettinen yksikko (ALU)

Mikro-ohjelmoitavan tietokoneen laskutoimitukset suorittaa 16-bittinen kokosummain.
Yhteenlaskun lisidksi laite osaa myos vdhennyslaskun: viyldllda 1 oleva luku voidaan
muuttaa vastaluvukseen ennen yhteenlaskua. Lisdksi yhteenlaskun tulosta voidaan
siirtdd yhden bitin verran vasemmalle, jolloin vasemmanpuoleisin bitti menetetdédn ja
oikeanpuoleisimman bitin arvoksi tulee nolla (shiftleft-operaatio). Tamé vastaa luvulla 2
kertomista (modulo 216).

Viylit

Mikro-ohjelmoitavassa tietokoneessa on 4 vdyldd: kolme 16-bittistd tieto/osoiteviyldd
(DC1, DC2, DC3) ja yksi 22-bittinen ohjausvéyld (CC). Dataviylid 1 ja 2 kidytetddan
annettaessa syotettd yhteenlaskulaitteelle, ja vaylddn 3 vilitetddn yhteenlaskulaitteen
tuloste. Viylid kéytetddan myoOs mikro-ohjelmamuistin (MPM) ja paamuistin (MM)
osoitteiden muodostamiseen ja siirtimiseen osoiterekistereihin muistien kadyttod varten.
Ohjausviylaan CC kytketty MIR-rekisteri ohjaa tiedon siirtoa eli koneen toimintaa.
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Kello

Mikro-ohjelmoitavan tietokoneen toimintoja ohjaa viisivaiheinen kello, joka antaa
pulssin syklisesti kuhunkin viiteen johtoon, jotka aktivoivat mikrokéskyrekisterin MIR
bitit seuraavasti:

Ohjausbitit
e kello 1

cl

rekisterin A sisdlto kirjoitetaan viyldan 2

c2  rekisterin B sisilto kirjoitetaan vayldidn 2
c3  rekisterin C sisilto kirjoitetaan viylddn 2
c4  rekisterin D sisélto kirjoitetaan vaylddn 2
¢S  luku 1 kirjoitetaan vayldin 1
c6  rekisterin MDR sisilto kirjoitetaan viyldéan 1
c¢7  viyldn 1 sisdltd muunnetaan vastaluvukseen (viahennyslaskua varten)
c8  yhteenlaskun tulosta viylalld 3 siirretddn 1 bitti vasemmalle
e kello?2
c9  viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin A
cl0 viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin B
cll viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin C
cl2 viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin D
cl3 viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin MDR
cl4 viyldn 3 sisdlto luetaan rekisteriin MAR
e kello3
cl5 rekisterin  MAR osoittaman pddmuistin  muistipaikan sisdlté luetaan
rekisteriin MDR
cl6 rekisterin MDR sisilto kirjoitetaan rekisterin MAR osoittamaan pddmuistin
muistipaikkaan
e kello4
cl7 luku 1 kirjoitetaan vaylddn 1
c18 rekisterin MIR 8 eniten merkitsevii bittid kirjoitetaan viyldén 1
cl9 luku 1 kirjoitetaan vaylddn 1, jos rekisterin A sisdltd on nolla, muutoin
kirjoitetaan luku 2 viyldédn 1
c20 viylddn 1 kirjoitetaan luku 1, jos rekisterin A eniten merkitseva bitti on 1,
muutoin luku 2
c21 rekisterin MDR 4 eniten merkitsevaa bittid kirjoitetaan viylddn 1
c22 rekisterin MPC sisélto kirjoitetaan vayldédn 2
e kello5
[Ei ohjausbitteji]

4.4.2 Yhteenveto

Koneessa on siis neljd vaylien yhdistiméa kokonaisuutta: ensiksikin MIR, MPM, MPC
ja kello, toiseksi MDR, MM ja MAR, kolmanneksi aritmeettinen yksikko ja neljanneksi
rekisterit A, B, C ja D, joista erikoisasemassa on rekisteri A. Kussakin kellon vaiheessa
suoritetaan jokin télle vaiheelle tyypillinen toimenpide:
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o Kello 1: Rekisterin MDR sisélto tai luku 1 kirjoitetaan vaylddn 1, ja rekisterin A,
B, C tai D sisilto kirjoitetaan viylddn 2 aritmeettista késittelyd varten.

e Kello 2: Aritmeettisen Kkésittelyn tulos Kkirjoitetaan véayldlta 3 joihinkin
rekistereisti MAR, MDR, A, B, C ja D.

e Kello 3: Rekisterin MDR sisdlto kirjoitetaan rekisterin MAR osoittamaan
paikkaan pdamuistissa, tai rekisterin MAR osoittaman pddmuistipaikan sisilto
kirjoitetaan rekisteriin MDR.

e Kello 4: Lasketaan rekisterin MPC uusi arvo.

e Kello 5: MPC saa uuden arvon, ja MPC:n osoittama mikro-ohjelman kisky
siirretdn MIR-rekisteriin.

4.4.3 Mikro-ohjelmointi

Mikro-ohjelmoitava tietokone suorittaa pddmuistissa olevaa (konekielistd) ohjelmaa.
Kukin konekésky suoritetaan suorittamalla kédskyd vastaava mikro-ohjelma, joka on
tallennettu mikro-ohjelmamuistiin. Mikro-ohjelmia laadittaessa koneen hyvin rajalliset
kyvyt asettavat algoritmeille tiukat vaatimukset. Mikro-ohjelmoitava koneemme kyke-
nee suorittamaan seuraava toiminnat:

e Tiedon siirto rekisterien vililld sekd rekisterin ja paamuistin vélilld. Tietoa ei siis
voi siirtdd suoraan kahden p#damuistin muistipaikan vililld. Rekistereistd tieto
voidaan siirtdd vain sille viylélle, johon kyseinen rekisteri on kytketty.

e Yhteen- ja vdhennyslasku. On huomattava, ettd vihennyslaskussa vihentdja on
aina viylalld 1; kone siis osaa esimerkiksi vdhennyslaskun A-MDR, mutta ei
laskua MDR-A.

o Kahdella kertominen eli shiftleft-operaatio. Siis vain vasemmalle siirto, ja
reunimmainen bitti hukkuu. Merkitdidn x2.

e Loogiset vertailut A <0 ja A = 0. Vain rekisterille A.

e Siirtyminen mikro-ohjelmassa: kontrollin toteuttamiseksi on kdytossi
e siirtyminen seuraavaan kidskyyn
e ehdollinen ylihyppy (skip)
e ehdoton hyppy (jump) kun c18=1

Mikro-ohjelmointi on periaatteessa aivan tavallista ohjelmointia. Kdytettdvassd kielessa
on kaytossd kiinted operaatioiden valikoima, ja kussakin mikrokédskyssd merkitddan
halutut operaatiot toteutettaviksi. Idea on siis hyvin samantapainen kuin mekaanisissa
pianoissa tai posetiiveissa. Erona nidihin on se, ettd mikro-ohjelmointi mahdollistaa
poikkeamisen kidskyjen perdkkéisestd jarjestyksestd. Lisdksi on huomattava viisivaihei-
sen kellosyklin vaikutus: jokainen mikrokésky sisdltdaa viisi alikdskyé (joista viides on
vakio), jotka suoritetaan perikkédin ennen uuteen mikrokdskyyn siirtymistd. Kussakin
kellon vaiheessa suoritettavat alikdskyt voivat koostua useista samanaikaisista toimin-
noista. Ainut rajoitus koskee keskendidn ristiriitaisia kontrollibittiyhdelmid: yleensd
kullekin véaylille siirretdin vain yhden rekisterin siséltd kerrallaan kellon vaiheessa 1,
paitsi silloin, kun kirjoitamme ehdottoman hypyn (kun c18=1), jolloin oletamme, etta
koneemme ei kuitenkaan kaadu. Toisaalta vidyldn 3 sisdltd voidaan sijoittaa
useampaankin rekisteriin yhtaikaa. Ohjelmointi on siis tavallaan kaksiulotteista.
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Ohjelmointi on ddrimmaéisen koneenldheistd: jokaisen mikrokdskyn tarkoituksena on
suorittaa joko asetuslause tai haarautuminen (joka sekin suoritetaan asettamalla mikro-
ohjelmalaskurille uusi arvo). Kello 1 muodostetaan asetuslauseen oikea puoli (mitd
lasketaan) ja kello 2 sen vasen puoli (minne laskun tulos sijoitetaan). Kello 3 on varattu
muistin késittelylle ja kello 4 ja 5 ohjelman kontrollille: mikd késky suoritetaan
seuraavaksi.

Tarkastellaan vield ehdotonta hyppyd. Télloin tulee seuraavan kdskyn osoite siirtda
MPC:hen. Se tapahtuu seuraavasti. Asetetaan kontrollibitit c1,...,c8 siten, ettd kyseinen
bindidriluku vastaa sitd muistiosoitetta, johon halutaan hypaiti ja lisdksi asetetaan c18=1.
Tamid saa aikaan myos tiettyjen rekistereiden kopioinnin véylille 1 tai 2, mutta nima
tiedon siirrot eivit kuitenkaan muuta tietokoneen tilaa (rekistereiden arvoja), koska
kellon vaiheessa 2 yhteenlaskun tulosta ei viedd mihinké&én rekisteriin. Asetus c18=1 saa
aikaan sen, ettd MIR:ssd oleva binddriluku cl..c8 siirtyy viyldlle 1 ja
yhteenlaskulaitteen jéalkeen rekisteriin MPC.

Tarkastellaan seuraavaksi mikro-ohjelmointia muutamien esimerkkien kautta. Ensin
tarkastellaan tavallista asetuslausetta ja sen jdlkeen paljon monimutkaisempia ohjelmia.

Esimerkki. Lisa3 rekisterin B sisaltdon 1. Tdmé saadaan aikaan késkylla, jossa c2=c5=c10=1 ja muut bitit nollia.

Esimerkki. Lisaa rekisteriin A rekisterin B sisaltd. Koska vaylélle 1 ei voida kopioida kuin rekisterin MDR sisalto,
tarvitaan toiminnon toteuttamiseen kaksi mikroké&skya: ensimmaisessé c2=c13=1 ja toisessa c1=c6=c9=1.

Esimerkki. Oletetaan, ettd rekisteri D siséltdd erddn padmuistin muistipaikan osoitteen. Montako 1-bittid tassé
muistipaikassa sijaitseva sana siséltdd? Vastaus tulee tallentaa rekisteriin C.

Ratkaisuperiaate: koska ainoastaan sanan ensimmaista bittid voidaan tutkia (ykkosbitti paljastuu sanan esittdman
luvun negatiivisuutena ja nolla positiivisuutena), lasketaan ykkdset siirtdmalla sanaa toistuvasti vasemmalle (taméa
vastaa kahdella kertomista, mika onnistuu koneessamme) ja kasvattamalla laskuria aina, kun ensimmainen bitti on
ykkénen. Koska vain rekisterin A negatiivisuutta voidaan testata, tulee padmuistin osoitteessa D oleva muistipaikan
sisaltd kopioida ensin A:han.

Algoritmi:
C=0
A := D:n osoittaman p&aémuistin muistipaikan sisaltd
WHILE A<>0DO
IFA<OTHEN C:=C+1ENDIF
shiftleft(A)
ENDWHILE

Kaytdssamme ei ole toistorakenteita, joten se tulee korvata hyppykaskyilld. Merkitddn osoitteessa x sijaitsevan
padmuistin muistipaikan sisaltéa (x):I14, ja lisdtdan hyppykéaskyn kohteina olevien kaskyjen alkuun kaskysta kaksois-
pisteelld erotettu nimié:
C:=0
MAR :=D
MDR := (MAR)
A:=MDR
i~ IF A=0THEN jump ohi ENDIF
IFA<OTHEN C:=C+1ENDIF
shiftleft(A)
jump if
ohi:
Tassé (MAR) tarkoittaa siis sen padmuistin muistipaikan sisaltda, jonka osoite on rekisterissd MAR. Algoritmin
alkeellinen kontrolli alkaa jo muistuttaa konekieltd, mutta vieldkin se on liian korkeatasoinen. Ehdolliset jump-hypyt
eivat kuulu koneemme primitiivisiin operaatioihin, joten ne pitdd korvata ehdollisilla ylihypyilla (skip) ja ehdottomilla
hypyilld. Tarkoittakoon kasky 'skip' mekanismia, joka ohittaa seuraavan mikrokaskyn ja jatkaa sitd seuraavasta, jos
ké&skyssa tarkasteltava ehto ei toteudu. Tallainenhan meidan tietokoneessamme on mahdollista.
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C:=0
MAR :=D
MDR := (MAR)
A :=MDR
if. ~ skipA=0
jump ohi
skip A<0
C:=CH
shiftleft(A)
jump if
ohi:
Nyt algoritmi on esitetty tavalla, joka voidaan muuntaa symboliseksi mikro-ohjelmaksi. Otetaan vain huomioon
kellosykli ja korvataan nimiét todellisilla osoitteilla. Kirjoitetaan tdssé symbolisessa esityksessa
1) ensimmainen ja toinen kellonvaihe asetuslauseena (siirtona) x+y—z,
2) kolmas kellon vaihe on paamuistin kasittely ja
3) kirjoitetaan kellon vaiheet 4 ja 5 taas asetuslauseena, jossa MPC saa uuden arvon.
Erotetaan ndma kolme vaihetta puolipisteilla ja merkitaan ne aina nakyviin, vaikka jotkin vaiheet olisivatkin tyhjia.
Sovitaan, ettd ohjelma sijoitetaan mikro-ohjelmamuistiin muistipaikasta 1 alkaen. Osoitteiltaan absoluuttinen, mutta
viela symbolinen mikrokoodi nayttaa seuraavalta:

0+0 —» C; ; 1+MPC — MPC

0+D — MAR; (MAR) — MDR; 1+MPC — MPC

MDR+0 — A; ; 1+MPC — MPC

i+ (A=0) + MPC — MPC (ehdollinen hyppy: ¢19=1)
;; 1010, = MPC (ehdoton hyppy: ¢18=1)
;; (A<0) + MPC — MPC (ehdollinen hyppy: c20=1)
1+C — C; ; 1+MPC — MPC

(0+A)x2 — A; ; 1+MPC — MPC

;; 1005 — MPC

—_

RN AW

—
1

Merkintd x+y — z tarkoittaa seuraavaa: rekisterin x sisaltd viedaan vaylaan 1 ja rekisterin y sisaltd viedaan vaylaan
2, minka jalkeen yhteenlaskun x+y tulos viedaan vaylalta 3 rekisteriin z. Merkinta (x+y)x2 tarkoittaa, etta vaylalla 3
olevaa tulosta siirretdan bitin verran vasemmalle. Merkinnat (A=0) ja (A<0) tarkoittavat vastaavien rekisteria A
tarkastelevien laitteiden tulostusta (c19, c20). Joka kellonvaiheen jalkeen vaylat nollataan eli esim. siirrossa 0+0 — C
pitdd asettaa vain ¢11=1. Lopullinen mikro-ohjelma nayttaa seuraavalta (selvyyden vuoksi vain ykkdéset on merkitty
nakyviin, tyhjat bitit ovat nollia):

osote |1 2 3 4 5 6 7 8(9 1 1 1 1 1|1 1(1 1 1 2 2 2
0 1 2 3 4|5 6|7 8 9 0 1 2
1 1 1 1
2 1 111 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1
5 1 1 1
6 1
7 1 1 1 1 1
8 1 111 1 1
9 1 1

Ohjelman toiminta on seuraava:

1: Kello 1 ei viedd mitddn minnekaan, jolloin vaylilld 1 ja 2 on pelkkad nollaa. Kello 2 vaylélle 3 tulee
yhteenlaskun tuloksena nolla, joka viedaén rekisteriin C. Kello 3 ei tehda mitdan. Kello 4 lasketaan
ykkénen vaylaan 1 ja MPC (= 1) vaylaan 2, ja yhteenlaskun tulos 1+MPC (= 2) viedaan rekisteriin MPC
kello 5, jolloin rekisterin MIR sisalloksi tulee mikro-ohjelmamuistin muistipaikassa 2 sijaitseva kasky.

2. Kello 1 viedaan rekisteri D vaylaan 2 ja sielta edelleen vaylaa 3 pitkin rekisteriin MAR. Kello 3 haetaan
paamuistista rekisterin MAR osoittamasta muistipaikasta sana rekisterin MDR. Kello 4 lasketaan
seuraavan mikrokaskyn osoite 1+MPC, ja kello 5 kirjoitetaan rekisteriin MIR mikro-ohjelmamuistin
muistipaikassa 3 sijaitseva kasky.
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3:  Rekisteri MDR viedaén vaylalle 1 ja lasketaan yhteen vaylan 2 nollan kanssa. Kello 2 tulos viedaén
rekisteriin A. Kello 3 ei tehda mit&én. Kello neljé ja viisi péivitetadn jalleen mikrok&skyrekisteria kuten
edelld: uusi mikrokasky haetaan paikasta 4.

4:  Kello 1, 2 ja 3 ei tehda mitaan. Kello 4 verrataan rekisterin A siséltéa nollaan ja vertailun tulos (= 1, jos
A=0ja2, jos A <>0) viedaan vaylaan 1 ja MPC (= 4) vaylaan 2. Kello 5 noudetaan kaskyrekisteriin
seuraava kasky joko paikasta 5 (A = 0) tai paikasta 6 (A <> 0).

5. Kello 1 viedéan ykkénen vaylalle 1 (c5=1), muutetaan vastaluvukseen (c7=1), lasketaan yhteen véylén
2 nollan kanssa. Kello 2 tulosta (= -1) ei viedd véylaltd 3 minnek&an, ja sen vuoksi symbolisessa
mikrokoodissa kirjoitetaan vaihe 1 tyhjaksi (rivi alkaa ; ;), vaikka kello 1 vieddan arvoja vaylélle 1
(c5=c7=1). Kello 3 ei tehdd mitdén. Kello 4 vieddan késkyrekisterin MIR kahdeksan ylinta bittia
00001010, siis luku 10, vayldan 1 ja edelleen vayldan 3, josta se asetetaan kaskylaskurin MPC uudeksi
arvoksi kello 5. Tuloksena on ehdoton hyppy paikkaan 10; seuraavaksi siis suoritetaan mikro-
ohjelmamuistin paikassa 10 oleva k&sky. Tamé on tarkasteltavan ohjelma-alueen ulkopuolella, joten
tulkitsemme kirjoitamamme ohjelman suorituksen loppuvan.

6: Kello 1, 2 ja 3 ei tehda mitadn. Kello 4 verrataan rekisterin A siséltda nollaan ja vertailun tulos (= 1, jos
A<0ja2 jos A>0) viedaan vaylaan 1 ja MPC (= 6) vaylaan 2. Kello 5 noudetaan kaskyrekisteriin
seuraava kasky joko paikasta 7 (A < 0) tai paikasta 8 (A > 0).

7. Kello 1 viedéan ykkdnen véyldan 1 ja rekisteri C vayldan 2 ja kello 2 ndiden summa vaylalta 3 takaisin
rekisteriin C. Kello 3 ei tehda mitéan. Kello 4 ja 5 siirrytaén jalleen seuraavaan kaskyyn.

8:  Kello 1 rekisterin A sisaltoon lisataan nolla, ja tulosta vieritetadn vasemmalle. Kello 2 tulos palautetaan
rekisteriin A. Kello 3 ei tehda mitaan. Kello 4 ja 5 siirrytaan jalleen seuraavaan kaskyyn.

9:  Kello 1 MDR viedaan véylélle 1, mutta yhteenlaskun tulokselle ei tehdd mitéan kello 2. Kello 3 ei tehda
mitdan. Kello 4 kaskyrekisterin MIR kahdeksan ylinté bittid 00000100 saavat jélleen toisen merkityksen,
kun ne viedaan vaylalle 1. Ohjelmalaskurin MPC arvoksi tulee siis 4, ja ohjelman suoritus jatkuu
késkysté nelja.

Huomaa, ettd ohjausbittien c1,c2,...,c22 numerointi kulkee eri tavalla kuin rekistereiden
ja vidylien bittien numerointi. Rekisterien ja viaylien bittien numerointi vastaa 2-
jarjestelmin lukujen potenssien numerointia muunnettaessa 2-jarjestelmén lukua 10
jarjestelmiin: esim. dis, d4, ..., do, jolloin ylin (merkitsevin, vasemmanpuoleisin) bitti
on d;s. Sen vuoksi esim. cl tarkoittaa MIRin ylinté bittid, jonka indeksi on 21. Lisdksi
joskus koneessamme siirretddn tietoa eripituisten rekisterien/viylien vélilld. Niistd
seuraa joitakin asioita, jotka tulee huomata ylld olevassa ohjausbittien cl,...,c22
toiminnan kuvauksessa, kun siirretiin dataa tietokoneessamme:

e c5=I1: viyldn 1 (DC1) alin bitti dy saa arvon 1 ja muut ovat nollia.

e cl4=1 (esim. kidsky 2: ylld): Koska MAR on 12-bittinen ja DC3 on 16-bittinen,
niin siirrettdaessd DC3:n sisdlto MAR:iin, DC3:n 4 ylintéd bittid menee hukkaan.
Tamai voidaan kirjoittaa lyhyesti muodossa DC3;,.0 - MAR.

e c18=1 (esim. kiisky 5: ylld): tdlloin cl...c8 viedddn véylille 1, jolloin vdyldn 1
'oikeassa laidassa' on kyseinen binddriluku (ja cg on siis viyldn 1 oikeanpuoleisin
bitti eli vdhiten merkitsevé bitti, jonka indeksi on nolla). Siis cl...c8—>DCl17,

o c21=I: MDR15.12—)DC13.0.

Koneemme on yksinkertaistettu (verrattuna todellisen tietokoneen prosessorin
kuvaukseen) abstrakti malli, koska tarkoituksena on esittdd tietokoneen tirkeimmiit
komponentit ja niiden synkronoitu toiminta. Esimerkiksi, meilld ei ole mitddn
yksinkertaista keinoa tallentaa tiettyd ykkostd suurempaa lukuvakiota suoraan
rekistereihin (esim. A:=123). On tietenkin selvédd, ettd jokaista lukuvakiota ei voi
tallentaa paamuistiin. Tdmé voidaan ratkaista esimerkiksi seuraavasti: 1) kirjoitetaan
mikro-ohjelma, joka 'rakentaa' kyseisen luvun, tai 2) laajennetaan koneemme
konfiguraatiota (laitteistoa) niin, ettd luvut voidaan muodostaa mikrokédskyjen avulla
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(kuten esim. ehdottoman hypyn osoite). Samoin kerto- ja jakolasku puuttuvat. Ndiden
suorittamiseen voidaan kirjoittaa kuitenkin mikro-ohjelma (kuten seuraavassa esitetdin),
joka noudattaa tavallista 'koulualgoritmia', joskin kéytdnnossd nopeuden vuoksi
namaékin toteutetaan yleensi laitteistolla.

4.4.4 Kertolasku

Kirjoitetaan kertolaskuohjelma, joka laskee rekistereissd A ja C olevien lukujen tulon
rekisteriin MDR. Ohjelma perustuu pelkistddan yhteenlaskuun, sillda A*C=C+ C + ... +
C. Ohjelma on naiivi ja hyvin hidas: yhteenlaskuja suoritetaan A-1 kpl.
Kertolaskualgoritmi kirjoitetaan ensin kidyttden korkean tason kieltd, jossa on mukana
korkean tason kontrollirakenne: WHILE-lause. Sen jdlkeen WHILE-lause korvataan
sellaisilla hyppylauseilla, jotka voimme koneellamme toteuttaa. Lopuksi timid koodi
muunnetaan symboliseksi mikro-ohjelmaksi, jossa kiytetddn lisdsivun mukaisia
merkint6jd (esim. 0+0—MDR), jonka muuntaminen binéariseksi mikro-ohjelmaksi on
suoraviivaista. Huomaa, ettd mikro-ohjelman lause 4 sisdltdd kaksi toimintoa: A:n
vihennyksen yhdelld ja hypyn lauseeseen 1.
MDR := 0
WHILE A<> 0 DO
MDR :=MDR +C
A=A-1
ENDWHILE

Modifioidaan algoritmia hieman:
MDR := 0
1: skipA=0
jump 5
MDR :=MDR +C
A:=A-1;jump 1
5
Kiskyssd 4 ei kidskyyn 1 hyppdamiseen tarvitse kdyttdd tavallista hyppymekanismia
(c18), koska hypyn kohde on osoite 1: pelkkd c17 riittdd. Ndin sdédstetdan yksi késky.
Tamd on tietysti mitd suurinta kikkailua, mutta kuvastaa hyvin mikro-ohjelmoinnin
luonnetta. Vain tehokkuus on tidrkedtd, koska ohjelma kirjoitetaan vain kerran, ja sen
jalkeen kukaan ei sitd nde. Mikro-ohjelma:

osoite  mikrok&skyn selvennys selitys

0 0+0 -> MDR ; ; 1+MPC — MPC MDR:lle alkuarvo; siirry seuraavaan kaskyyn.

1 i+ (A=0) + MPC — MPC Haaraudu sen mukaan, onko A = 0 vai ei.

2 ;3 5+0 > MPC A = 0: Poistu silmukasta (c1 ... ¢c8 = 00000101).
3 MDR+C — MDR; ; 1+MPC — MPC A =0: Lisdd C MDR:&an.

4 -1+A—A;;1+0 - MPC Pienenna A:ta, ja hyppaé silmukan alkuun.

ja binddrisena:
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osoite [1 2 3 4 5 6 7 819 1 1 1 1 1(1 1{1 1 1 2 2 2
0 1 2 415 617 9 0 1 2
0 1 1 1
1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1

Kahden komplementtiesityksen ansiosta timéd mikro-ohjelma toimii oikein myos kun A
on negatiivinen. Arvioitaessa ohjelman nopeutta pahimmassa tapauksessa, voidaan
paitelld, ettd koska toistossa on kolme kiskyad (kdskyt 1, 3 ja 4) ja koska kertojan (A)
maksimiarvo on 216 — 1, suoritettavia kiiskyji on (216 — 1)*3 = 200 000. Kukin kisky
kayttdd 5 kellopulssia, joita on siis yhteensda 5 * 200 000 = 1 000 000. Jos oletetaan, etta
kellotaajuus on 10 MHz (todellisuudessa kellotaajuus on tietenkin paljon isompi),
kertolaskun suoritusajaksi saadaan 100 *10~7 s = 0.1 s.

Kertolaskun voi suorittaa nopeamminkin. Kiytetddn ldhtokohtana tavallista koulu-
algoritmia, esimerkiksi:

000101
000110

000000
000101
000101
000000
000000
000000

00000011110

Algoritmiin on koneemme rajoittuneisuuden vuoksi tehtidva seuraavat muutokset:

e Koska vain sanan ensimmdistd bittid voidaan tarkastella erikseen, on osasummat
"kertojabitti*kerrottava"  muodostettava  pidinvastaisessa  jdrjestyksessd  kuin
normaalisti, eli vasemmalta oikealle. Kertojan bitit saadaan vuorollaan esiin eli
ensimmadiseksi siirtdamilld kertojaa vasemmalle.

e Lisdtddn uusi osasumma summaan heti, kun se on muodostettu.

e Koska tarkastelu etenee vasemmalta oikealle, uutta osasummaa tulisi siirtdd oikealle
ennen sen lisddmistd summaan. Tami saadaan aikaan siirtdmélld vanhaa summaa
vasemmalle ennen uuden summan muodostamista.
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Kertolasku ndyttdd nyt seuraavalta:

0101
0110
0000 1. osasumma
0101 2. osasumma
+ -
00101
0101 3. o0sasumma
+ -
001111
0000 4. osasumma
+

0011110 tulo

Koska sananpituus on 16, on kertolasku tehtdvd 16 kertaa. Luonnollisin ratkaisu olisi
kayttdd laskuria, joka alustetaan 16:ksi, ja jota vdhennetddn joka kierroksella yhdelld,
kunnes se tulee nollaksi. Vakiota 16 ei kuitenkaan ole kidytettdvissd suoraan, vaan se
pitdisi rakentaa perusoperaatioilla (tark. myoh.). Siksi tdssd menetellddnkin toisin. Jotta
tiedettdisiin, milloin kaikki kertojan bitit on kisitelty, lisdtddn kertojan loppuun
ykkonen, jolle osasummaa ei muodosteta. Taméa vale-ykkonen tunnistetaan siitd, ettd se
on viimeinen.

Kertolaskun A * C = MDR modifioitu koulualgoritmi:

MDR:=0

IFA<OTHEN (* A:n vasemmanpuoleisin bitti on 1)
MDR :=MDR +C

ENDIF

shiftleft(A)

A:=A+1 (*vale-ykkénen *)
loop: IFA<OTHEN (*kertojabitti on 1 *)

shiftleft(A)

IF A=0THEN (* talldin ennen edellista shiftleftid A on ollut muotoa 10...0 *)
lopeta

ELSE
shiftleft(MDR)
MDR :=MDR +C
jump loop

ENDIF

ELSE (* kertojabitti on 0 *)

shiftleft(MDR)

shiftleft(A)

jump loop

ENDIF
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Mikro-ohjelma:

osoite  mikrokésky Selitys

0 0+0 — MDR; ; (A<0) + MPC — MPC Onko A:n ylin bitti 1?

1 MDR +C — MDR; ; 1 + MPC — MPC On: lisaa C MDR:aan

2 (0+A)x2 —» A; ; 1+ MPC — MPC Siirrd A vasemmalle

3 1+A—> A;;1+MPC — MPC Lis&a A:n loppuun 1

4 ;3 (A<0) + MPC — MPC Onko A:n ylin bitti 1?

5 ;;1001+0 — MPC On: hyppaé kéaskyyn 9

6 (MDR+0)x2 — MDR; ; 1 + MPC — MPC Ei: siirrd MDR vasemmalle
7 (0+A) x2 — A; ;1 + MPC — MPC Siirra A vasemmalle

8 ;;100+0 - MPC Hyppaé silmukan alkuun (4)
9 (0+A) x2 —> A; ; (A=0) + MPC — MPC Siirrd A vasemmalle; onko A=07?
10 731110+ 0 - MPC On: lopeta (kskyyn 14)

11 (MDR+0) x2 — MDR; ; 1 + MPC — MPC Ei: siirrda MDR vasemmalle
12 MDR +C — MDR; ; 1 + MPC— MPC Lisaad C MDR:aan

13 ;;100+0 — MPC Hyppaé silmukan alkuun (4)

Kertolaskun mikro-ohjelman kirjoittaminen binddrisena on suoraviivasta.

Tami kertolaskuohjelma on huomattavasti aikaisempaa nopeampi. Yhden kertolasku-
silmukan pituus on 4 (kdskyt 4-6-7-8) tai 6 (4-5-9-11-12-13) kiskyd, joten kertolasku
vaatii enintddn 4 + 15 *6 + 4 = 98 késkyi, mikd 10 MHz:n kellotaajuudella merkitsee 98
*(5*%10-7 s) = 50 us. Algoritmi on siten noin 2000 Kkertaa nopeampi kuin naiivi
kertolasku!

4.4.5 Jakolasku

Kokonaislukujakolaskukin ~ (myds tulos on kokonaisluku) voi  pohjautua
koulualgoritmiin. Koska luvut ovat binddrisid, on tehtidva itse asiassa helpompi kuin
kymmenjirjestelméssi: sisdltyyhédn jakaja aina kussakin vaiheessa jaettavaan joko O tai
1 kertaa. Jakolaskun mikro-ohjelman esitys kuitenkin sivuutetaan.

4.5 Konekieli

Mikro-ohjelmien kirjoittaminen on ikivid, tarkkaa ja tyoldstd. Yksittdinen mikrokisky
on hyvin alkeellinen ja voi saada aikaan ainoastaan hyvin yksinkertaisen toiminnon.
Mikrokdskyjd tarvitaan paljon yksinkertaisimpienkin toimintojen, kuten kertolaskun,
toteuttamiseen. Konekielet ovat helpompia kdyttdd. Jotta tietokone voisi ymmartdd ja
suorittaa konekielisid kiskyjd, tietokonevalmistajat tarjoavat konekielen ohella myos
konekielen tulkin, joka on mikro-ohjelma, jonka tehtdvi on lukea, ymmartéd ja suorittaa
konekielisid kiskyjd. Tulkki sijoitetaan mikro-ohjelmamuistiin (ROM), eikd sitd voi
muuttaa. Niinpd ohjelmoijan ei konekieltd (tai korkeamman tason kieltd) kéyttdessdaan
tarvitse  vdlittdd  mikro-ohjelmoitavan  tietokoneen ja  mikro-ohjelmoinnin
yksityiskohdista.
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Nostetaan siis jélleen tarkastelun abstraktiotasoa. Abstrakti konekielikone nayttdd
seuraavalta:

Tietokone
0 1 2 3 4
PC IR ACC Load Add Store Jump 54
Rekisterit Padmuisti

Koneessa on siis kolme erikoisrekisterid ja péadmuisti, johon on tallennettuina
bittijonoina konekielen kiaskyistd koostuva konekielinen ohjelma ja sen kdsittelemé
data. Kédytossd on kolme abstraktia erikoisrekisterié:

PC  rekisteri, jossa on seuraavaksi suoritettavan kidskyn osoite pddmuistissa
IR rekisteri, johon suoritettava konekielinen kisky tuodaan
ACC rekisteri (akku), jonka siséltod konekieliset kiskyt kasittelevit

Konekielisid ohjelmia kirjoitettaessa meidén el tarvitse miettid nditd rekistereitd, mutta
kun seuraavassa luvussa kirjoitamme mikro-ohjelmoidun tulkin konekielelle, meidéin
tulee kertoa, mitkdi koneemme todelliset rekisterit vastaavat nditd abstrakteja
rekistereitd. Mikro-ohjelmoinnissa PC:néd toimi todellinen rekisteri MPC ja se sisélsi
MPM:n osoitteen, ja IR:néd toimi MIR, johon tuotiin 22-bittinen mikrokésky.

Konekielten yksityiskohdat ovat konekohtaisia. Tédssd esitettdvd konekielikone on ns.
yksiosoitekone. Jokainen késky esitetddn 16 bitilld. Neljd eniten merkitsevid bittid yksi-
16ivit operaation ja muodostavat kiskyn operaatiokoodin. Loput 12 bittid muodostavat
kidskyn operandiosan: ne ilmoittavat sen pddamuistin muistipaikan osoitteen, johon
operaatio kohdistuu. Akku ACC on implisiittinen operandi useimmissa késkyissa.

operaatio operandi

15 12 11 0

Jokainen konekielinen késky siis maddrittdd toiminnon, joka kohdistetaan annetusta
osoitteesta 10ytyvin pddmuistin muistipaikan sisédltdmille datalle (tiedolle). Konekieliset
ohjelmat ja niiden Kkésittelemdt tiedot tallennetaan suoritusvaiheessa koneen
padmuistiin. Kone suorittaa kiskyjd yksi kerrallaan perdkkiin, ellei suoritusjirjestysta
muuteta tietyilld konekéaskyilld (hyppykéskyt).

Seuraavaksi esitellddn kiytettdvdn konekielen kédskyt bittimuodossa (16 bittid: 4-bittinen
operaatio + operandin 12-bittinen osoite), symbolisesti sekd kidskyn aiheuttama
toiminto. Bittimuotoisessa kédskyssd ml1..m0 tarkoittaa muistipaikan M 12-bittistd
osoitetta 2-jarjestelmén lukuna, (M) tarkoittaa pddmuistin muistipaikan M siséltdd ja
ACC akkua.

142



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

késky bittimuodossa Symbolinen késky Toiminto

0001 mll..m0 LOAD M ACC <« (M)

0010 mll..m0 STORE M M) « ACC

0011 mll..mO0 ADD M ACC « ACC+ (M)

0100 mll..m0 SUBTRACT M ACC <« ACC- (M)

0101 mll..m0 MULTIPLY M ACC « ACC* (M)

0110 mll1..m0 DIVIDE M ACC <+ ACC/ (M) (kokonaislukujakolasku)
0111 mll..mO JUMP M Hyppéé kidskyyn jonka osoite on M
1000 mll...m0 JUMPZERO M Hyppéd M:één, jos ACC=0

1001 mll1..m0 JUMPNEG M Hyppéd M:één, jos ACC <0

1010 mll1..m0 JUMPSUB M Hyppéd M:sti alkavaan aliohjelmaan
1011 mll1..m0 RETURN M Palaa M:sté alkaneesta aliohjelmasta

Nidin ollen esimerkiksi kidskyn LOAD 13, eli lataa (kopioi) akkuun pddmuistin
muistipaikan 13 sisilto, binddrikoodi on 0001 000000001101.

Huomaa, ettd edelld mikro-ohjelmoinnin yhteydessa kéytettiin nuolta — ilmaisemaan
sitd miten tietoa siirrettiin vayliltd rekistereihin: DC1+DC2—DC3, kun taas ylld «
tarkoittaa tavallista asetuslausetta.

Konekielinen ohjelmointi on yksinkertaista mutta tyoldstd. Seuraavassa esitetddn
konekielistd ohjelmointia koskevat tarkeimméit huomiot. Konekielinen ohjelma, sen
tarvitsema data (syotttiedot) ja myos ohjelmoinnissa tarvitut apumuistipaikat sijaitsevat
kaikki padmuistissa. Lisdksi kédytetddn erityisasemassa oleva rekisterid, jota kutsutaan
akuksi. Ohjelmoinnissa on keskeisessd asemassa akku, johon kaikki aritmeettiset
operaatiot kohdistuvat. Esimerkiksi akun sisdltoon voidaan lisdtd paamuistin jonkin
muistipaikan sisdltd (esim. kdsky ADD 20 lisdd akun sisdltoon muistipaikan 20
sisdllon). Lisdksi akkuun voidaan kopioida jonkin muistipaikan sisdltd (esim. késky
LOAD 20 kopioi akkuun muistipaikan 20 siséllon) tai akun sisdltd voidaan kopioida
padmuistiin (esim. kdsky STORE 20 tallentaa akun siséllon paamuistin muistipaikkaan
20 sdilyttdaen akun sisdllon). Ohjelman kontrollia ohjataan tarvittaessa hyppylauseilla,
joissa ilmoitetaan seuraavaksi suoritettavan kidskyn osoite padmuistissa. Hyppylause voi
olla ehdoton (JUMP) tai ehdollinen akun siséllostd riippuva (esim. JUMPNEG). Lisiksi
on hyvd huomata, ettd esitetyilld kiskyilld ei ole mahdollista ladata akkuun suoraan
jotain lukuvakiota (myohemmin tdméa korjataan ottamalla kidyttoon komento LOADI),
vaan ainoastaan muistipaikan siséltd. Jos esimerkiksi haluamme muuttaa akun siséllon
nollaksi, tulee meillad olla nolla tallennettuna johonkin pddmuistin muistipaikkaan, jonka
sisdlto ladataan akkuun LOAD-kiskyll4.

Téassd on hyvd huomata, ettd padmuistissa oleva data esitetddn myos 16 bitilld ja se onko
muistipaikan sisdlto konekielinen komento vai ohjelman késittelemdd dataa (tietoa)
midrdytyy vasta ohjelman suoritusvaiheessa. Tarkkaavainen lukija voi tdssd vaiheessa
huomata myo0s seuraavan melko kummallisen ominaisuuden: koska konekielinen
ohjelma on pddmuistissa, voidaan konekielen kiskyilld tallentaa uutta tietoa
konekielisen ohjelman piille (siis ohjelma voi muuttaa itse itseddn!).

ADD-, SUBTRACT-, MULTIPLY- ja DIVIDE-kidskyt kohdistavat nimensd mukaisen
binddrisen operaation akun ja operandiosassa annetun muistipaikan M sisdltoon ja
jattdvat operaation tuloksen akkuun. Téllainen ratkaisu juuri johtaa ns. yksiosoite-
kieleen, jossa vain toinen binddristen operaatioiden operandi annetaan eksplisiittisesti
itse kdskyssd ja toinen on aina implisiittisesti akku. On olemassa my0s kaksi- ja jopa
kolmiosoitekielid. Kaksiosoitekielissd toinenkaan operandi ei ole aina akku, vaan se
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voidaan antaa késkyssd. Kolmiosoitekielissa myOs operaation tulos voidaan vieda
yhdelld kaskylld haluttuun muistipaikkaan. Yksiosoitekieli on kuitenkin yksinkertaisin
ja helpoimmin toteutettavissa mikro-ohjelmoitavassa koneessamme.

JUMP-, JUMPZERO-, JUMPNEG-, JUMPSUB- ja RETURN-kiskyt ohjaavat ohjelman
suoritusjdrjestystd. JUMP-kdsky aiheuttaa suorituksen siirtymisen operandiosassa
annettuun, muistipaikasta M 10ytyvaan kédskyyn (ehdoton hyppy). JUMPZERO-kisky
aiheuttaa suorituksen siirtymisen operandiosassa annettuun, muistipaikasta M 10ytyvaan
kiskyyn, jos akun sisdltimd arvo on nolla. Kédsky on hyodyllinen erilaisten ehtojen
testauksessa, esimerkiksi toistojen pidittymisen testaamisessa (ehdollinen hyppy).
JUMPNEG-kisky aiheuttaa suorituksen siirtymisen operandiosassa annettuun, muisti-
paikasta M 10ytyvéaan késkyyn, jos akun sisdltimd arvo on negatiivinen. Kisky on
hyodyllinen negatiivisten lukujen tai ehtojen kisittelyssa (ehdollinen hyppy).

JUMPSUB-kisky aiheuttaa suorituksen siirtymisen operandiosassa annettuun, muisti-
paikasta M 10ytyvadn kdskyyn, josta alkaa aliohjelma (suoritus siirtyy aliohjelmaan, eli
suoritetaan aliohjelman kutsu). RETURN-kdsky aiheuttaa suorituksen siirtymisen
takaisin operandiosan ilmoittamasta, muistipaikasta M alkavasta aliohjelmasta
kutsuvaan ohjelman osaan (eli palataan aliohjelmasta). Aliohjelmamekanismi onkin
tarkeimpid korkean tason piirteitd konekielikoneessa. Esimerkki: Olkoon muistipaikassa
mpp kisky JUMPSUB mpa. Silloin muistipaikkaan mpa kirjoitetaan paluuosoite mpp+1
ja suoritus jatkuu osoitteesta mpa+1. Kun suoritus sitten tapaa aliohjelman paattokéaskyn
RETURN mpa, siirtyy kontrolli takaisin paikasta mpa l6ytyvddn paluuosoitteeseen
mpp+1. Nédin samaa aliohjelmaa voidaan kutsua useasta kohtaa ja kyetdin palaamaan
takaisin kutsuvaan kohtaan.

mpa

mpp | JUMPSUB mpa X mpp+1
>

mpp+1 mpa+1

RETURN mpa

Esimerkki. Tarkastellaan ensin hyvin yksinkertaista asetuslausetta (13)<—(13)+(10), jolloin tarkoituksena on siis
lis4ta muistipaikan 13 sisaltddn muistipaikan 10 sisaltd. Kaskyt ovat padmuistin muistipaikoissa 100 jne. ja summa
(13)+(10) jaa akkuun.

100  LOAD 13
101  ADD 10
202 STORE 13
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Esimerkki. Konekielinen ohjelma, joka laskee eksponenttifunktion 2" (n20) arvon. Ohjelma on sijoitettu paamuistiin
muistipaikasta 371 alkaen. Kasiteltdva data on muistipaikoissa 381-383.

MODULE exp(n) RETURNS 2"

arvo ;=1
WHILE n>0DO
n:=n-1
arvo ;= arvo + arvo
ENDWHILE
RETURN arvo
ENDMODULE

Konekielinen ohjelma:

371 LOAD 383  Hae ykkénen akkuun.
372 STORE 382  Tallenna ykkdnen funktion alkuarvoksi.
373 LOAD 381  Hae n akkuun.

374 JUMPZERO 384 Josn =0, hyppaé muistipaikkaan 384.
375 SUBTRACT 383 Vé&hennd n:sta yksi.
376 STORE 381  Tallenna n:n uusi arvo.

377 LOAD 382 ACC «arvo

378 ADD 382 ACC « arvo +arvo

379 STORE 382 arvo « ACC

380 JUMP 373 Hyppéa silmukan alkuun.

381 n

382 0 funktion arvo

383 1 laskennassa tarvittava lukuvakio

Esimerkki. Konekielinen ohjelma, joka laskee summan 2X + 2Y. limeinen ratkaisu olisi kirjoittaa kaksi edellisen
esimerkin ohjelmaa peréakkain. Kaytetaan kuitenkin aliohjelmaa.
MODULE summa(x, y) RETURNS 2X + 2¥

RETURN exp(x) + exp(y)
ENDMODULE
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Konekielinen ohjelma:
287 LOAD 314 Hae x akkuun.
288 STORE 311  Tallenna x aliohjelman syotteeksi.
289 JUMPSUB 299  Syorita aliohjelma, ts. laske 2.

290 LOAD 312 Hae aliohjelman tulos 2% akkuun.
291 STORE 316  Tallenna lopputuloksen arvoksi.
292 LOAD 315 Haey akkuun.

293 STORE 311  Tallennay aliohjelman syotteeksi.
294 JUMPSUB 299  Syorita aliohjelma, ts. laske 2V.

295 LOAD 312 Hae aliohjelman tulos 2 akkuun.

296 ADD 316 Lisaa 2% akun (= 2Y) arvoon.

297 STORE 316  Tallenna lopputulos.

298 JUMP 317  Lopeta ohjelman suoritus.

299  0/290/295 Aliohjelman alku, paluuosoitteen tallennuspaikka
300 LOAD 313 Aliohjelman suoritus alkaa, vrt. edellinen esim.
301 STORE 312

302 LOAD 311

303 JUMPZERO 310
304 SUBTRACT 313
305 STORE 311

306 LOAD 312

307 ADD 312

308 STORE 312

309 JUMP 302

310 RETURN 299 Paluu paéohjelmaan

3M 0 Aliohjelman syéteparametri
312 0 Aliohjelman tulosparametri
313 1

314 x Ohjelman syéte x

315 y Ohjelman syéte y

316 0 Lopputulos

4.5.1 Mikro-ohjelmoitu tulkki konekielelle

Aiemmin tietokoneet rakennettiin sellaisiksi, ettd ne pystyivét suorittamaan konekielisid
kidskyjd suoraan. Tillaisen tietokoneen rakentaminen vaatii paljon yksinkertaisia
komponentteja (esim. loogisia piirejd). Taloudellisempaa on rakentaa mikro-ohjelmoi-
tava tietokone ja kirjoittaa tulkki, joka on mikro-ohjelma, joka ymmaértdéd ja suorittaa
konekielisid kiskyjd. Nykyiset tietokoneet ovatkin usein ainakin osittain mikro-
ohjelmoitavia tietokoneita.

Tulkin perustoimintaperiaate on seuraava: se hakee toistuvasti konekdskyn paamuistista,
selvittdd kédskyn sisdllon ja sen jdlkeen suorittaa sopivat askeleet (toteuttaa kdskyn).
Jotta tulkki voisi suorittaa tehtdvinsd, sen tulee muistaa seuraavaksi suoritettavan
kidskyn osoite. Rekisterid B kiytetddn seuraavaksi suoritettavan kidskyn osoitteen
sailytyspaikkana, eli se toimii ohjelmalaskurina PC. Rekisteri A toimii akkuna ACC.
Konekisky haetaan pddmuistista rekisteriin kdskyrekisterind IR toimivaan MDR:één.
Huomattakoon, ettd valinnat A = ACC ja MDR = IR ovat ainoita mahdollisia, koska
akun arvoa pitdd pystyd vertaamaan nollaan, ja késkyrekisteriin tulee voida noutaa
konekieliset kidskyt paamuistista. Ohjelmalaskuriksi sen sijaan kelpaisi mikéd tahansa
mikro-ohjelmoitavan koneen rekisteri.
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(* opr = MDR15.12, opd = MDR110 *)

Suorita opr(opd, A, B) (* hyppykaskyssé myés B voi muuttua *)

MODULE tulkki
REPEAT
MDR := (B)
B:=B+1
FOREVER
ENDMODULE

Rekisterin MDR neljd eniten merkitsevad bittid (jotka voidaan irrottaa rekisterin muusta
sisdllostd asettamalla ohjausbitti c21 péélle) kuvaavat suoritettavan operaation, ja loput
12 bittid kertovat padmuistin osoitteen. Konekielen mikrotulkki nidyttdd seuraavalta:

Osoite  Mikrokiskyn toiminnot Selitys
0 0+ Bo>MAR; (MAR) —» MDR; Hae seuraava kisky MDR:één.
1 + MPC—MPC
1 1+B-B;; Kasvata ohjelmalaskuria B, ja
MDR{5_12 + MPC—-MPC haaraudu kédskyn mukaan.
2 ;3 13>MPC Kisky oli LOAD, hyppéé suorittamaan késkya.
3 ;3 15->MPC STORE
4 ;3 17-MPC ADD
5 ;3 19—>MPC SUBTRACT
6 ;3 21->MPC MULTIPLY
7 ;3 38—>MPC DIVIDE
8 ;3 61->MPC JUMP
9 ;3 62—>MPC JUMPZERO
10 ; 3 655>MPC JUMPNEG
11 ; ; 68—>MPC JUMPSUB
12 ;3 71->MPC RETURN
13 MDR +0—>MAR; (MAR)—>MDR; LOAD mp alkaa: MDR«mp:n sisélto
1 + MPC—MPC
14 MDR + 0—A;; 0 + 0—-MPC ACC«mp; tulkkaa seuraava késky.
15 MDR +0—-MAR;:1+MPC-MPC STORE mp alkaa: MAR<«mp:n osoite
16 0 + A>MDR; MDR— (MAR); mp«ACC
0+ 0—>MPC Tulkkaa seuraava késky.
17 MDR“_0 + 0->MAR; (MAR)—>MDR; ADD alkaa: MDR«mp:n sisélto
1 + MPC—MPC
18 MDR + A—A; ; 0 + 0->MPC ACC«ACC + mp, tulkkaa seuraava kisky.
19 MDR“_0 + 0->MAR; (MAR)—>MDR; SUBTRACT alkaa: MDR«¢—mp:n sisiltd
1 + MPC—MPC
20 (-MDR) + A—A; ; 0 + 0->MPC ACC«ACC - mp, tulkkaa seuraava kisky.
21 MDR“_0 + 0->MAR; (MAR)—>MDR; MULTIPLY alkaa: MDR<«mp:n siséltod
1 + MPC—MPC
22 MDR + 0—C; ; 1 + MPC—MPC Siirrd kerrottava edelleen MDR:sti rekisteriin C.
Tisséd kohdassa nopea kertolaskuohjelma,
jonka osoitteet on muutettu vastaavasti.
37 MDR + 0—A; ; 0 + 0->MPC Tulo MDR:ssd: ACC«MDR; tulkkaa seur. kisky.
38 MDRII’0 + 0—->MAR; (MAR) ->MDR; DIVIDE alkaa: MDR«mp:n sisélto
1 + MPC—MPC

Tisséd kohdassa on jakolaskuohjelma. Oletetaan, ettd sen viimeisen kidskyn osoite on 59.
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60 0+ C—A;; 0+ 0—>MPC Osamiiri C:ssd: ACC«C; tulkkaa seur. kisky.
61 MDR + 0—B; ; 0 + 0—-MPC JUMP-kisky. Tulkkaa seuraava.
62 ;5 (A=0)+ MPC—-MPC JUMPZERO-kisky alkaa
63 MDR + 0—B; ; 0 + 0>MPC ACC = 0: Hyppii annettuun muistipaikkaan.
64 ;5 0+ 0->MPC ACC <> 0: Tulkkaa seuraava kiasky.
65 ;5 (A< 0)+ MPC—-MPC JUMPNEG-kisky alkaa
66 MDR + 0—B;; 0 + 0->MPC ACC < 0: Hyppéd annettuun muistipaikkaan.
67 ;3 0+ 0—>MPC ACC 2 0: Tulkkaa seuraava kisky.
68 MDR + 0—C, MAR; ; 1 + MPC—MPC JUMPSUB alkaa
69 0 + B>MDR; MDR— (MAR); Tallenna paluuosoite aliohjelman alkuun.
1 + MPC—-MPC
70 1+C—B;; 0+ 0->MPC Hyppy aliohjelman toiselle riville. Tulkkaa seuraava
kisky.
71 MDR, '+ 0—-MAR; (MAR)—MDR; RETURN alkaa: Paluuosoite MDR:44n
1 + MPC—MPC
72 MDR + 0—B;; 0 + 0->MPC Paluuosoite ohjelmalaskuriin. Tulkkaa seuraava
kasky.

Tulkkiohjelma on poltettu MPM:ddn (ROM) muistipaikkoihin 0..72, joista kukin
muistipaikka sisdltdd 22-bittisen ohjausbitin jonon (komennon), joka ohjaa koneemme
toimintaa hyvin alhaisella tasolla. Suoritettava konekielinen ohjelma on pddmuistissa
(RAM) ja aluksi rekisterissd B on ensimmaéisen suoritettavan konekielisen kidskyn osoite
padmuistissa. Tulkkiohjelmaa (joka on siis mikro-ohjelma) aletaan suorittaa asettamalla
MPC:hen 0. Tulkin toiminta on yksinkertaisempaa kuin miltd ndyttdd. Tulkki tulkitsee
ja suorittaa konekielisti ohjelmaa késky kerrallaan. Ensin se hakee pddmuistista
seuraavaksi suoritettavan konekédskyn, jonka osoite on ohjelmalaskurissa B. Téamén
jilkeen ohjelmalaskurin arvoa kasvatetaan yhdelld, joten B sisdltdd valmiiksi seuraavan
(ja tavallisesti siis myOs seuraavaksi suoritettavan) kidskyn osoitteen. Jos suoritettava
kidsky onkin hyppykésky, se ei haittaa, koska B:n arvoa muutetaan tdlloin oikeaksi
hyppylauseen mukaisesti. Pddmuistista luettu késky tallennetaan rekisteriin MDR, jonka
neljan ensimmadisen bitin perusteella voidaan tunnistaa suoritettava operaatio. Tulkki
tunnistaa suoritettavan operaation lisdédamalla MDR:n neljd eniten merkitsevaa bittia
mikro-ohjelmalaskurin MPC arvoon. Mikro-ohjelmalaskurin uuden arvon perusteella
mikro-ohjelmassa hypéatddn mikrokédskyjen 2 - 12 muodostaman hyppykartan avulla
suorittamaan konekidskyd vastaavaa mikrokoodia. Lopuksi palataan takaisin tulkin
alkuun asettamalla MPC=0.

Esimerkki. Tulkin rivild 0 konekielisen ohjelman 1. k&sky haetaan p&amuistista MDR:aan, jolloin sielld on jokin 16
bitin jono; esimerkiksi
'0001 000000001110, joka tarkoittaa konekielista kaskya 'LOAD 14'

eli lataa akkuun (=koneen rekisteri A) padmuistin muistipaikan 14 sisalté (alussa oleva operaatiokoodi 0001 tarkoittaa
komentoa LOAD, jonka jalkeen tulee sen muistipaikan osoite, johon operaatio kohdistetaan). Seuraavaksi tulkin tulee
suorittaa kyseinen LOAD-ké&sky eli tulkkiohjelmassa tulee hypata kaskyn LOAD koodiin, joka alkaa muistipaikasta 13.
Tama hyppy saadaan aikaan lisddaméalla operaatiokoodi nykyisen MPC:n arvoon (=1, koska ollaan tulkin rivilld 1),
jolloin MPC saa arvon 2. Rivilld 2 on taas tavoiteltu hyppykasky riville 13. Rivilld 1 lisatdan myds ohjelmalaskuriin
(=B) 1 eli oletetaan, ettd ohjelmassa ei ole hyppykaskya, vaan suoritetaan konekielisen ohjelman seuraava lause.
Jos MDR:ss& onkin hyppykésky, muutetaan B:ta vastaavasti kyseisen hyppykéskyn koodissa.
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Esimerkki. ADD-kaskyn suorittaminen.

ADD-kaskyn (eli laske yhteen akun ja operandina annetun muistipaikan sisélto ja vie tulos akkuun) suoritus: mikro-
kaskyt 17 ja 18 suorittavat ADD-operaation. MDR siséltad neljassa eniten merkitsevassa bitissaan ADD-kaskyn
operaatiokoodin ja 12 vahiten merkitsevassa bitissdan sen muistipaikan osoitteen, jonka sisaltd lisatdan akun sisal-
toon. Ensin sijoitetaan MAR:n arvoksi MDR:n arvo. Koska MAR on 12-bittinen, MAR saa arvokseen MDR:n 12
vahiten merkitsevaa bittia (eli muistipaikan osoitteen). Sitten luetaan paamuistista MAR:n osoittamasta osoitteesta
muistipaikan sisalté MDR:&an. Sen jalkeen lasketaan yhteen akun A sisdltdé MDR:n kanssa ja tulos tallennetaan
akkuun A. MPC asetetaan yhteenlaskun jalkeen nollaksi, mika tarkoittaa sita, ettd tulkki siirtyy tulkitsemaan ja
suorittamaan seuraavaa konekaskya.

Esimerkki. JUMPZERO-kaskyn suorittaminen.

JUMPZERO-késkyn (hyppaa operandina annettuun muistipaikkaan, mikali akun sisaltdma arvo on nolla) suoritus:
mikrokaskyt 62-64 suorittavat JUMPZERO-operaation. Testattaessa akun A sisaltéd lisataan testauksen tuloksena
joko 1 (akku = 0) tai 2 (akku <> 0) mikro-ohjelmalaskurin arvoon. Ensimmaisessé tapauksessa suoritetaan seuraa-
vaksi kasky 63, jossa kopioidaan MDR:n siséltd (vain osoiteosa, koska MAR on 12-bittinen) ohjelmalaskurin B
sisélloksi, jotta tulkki tietdd, mika konekasky seuraavaksi suoritetaan. Jalkimmaisessa tapauksessa suoritetaan kasky
64, jonka suoritus ei vaikuta ohjelmalaskuriin B, vaan tulkki siirtyy suorittamaan konekielisen ohjelman seuraavaa
késkya.

4.5.2 Monimutkaisemmat konekielet

Edelld esitelty konekieli on hyvin yksinkertainen. Esitellyssd kielessd kdskyjd on vain
11. Oikeissa konekielissd kdskyjd saattaa olla satoja. Lisédksi niissd voi olla muita lisa-
piirteita:

e pino-operaatiot, jotka helpottavat aritmeettisten lausekkeiden ja aliohjelmien

toteuttamista

e rekisterien lukumééra ja koko suurempi

e syOtto- ja tulostusoperaatiot

e osoitustavat (addressing)

4.5.3 Osoitustavoista

Todellisissa konekielissi on monisteen konekielen késkyissd kidytetyn ns. suoran
osoitustavan lisdksi kdytossd myOs muita osoitustapoja. Osoitustavalla tarkoitetaan sitd
tapaa, milld konekielen késkyn osoiteosa méaardd kédskyn todellisen operandin.
Tyypillisesti etenkin LOAD- ja STORE-kidskyissd on kiytettdvissd eri osoitustapoja,
mutta myos aritmeettisissa operaatioissa voidaan monissa konekielissd valita suoran
osoituksen asemesta jokin muu tapa. Osoitustapa osoitetaan esimerkiksi kédskyyn
liitettdavalld loppuliitteelld tai jollakin erikoismerkilld. Tarkoittakoon oso seuraavassa
(12-bittistd) lukua, (oso) luvun oso osoittaman muistipaikan sisdltod, ja X
konekielikoneen tietyn rekisterin, ns. indeksirekisterin arvoa. Tavallisimmat
osoitustavat ja niiden merkitys ovat seuraavat:

e vdliton osoitus (immediate addressing): kidskyn operandiosa on itsessddn
kisiteltavi tieto

e suora osoitus (direct addressing): kisiteltdva tieto sijaitsee kidskyn operandiosan
ilmoittamassa osoitteessa (muistipaikassa)

e epdsuora osoitus (indirect addressing): kidskyn operandiosa ilmoittaa sen muisti-
paikan, josta I0ytyy sen muistipaikan osoite, jossa késiteltdavi tieto sijaitsee
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 indeksoitu osoitus (indexed addressing): kisiteltdvi tieto on muistipaikassa, jonka
osoite saadaan lisaamailla operandiin erddn rekisterin, ns. indeksirekisterin, sisilto

e epdsuora indeksoitu osoitus (indirect indexed addressing): késiteltavi tieto on
muistipaikassa, jonka osoite saadaan laskemalla yhteen kédskyn osoittaman muisti-
paikan sisélto ja indeksirekisterin sisaltod

Osoitustapa Latauskisky Merkitys
viliton (Immediate) LOADI oso ACC « oso
suora LOAD oso ACC « (0s0)
epdsuora (InDirect) LOADID oso ACC < ((0s0))
indeksoitu (IndeXed) LOADIX oso ACC « (0s0+X)
epdsuora indeksoitu LOADIDX oso ACC < ((0s0)+X)
Esimerkki. Osoitustavat. Olkoon muistin ja indeksirekisterin X sisaltd seuraava:
indeksirekisteri muisti
4
280 282
281 87
282 13
283 27
284 16
285 66
286 77
Osoitustapa Kasky Akun arvo
valiton LOADI 280 280
suora LOAD 280 282
epasuora LOADID 280 13
indeksoitu LOADIX 280 16
epasuora LOADIDX 280 77

Suora osoitus on tavallisin osoitustapa. Siind konekielisen kédskyn osoiteosa tulkitaan
viittaukseksi osoitteen osoittamaan muistipaikkaan, ja kédskyn todelliseksi operandiksi
tulee timin muistipaikan sisdltd. Epédsuorassa osoituksessa muistiviittaus on tavallaan
kaksinkertainen: kiskyn osoiteosa tulkitaan viittaukseksi muistipaikkaan, jonka sisdltd
tulkitaan viittaukseksi muistipaikkaan, jonka sisdltd tulee kiédskyn todelliseksi
operandiksi. Epdsuoraa osoitusta tarvitaan monissa korkean tason ohjelmointikielissi
kiytettdvien epdsuorien muistiviittausten, kuten osoittimien, toteuttamiseen. Se on
samassa tarkoituksessa hyodyllinen myds konekielisesséd ohjelmoinnissa.

Indeksoitua osoitusta tarvitaan etenkin rakenteisten muuttujien, kuten vektorien ja
taulukoiden késittelyssd. Konekielen tasolla vektorin alkiot indeksoidaan nollasta
alkaen, ja haluttu indeksi tallennetaan indeksirekisteriin ennen alkioon viittausta.
Viittaavan késkyn osoiteosaan tallennetaan vain vektorin alkuosoite (ns. kantaosoite).
Jotta samalla ohjelmalla voitaisiin kisitelld eri vektoreita, tarvittaisiin vielidkin
yleisempii osoitustapoja. Kdytdnndssd on ainakin kaksi vaihtoehtoa:

a) Kiytetidn kantarekisterid, johon tallennetaan kulloinkin halutun vektorin
alkuosoite.
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b) Kiytetddn epasuoraa indeksoitua osoitusta: vektorin alkiota kisitteleva késky
sisdltdd osoitteen, josta 10ytyy vektorin alkuosoite.

Vilitontd osoitusta tarvitaan lukuvakioiden kdyton mahdollistamiseksi. Tdhdn saakka-
han olemme olettaneet, ettd konekielisissd ohjelmissa tarvittavat lukuvakiot on etukéa-
teen tallennettu joihinkin muistipaikkoihin. Tdméa on kuitenkin hankalaa ja tehotonta.
Viliton osoitus on mikro-ohjelmoitavassa koneessamme ylld kuvatuista osoitustavoista
kaikkein vaikeimmin toteutettavissa. Miten saadaan mikro-ohjelmoitavan koneen
rekisteriin jokin vakio? Seuraavassa mikro-ohjelma, joka tallentaa rekisteriin A luvun
13 (=0000000000001101):

0 (140)x2 — A; 1+MPC — MPC
1 (14A)x2 — A; 1+MPC — MPC
2 (0+A)x2 — A; 1+MPC — MPC
3 (1+A) > A 1+MPC — MPC

Lukuvakiot on siis rakennettava bitti kerrallaan. Jokaisen lukuvakion konstruointi vaatii
oman mikro-ohjelmansa. Mutta miten toteutetaan yleinen konekielen kisky, joka vie
akkuun minké tahansa halutun lukuvakion?

Konekieltd mikrotulkattaessa suoritusvuorossa oleva kisky haetaan ensin padmuistista
kiskyrekisteriin IR (eli MDR). Esimerkiksi JUMP-kidsky voidaan tulkata yksinkertai-
sesti siirtamélld koko kédsky (JUMP oso) kiskyrekisteristd ohjelmalaskuriin PC (eli
rekisteriin B), koska PC:n osoittamaa seuraavaksi suoritettavaa kidskyd muistista noudet-
taessa PC:n sisdltimé muistiosoite siirretddn osoiterekisteriin MAR, joka on 12-bittinen.
Télloin nelja ensimmaistd bittid (eli kdskykoodi JUMP) vuotavat yli, ja MAR saa arvon
oso, joten seuraava kisky haetaan sieltd mistd oli tarkoituskin. Ndin PC:n sisdltamit
ylimédréiset nelja bittid eivit haittaa mitdin.

Ylld kuvattu menettely ei kdy vilittomén latauksen kohdalla, koska akku (A) on 16-
bittinen kuten kiskyrekisterikin (MDR). Siirrettdaessd kdsky LOADI oso kiskyrekiste-
ristd akkuun, todellisen operandin oso lisdksi akkuun siirtyisi silloin my6s kidskykoodi
LOADI. Ratkaisu kédskykoodin eliminoimiseksi on ns. maskin kdyttd. Oletetaan, ettd
vilittoman latauskdskyn LOADI operaatiokoodi on 13. Konstruoidaan ensin johonkin
rekisteriin LOADI-késkya vastaava maski, lukuvakio 0011000000000000, ja lasketaan
tdma yhteen kiskyn LOADI oso kanssa:

LOADI oso: 1101 oso
maski: 0011 000000000000
summa: 0000 oso

Tuloksena on tarkalleen haluttu lukuvakio, joka tallennetaan akkuun. LOADI-késkyn
toteuttava mikro-ohjelma jitetdadn harjoitustehtaviksi.

4.6 Kommunikointi

Tdhédn saakka olemme tarkastelleet tietokoneen sisdisten komponenttien, keskusyksikon
ja keskusmuistin, toimintaa. Jotta tietokonetta voidaan kiyttdad hyviksi, tulee ohjelmat ja
niiden késittelemit tiedot syottdd tietokoneeseen kiyttien jotain syottolaitetta. Tietokone
tulostaa kisittelynsd tulokset jollekin tulostuslaitteelle.
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4.6.1 Syotto- ja tulostuslaitteet

Tietokoneet siis kommunikoivat kéyttdjan (ulkomaailman) kanssa syotto- ja tulostus-
laitteiden (input/output devices, I/O devices) eli I/O-laitteiden vilitykselld. Niitd laitteita
kutsutaan yhteiselld nimelld siirrdntdlaitteiksi tai oheislaitteiksi (peripherals).

Syéttolaitteita ovat esimerkiksi:
e nippaimistd

e optinen lukija

e hiiri

e mittalaitteet

e mikrofoni

e kello

e magneettimusteenlukija

Tulostuslaitteita ovat esimerkiksi:

e nayttoruutu

e Kkirjoitin

e piirturi

e kaiutin

Oheislaitteita, joita voidaan kayttdd sekd syotto- ettd tulostuslaitteina:
* toiset tietokoneet

e levy- ja muut muistit ja tallennusvilineet

e magneettinauhat

Levymuisteja ja magneettinauhoja kutsutaan myos toissijaiseksi muistiksi eli oheis-
muistiksi (secondary storage), joissa voidaan sdilyttdd suuria tietomairid. Keskusmuistia
kiytetddn tiedon kisittelyyn ja toissijaisia muisteja tiedon sédilytykseen.

Konekielissd on yleensd kiskyjd, joilla voidaan toteuttaa syotto- ja tulostustoimintoja
(lahettdd tietoa oheislaitteille/vastaanottaa tietoa oheislaitteilta).

4.6.2 Keskeytyspohjainen siirrinti

Syottd ja tulostus ovat hitaita toimintoja verrattuna muihin tietokoneen suorittamiin
toimintoihin. Esimerkiksi ndppdimistoltd ei voida syottdd sekunnissa kuin muutama
merkki, kun taas prosessori pystyy toteuttamaan miljoonia kdskyjd sekunnissa (million
instructions per second, MIPS). Ilman erikoisjirjestelyja keskusyksikkd joutuu
odottamaan jouten hidasta siirrdntitoimintoa. Keskeytyspohjaisessa siirrdnndssd
keskusyksikkd suorittaa syottd- ja tulostustoiminnot oheistoimintoina. Talloin sille
annetaan syotto- ja tulostustoimintojen kanssa samanaikaisesti suoritettavaksi jokin muu
tehtdavid, jonka suoritus keskeytetddn ajoittain syottd- ja tulostustoimintojen kisittelya
varten.

Jokaisella I/O-laitteella on oma tilarekisterinsd ja puskurirekisterinsd. Tilarekisteri
ilmoittaa, missd tilassa laite on, ja puskurirekisteriin kerédtddn I/O-laitteeseen ldhetet-
tdvdd tai sieltd tulevaa tietoa. Kun jonkin I/O-laitteen tilarekisterin arvo muuttuu,
prosessori keskeyttdd silld hetkelld suorittamansa tehtdvdn ja siirtyy suorittamaan
erityistd prosessia, ns. keskeytyksen kdsittelijid, jossa kiasitelldan keskeytyksen aiheut-
tanut I/O-tapahtuma. Keskeytyksen kisittelijan suorituksen jidlkeen prosessori jatkaa
keskeytynyttd tehtdvddnsd. Prosessori tarkastaa jokaisen kellosyklin jdlkeen, onko
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minkéddn I/O-laitteen tilarekisterin arvo muuttunut. Jos arvo on muuttunut, prosessori
siirtyy suorittamaan keskeytyksen kisittelijad, muutoin se jatkaa suoritusvuorossa
olevaa tehtdvaansa.

Kehittyneimmissi tietokoneissa on erityinen I/O-prosessori I/O-toimintojen suoritusta
varten. Keskusyksikko kertoo suoritettavan I/O-operaation I/O-prosessorille, joka suorit-
taa operaation ja keskeyttdd keskusyksikon vasta sitten, kun koko siirrdntdoperaatio on
suoritettu. I/O-prosessoreita nimitetddn myos DMA-laitteiksi (Direct Memory Access
devices) tai kanaviksi (channels).

4.6.3 Tietokoneverkot

Tietokoneiden valmistuskustannusten aletessa tietokoneiden méiérd on kasvamistaan
kasvanut. Yhi lisddntyvdssda maédrin on tullut tarpeelliseksi yhdistdd koneet toisiinsa
esimerkiksi saman organisaation sisdlld. Niin yhdistetyt koneet muodostavat yhdessi
tietokoneverkon (computer network), joka voi olla paikallinen, alueellinen tai jopa
maailmanlaajuinen. Verkossa on tiettyjd koneita (ns. palvelimia), jotka tarjoavat
palveluita (tietoa ja ohjelmia) verkossa oleville koneille. Palveluita kéytetddn ns.
asiakasohjelmien avulla.

Tietokoneverkkojen palveluja:

e Sidhkoposti (e-mail): verkkoon kuuluvien tietokoneiden kiyttdjit voivat ldhettda
toisilleen viestejd verkon kautta
e viestien automaattinen tallennus
¢ viesti-ilmoitusten ndyttod
e vastaaminen ja vastauksen ldhettiminen on helppoa ja edullista
e viestin perillemeno on nopeaa

e Sihkouutiset (news): verkkoon kuuluvien tietokoneiden kéyttdjat voivat ldhettda
ja vastaanottaa verkon vilitykselld uutisia ja kdyda julkista keskustelua
e vastaanottajaa ei vilttimattd tarvitse nimetd (uutisen ldhetys esim. tiettyyn
uutisryhméiin)
e uutisryhmit aihepiireittdin: kukin uutisten lukija voi rajoittua seuraamaan vain
haluamiensa aihepiirien uutisia

e Tietokantojen yhteiskayttd: verkon (esim. Internetin) kautta on mahdollista kayttda
yhteen tai useampaan verkon koneeseen sijoitettuja tietokantoja
e Kkirjaston tietokanta
e tietokantaan sijoitettu monen kéayttdjin yhteisesti valmistelema teksti-
dokumentti

e Tiedostojen siirto: asiakasohjelmalla (esim. FTP eli File Transfer Protocol) tai
sahkopostin liitetiedostona (Attachment).

* Yhteiset syotto- ja tulostuslaitteet: verkon olemassaolo tekee mahdolliseksi syotto-
ja tulostuslaitteiden yhteiskdyton. Esimerkiksi verkon koneilla voi olla yhteinen
kirjoitin.

o Tiedostopalvelijat eli yhteiskdyttoiset levyasemat: sen sijaan, ettd kukin verkon
kone varustetaan suurella ja kalliilla levyasemalla, voidaan verkon yhteen

153



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

koneeseen sijoittaa suurikapasiteettisia levyasemia koko verkon yhteiskdyttoon
(tiedostopalvelijat eli "serverit")

Tiedosto ldhetetddn verkossa paketteina (frames). Pienet tiedostot ldhetetddn
kokonaisina ja isommat pilkotaan pienempiin paketteihin tiedonsiirtovirheiden
vilttdmiseksi. Paketti muodostuu tunnisteosasta (header) ja ldhetettivastd tiedosta
(data). Tunnisteosassa on mm. vastaanottajan osoite ja viimeisessid paketissa on lisdksi
tieto tiedoston pdittymisestd. Yhteen tiedostoon liittyvdt paketit voivat saapua
madrdnpadhdnsd eri reitteja (reititysalgoritmit), ja pakettien koonti alkuperdiseksi
tiedostoksi tapahtuu perilld. Tillaisia tietokoneverkkoja nimitetddn pakettiverkoiksi
(packet-switching networks).

Tietokoneverkot ovat yleensi hierarkkisia ja poikkeavat toisistaan verkkoon kytkettyjen
koneiden lukumiirdn ja maantieteellisten etdisyyksien suhteen. Ne voidaan jakaa
karkeasti kahteen luokkaan: laajat verkot (WAN, Wide Area Network) ja lihiverkot
(LAN, Local Area Network). Laajat verkot yhdistdvit ldhiverkot sekd kaupunkiverkot
yhdeksi suureksi verkoksi, ddritapauksena Internet.

Laajat verkot:

 useita koneita ja verkon koneet fyysisesti etdilld toisistaan

o yhteydet koneiden vililli toteutettu kaapeleilla, puhelinlinjoilla ja
satelliittiyhteyksilla

e viestien ldhetys solmukoneiden kautta eli koneet ldhettdvit viestit toisilleen
koneelta koneelle -periaatteella: kukin solmukone vastaanottaa viestin, selvittdd
sen ldhetysreitin ja ldhettdd viestin eteenpdin, kunnes viestin vastaanottaja on
tavoitettu

Lahiverkot:

o verkon koneet fyysisesti ldhelld toisiaan (yksi rakennus tai rakennuskompleksi),
vihemmin koneita

e neljd perustopologiaa (“kaapelointiarkkitehtuuria™): vdyld (bus), rengas (ring),
tahti (star) ja puu (tree)

e ongelma: yksittdiseen verkkoon voidaan kytkei vain rajallinen méaari koneita

e ldhiverkkoja voidaan liittdd yhteen esim. toistinten (repeater), siltojen (bridge),
reitittimien (router) avulla, ja arkkitehtuureiltaan erilaisia ldhiverkkoja tai laajoja
verkkoja voidaan yhdistdi ns. yhdyskdytidvien (gateway) avulla

e esim. kilpavarausviyla ETHERNET (yleisin), vuororengas ja vuoroviyla

e WLAN (Wireless Local Area Network) on langaton ldhiverkkotekniikka, jolla
erilaiset verkkolaitteet voidaan yhdistid ilman kaapeleita.
ETHERNET:

 tietokoneet liitetty yhteen nopeaan viylédan, joihin kaikilla koneilla on luku-
ja kirjoitusoikeus

e paketin vastaanotto: kone valvoo viyldd jatkuvasti ja vastaanottaa itselleen
tarkoitetun paketin osoitteen perusteella
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paketin ldhetys: kone kdynnistdd paketin ldhetyksen. Jos jokin toinen kone
yrittdd lahettdd pakettia samanaikaisesti, tapahtuu yhteentormays (collision),
jolloin molemmat koneet katkaisevat ldhetyksen ja yrittdvit satunnaisen
ajanjakson kuluttua ldhetystd wuudelleen. Kyseessi on siis ns.
kilpavarausvdyld: 1ahetysoikeuden saa kone, joka ensimmaisené ehtii.

Vuororengas (token ring):

tietokoneet on kytketty renkaaseen, jossa kukin kone voi ldahettda vuorollaan
paketin (ei siis tormiyksid)

renkaassa kiertdd vuoromerkki (token) koneelta koneelle. Lihettididkseen
paketin tulee koneen saada ensin haltuunsa vuoromerkki, jonka jidlkeen se
lahettdd pakettinsa renkaaseen. Kukin renkaassa oleva kone tarkastaa onko
paketti tarkoitettu kyseiselle koneelle. Jos ei, niin se ldhettdd paketin
edelleen renkaan seuraavalle koneelle. Jos on, niin kone kopioi paketin
itselleen, liittdd tiedon paketin perille tulosta paketin loppuun ja ldhettdd
paketin eteenpidin, kunnes se saapuu takaisin ldhettdjdlleen, joka poistaa
paketin renkaasta ja vapauttaa vuoromerkin.

ongelma: epiakuntoinen kone verkossa

esim. IBM Token Ring

Vuoroviyla (token bus):

viyla- ja vuororengasarkkitehtuurin hybridi

arkkitehtuuriltaan samanlainen kuin viyldaverkko, mutta mahdolliset 1dhetys-
vaiheen yhteentorméykset viltetddn vuoromerkkien avulla

esim. MAP (Manufacturing Automation Protocol, tuotannonohjaus-
protokolla)
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5  Systeemiohjelmisto

Neljannessid luvussa kuvattiin, miten tyypillinen tietokone rakennetaan ja miten tédllainen
tietokone suorittaa konekielistd ohjelmaa. Esitelty tietokone ei sellaisenaan ole erityisen
hyodyllinen. Jotta tietokoneesta saadaan kiyttokelpoinen, tulee ratkaista mm. seuraavat
ongelmat:

e Miten ohjelma tallennetaan tietokoneen muistiin?

e Miten ohjelma saa tarvitsemansa syottotiedot ja miten se antaa tulokset?

e Miten ohjelmointi voitaisiin tehdd helpommaksi?

e On tuhlaavaista varata koko kone yhden ohjelman suoritusta varten.

e Miten koneen toiminta hallitaan, jos suoritettavina on useampia ohjelmia?

Laitteisto ei siis yksin tee kéyttokelpoista tietokonejdrjestelméd. Jotta tietokoneen
mahdollisuudet voitaisiin kdyttdd hyviksi, tarvitaan ns. systeemiohjelmia (system
programs, system software), jotka helpottavat laitteiden kayttod. Koneen 'raatalointi'
kayttoympiriston mukaan taas edellyttda sovellusohjelmia.

1) Kiéntajat ja tulkit

Kielen kéaantdjat (translators, compilers)/tulkit (interpreters) kidntivit/tulkitsevat
korkean tason kielelld Kkirjoitettuja ohjelmia kéytettavin tietokoneen konekielelle.
Tulkkia kidytetddan myos tulkittaessa konekieltd koneen ymmaértaméddan muotoon eli
mikrokoodiksi.

2) Kéyttojirjestelmiit
Kiyttojarjestelmin (operating system) tarkeimpié tehtdvid ovat:

o tiedonsiirron hallinta tietokonelaitteiston eri osien (syotto- ja tulostuslaitteet,
ulkoiset muistilaitteet) vililld (ts. monen laitteen samanaikainen hallinta)

e ohjelmien suorituksen ohjaus (ts. monen ohjelman samanaikainen hallinta)

o tietokoneen resurssien jako kayttdjille (ts. monen kéyttdjan samanaikainen
hallinta)

e tietojen pitkdaikaissdilytyksestd huolehtiminen (toissijaisen muistin ylldpito)

Muita systeemiohjelmia, joita ei késitella tdssd yhteydessd tarkemmin, ovat:
3) Linkittijit
Linkittdjien (linkers) tehtdvand on koota erillddn kéddnnetyt ohjelmamoduulit ja niiden

kiyttiméat systeemin apuohjelmat yhdeksi suorituskelpoiseksi kokonaisuudeksi (ns.
latausmoduuliksi), joka yleensi tallennetaan oheismuistiin.

4) Lataajat

Lataajia (loaders) kiytetddn siirtdmddn ohjelmia toissijaisesta muistista (esim. levyltd)
keskusmuistiin.

5) Editorit

Editoreita (editors) kédytetddn ohjelmien (tai muiden tekstien) Kkirjoittamiseen ja
korjailemiseen, ja niitd ovat mm. muotoiluohjelmat ja tekstinkésittelyohjelmat.
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6) Tietoliikenneohjelmisto

Tietoliikenneohjelmiston (communications software) tehtivdnd on mm. toisilta tieto-
koneilta saapuvan tiedon vastaanottaminen ja ldhettiminen, virheiden havaitseminen
tiedonsiirrossa ja reititys.

Seuraavassa kuvassa on esitetty ohjelmiston karkea luokittelu. On huomattava, ettd ero
systeemi- ja valmisohjelmien vélilla ei ole kovin selva.

Ohjelmisto
Systeemiohjelmat Sovellusohjelmat
Kaytto- Lataajat Valmisohjelmat Kayttédjien laatimat
jarjestelméat / \ ohjelmat
Kaantijat Linkittajat Teksti- Tietokanta-
editorit jarjestelméit
Tietoliikenne-
ohjelmat

5.1 Ohjelmointikielten kaantaminen

Konekielen kdyttd mahdollistaa ohjelmoinnin abstraktilla koneella, tietokoneen fyysisti
arkkitehtuuria suuremmin ajattelematta. Ohjelmointi konekiskyilldkin (koneenlédheisilld
kielilld) on kuitenkin hidasta ja virhealtista. Ohjelmoinnin helpottamiseksi on kehitetty
satoja korkean tason ohjelmointikielid (high level programming languages).

Korkean tason ohjelmointikielissd on luonnolliset ohjaus- ja tietorakenteet. Konekielissd
ohjausrakenteet toteutetaan primitiivisilli operaatioilla (esim. JUMP-kisky) ja tieto-
rakenteet primitiivisten, osoitteisiin kohdistettavien, operaatioiden avulla. Niinpd
algoritmien suunnittelu on helpompaa ja ohjelmakoodi luettavampaa/ymmarrettavimpaa
korkean tason kielelli ohjelmoitaessa. Korkean tason ohjelmointikielelld kirjoitetut
ohjelmat ovat luotettavampia (virheet 16ytyvit helposti). Konekielelld ohjelmointi on
virhealtista, ja virheet ovat vaikeasti 10ydettivissd. Korkean tason ohjelmointikielelld
kirjoitetut ohjelmat ovat my®os siirrettavimpid (portable) koneesta toiseen, koska ne ovat
koneesta riippumattomia. Konekielet ovat puolestaan konekohtaisia.

Kone ymmirtdd mikrokéskyjd ja mikrotulkittuja konekéskyjd suoraan, mutta korkean
tason kielelld kirjoitetut ohjelmat on kiinnettdvd koneen ymmértdmiin muotoon.
Koneenldheinen ohjelma on nopeampi suorittaa ja vaatii vihemmin muistia kuin
vastaava korkean tason kielelld kirjoitettu ohjelma, joka on kédnnetty koneen
ymmirtimiin muotoon. Koneenlédheiselld kielelld ohjelmoitaessa konetta (rekistereitd,
muistia yms.) pystytddn kéyttiméddn paremmin hyviéksi kuin korkean tason kielilld
ohjelmoitaessa (etua esim. kdyttdjirjestelmédn ohjelmoinnissa). Vaikka koneenldheiselld
ohjelmoinnilla on omat etunsa, aina kun on mahdollista, tulisi kdyttdd korkean tason
ohjelmointia.

Ohjelmointikielten kddntdmiselld tarkoitetaan korkean tason ohjelmointikielelld kirjoi-
tetun ohjelman kiintdmistd koneen ymmirtiméain muotoon, konekieliseksi ohjelmaksi,
joka voidaan suorittaa tietokoneessa suoraan (mikro-ohjelmoidulla tulkilla). Korkean
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tason ohjelmointikielelld kirjoitetuista ohjelmista kdidnnetddan kiskyt ja tietorakenteet.
Jokainen korkean tason kielelld kirjoitettu kidsky kddnnetddn yhdeksi tai useammaksi
konekieliseksi késkyksi. Tietorakenteet esitetddn konekielissd bitteind, numeroina ja
osoitteina. Esimerkiksi perdkkidinen vektori esitetddn muistissa tallentamalla sen alkiot
perdkkiisiin muistipaikkoihin, ja vektorin alkioon viittaus kddnnetddn viittaukseksi
muistipaikkaan.

Korkean tason ohjelmointikielelld kirjoitetun ohjelman muuntamiseksi koneen ymmér-
tdméaan muotoon on kaksi tapaa: tulkitseminen (interpretation), jonka suorittaa tulkki
(interpreter) ja kddntdminen (compilation), jonka suorittaa kddntdjd (compiler). Tapojen
erona on oikeastaan vain taso, jolla tulkinta tapahtuu:

korkean tason ohjelma

J

syottdtiedot — | korkean tason tulkki | — tulokset

Tulkitseva suoritus

korkean tason ohjelma

J

kddntdja

J

konekielinen ohjelma

J

syottdtiedot — mikrotulkki —  tulokset

Kédntdva suoritus

5.1.1 Tulkitseminen

Tulkitsemisessa korkean tason kielelld kirjoitettua ohjelmaa suoritetaan lause kerrallaan.
Lauseen suoritus ei edellytd sen kddntamistd, vaan selvitettyddn lauseen tyypin, oikeelli-
suuden ja operandit, tulkki suorittaa lauseen vaatimat toimenpiteet. On muistettava, etti
tulkki on itsessddn konekielinen ohjelma, joka siséltdd ikddnkuin valmiina kaikkien
lahdekielen lausetyyppien toteutuksen. Tulkin tulee vain osata haarautua kulloisenkin
lahdekielen lauseen mukaisesti oikeaan kohtaan omassa konekielisessd koodissaan.
Samaa ideaa kéytettiin edelld alemmalla tasolla, laadittaessa konekielen mikrotulkkia.
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Voidaan myo6s rakentaa tulkkeja, jotka ennen lauseen suoritusta tekevit sille jonkin-
asteisen muunnoksen/kdannoksen, mutta timé askel on yleensd ohjelmoijalta piilossa.

Miksi ei suoraan tulkita korkean tason ohjelmointikielelld kirjoitettua ohjelmaa mikro-
ohjelmoidulla tulkilla? Sellaista on vaikea Kkirjoittaa korkean tason kielelle, koska
tillaisen kielen syntaksi ja semantiikka on monimutkaisempi kuin konekielen. Niinpa
tulkitseminen kannattaa tehda vaiheittain yksinkertaistaen tulkittavia kdskyjd. Kaksivai-
heisessa tulkinnassa eri kielille riittdd kirjoittaa vain konekielinen tulkki (1. vaihe),
koska tulkki konekielestd mikrokoodiin (2. vaihe) sdilyy aina samana. Mikro-ohjelmoitu
tulkki korkean tason kielelle vaatisi my0s paljon kallista tilaa mikro-ohjelmamuistista.

5.1.2 Kaidntaminen

Kiaidntdmisessd korkean tason kielelld kirjoitettu ohjelma kdidnnetddn ensin kokonaan
konekielelle. Kéddntdmisen suorittaa kdidntdjdohjelma, ja sen tulos on konekielinen
ohjelma, joka voidaan antaa mikrotulkille suoritettavaksi. Alkuperdistd korkean tason
kielelld kirjoitettua ohjelmaa nimitetdin lahdekieliseksi ohjelmaksi (source program) ja
kddnnoksen tuloksena syntynyttd konekielisti ohjelmaa objektiohjelmaksi (object
program). Objektiohjelman linkitys muiden tarvittavien ohjelmien kanssa suoritetaan
usein kddnnoksen yhteydessid. Linkityksen tuloksena olevaa latausmoduulia sidilytetddn
toissijaisessa muistissa, josta se voidaan haluttaessa suorittaa. Télloin lataajaohjelma
hakee moduulin keskusmuistiin suoritettavaksi.

Kéddnnetty ohjelma toimii nopeammin kuin tulkittava ohjelma. Kerran kiddnnetty
ohjelma saadaan nopeasti suoritukseen useammilla ajokerroilla, tulkittava ohjelma
vaatii aina saman ajan (tulkinta + suoritus). Jos virheetontd ohjelmaa ei muuteta, se
kannattaakin useimmiten kadantidi suorituskelpoiseksi.

Virheiden 16ytaminen tulkitsemalla ohjelmaa on helpompaa, koska tulkki kisittelee
lahdekielistd ohjelmaa. Tulkitseminen soveltuukin erityisesti ohjelman kehitystyo-
vaiheeseen ja testaukseen, koska tyoskentely on vuorovaikutteisempaa. Tulkki on
helpompi kirjoittaa ja vaatii vihemméan muistia kuin kdantija.

5.2  Syntaksin méairittely

Ohjelma on johonkin merkkivalikoimaan kuuluvien merkkien jono. Kaikki merkkijonot
eivit tietenkdin ole ohjelmia. Sdidntdjd, jotka kertovat, minkélaiset merkkijonot ovat
madritylld ohjelmointikielelld kirjoitettuja ohjelmia, sanotaan syntaktisiksi sddnnoiksi ja
kaikkien tarvittavien syntaktisten sdidntdjen kokoelmaa kyseisen kielen syntaksiksi
(syntax).

5.2.1 Kieliopit

Jotta korkean tason ohjelmointikielti voidaan tulkita/kdintdd, on ensin médriteltiva
kielen syntaksi. Syntaksin mddrittelyyn kéytetdin kielioppia (grammar). Kieliopilla
tarkoitetaan kielioppisddntojd, jotka méadrddvit, miten kielen symboleja saa laillisesti
kiyttdd. Ohjelmointikielten kieliopeilla on sama tarkoitus kuin luonnollisen kielen
kieliopilla, mutta ohjelmointikielten kieliopit ovat tdsmillisempid ja yksinkertaisempia.
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Kieliopin tarkoituksena on maiiritelld, mitkd kirjoitelmat ovat kaytettdvalla
ohjelmointikielelld oikein muodostettuja ohjelmia eli kyseisen ohjelmointikielen kieli-
opin generoimia. Generointi tarkoittaa sitd, ettd ohjelma muodostetaan eli johdetaan
kayttden kieliopin sddnt6ja eli produktioita.

Ohjelmointikielten syntaksi kuvataan yleensi ns. kontekstittomalla kieliopilla (context-
free grammar), jota kutsutaan myos BNF-kieliopiksi (Backus-Naur Form grammar).
Kontekstiton (eli yhteysvapaa) -termi tulee siitd kieliopin ominaisuudesta, ettd kielen
komponenttien rakennevaihtoehdot eivét riipu ympiristostddn. Kontekstiton kielioppi
koostuu seuraavista osista:

Pdditesymbolit eli terminaalit
Viilisymbolit eli nonterminaalit
Alkusymboli: erds nonterminaali
Produktiosddnnot

Pédtesymbolit ovat kielen perussymboleja, ohjelmatekstissd esiintyvid symboleja (esim.
IF, THEN, =, +, 1, 2, 3, ...), jotka voivat muodostaa ehtoja, lauseita, moduuleja jne.
Vilisymbolit maéaarddvit syntaksi- eli symboliluokat, jotka muodostuvat piite- ja
vilisymboleista. Kontekstittoman kieliopin produktiot ovat muotoa A w, missd A on
vilisymboli ja w on nollasta tai useammasta vili- ja/tai padtesymbolista muodostettu
symbolijono. Pididtesymbolit eividt koskaan ole kontekstittoman kieliopin sddnndissd
vasemmalla puolella. Sdinnot madrddvat, miten syntaksiluokka (jokin vilisymboli)
voidaan muodostaa muista véli- tai pddtesymboleista. Alkusymboli on erds nontermi-
naali, josta jokainen generointi alkaa.

Ohjelma (tai luonnollisen kielen lause) on oikein muodostettu, jos se voidaan johtaa
alkusymbolista S. Alkusymboli on kielen jonkin sddnnon vasempana puolena, eli
kieliopista loytyy sdant6 S — w, josta kaikki kieliopin mukaiset ohjelmat (luonnollisen
kielen lauseet) ovat johdettavissa. Johtaminen tapahtuu siten, ettd vilisymboli S
lavennetaan oikean puolen symbolijonoksi, jossa esiintyvit vilisymbolit lavennetaan
sopivilla sdannailld uusiksi symbolijonoiksi, kunnes symbolijono muodostuu pelkisti
paitesymboleista. Kaikkien vilisymbolien tulee laventua jossakin vaiheessa péite-
symboleiksi, eli kieliopissa on kullekin vilisymbolille miiriteltdava sellainen sdanto, etti
vilisymbolit voivat laventua padtesymboleiksi.

Jokainen syntaktisesti kelvollinen (kieliopin mukainen) péidtesymbolijono voidaan
esittdd johto- eli jdsennyspuuna (parse tree). Piddtesymbolit ovat lehtisolmuissa, ja
haarautumasolmut esittavit syntaksiluokkia (vélisymboleja), joista piddtesymbolit
johdetaan. Puun juuressa on syntaksiluokka (vilisymboli), johon koko piditesymbolijono
kuuluu (eli josta koko péidtesymbolijono on johdettavissa). Puussa kuvataan péite-
symbolijonon muodostuminen (johtuminen) syntaksiluokistaan. Puu syntyy, kun
vedetddn viiva vasemman puolen vilisymbolista jokaiseen oikean puolen symboliin
(voivat olla sekd padte- ettd vélisymboleja). Jotta vilisymbolit erottuisivat selvisti
paitesymboleista, kirjoitetaan vilisymbolit kulmasulkeisiin. Ellei alkusymbolia ole
muuten merkitty, se on kieliopin ensimmadisen produktiosddnnén vasemman puolen
vilisymboli.
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Esimerkki. Kontekstiton kielioppi.
Nonterminaalit: <lause>, <subjekti>, <predikaatti>, <substantiivi>, <intransitiiviverbi>, <transitiiviverbi>
Terminaalit: ~ Matti, Liisa, Matista, istuu, pitaa
Produktiot:
<lause> — <subjekti><predikaatti>
<subjekti> — <substantiivi>
<predikaatti> — <intransitiiviverbi>
<predikaatti> — <transitiiviverbi> <substantiivi>
<substantiivi> — Matti
<substantiivi> — Liisa
<substantiivi> — Matista
<intransitiiviverbi> — istuu
<transitiiviverbi> — pitaa
Johto- eli jasennyspuita:

<lause> <lause>
<subjekti> <predikaatti> <subjekti> <predikaatti>
<substantiivi> <transitiiviverbi> <substantiivi> <substantiivi> <intransitiiviverbi>
Liisa pitdd Matista Matti istuu

Esimerkin kielioppi ei ole oikein hyvi, silld sen mukaan voitaisiin johtaa myos lause
"Matista istuu", joka ei ole suomea. Luonnolliselle kielelle onkin vaikea kirjoittaa hyva
kielioppi — eikéd tarkkaan ottaen kontekstiton kielioppi riitdkddn luonnollisen kielen
lauseiden kuvaamiseen.

Produktiosdannon vasemmalla puolella on aina nonterminaali, ja oikealla puolella voi
olla nonterminaaleja ja/tai terminaaleja. Ohjelmointikielid  kuvattaessa on
produktiosdidnndissi tapana kayttdd seuraavia lyhennysmerkintoja:

N — w; I w, | ... | wy tarkoittaa itse asiassa sdant6ja N - wi, N > w,, ... jaN »> wy eli N
voidaan korvata milld tahansa pystyviivojen erottamista jonoista.

N — {wy, ..., w} tarkoittaa samaa kuin N - € , N - w; N, ..., N - w; N, missi €

tarkoittaa tyhjdd jonoa. N voidaan siis korvata rekursiivisesti mielivaltaisen monella
w;:114 tai tyhjdlld jonolla.

N — [wy, ..., wy] tarkoittaa samaa kuin N - €, N —» wy, ..., N - w;, missi € tarkoittaa
tyhjdi jonoa. N voidaan siis korvata jollakin w;:114 tai tyhjélléd jonolla.

Esimerkki. Seuraavassa on kielioppi luvun 2 pseudokielelle (epataydellinen ja yksinkertaistettu).

<ohjelma> <moduuli> {<moduuli>}

<moduuli> MODULE <tunnus> ( <parametrilista> ) [RETURNS <tyyppi>]
{<lauselista>}ENDMODULE

<tyyppi> INTEGER | REAL | BOOLEAN | CHAR | LIST

<parametrilista> <tyyppi> <tunnus> <parametrilista> | €

<lauselista> <lause> <lauselista> | €

<lause> <ehtolause> | <valintalause> | <toistolause> | <asetuslause> | <palautuslause>

<ehtolause> IF <ehto> THEN <lauselista> [ELSE <lauselista>] ENDIF

<valintalause> CASE <tunnus> OF <alkio> : <lauselista>{<alkio> : <lauselista>}

[OTHERS: <lauselista>] ENDCASE
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<toistolause> WHILE <ehto> DO <lauselista> ENDWHILE
| REPEAT <lauselista> UNTIL <ehto>
| FOR <joukko> DO <lauselista> ENDFOR

<asetuslause> <tunnus> := <lauseke>
<palautuslause> RETURN <lauseke>

<ehto> <alkio> <relaatio> <alkio>

<relaatio> =|>=|>|<|<=|<>

<lauseke> <alkio> <operaattori> <alkio> | <alkio>
<operaattori> +H ="/

<joukko> <tunnus> := <alkio>, ..., <alkio>
<alkio> <tunnus> | <luku>

Vélisymbolien <tunnus> ja <luku> mé&arittely jaa harjoitustehtavaksi.

Esimerkki. Lauseen WHILE x>1 DO x := x/2 ENDWHILE jasennyspuu:

<toistolause>
WHILE  <ehto> <lauselista> ENDWHILE
<alkio> <relaatio> <alkio>
| | | .
<tunnus> N <lu}<u> <lause> <lauselista>
| 1
X
€
<asetuslause>
<tunnus> = <lauseke>
\ T T
X <alkio> <operaattori> <alkio>
\ \ \
<tunFus> / <1u}(u>
2

5.3 Kaantidjian toiminta

Kéintdjan tehtdavind on muuntaa korkean tason kielelld kirjoitettu ohjelma tietokoneen
ymmirtimiin muotoon eli vastaavaksi konekieliseksi ohjelmaksi. Kéédntdjda selaa ja
jasentdd ldhdekielisen ohjelman ja jdsennyksestd saatua tietoa hyviksi kiyttden
muodostaa konekielisen ohjelman, joka voidaan suorittaa tietokoneessa. Kiintédjin
toiminta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:

1) Leksikaalinen analyysi (lexical analysis) eli selaaminen

Selaamisessa ldhdekielisen ohjelman muodostavat merkkijonot jaetaan yhden tai
useamman merkin muodostamiksi loogisesti yhteenkuuluviksi, erillisiksi symboleiksi,
tekstialkioiksi (tokens), kuten tunnuksiksi (esimerkiksi X, y, syt), operaattoreiksi (+, —,

/, :=) ja kieleen sisiltyviksi varatuiksi sanoiksi (IF, THEN, WHILE, DO). Nimi
symbolit kuvaavat ldhdekielisen ohjelman pidtesymboleja. Luonnollisessa kielessd
selaamisessa erotellaan piddtesymboleina esimerkiksi sanat, vidlimerkit ja numerot.
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Selaaja (scanner, lexical analyzer) on siis ohjelmointikielen alkiorakenteen tunnistaja, ja
selauksen tulos on selattujen tekstialkioiden lista.

2) Syntaktinen analyysi (syntax analysis) eli jisentiminen

Jasentdmisessa selvitetddn, miten lahdekielinen ohjelma on johdettu kielioppisddntdjen
mukaan, eli midritetddn ohjelman syntaktinen rakenne. Tdmai vaihe vastaa luonnollisen
kielen lauseenjidsentdmisti. Jisennyksen tulos voidaan esittdid johto- eli jisennyspuuna.

3) Koodin generointi

‘Koodin’ generoinnissa muodostetaan ohjelman toteuttavat konekieliset kaskyt eli
objektikoodi ja varataan tilaa ohjelmalle ja siind esiintyville muuttujille. Koodin
generoinnin yhteydessd tai sen jidlkeen voidaan suorittaa optimointia, jonka
tarkoituksena on pienentéd (tilan sdédsto) ja nopeuttaa (ajan sdésto) objektikoodia.

Kidntiaminen voidaan suorittaa monivaiheisesti siten, ettd edellisen vaiheen tulokset
annetaan syotteend seuraavalle vaiheelle, tai yksivaiheisena, jolloin vilituloksia ei
tarvitse muodostaa (koko ohjelmalle) erikseen. Kddnnoksen vaiheita ei tarvitse suorittaa
tdysin peridkkdisesti, vaan ne voidaan suorittaa osittain samanaikaisestikin.

teksti-
. - alkioiden jasennys- . .o
lahdekielinen ... koodin kohdekielinen
ohjelma > selaus lista > jasennys puu > generointi >ohjelma

5.3.1 Selaaminen

Selaamisen tarkoituksena on tunnistaa, mitkd merkit kuuluvat yhteen symboliin eli
tekstialkioon (tokeniin) ja selvittdd, minkdtyyppinen kyseinen tekstialkio on. Jokainen
tekstialkio muodostaa kieliopin paitesymbolin.

Tekstialkion tyyppeja:

e varattu sana: MODULE, IF, THEN, ELSE, CASE, OF, FOR, DO, REPEAT,
UNTIL, WHILE, RETURN, RETURNS, ENDIF, ENDFOR, ENDWHILE,
ENDCASE, ENDMODULE

e operaattori: =:,=, <>,<, >,>=<=+,—, %,/ (pilkku on tédssd vain erotin)
o vilimerkki: sulkeet, vililyonti, rivinvaihto, pilkku, puolipiste, kaksoispiste, piste
e nimi eli tunnus: muuttuja, nimetty vakio, moduulin tunnus

e luku- tai merkkivakio: —354.786, 3, "A"

Selaaminen on yleensd helppo tehtdvid. Yleensd perdkkiiset kirjaimet kuuluvat yhteen
symboliin, ja perdkkédisid symboleja erottaa vilimerkki. Tarpeettomat vilimerkit
(vililyonnit, rivinvaihdot, tabuloinnit yms.) poistetaan. Jos ohjelmatekstistd 10ytyy
ohjelmointikielen merkkivalikoimaan kuulumattomia merkkejd, annetaan virheilmoitus.

Selaamisen tuloksena kddnnettdvin ohjelman symbolit luokitellaan eri luokkiin tai tyyp-
peihin. Ohjelmassa esiintyviin tunnuksiin liittyy jokin arvo. Jo selausvaiheessa tunnus
viedddn luetteloon, jota nimitetddn symbolitauluksi. Siihen tallennetaan kunkin
tunnuksen nimi ja tyyppi.
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Esimerkki. Selaus. Tarkastellaan ohjelman osaa IF x <5 THEN x := x + 1
Symbolit:  IF X < 5 THEN  x = X + 1
Tyypit: varattu tunnus oper. lukuvakio varattu tunnus oper. tunnus oper. lukuvakio

5.3.2 Jasentiminen

Selaamisen jilkeen ohjelma on tekstialkioiden muodostama lista. Jasentdmisessd selvi-
tetddn, milld kielioppisddnnoilla ohjelma on tuotettu, eli selvitetddan ohjelman
syntaktinen rakenne. Minki tahansa kelvollisen padtesymbolijonon syntaktinen rakenne
voidaan esittdd jdsennyspuussa, jossa pddtesymbolit ovat lehtisolmuissa, ja
syntaksiluokka, johon péidtesymbolijono kuuluu, puun juuressa. Jdsennyspuun
muodostamiseen on olemassa kaksi piistrategiaa: osittava (top-down) jdsennys eli
juuresta lehtiin -menetelméd ja kokoava (bottom-up) jdsennys eli lehdistd juureen
-menetelma.

Osittavassa jasennyksessd ohjelman jdsennyspuu muodostetaan juuresta ldhtien edeten
lehtiin pdin (ylhddltd alas). Osittava jdsentdja on helppo johtaa kieliopin sddnnoista.
Jasentdjd ldhtee liikkeelle lahtosymbolista (juuresta) osittaen tarkasteltavan pédte-
symbolijonon (lihdekielisen ohjelman tekstialkiot) yksinkertaisempiin syntaksiluokkiin,
kunnes tarkasteltava padtesymbolijono voidaan esittdd puun lehdissa.

Kokoavassa jasennyksessd ohjelman jasennyspuu muodostetaan lehdistd ldhtien edeten
juureen pédin (alhaalta ylos). Jédsentdjd yrittdd yhdistellda ldhdekielisen ohjelman
vierekkdisid tekstialkioita yksinkertaisten syntaksiluokkien elementeiksi, jotka sitten
yhdistellddn monimutkaisempien syntaksiluokkien elementeiksi jne., kunnes kaikki
syntaksiluokat on saatu koottua yhdeksi syntaksiluokaksi. Jokaisessa yhdistelyvaiheessa
saattaa olla useampia yhdistelymahdollisuuksia, joten jdsentdjd joutuu yrittdméan eri
vaihtoehtoja yhdistelyssd ja joutuu mahdollisesti peruuttamaan epédonnistuessaan
jatkossa.

Jasennyksen ongelmana on kieliopin epddeterministisyys: kirjoitelman johtamisessa ja
siis myOs jdsennyksessd on kussakin tilanteessa usein mahdollista soveltaa useampaa
kuin yhté sddnt6d. Jasennysvirheen havaittuaan jasentdjd antaa virheilmoituksen.

Osittava jidsentiminen

Jos ohjelma P (jono tekstialkioita) on oikein muodostettu, se voidaan johtaa
alkusymbolista S. Arvataan, ettd

S —>s;...s, (sitovat nonterminaaleja tai terminaaleja)

on johdon ensimmiinen produktio. Silloin ohjelmateksti P pitdd voida jakaa m:ddn
osajonoon p; ... py,, jotka vastaavat jdrjestyksessd symboleja s; ... s,. Nyt on kaksi
mahdollisuutta: s; on terminaali tai nonterminaali. Tarkastellaan ensin tapausta: s; on
terminaali. Jos p; =s;, on jdsennys sen osalta valmis. Jos taas p; # s;, niin voidaan yrittda
uutta P:n jakoa. Jos mikddn P:n jako ei onnistu, perddnnytddn kokeilemaan seuraavaa
produktiota S — ... . Jos taas s; on nonterminaali, niin jdsennystd sovelletaan
rekursiivisesti osajonoon p; kokeilemalla s;:lle miiriteltyjd produktioita. Jos kaikki
rekursiiviset alijisennykset onnistuvat, arvaus oli oikea ja koko jdsennys onnistuu. Jos
jossain vaiheessa kokeiltu produktio havaitaan vidrdksi, se hylédtddn ja kokeillaan
seuraavaa vaihtoehtoa. Jos mikddn vaihtoehto ei johda tulokseen, perddnnytdan
rekursiossa ylemmialle tasolle. Jos perddntyminen ei endd anna uusia vaihtoehtoja,
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ohjelman jdsennys ei onnistu, ts. ohjelma ei ole oikein muodostettu. Alla oleva
jasennyksen suorittava algoritmi on siind mielessd epddeterministinen, ettd
produktioiden kokeilujdrjestystd ei ole kiinnitetty. Yleensd produktioita kokeillaan
niiden esiintymisjirjestyksessa tarkasteltavassa kieliopissa.
MODULE jasennys(nonterminaali N, terminaalijono w, johtopuu P) RETURNS onnistuu / ei
REPEAT
Kokeile produktiota N — u
I[Fu=wTHEN (*u oikea terminaali, jasennys onnistuu suoraan *)
P :=N(w)
RETURN onnistuu
ELSE (* u:ssa yksi tai useampia nonteminaaleja *)
Olkoon u muotoa ug N4 uq ... Ny ug
(* Nj:t ovat nonterminaaleja ja uj:t terminaaleja, ehké tyhijia *)
WHILE jokin w:n jako terminaaleilla ug, uq, ..., ug on kokeilematta DO
Olkoon w:n uusi jako muotoa: w = ug W1 U1 ... Wi Uk
IF jokainen jasennys(N;, w;, P;) onnistuu  (* rekursiiviinen kutsu ! *) THEN
P :=N(ug, P1, uq, ..., P, ug)
RETURN onnistuu
ENDIF
ENDWHILE
ENDIF
UNTIL kaikki produktiot N — ... on kokeiltu

RETURN ei onnistu
ENDMODULE

Esimerkki. Olkoon méaritelty kielioppi:

(1 <lauseke> — <lauseke> + <lauseke>
(2) <lauseke> — <lauseke> — <lauseke>
(3) <lauseke> — luku

Onko lauseke
luku — luku + luku
kieliopin mukainen? On siis ratkaistava
(4)  jasennys(<lauseke>, luku — luku + luku, P)
Kokeillaan ensin produktiota (1): N — u=ug Ny uy Ny uy eliug = €, Ny =>wy, uy =+ Ny >wyjau, - €.
Vastaava lausekkeen jako on w = w, + W, , missa w, = luku — luku, w, = luku. Tama johtaa rekursiivisiin kutsuihin:
(6)  jasennys(<lauseke>, luku — luku, P4) ja
(6)  jasennys(<lauseke>, luku, P,)
Nyt (6) ratkeaa helposti, silld (1) sen paremmin kuin (2) ei onnistu, mutta (3) onnistuu suoraan, jolloin
P, = <lauseke>(luku)
Jésennyksessé (5) oikea produktio on (2) ja oikea jako W = w, — Wy, missd w; = w, = luku. Se johtaa kutsuihin:
(7)  jasennys(<lauseke>, luku, P5) ja
(8)  jasennys(<lauseke>, luku, P,)
limeisesti (7) ja (8) ratkeavat suoraan:
P5:= <lauseke>(luku) ja
P,:= <lauseke>(luku)
Mutta talléin my6s (5) onnistuu:
P,:= <lauseke> (P, —, Py)
= <lauseke> (<lauseke> (luku),

<lauseke> (luku))
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Nain myds (4) ratkeaa, ja lopullinen tulos on:
P:= <lauseke>(Py, +, P,)
= <lauseke> (<lauseke> (<lauseke> (luku),

<lauseke> (luku))
+

<lauseke>(luku))
eli
P: <lauseke>
P1: <lauseke> + P2: <lauseke>
P3: <lauseke> - P4: <lauseke> luku
luku luku

5.3.3 Koodin generointi

Leksikaalisen ja syntaktisen analyysin jilkeen tuotetaan kédnnetty ohjelma, eli
generoidaan ldhdekielistd ohjelmaa vastaava konekielinen ohjelma.

Koodin generointi jakautuu kolmeen osatehtidvaan:

e muistin varaaminen (memory allocation) ohjelman kayttimaélle tiedolle
 ldhdekielistd ohjelmaa vastaavien konekéskyjen muodostaminen
e koodin optimointi

1) Muistin varaaminen

Symbolitaulun perusteella lasketaan, montako muistipaikkaa tunnuksiin liittyvit arvot
vaativat, ja sen mukaan varataan koneen muistista riittdvdn suuri alue tunnuksille.
Erityyppiset tunnukset tarvitsevat eri méaardn muistia arvojensa tallennusta varten (esim.
kokonaisluvut, merkkijonot, merkit). Tédssd yhteydessd kuhunkin tunnukseen liitetdin
muistiosoite.

Esimerkki. Ohjelmasta

MODULE Pythagoras(INTEGER x INTEGER y INTEGER z) RETURNS BOOLEAN
RETURN x2 + y2 = 72

ENDMODULE
[6ytyvat muuttujanimet x, y ja z, jotka viedaan symbolitauluun. Symbolitaulu voisi nayttaa seuraavalta:
tunnus tyyppi 0soite
Pythagoras BOOLEAN 9
X INTEGER 10
y INTEGER 14
z INTEGER 18

Jos kéytettdvan koneen luvut ovat nelitavuisia (eli 32-bittisid), totuusarvot yksitavuisia, ja muistialue osoitteesta 10
eteenpéin on kaytettavissé muuttujien tallennukseen, tallennetaan x, y ja z muistiosoitteista 10, 14 ja 18 lahtien.

2) Konekiskyjen muodostaminen (varsinainen koodin generointi)

Kun ohjelma on jédsennetty, sen rakenne tunnetaan, joten vastaava konekielinen koodi
voidaan generoida. Yleensd generoidaan ns. symbolista konekieltd, jossa muisti-
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paikkoihin viitataan todellisten osoitteiden asemesta tunnuksin. N&@md tunnukset
korvataan ohjelman latausvaiheessa todellisilla osoitteilla. Koodin generointi noudattaa
jasennyspuun rakennetta:

MODULE Generoi(jasennyspuu P)
Olkoon P = N(Pq, ..., Pg)

CASE N OF
<moduuli> : generoimoduuli(P1, ..., Pg)
<asetuslause> : generoiasetuslause(P1, ..., P)
<joslause> : generoijoslause(Py, ..., Pg)
<josmuutoin> : generoijosmuutoin(P1, ..., P)
<whilelause> : generoiwhilelause(Py, ..., Pg)

ENDCASE

ENDMODULE

Kieliopin tirkeimmille vélisymboleille kirjoitetaan koodin generointiin omat moduu-
linsa. Kirjoitetaan koodin generoiva moduuli asetuslauseelle x :=y 0 z, missd o on jokin
operaattori. Kieliopissa on sddnnot:

<asetuslause>  — <tunnus> := <lauseke>
<lauseke> - <tunnus> <operaattori> <tunnus>
<operaattori> - + =]/

<tunnus> - <kirjain> | <kirjain> <tunnus>
<kirjain> - albl..|z

Kun asetuslause X :=y o z on jidsennetty timin kieliopin mukaisesti, tulos on muotoa
<asetuslause> (<tunnus> (x), :=, <lauseke> (<tunnus> (y), <operaattori> (0), <tunnus> (z)))

Kéadntdmisen kannalta tdssd on tarpeetontakin informaatiota. Sama tieto on puussa
<asetuslause>(x, y, o, z)

Kirjoitetaan kddannosmoduuli timéan mukaisesti.

MODULE generoiasetuslause(x, , 0, )

TulostaLOAD y
CASE o OF
'+' : TulostaADD z
" Tulosta SUBTRACT z

" TulostaMULTIPLY z
‘" Tulosta DIVIDE z
ENDCASE
Tulosta STORE x
ENDMODULE

Itse asiassa x, y ja z ovat symbolitaulusta saatavia osoitteita. Vastaavasti generoidaan
koodi muita rakenteita varten. Jos esimerkiksi ehtolausekkeen syntaksi on

<oper> >l<l=1#
<ehto> <tunnus> <oper> <tunnus>

niin [F... THEN...ELSE-rakenteen jisennyspuu
<josmuutoin> (IF, <ehto> (...), THEN, <lause> (...), ELSE, <lause> (...))
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kddntyy seuraavasti:

MODULE generoijosmuutoin (ehto-osa E, niin-osa P, muutoin-osa Q)
Olkoon E = <ehto> (<tunnus> (x), <oper> (0), <tunnus> (y))
Maarataan yksikasitteiset nimidt (eli tunnukset) a ja b.
generoiehto (x, 0, y, a)
(* saa aikaan hypyn kohtaan a konekielisessé ohjelmassa, jos ehto x 0 y on epatosi *)

generoi(P)
tulosta JUMP b
a: NOP
generoi(Q)
tulosta b: NOP
ENDMODULE
MODULE generoiehto(x, o, y, a) (* a on epatosi-ehtoa vastaava hyppynimid *)
CASE o OF
>t tulosta LOAD x
SUBTRACT vy
JUMPNEG a
IF o=">"THEN tulosta JUMPZERO a ENDIF
< k=t tulosta LOAD vy
SUBTRACT x
JUMPNEG a
IF o ="'< THEN tulosta JUMPZERO a ENDIF
=" tulosta LOAD x
SUBTRACT vy
JUMPNEG a
LOAD y
SUBTRACT x
JUMPNEG a
%' tulosta LOAD x
SUBTRACT vy
JUMPZERO a
ENDCASE
ENDMODULE

Konekielen kidsky NOP (No Operation) on tyhjd kidsky, jota tarvitaan koodin
generoinnissa erityisesti nimididen yhteydessa. WHILE-rakenne

<while-lause> (WHILE, <ehto> (...), DO, <lausejono> (<lause> (...), ..., <lause> (...)), ENDWHILE)

kdidnnetdin seuraavasti:

MODULE generoiwhilelause(ehto-osa E, lause-osa P)
Olkoon E = <ehto> (<tunnus> (x), <oper> (0), <tunnus> (y))
Maarataan yksikasitteiset nimiét a ja b.
tulosta b: NOP (* silmukan alku *)
generoiehto(x, 0, y, a)
generoilausejono(P)
tulosta JUMP b
a:  NOP
ENDMODULE

MODULE generoilausejono(P4, ..., Pg)
FORi:=1,2,..,kDO
generoi(P;)
ENDFOR
ENDMODULE
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3) Optimointi

Mekaanisesti generoitua koodia voidaan yleensd parantaa. Eri kiddntdjdt eroavat
tehokkuudeltaan siind, miten hyvin ne kykenevidt optimoimaan tuottamansa koodin
kiytettidville tietokoneelle. Koodin optimointi ei ole helppoa. Ldhinnd pyritdin
havaitsemaan ja poistamaan turhat ohjelman palaset sekd kdyttdméaan niitd operaatioita,
jotka ovat kiytettavin koneen kannalta tehokkaimpia. Esimerkiksi lauseesta

IF x>y THEN x := x -y ELSE x := 0 ENDIF

generoitua koodia

LOAD
SUBTRACT
JUMPNEG
JUMPZERO
LOAD
SUBTRACT
STORE
JUMP

a: NOP
LOADI
STORE

b: NOP

O X< X 0 o< X

xX o

voitaisiin nopeuttaa jattamalla tahdelld (*) merkityt kdskyt turhina pois. Kddntdjan ei
myOskddn kannata varata muistia lukuvakiolle nolla, siksi ELSE-osan asetuslauseessa
kdytettiin vilitontd latausta LOADIL.

Esimerkki. Tarkastellaan lopuksi yhteenvedonomaisesti, mitd kokonaiselle ohjelmalle tapahtuu ka&nnettdessa.
Olkoon mééritelty seuraava kielioppi (mieti miten tdma eroaa s. 161 kieliopista ja kumpi on yleisempi ?):

<ohjelma> —  <moduuli> { <moduuli>}
<moduuli> —  MODULE <tunnus> ( { <tyyppi> <tunnuslista> } ) RETURNS <tyyppi>
<lauselista> ENDMODULE

<tyyppi> — INTEGER | REAL | BOOLEAN

<tunnuslista> —  <tunnus> | <tunnuslista>, <tunnus>

<lauselista> —  <lause> | <lause> <lauselista>

<lause> —  <ehtolause> | <toistolause> | <asetuslause> | <returnlause>
<ehtolause> —  IF <ehto> THEN <lauselista> [ ELSE <lauselista>] ENDIF
<toistolause> —  WHILE <ehto> DO <lauselista> ENDWHILE

<asetuslause> —  <tunnus> := <lauseke>

<returnlause> —  RETURN <tunnus>

<ehto> —  <tunnus> <relaatio> <luku> | <tunnus> <relaatio> <tunnus>
<relaatio> —  =>=> <<=

<lauseke> —  <tunnus><operaattori><tunnus> | <tunnus> | <tunnus><operaattori><luku> | <luku>
<operaattori> — |- *

Kaannetéén seuraava kieliopin mukainen ohjelma konekielelle:

MODULE syt(INTEGER x, y) RETURNS INTEGER
WHILE x <>y DO
IF x >y THEN
X=X-y
ELSE
yi=y-X
ENDIF
ENDWHILE
RETURN x
ENDMODULE
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1) Selaus

Selauksen tulos on seuraava:

MODULE syt ( INTEGER x , y )

varattu tunnus valim.  varattu tunnus  vélim.  tunnus  valim.

RETURNS INTEGER WHILE x <> y DO

varattu varattu varattu  tunnus rel. tunnus  varattu

IF X > y THEN x = X - y

varattu tunnus rel. tunnus varattu tunnus as.op. tunnus oper.  tunnus

ELSE y = y - X ENDIF RETURN x ENDWHILE ENDMODULE
varattu tunnus as.op. tunnus oper.  tunnus varattu varattu tunnus  varattu varattu

2) Jasennys
Yksinkertaistettuna jasennyspuun sulkumerkkiesitys on seuraavanlainen (kielen avainsanat jatetty pois). Piirra
harjoituksena myds vastaava taydellinen jasennyspuu.:
<ohjelma> (
<moduuli> (
<tunnus> (syt),
<tyyppi> (INTEGER),
<tunnuslista> (
<tunnus> (x), <tunnus> (y)),
<tyyppi>(INTEGER),
<lauselista> (
<toistolause> (
<ehto> (<tunnus> (x), <rel> (<> ), <tunnus> (y)),
<lauselista> (
<ehtolause> (
<ehto> (<tunnus> (x), <rel> (>), <tunnus> (y)),
<asetuslause> (
<tunnus> (x),
<lauseke> (<tunnus>(x), <oper>(-), <tunnus>(y))),
<asetuslause> (
<tunnus> (y),
<lauseke> (<tunnus>(y), <oper>(-), <tunnus>(x)))))),
<returnlause> (<tunnus> (x)))))

3) Koodin generointi (symbolinen konekieli)
Muistinvaraus (todelliset osoitteet tdydennetaan latausvaiheessa):

tunnus  tyyppi osoite
syt INTEGER -
X INTEGER -
y INTEGER -
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Seuraava koodi saadaan mekaanisesti esitettyja generointimoduuleja kdyttden. Koodia voi jalkeenpain optimoida.
paluu:  paluuosoite

JUMP b0

X:

y:

syt: moduulin arvo

b0: NOP

b1: NOP *
LOAD X *
SUBTRACT y <ehto>(x, <>, y) i
JUMPZERO a1 *
LOAD X * *
SUBTRACT vy <ehto>(x, > ,y) * *
JUMPNEG a2 * *
JUMPZERO a2 * *
LOAD X * <ghtolause> * <toistolause>
SUBTRACT vy <asetuslause>(x, x, -, y) * *
STORE X * *
JUMP b2 * *

a2: NOP * *
LOAD y * *
SUBTRACT  x <asetuslause>(y,y,— x) * *
STORE y * *

b2: NOP * *
JUMP b1 *

al: NOP *
LOAD X
STORE syt <returnlause>
RETURN paluu

5.3.4 Symbolinen konekieli

Esimerkeissimme olemme kiyttineet itse asiassa ns. symbolista konekieltd. Symboli-
nen konekieli on hieman konekieltd korkeatasoisempi kieli, jonka jokainen késky vastaa
yksittdistd konekédskyd. Symbolinen konekieli on konekielten tavoin konekohtainen. Se
poikkeaa konekielestd 1dhinnd muistiviittausten kohdalla. Konekielessd muistipaikkaan
viitataan muistipaikan osoitteella, kun taas symbolisessa konekielessd muistipaikkaan
voidaan viitata ohjelmoijan nimedamailld tunnuksella. Ndin viltytdédn tyolaalti osoitteiden
laskemiselta. Tunnusten ja osoitteiden vilinen vastaavuus tdytyy tietenkin mdiiritelld
ohjelmassa.

Ns. assemblerit ovat symbolisten konekielten kddntdjid, jotka kddntdvit symbolisella
konekielelld (assembly languages) kirjoitettuja ohjelmia konekielelle. Koska symboli-
sella konekielelld on yksinkertainen syntaksi, assembler-kddntdjdn tekeminen on
helppoa. Selaus ja jdsennys ovat suoraviivaista. Jisennyksen aikana symbolitauluun
kerdtddn nimien ja muistiosoitteiden vilinen vastaavuus. Myos koodin generointi on
suoraviivaista. Jokaisesta symbolisen konekielen kidskystd generoidaan yksi kone-
kielinen kisky. Assemblerin tehtdvidnd on siis laskea symbolisia osoitteita vastaavat
todelliset osoitteet ja korvata operaattoreiden nimet operaatiokoodeilla.

Assembler-kidntdjikddan ei yleensd tuota lopullista objektikoodia: kddnnetyssd ohjel-
massa osoitteet eivit ole absoluuttisia, vaan suhteellisia. Suhteellisessa konekoodissa
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ohjelman kayttimien muistipaikkojen osoitteet lasketaan suhteessa ohjelmalle varatun
muistialueen alkuun. Téllaisen koodin etuna on sen uudelleensijoitettavuus (relocatable
code): ohjelmaa ei tarvitse joka kerran suorittaa tdsmélleen samalla muistialueella.
Tietenkin ohjelman suhteelliset osoitteet tdytyy ennen suoritusta (lataajan toimesta) tai
suorituksen aikana korvata absoluuttisilla osoitteilla. Koska todellisten osoitteiden
ylldpito on muistinhallintaa, se liittyy myos kéyttojarjestelmén tehtiviin.

5.4 Kayttojarjestelmiit

Kayttojarjestelmd (operating system) on tidrkein tietokoneen systeemiohjelmistoista ja
samalla monimutkaisin. Ilman kéyttdjirjestelmid tietokoneella ei oikein voi tehdd
mitddn. Sen tarkoituksena on helpottaa ja tehostaa tietokoneen kiyttod. Kaikissa
tietokoneissa on kiyttojarjestelmi (esim. DOS, Windows, Unix), joka toimitetaan
yleensi koneen mukana.

Kayttojarjestelmin tirkeimpid tehtidvid ovat

e keskusmuistin ja oheismuistin hallinta

e tiedonsiirron hallinta tietokonelaitteiston eri osien (syotto- ja tulostuslaitteet,
ulkoiset muistilaitteet) vélilld (ts. monen laitteen samanaikainen hallinta)

e ohjelmien suorituksen ohjaus (ts. monen ohjelman samanaikainen hallinta)

o tietokoneen resurssien jako kdéyttdjille (ts. monen kiyttdjan samanaikainen
hallinta)

 tietojen pitkdaikaissdilytyksestd huolehtiminen (toissijaisen muistin ylldpito)

Kéyttojarjestelméd joutuu suorittaakseen jonkin tyon (ty0 = toimenpidejono tehtidvin
suorittamiseksi) tekemdidn useita tehtdvid. Tarkastellaan esimerkiksi ohjelman
suorittamista tietokoneessa, jolloin suoritetaan ldhdekielisen ohjelman kiintdminen,
objektiohjelman lataaminen keskusmuistiin ja sen suorittaminen. Tyon suoritus vaatii
seuraavat vaiheet:

e siirrd kidintdjd oheismuistista keskusmuistiin

e kiynnistd kddntdji, ja syoti sille kddnnettiva ohjelma joltakin syoéttolaitteelta

e kiinnd ohjelma, ja sijoita kd@nnoksen tulos, objektiohjelma, oheismuistiin

e linkitd kddnnetty ohjelma ja sen apuohjelmat latausmoduuliksi

e siirrd latausmoduuli oheismuistista keskusmuistiin

e kiynnistd suoritettava ohjelma, ja anna sille syottotiedot joltakin syottolaitteelta
e vastaanota ohjelman tulosteet jollekin tulostuslaitteelle

Ilman erikoisjérjestelyjd prosessori joutuu odottamaan jouten hidasta siirrdntdtoimintoa.
Keskusyksikko voi suorittaa syotto- ja tulostustoiminnot oheistoimintoina, jolloin sille
annetaan syotto- ja tulostustoimintojen kanssa samanaikaisesti suoritettavaksi jokin muu
ty0, jonka suoritus keskeytetdin ajoittain syotto- ja tulostustoimintojen késittelyd varten.
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Esimerkki. Toiden suorittaminen perékkain ja rinnakkain. Suoritetaan kolme samanlaista ty6ta. Merkitaan:
======suoritettavana =~ - odottaa syéttd-/tulostustoimintoa ... odottaa suoritusvuoroa

Tydt suoritetaan perakkain:

0 ty6 1 3 ty6 2 6 tyo 3 9
Kokonaissuoritusaika on yhdeksén yksikkda. Jos tyét suoritetaan rinnakkain, paastaan vahemmalla:
SEEEE S [ tyd 1
[ |z===== tyé 2
[oevreerreieinsiernnn SSSESS |- SEEEEE | tyé 3
0 3 6

Jotta usean tyon samanaikainen suorittaminen olisi mahdollista, kdyttojarjestelmén tulee
tarjota seuraavat toiminnot:

e resurssien varaaminen (resource allocation): tietokoneen resurssien (muistin,
siirrdntilaitteiden ja prosessorin) varaaminen toille

e vuoronvaihto (dispatching): tyon vaihto suoritusvuoroon eli prosessoriresurssin
varaaminen tyolle

e ajoitus (scheduling): pditos siitd, mikd oheismuistissa oleva tyo tulee seuraavaksi
suoritusvuoroon; kriteerejd: kiireellisyysaste, resurssien saatavuus, resurssien
tarve, odotusaika

e resurssien suojaus (resource protection): varmistus siitd, ettd tyo ei pddse kisiksi
resurssiin, jota se ei ole varannut

» keskeytysten késittely (interrupt handling): siirrdntdpyyntojen késittely

5.4.1 Vuoronvaihto

Tyo6n suoritus saattaa sisdltid monen ohjelman suorituksen, esim. kdédntédjin, lataajan ja
kddnnetyn ohjelman suorituksen. Kéayttojarjestelmédn tarjoamien toimintojen toteutus
saattaa myOs sisédltdd useiden erilaisten kéayttojarjestelméddn kuuluvien ohjelmien
suorituksen. Ohjelman suorittamista nimitetdin prosessiksi (process). Kdyttojarjestelma
on vastuussa eri prosessien kdynnistamisestd ja koordinoinnista. Osa ndistd prosesseista
suorittaa kayttojarjestelmin toimintoja (ajoitus ja siirrdanndn késittely), kun taas osa
prosesseista suorittaa kdyttdjan kdynnistimid toimintoja (esim. kddntdminen).

Koska yhden tyon suoritus edellyttid usein monen prosessin suorittamista, keskus-
yksikko (prosessori) tulee jakaa prosessien kesken. Tdmé tehdddn vaihtamalla suoritet-
tavaa prosessia toistuvasti. Vaihto tehdéddn yleensd niin nopeasti, ettd kaikki prosessit
ndyttavit tulevan suoritetuiksi samanaikaisesti, vaikkakin kdytdnnossa yksiprosessori-
sessa koneessa vain yksi prosessi voi olla kerrallaan suoritusvuorossa.

Jos koneessa on useampia prosessoreita (rinnakkaiskoneet), suoritettavina voi saman-
aikaisesti olla useampia prosesseja (yksi kutakin prosessoria kohden). Téllaisessa
tapauksessa suoritettavia prosesseja on yleensd enemmin kuin prosessoreita, joten
silloinkin joudutaan vaihtamaan ajoittain suoritusvuorossa olevaa prosessia.
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Kun prosessi kdynnistetdin, se voi joutua mihin tahansa seuraavista tiloista:

¢ suoritustila (running)
e suoritusvalmiustila (ready)
¢ siirrdntilaitteen (tai muun resurssin) odotustila (blocked)

Prosessi on kdynnistdmisen jdlkeen suoritusvalmiustilassa eli odottaa suoritusvuoroaan.
Suoritusvalmiustilasta se voi siirtyd suoritustilaan. Suoritustilassa oleva prosessi siirtyy
siirrdntdlaitteen odotustilaan silloin, kun se suorittaa siirrdntdpyynnon, ja se jdd siihen
tilaan, kunnes siirrdntd on valmis. Talloin prosessi siirtyy suoritusvalmiustilaan ja
myOhemmin vuorollaan suoritustilaan. Ndin sama prosessi, jossa suoritetaan laskentaa
ja siirrdntad, kiertéa tilasta toiseen.

Joissakin kayttojarjestelmissd ainoastaan siirrdntdpyynto aiheuttaa prosessin siirtymisen
pois suoritustilasta. T#lloin saattaisi kdyda niin, ettd sellainen prosessi, joka ei suorita
lainkaan (tai suorittaa véhdn) siirrdntdd, olisi suoritettavana lihes koko ajan. Jotta
keskusyksikkd saadaan tasaveroiseen kayttoon, on vilttamitontd rajoittaa sitd aikaa,
jonka prosessi voi olla yhtdjaksoisesti suoritettavana ja vapauttaa keskusyksikko toiselle
prosessille suoritustilassa olevan prosessin saavuttaessa aikarajan. Aikaa, jonka prosessi
voi olla yhtdjaksoisesti suoritettavana (suoritustilassa), nimitetdin aikaviipaleeksi (time-
slice). Kun prosessi on ollut suoritettavana aikaviipaleen ilmoittaman ajan, se siirretddan
suoritusvalmiustilaan, ja uusi prosessi siirretddn suoritettavaksi. Prosessille annetaan
uusi aikaviipale, kun se seuraavan kerran otetaan suoritettavaksi. Aikaviipaleen kokoon
vaikuttaa mm. prosessin jo kadyttima aika.

Kayttojarjestelmiidn kuuluva ohjelma vuoronantaja (dispatcher) eli prosessin vaihtaja
huolehtii prosessin vaihdosta suoritustilaan, ja se heritetddn seuraavissa tilanteissa:

e Suoritustilassa oleva prosessi suorittaa siirrdntdpyynnon: prosessi siirtyy
odottamaan siirrdntélaitetta (odotustilaan) ja uusi, suoritusvuoroaan odottava
(suoritusvalmiustilassa oleva) prosessi siirtyy suoritettavaksi (suoritustilaan).

e Suoritustilassa olevan prosessin aika loppuu: prosessi siirtyy odottamaan suoritus-
vuoroaan (suoritusvalmiustilaan) ja uusi, suoritusvuoroaan odottava prosessi
siirtyy suoritettavaksi (suoritustilaan).

e Suoritusvuorossa oleva prosessi pédttyy: uusi, suoritusvuoroaan odottava prosessi
siirtyy suoritettavaksi.

prosessi prosessi
alkaa loppuu

\ ey 7

odottaa

. suoritettavana
suoritusta

aika loppuu

S/T S/T-pyyntd
suoritettu

-

odottaa

S/T-laitetta
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Vuoronantaja pyrkii prosessien viliseen tasapuolisuuteen ajassa ja vuorojen mairassa.
Térkeilld prosesseilla voi kuitenkin olla joitakin etuoikeuksia.

5.4.2 Ajoitus ja resurssien varaaminen

Suorituskelpoiset tyot sdilytetddn keskusmuistissa, jos sinne mahtuu, muuten
oheismuistissa. Yksittdisen tyon suoritus vaatii usein monen prosessin kdynnistimisen
ja koordinoinnin joko samanaikaisesti tai perdkkidin. Kayttojarjestelmidin kuuluvan
ohjelman, ajoittajan (scheduler), tehtdvidnd on saattaa prosessit suoritusvalmiiksi.
Ajoittaja ottaa huomioon seuraavat asiat:

e prosessin tarvitsemien resurssien maara

e vapaina olevien resurssien maird

e prosessiin liittyvin tyon prioriteetti (tarkeys- eli kiireellisyysaste)
» tyon odotusaika (jonka se on jo odottanut)

Ajoittaja ylldpitdd tietoja vapaina olevien resurssien madristd pdivittden tietoja resurssia
varattaessa ja vapautettaessa. Resurssin varaus voi olla staattinen, jolloin kaikki proses-
sin tarvitsemat resurssit varataan, kun prosessi kédynnistetddn ja vapautetaan, kun
prosessi on suoritettu. Resurssin varaus voi olla my0s dynaaminen, jolloin resurssit
varataan prosessille tarvittaessa ja vapautetaan, kun prosessi ei niitd endd tarvitse.
Staattisessa varauksessa prosessi kdynnistetddn vasta sitten, kun kaikki sen tarvitsemat
resurssit ovat saatavilla. Dynaamisessa varauksessa prosessi voidaan kidynnistdd milloin
tahansa, mutta se voi joutua odotustilaan, jollei resurssia ole saatavilla tarvittaessa.
Dynaaminen varaus voi johtaa parempaan resurssien hyviksikdyttoon, mutta on
vaikeampi hallita. Erityisesti saattaa syntyd ns. lukkiuma (deadlock): kaksi prosessia
pitaa kumpikin hallussaan resurssia, jota toinen tarvitsee. Jos kumpikaan prosessi ei voi
luopua resurssistaan, kummankaan prosessin suoritus ei voi jatkua, ja kumpikin prosessi
jaa resurssin odotustilaan "ikuisiksi ajoiksi". Lukkiumien a) havaitseminen, b)
korjaaminen ja c) ennalta ehkidiseminen ovatkin melko vaikeita ongelmia, jotka
kayttojarjestelmin tulee kyeta ratkaisemaan.

5.4.3 Muistinhallinta

Erids kiyttojarjestelmin tirkeimmistd tehtdvistd on tietokoneen muistinhallinta (memory
management), johon liittyy kolme asiaa:

1) Varaus (allocation): Suoritettavalle prosessille tulee varata riittdvasti muistia.

2) Suojaus (protection): Suoritettava prosessi ei saa padstd muistialueelle, jota sille
ei ole varattu.

3) Hyviksikdytto (utilization): Muisti on tidrked resurssi, koska se on ainoa paikka,
missd suoritettavien prosessien ohjelmat ja tiedot voivat sijaita. Muistia tulee
kayttdd tehokkaasti hyviksi: sitd tulee varata riittavisti ja tulee varmistua siité, etti
muistissa on aina suoritusvalmiustilassa olevia prosesseja.

Kiyttojarjestelmin tulee voida varata miki tahansa riittdvin suuri vapaa alue muistista.
Sen tulee my0s pystyd siirtdméidn prosessiin liittyvid tietoja muistialueelta toiselle yhdis-
tettdessd pienid varaamattomia alueita yhdeksi, kdyttokelpoisemmaksi alueeksi. Tadma
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tarkoittaa sitd, ettd kun ohjelma kirjoitetaan ja kddnnetddn, ei ohjelmoija eikd kédédntdja
voi etukiteen tietdd, missd kohden muistia ohjelma tulee suoritusaikanaan olemaan.

Kiaidntdmisvaiheen erds tehtdvd on generoida objektiohjelman muistiosoitteet. Mutta
miten kddntdja voi generoida oikeat osoitteet, kun se ei tiedd, missd kohden muistia
ohjelma tulee suoritusaikana olemaan? Kiintdjdn generoimien ohjelmaosoitteiden
(program addresses) ja todellisten muistiosoitteiden (memory addresses) vélilld on selvd
ero. Kiddntdjd generoi ohjelmaosoitteet suhteellisina nollasta eteenpdin: nimé osoitteet
tulee myohemmin muuntaa vastaamaan sen muistialueen osoitteita, jotka kdyttojarjes-
telmé on varannut muistista ohjelmalle. Ohjelmaosoitteiden muuntamisessa todellisiksi
muistiosoitteiksi on kaksi perusvaihtoehtoa: (a) staattinen muunto, jonka lataaja tekee
ennen suorituksen alkua, (b) dynaaminen muunto, jonka suorittaa keskusyksikko objek-
tiohjelman suorituksen aikana. Jialkimmaiiseen on olemassa useita menetelmiid, joista
tassa esitellddn alkuosoitteiden kiyttd ja sivutus. Lisdksi esitellddn niihin liittyviad
muistinhallintatekniikoita.

1) Alkuosoitteiden kiytto

Pidetdédn ylld suoritettavana olevan prosessin alkuosoitetta (ensimméinen muistipaikka,
joka on varattu suoritettavalle prosessille). CPU muuntaa prosessin jokaisen ohjelma-
osoitteen sopivaksi muistiosoitteeksi yksinkertaisesti lisidmaélld kuhunkin ohjelmaosoit-
teeseen alkuosoitteen arvon. Aktiivisen prosessin alkuosoitetta sdilytetddn erityisessa
kantarekisterissd. Alkuosoitteen kdyttdo mahdollistaa kunkin prosessin tietojen sijoittelun
mihin tahansa vapaaseen paikkaan muistissa ja antaa kayttojirjestelmélle mahdollisuu-
den siirrelld prosessien tietoja tarvittaessa. Alkuosoitteen kdytto ei kuitenkaan vield riitd
yksin suojaamaan toisen prosessin varaamaa muistiresurssia vierailta viittauksilta. Nama
voidaan estdd pitdmalld ylla tietoa suoritettavan prosessin pituudesta (= prosessille
varattujen muistipaikkojen lukumairi).

Heittovaihto

Kiyttojarjestelmin tavoitteena on pitdd muisti mahdollisimman tdynné suoritusvalmiita
prosesseja. Jos prosessi siirtyy siirrdntédlaitteen tai muun resurssin odotustilaan, sille
varattu muistialue on hyodyton, eli muisti ei ole tehokkaassa kidytossd. Jos muistia on
vihdn kéytettdvissd, on olemassa vaara, ettd muisti tdyttyy ennen pitkdd odotustilassa
olevien prosessien tiedoilla. Muistinkédyttod voidaan tehostaa tillaisessa tilanteessa
suorittamalla ns. heittovaihto (swapping): poistetaan odotustilassa olevan prosessin
tiedot muistista oheismuistiin ja vapautetaan ndin muistialue muuhun kéyttoon. Levylle
heitetyn prosessin tiedot haetaan myohemmin takaisin muistiin prosessin siirtyessa
odotustilasta suoritusvalmiustilaan.

Heittovaihdon suorituksen kriteereja:

e prosessin prioriteetti

e prosessin varaama muistin maira

¢ siirrdnndn odotusaika (odotustilan kesto)
e muistissaoloaika tdhan saakka

Pirstoutuminen

Suoritetun prosessin muistialue voidaan varata uudelle prosessille. Uuden prosessin
muistin tarve ei valttamaittd ole sama kuin pééttyneen prosessin muistin tarve. Jos se on
pienempi, osa vapautuneesta muistialueesta jdd kidyttamittd. Pitkdn ajan kuluessa
muistitilan vapauttamiset ja uudelleen varaamiset voivat aiheuttaa pirstoutumista
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(fragmentation): varattujen alueiden vilissd on hyodyttomin pienid yhtendisid vapaita
alueita. Tamid johtaa muistin tehottomaan hyviksikdyttoon. Kiyttojarjestelmin tehté-
vind on estdd muistin pirstoutuminen yhdistimailld varattujen alueiden vilissd olevat
hyodyttomin pienet vapaat alueet yhtendiseksi, kidyttokelpoiseksi alueeksi ja tarvittaessa
jarjestimalld varatut alueet uudelleen.

Kiytettdessd alkuosoitetta suoritettavana olevan prosessin kaikkien tietojen tulee olla
samanaikaisesti muistissa, joten muistista tulee 10ytyd riittdvéasti tilaa prosessin suorit-
tamiseksi. Ndin meneteltdessd muistikapasiteetti rajoittaa suoritettavien ohjelmien
kokoa.

2) Sivutus

Sivutus (paging) on muistinhallintatekniikka, joka mahdollistaa prosessin suorittamisen,
vaikka vain osa sen tiedoista on muistissa. Siksi se mahdollistaa prosessin suorittami-
sen, vaikka kaikki sen tiedot eivit mahtuisikaan muistiin samanaikaisesti. Sivutuksessa
jokaisen prosessin tiedot jaetaan samankokoisiin osiin, sivuihin. Tietokoneen muisti
jaetaan myoOs sivunkokoisiin alueisiin, kehyksiin. Tietokoneen sivukoko ilmoittaa,
montako sanaa (muistipaikkaa) mahtuu yhdelle sivulle. Kéayttojarjestelma huolehtii
muistisivujen varaamisesta. Kullakin prosessilla voi olla sivuja sekd muistissa ettd
oheismuistissa.

Prosessin tietojen jakaminen sivuihin on yksinkertaista. Jos sivukoko on 1000, sivu 0
sisdltdd tiedot, jotka 16ytyvit ohjelmaosoitteista 0-999, sivu 1 siséltdd tiedot, jotka
16ytyvit ohjelmaosoitteista 1000-1999 jne. Prosessin jakaminen sivuihin on ndkymi-
tontd ohjelmoijille ja kddntijille, se on tdysin kiyttojarjestelmén ja tietokonelaitteiston
ominaisuus. Keskusyksikk6 muuntaa ohjelmaosoitteen muistiosoitteeksi a) laskemalla
ohjelmaosoitteesta, mille sivulle ja mihin muistipaikkaan sivulla viitataan sekd b)
kayttimalld hyvidkseen kayttojarjestelmin ylldpitimad tietoa maédrittdessddn, minka
muistisivun ohjelmasivu varaa.

Ensimmiinen vaihe on suoraviivainen: jaetaan ohjelmaosoite sivukoolla. Jos esimer-
kiksi ohjelmaosoite on 2764 ja sivukoko on 1000, niin silloin viitataan sivulle kaksi
muistipaikkaan 764. Kiytdnnossd sivukooksi valitaan kakkosen potenssi (tavallisesti
512, 1024, 2048), miki yksinkertaistaa bindarilukujen jakolaskua.

Toinen vaihe osoitteen muuntamisessa tehddidn kéyttden ns. sivutaulua (page table), joka
ilmaisee, mikd muistisivu (jos mikédan) on varattu kullekin prosessin sivulle. Kaytto-
jarjestelmi ylldpitdd omaa sivutaulua kullekin prosessille (varmistaen samalla, ettd ei
kidytetdi muuhun tarkoitukseen varattua aluetta) ja pdivittdd sitd tarvittaessa. Kunkin
prosessin sivutaulu sisdltdd kaikista sivuista seuraavat tiedot:

e onko sivu muistissa vai ei
e joOs sivu on muistissa, muistisivun osoite, muutoin sivun sijainti oheismuistissa

Jos viitattu sivu on muistissa, ohjelmaosoitteen muuntaminen muistiosoitteeksi onnistuu
helposti. Jos prosessissa viitataan sivulle, joka ei ole muistissa, viitattu sivu tulee hakea
muistiin, ennen kuin osoitteen muuntaminen onnistuu lopullisesti. Télloin prosessi
siirtyy odotustilaan, ja jokin toinen prosessi padsee suoritettavaksi. Kun sivu on siirretty
muistiin, prosessi siirtyy suoritusvalmiustilaan, josta se voi myohemmin siirtyéd suoritet-
tavaksi.

Sivutus mahdollistaa sen, ettd ohjelman koko voi olla suurempi kuin tietokoneen muisti,
koska ohjelman ei tarvitse olla kokonaan muistissa voidakseen tulla suoritetuksi.
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Sivutus on ns. virtuaalimuistitekniikka (virtual memory technique), joka laajentaa
muistin fyysistd muistia suuremmaksi.

Kun johonkin ohjelmasivuun viitataan, se pitdd hakea muistiin kisiteltiviksi. Jos
muistissa ei ole tilaa, sieltd pitdd palauttaa jokin sivu oheismuistiin. Sivun palauttami-
seksi muistista oheismuistiin on erilaisia strategioita:

e muistissa pisimpédn (longest resident) ollut sivu palautetaan
e kauimmin kayttamaittd ollut (least recently used) sivu palautetaan
e harvimmin kéytetty (least frequently used) sivu palautetaan

Koska kaikki ohjelmasivut ja muistisivut ovat samankokoisia, muistin pirstoutumista ei
voi tapahtua, ja muistin hyviksikdyttd on siten tehokasta. Sivutaulujen ylldpitdmiseksi
tarvitaan kuitenkin lisdtilaa.

5.4.4 Siirrianta

Erds kayttojarjestelmédn tehtdvistd on késitelld siirrdntdtoiminnot. Tdmd on annettu
kayttojarjestelmin tehtidvidksi useista syistd: ensinndkin siirrdntdlaitteet ovat hyvin
erilaisia, ja toiseksi, jotta prosessorin varaus olisi tehokasta, kéyttojirjestelmén tulee
tietdd, milloin siirrdntdtoimintoja ryhdytddn suorittamaan ja milloin ne on saatu
valmiiksi: tdimé on helpointa jarjestid, jos kdyttojarjestelma kisittelee kaiken siirrdnnéin
1tse.

Jotkut siirrdntélaitteista ovat jaettavissa (shareable): ne voivat kisitelld perdkkiisia
siirrdntdtoimintoja, jotka ovat perdisin eri prosesseilta. Esimerkiksi levy (tai keskus-
muisti) on jaettavissa, koska erilaiset toiminnot voidaan kohdistaa eri alueille levya (tai
keskusmuistia) ilman sekaantumismahdollisuutta. Muut laitteet ovat jakamattomia
(unshareable). Esimerkiksi rivikirjoitin on jakamaton laite. Jos usea prosessi kayttdd sitd
samanaikaisesti, tulosteet eri prosesseilta tulisivat samalle paperille sekaisin. Jakamaton
laite voidaan varata ainoastaan yhdelle prosessille kerrallaan, ja kayttojirjestelmén
tdytyy varmistua siitd, ettd prosessi kdyttdd ainoastaan niitd laitteita, jotka sille on
varattu. Tamikin on helpointa, jos kéyttojarjestelmd huolehtii kaikesta laitteiden
hallinnasta.

Prosessi suorittaa siirrantdpyynnon kutsumalla sopivaa kiyttojiarjestelméohjelmaa, joka
tarkastaa pyynnon laillisuuden (siirrdntilaite on varattu siirrdntid pyytaville prosessille),
kdynnistdd siirrdnndn, siirtdd prosessin siirrdanndn odotustilaan ja pyytdd vuoronantajaa
valitsemaan uuden prosessin suoritettavaksi. Siirrdnnin suorituksen padttymismerkkina
on keskeytys, jolloin keskusyksikko siirtyy suorittamaan kayttojarjestelméin ohjelmaa,
keskeytyskisittelijad (interrupt handler), joka késittelee keskeytyksen. Keskeytys-
kisittelija tunnistaa keskeytyksen aiheuttaneen laitteen ja prosessin, jonka siirrdnté-
toiminnosta on kyse, muuttaa ko. prosessin tilan siirrdnnidn odotustilasta suoritus-
valmiustilaan, ja antaa prosessorin jatkaa prosessia, jonka suoritus keskeytyi.

Prosessi voi kiyttdd jakamatonta laitetta vain, jos se on sille varattu. Joinakin aikoina
monet prosessit odottavat paljon kdytettyjd laitteita, vililldi samat laitteet saattavat olla
jouten. Paljon kiytettyjen jakamattomien laitteiden kuormituksen tasaamiseksi on
mahdollista kéyttdd sivuajoteknikkaa (spooling; Simultaneous Peripheral Outputting
On-Line): kaikki siirrdntd jakamattomalle laitteelle suunnataan jollekin vilissd olevalle
jaettavissa olevalle laitteelle, esim. levylle, josta se sitten myohemmin edelleen
siirretddn jakamattomalle laitteelle.
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Tarkastellaan esimerkiksi prosessia, joka haluaa tulostaa kirjoittimelle. Prosessi kutsuu
kayttojarjestelmin siirrdntdohjelmaa, joka ldhettddkin tulosteen levylle Kkirjoittimen
sijasta. Muiden prosessien kirjoittimelle suunnatut tulosteet ldhetetddn samalla tavoin
levylle ns. kirjoitinjonoon. Sivuajosta huolehtiva kéyttojirjestelméprosessi (spooler),
jolle Kkirjoitin on pysyvésti varattu, siirtdd tulosteet levyltd Kkirjoittimelle, kun se
vapautuu. Niin prosessi ei joudu odottamaan tulostuksen valmistumista, vaan voi jatkaa
suoritustaan samaan aikaan, kun spooleri huolehtii tulostuksesta.

5.5 Tiedostojirjestelma

Useimmissa tietokonejdrjestelmissd on tarve tallentaa tietoa helposti haettavaan
muotoon pitkiksi ajoiksi. Tallennettavan tiedon luonne vaihtelee sen mukaan, mihin
jarjestelmdd kidytetddn, mutta yleisesti ottaen tieto on sellaista tietoa, jota tullaan
toistuvasti kdyttaméain, esimerkiksi: systeemiohjelmat, datatiedot, kiyttdjien kirjoittamat
ohjelmat sekd tietokannat.

Jotta tieto olisi helposti saatavilla, se on tallennettava tietokonejdrjestelméiin (on
epakdytinnollistd syottdd tietoja joka kerta sisddn joltakin syottOlaitteelta). Tietojen
pitkdaikaissdilytyspaikka on oheismuisti eli  toissijjainen muistilaite, esim.
magneettinauha tai levy. Kiyttojirjestelmén tehtdvini on hallita oheismuistia siten, ettid
tieto olisi helposti paikallistettavissa ja haettavissa.

Toissijaisessa muistissa tieto sdilytetddn erikokoisissa tiedostoissa (files). Jokainen
tiedosto on kokoelma yhteenkuuluvia tietoja. Esimerkiksi ohjelmat sdilytetddn tiedos-
toissa. Tiedosto on siis kiyttojirjestelmén ylldpitdméa looginen yksikko. Tiedostojdrjes-
telmd (file system) on se osa kiyttojirjestelméd, joka huolehtii tiedostoista.

Tiedostojdrjestelmén tyypillisid toimintoja ovat:

 tiedostojen luonti, kisittely ja tuhoaminen

 tiedostojen ylldpito (oheismuistin ylldpito)

e oheismuistivilineiden muistitilan hallinta

e tiedostojen suojaaminen luvattomilta kayttijiltd ja laitevioilta.

Kaéyttdjidn ei tarvitse tietdd tiedoston fyysisestd sijainnista mitddn, vaan hén voi antaa
tiedostolle nimen, jolla hin sitten pédédsee kasiksi tiedoston sisdltdmiin tietoihin. Tiedos-
tojarjestelmi ylldpitdd tiedostojen nimien hakemistoa (directory) ja nimid vastaavien
fyysisten tiedostojen sijaintitietoja muistivilineelld. Oheismuistista tila varataan
kiinte@nkokoisina lohkoina (blocks) eli sivuina (page; esimerkiksi 512 tai 1024 sanaa).
Jokainen tiedosto varaa tarvittavan miirdn sivuja, jotka voivat sijaita missd tahansa
toissijaisella muistivélineelld (sivujen ei tarvitse olla vierekkdisid). Tiedostojarjestelmi
ylldpitdd tietoa vapaista sivuista ja tiedostoille varatuista sivuista.

Oheismuistin luku ja kirjoitus tapahtuvat sivu kerrallaan. Oheismuistin kisittely-
nopeudessa on ratkaisevaa suoritettujen luku- ja kirjoitusoperaatioiden lukuméird, ei
niinkédn siirretyn datan volyymi. Siksi kannattaa kdyttdd melko suurta sivukokoa, ja
pyrkid sijoittamaan peridkkiin kisiteltdvit tietueet samalle sivulle. Jatkossa oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi, etti tietueet ovat enintidin sivun kokoisia, ja ettd yhti tietuetta
ei jaeta kahdelle eri sivulle. Sivujen ei tarvitse olla tdynnd — usein nithin jétetddn
tarkoituksella kasvuvaraa.
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Tiedostot voidaan organisoida kolmella tavalla: ne voivat olla perdkkdistiedostoja
(sequential files), jolloin sivut on kisiteltdvd (luettava tai kirjoitettava) perdkkéisessd
jarjestyksessd, suorasaantitiedostoja (random access files), joiden sivuja voidaan
kisitelld missd jarjestyksessd tahansa, tai indeksoituja tiedostoja, jotka erillisin
hakemisto-tiedostoin tarjoavat kaikkein monipuolisimmat saantimenetelmit.

5.5.1 Perikkiisorganisaatio

Tietueet sijaitsevat tiedostoon kuuluvilla sivuilla perdkkidin. Sivujen sisdlld ne ovat
fyysisesti perdkkidin, mutta sivut voivat keskenddn olla mielivaltaisesti sijoitettuina.
Looginen perikkiisyys saavutetaan esimerkiksi asettamalla kullekin sivulle aina seuraa-
van sivun osoite. Toinen mahdollisuus on, ettd levyjdrjestelmd ylldpitdd kayttdjille
niakyméatontd hakemistoa, jossa sivujen jarjestys on méadritelty.

Perikkdistiedostoa ei voi yleensd vapaasti muuttaa, vaan pdivitetty versio joudutaan
kopioimaan kokonaisuudessaan uudeksi peridkkéistiedostoksi. Joskus tiedoston loppuun
voidaan kuitenkin tehdi lisdyksid (append). Usein on hyodyllistd tallentaa tietueet avain-
kentidn mukaiseen jarjestykseen. Jos pdivitykset kerdtddn pitemmin ajan (esim. pdivin)
kuluessa ja lajitellaan saman kentdn mukaan, voidaan pdivitykset toteuttaa yhdelld l4pi-
kdynnilld, ns. erdajona. Seuraavassa esimerkissé sivulle mahtuu kolme tietuetta.

avain data avain data avain data

sivu 1| 124 Hkok sivu 1| 124 Hkok sivu 1| 124 Fkok
311 Hkok 315 Hkok 315 Hkx

sivu 2| 315 Hkok sivu 2| 405 Hkok sivu 2| 405 Hkk
405 Hkok 412 Hkok 412 Fkok

412 Hkok 567 Hkok 567 Hkk

sivu 3| 522 Hkok sivu 3| 622 Hkok sivu 3| 600 Hkk
Alkutilanne Poistetaan 256 ja 522 Lisatdian 600

Erikoistapauksena perédkkdistiedostosta tulkoon mainittua tekstitiedosto, jossa tietueena
voidaan pitdd yhtd merkkid, ja tietueissa ei ole mitdén erityistd avainta.

5.5.2 Suora organisaatio

Suora organisaatio tarjoaa suorasaannin; nopean ja (ldhes) vakioaikaisen tavan mielival-
taisen tietueen hakemiseen. Tietueen osoite saadaan tietylld kaavalla tietueessa olevan
avainkentidn x perusteella. Yksinkertaisimmassa muodossaan x on kokonaisluku (1, 2,
...), joka sellaisenaan miidrda tietueen suhteellisen osoitteen eli jirjestysnumeron
tiedoston sisdlld. Oikean sivun jédrjestysnumero saadaan kaavalla [x/s] (py0ristys
ylospéin; s on sivun kapasiteetti), kun tietueet ovat kiintedn mittaisia. Sivun todellisen
osoitteen madrddamiseksi on kaksi vaihtoehtoa: (1) Jos on mahdollista varata tiedostolle
fyysisesti perdkkidinen joukko sivuja, saadaan osoite helposti selville alkuosoitteen ja
sivun jdrjestysnumeron avulla. (2) Jos tiedoston sivut sijaitsevat hajallaan, tarvitaan
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hakemisto (vektori), josta tiedoston sivujen osoitteet 10ytyvit. Sivun jirjestysnumeroa
kiytetddn indeksind tdhidn vektoriin.

Yksinkertainen suora organisaatio on erittdin tehokas, mutta jos kaikki mahdolliset
avaimen arvot eivit ole kdytossd, tilaa tuhlaantuu, koska jokaiselle arvolle varataan
tietuepaikka. Hash-organisaatiossa (hajautettu-organisaatio) osoitteen laskemisessa
kiytetddn monimutkaisempaa kaavaa, joka ei sdilytd avainten alkuperdistd jirjestystd,
eikd maidrda tietueen jarjestysnumeroa yksikdsitteisesti. Kyseessd on ns. kutistava
kuvaus: suuri avainavaruus kuvataan hash-funktiolla pienemmaksi osoiteavaruudeksi,
jolloin sédstyy tilaa. Hash-funktio (h) tuottaa sivun jéarjestysnumeron h(x), jota kutsutaan
tietueen kotiosoitteeksi. Samaan osoitteeseen voi osua useita tietueita, ja niitd kutsutaan
tormdyksiksi. Jos sivulle on pyrkimésséd useampia tietueita kuin sinne mahtuu, tapahtuu
ylivuoto, joka pitdi hoitaa jotenkin. Tédhén on kaksi padvaihtoehtoa:

1. Suljettu hash: Ylivuototietueet sijoitetaan sellaisille sivuille tiedostoalueen
sisdlld, joilla vield on tilaa. Yksinkertaisinta on etsid ldhin seuraava vajaa sivu (ns.
lineaarinen ylivuotomenettely).

2. Avoin hash: Ylivuototietueet sijoitetaan erilliselle ylivuotoalueelle, johon
kotiosoitteesta asetetaan linkki.

Esimerkki. Olkoon hash-funktio h(x) = x mod 7 + 1. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, etta kaytettavissé on
perékkainen joukko oheismuistin sivuja. Suljettu hash lineaarisella ylivuotomenettelylla toimii seuraavasti:

sivu  avain data sivu  avain data

1 315 wkE 1 315 wkE

567 wkE 567 wkE

623 wkE

2 2 630 wkE

3 3

4 311 Hpok 4 311 Hkok

5 256 wkE 5 256 wkE

522 wkE 522 wkE

6 124 wokE 6 124 Hok

7 405 wkE 7 405 wkE

412 koK 412 koK

622 wkE 622 wkE
Alkutilanne lisdtddn 623 ja 630
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Lisaysten suoritus kayttden avointa hashia ylivuotoalueella:

sivu avain data sivu avain data sivu avain data sivu avain data
1| 315 wokk 8 1] 315 Hekok 8| 630 wokk
623 Hekok
2 9 2 9
3 . 3 .
ylivuotoalue ylivuotoalue
4 311 lok 41 311 Hakok
51 256 Hakk 51 256 ek
6 124 Hokok 6 124 sk
71 405 Hkk 71 405 ek
412 Hk 412 H*kEk ||
padalue padalue
Alkutilanne lisdtddn 623, 630 ja 629

5.5.3 Indeksoitu organisaatio

Indeksoidut rakenteet jakautuvat kahteen tiedostoon: varsinaiseen tiedostoon (data file)
ja hakemistotiedostoon (index file), jotka organisoidaan erikseen. Varsinainen tiedosto
sisdltdd loogiset tietueet, ja hakemisto muodostuu ns. indekseistd eli avain-osoite-
pareista. Hakemisto voi olla kahta padtyyppia:

1. Tihed hakemisto sisédltdd tiedoston jokaisen tietueen avaimen ja osoitteen.
Varsinainen tiedosto voi tdlloin olla organisoitu mielivaltaisella tavalla.

2. Harva hakemisto edellyttdi, ettd varsinainen tiedosto on avaimen mukaan jirjes-
tyksessd (perdkkdisorganisaatio). Hakemisto sisdltdd kunkin sivun suurimman
avaimen ja osoittimen ko. sivulle.

Hakemisto voidaan edelleen organisoida vaikkapa indeksoidusti, jolloin muodostuu
useampitasoinen hakemisto: Ylemmain tason hakemisto on aina harva ja sisdltda
alemman tason hakemiston kunkin sivun suurimman avaimen ja osoittimen sivulle.
Alimman tason hakemisto voi olla harva tai tihed. Monitasoinen hakemisto on itse
asiassa puurakenne, joka yleensd on leved ja siksi matala; datatietueet ovat normaalisti
saavutettavissa 2-4 sivun haulla.
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sivu avain data avain data
1| 183 Aok 124 Hekok
avain osoite 412 Aok = 169 Hkok
1241 2 avain osoite
147 | 5 21 124 Aok 169 183 Hokeok
169 | 3 315 Aok = 315 256 Hokeok
183 | 1 522 Aok 474 315 Hokeok
256 | 6
I 344 | e
412 | 1 169 Atk avain osoite — 412 ok
skeksk skeksk
474 6 747 474 474
522 2 940
567 | 4 4 | 940 Hokok 522 Rk
622 | 1 344 Hokok — 567 Hokok
679 | 6 567 Hokok 1. tason 622 Hokok
;gg g hakemisto
833 | 3 51 798 Hokok 622 679 Hokok
g2 | 5 872 Hokok > 798 747 Hokok
skskesk skekesk
940 | 2 147 940 798
hakemisto 6| 256 Hokok 2 tason hakemisto 833 Hokok
679 | > 872 | wEx
looginen tiedosto looginen tiedosto
Yksitasoinen tihed hakemisto Kaksitasoinen harva hakemisto

Yhdelld loogisella tiedostolla voi olla useampiakin hakemistoja. Pddavaimen lisdksi
voidaan tiedosto indeksoida toissijaisten avainten suhteen. Ideana on varmistaa tietuei-
den nopea saanti jokaisen avaimena kéytettivin kentdn (tai kenttdyhdelmin) arvon
perusteella. Téllaista toissijaisten avainten ja indeksien avulla organisoitua rakennetta
nimitetidin kddnteistiedosto-organisaatioksi. Nimitys tulee siiti, ettd kenttien roolit ovat
kddntyneet: kun normaalisti tietyn kentdn arvo l0ydetddn tietueen osoitteen avulla,
kidnteistiedostosta tietueen osoite on loydettdvissd kentdn tietyn arvon perusteella.
Jokaista toissijaista avainta kohden tarvitaan oma tihed hakemisto eli kdinteistiedosto.
Erona tavallisiin hakemistoihin on se, ettd toissijaiset avaimet eivit paddavaimien tavoin
ole yksikésitteisid. Niinpd kutakin avainarvoa kohti tarvitaan lista osoittimia
datatietueisiin. Suorien osoittimien haittana on, ettd tietueen siirto aiheuttaa kaikkien
hakemistojen pdivityksen. Siksi kdytetddnkin usein pididavainarvoja loogisina osoittimi-
na. Haku tapahtuu tilloin kolmessa vaiheessa: 1) toissijaishakemisto, 2) ensisijainen
hakemisto, 3) varsinainen tiedosto. Tarkastellaan esimerkkind tiedostoa, joka sisiltdd
asiakkaiden tilitietoja. Tiedosto on normaalisti indeksoitu pddavaimena kaytettdvin
asiakasnumeron mukaan. Toissijaisena avaimena halutaan kéyttdd tilin saldoa, jolloin
titd varten on perustettava kiénteistiedosto.
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asno osoite sivu asno saldo data saldo asno
124 | 2 1| 405 800 koK 300 | 311,315, 567
256 | 1 256 800 ook 500 | 124,622
311 1 311 300 koK 800 | 256, 405, 522
315| 3 1200 | 412
405 1
412 | 3 2 ?%421 288 I:I toissijainen
522 3 567 300 e hakemisto eli
567 | 2 k#inteistiedosto
622 | 2
skkek

ensisijainen 3 Z%% 1288 e
hakemisto

315 300 Hkk

looginen tiedosto

Kéidnteistiedosto-organisaatio
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6 Epideterminismi, rinnakkaisuus ja
vapaajirjesteisyys

Koko tdhidnastista tarkastelua on leimannut vahva sitoutuminen perinteiseen algoritmi-
seen tietojenkdsittelyyn tavanomaisella von Neumann -arkkitehtuurin mukaisella
tietokoneella. Kantavia periaatteita ovat olleet determinismi, perdkkdisyys ja impera-
tiitvinen ohjelmointiajattelu. Tdssd luvussa tehdddn suppea katsaus vaihtoehtoisiin
malleihin. Ensin katsotaan, miten ratkotaan luonteeltaan ep#deterministisid ongelmia
pohjimmiltaan deterministisin algoritmein. Sitten tarkastellaan sitd, mitd annettavaa
useamman prosessorin sisdltdvilld rinnakkaiskoneilla on algoritmien suorittamiseen.
Lopuksi esitellddn ns. vapaajdrjesteiseen ohjelmointiin perustuvaa ei-proseduraalista
ongelmanratkaisua, joka ei ole sitoutunut perdkkdisyyteen ja determinismiin.
Rinnakkaisuutta lukuun ottamatta tdssa luvussa kisiteltdavit ongelmat ja niiden ratkaisut
liittyvit ns. tekodlyyn (artificial intelligence).

6.1 Epideterministiset ongelmat

Kaikki edelld esitetyt algoritmit ovat olleet deterministisid: suorituksen jokaisessa
vaiheessa on tarkkaan tiedetty, milld yksikésitteiselld tavalla suoritusta jatketaan. Eri
tilanteissa on toki voitu toimia eri tavoin, mutta valinta vaihtoehtojen vililld on
puhtaasti deterministinen. Monet tehtidvit ovat kuitenkin luonteeltaan epddeterministi-
sid. Erilaisissa hakuongelmissa haun suorittamiseen kéytettdvissd olevien toimenpitei-
den joukko on etukiteen tiedossa, mutta sen sijaan on epdselvdd, mihin haku tulisi
suunnata. Saatetaan tietdd, ettd ratkaisu kylld 16ytyy kéytettdvissd olevin menetelmin,
mutta ei tiedetd mistd. Esimerkiksi erilaisten pelien pelaamisessa koko idea on juuri
tehtdvin epiddeterministisyydessd: mikd mahdollisista siirroista kannattaa kulloinkin
tehdd, tai miten piistddn labyrintista ulos mahdollisimman suoraa reittii.

6.1.1 Hakuprobleemat

Epéddeterministiset ongelmat voidaan formuloida hakuongelmina. Hakuprobleema
muodostuu ongelman ratkaisun tilasta ja tilasta toiseen vievistd siirroista. Ongelman
tilaesitykseen kuuluvat:

e tilojen joukko S
o alkutilase S
e lopputilojen joukko F = S

e siirrott: S - S, s; — s

Ongelman ratkaisu alkaa alkutilasta. Kussakin tilassa on joukko sallittuja siirtoja, jotka
vievit uuteen tilaan. Kaikki mahdolliset tilat ja niitd yhdistidvét siirrot muodostavat
graafin, jota kutsutaan hakuavaruudeksi. Avaruudessa suoritettava haku muodostaa
hakupuun. Tehtavind on 10ytdd alkutilasta (puun juuri) johonkin lopputilaan (lehteen)
johtava ratkaisupolku. Joissakin tapauksissa voidaan lopputilojen joukosta vield
madritelld paras.
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Hakuongelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan. Jos hakuavaruus on &drellinen, eli
graafi on annettu tai se voidaan kokonaisuudessaan muodostaa haun aikana, on
hakuprobleemakin #drellinen, ja ratkaisu I6ytyy varmasti. Kyse onkin siitd, miten
ratkaisu 16ydetddan nopeimmin, tai miten 10ydetdédn paras ratkaisu. Jos taas graafia ei ole
annettu, vaan tunnetaan ainoastaan ongelman tilaesitys, saattaa hausta muodostua
adreton. Talloin ratkaisua ei vilttamattd 10ydetd lainkaan, tai sen 16ytyminen voi kestdd
litan kauan.

6.1.2 Syvyys- ja leveyshaku

Epéddeterminististen hakuongelmien ratkaisemisen perusstrategiat ovat syvyyshaku ja
leveyshaku. Leveyshaku (breadth first search) on luonteeltaan varovainen ja pessimisti-
nen menetelmd. Siind haku etenee levednd rintamana joka suuntaan yhtd pitkille.
Leveyshaku kayttdd tietorakenteena FIFO-periaatteella toimivaa tilojen jonoa. Leveys-
haku on

» tidydellinen: se kiy tarvittaessa ldpi koko hakugraafin, mistd syystéd se on hidas;

e varma: tdydellisyyden ansiosta ratkaisu (jos sellainen on olemassa) aina 10ydetdin
ennemmin tai myohemmin ddrettomassikin haussa; ja

e optimaalinen: samasta syystd didrellisessd haussa 10ydetddn myos paras ratkaisu,
jos tehtdva on sen luonteinen, ettd paras ratkaisu osataan tunnistaa, kun se tulee
vastaan.

Leveyshakualgoritmi:

MODULE leveyshaku
Pane alkutila jonoon
WHILE jono ei ole tyhja AND lopputilaa ei ole saavutettu DO
Ota jonosta tila s
Olkoot s, ...,Sk ne vield tutkimattomat tilat, joihin s:st& paasee yhdella siirrolla
Aseta osoittimet tiloista s, ...,s tilaan s
Lisaa tilat s, ..., jonoon
ENDWHILE
IF lopputila saavutettu THEN
osoitinketju lopputilasta alkutilaan antaa ratkaisun (kaanteisessa jarjestyksessa)
ELSE
ratkaisua ei [ydy
ENDIF
ENDMODULE

Syvyyshaku (depth first search) puolestaan on luonteeltaan rohkea ja optimistinen
menetelmi. Siind haku lidhtee etukdteen parhaana pidettyyn suuntaan, ja suuntaa
muutetaan ainoastaan, jos joudutaan perddntymidn. Syvyyshaku kéyttidi tietorakenteena
LIFO-periaatteella toimivaa tilojen pinoa. Syvyyshaku on

o epitidydellinen: se ei kdy ldpi koko hakugraafia, mistd syystd se on onnistuessaan
nopea;

e epidvarma: epdtdydellisyyden vuoksi ddrettomissi haussa ratkaisu voi jadda koko-
naan 16ytymittd, vaikka sellainen olisi ldhellédkin; ja

e suboptimaalinen: ddrellisessdkédidn haussa ei vilttdmaitti 10ydetd parasta ratkaisua.

186



Johdatus tietojenkdisittelytieteeseen

Syvyyshakualgoritmi:

MODULE syvyyshaku
Pane alkutila pinoon
WHILE pino ei ole tyhja AND lopputilaa ei ole saavutettu DO
Ota pinosta tila s
Olkoot s1, ...,Sk ne vield tutkimattomat tilat, joihin s:sté paésee yhdella siirrolla
Aseta osoittimet tiloista s, ...,s tilaan s
Lisaa tilat sq, ...,sy pinoon
ENDWHILE
IF lopputila saavutettu THEN
osoitinketju lopputilasta alkutilaan antaa ratkaisun (kaanteisessa jarjestyksessa)
ELSE
ratkaisua ei 16ydy
ENDIF
ENDMODULE

Algoritmien ainoa ero on siis niissd kiytettdva lista-abstraktio! Kummassakin algorit-
missa tdytyy vield tarkentaa se, ts. missd jarjestyksessd tilat s, ..., s; vieddin listaan.

Tatd sekundaarista strategiaa kutsutaan heuristiikaksi. Leveyshaussa heuristiikan
merkitys on mitdton — se tarvitaan ainoastaan algoritmin deterministisyyden
takaamiseksi. Sen sijaan syvyyshaun hyvyys voi riippua heuristiikasta paljonkin.

Esimerkki. Aérellinen hakuongelma. Tarkastellaan labyrinttitehtévaa:

1 2 3 —>
—> 4 5 6

7 8 9

Ongelman tila kuvataan sijaintina labyrintin numeroiduissa ruuduissa. Alkutila on ruutu 4 ja lopputila ruutu 3. Siirrot
ovat askelet, jotka vievat tilasta toiseen. Kuvatussa labyrintissa mahdollisia askelia on nelja: yls/pohjoiseen,
oikealle/itaén, alas/eteldan ja vasemmalle/lanteen. Valitaan heuristiikaksi vaikkapa juuri tdma jarjestys: p, i, e, I.
Heuristiikka m&araa ilmansuuntien kokeilujarjestyksen jokaisessa tilassa (siis aina yritetdan edeté ensin pohjoiseen,
seuraavaksi itdan jne.). Ratkaistaan tehtévé ensin leveyshaulla. Muodostuva hakupuu on (lopputila ja ratkaisupolku
on vahvennettu):

4
p i €
1 5 7
Pl
2 8
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Jonon kehitys leveyshaussa on seuraava:

4 poistetaan 4, lisataan 1, 5 ja 7, saadaan:

1,57 alkion 1 poisto listan alusta, saadaan:

57 alkion 5 poisto alusta ja alkion 2 lisdys listan loppuun, saadaan:
7,2

2,8

8

9

6

3

Koko labyrintti siis joudutaan kaymaan lapi. Kulkureitti labyrintissa nahdaan jonon ensimmaisista alkioista:
4,1,5,7,2,8,9,6,3.

Jos tehtavéa ratkaistaan syvyyshaulla samaa heuristiikkaa kayttaen, kaydaan nytkin koko labyrintti [api — joskin eri
jarjestyksessa (kirjoita harjoituksena pinon kehitys nakyviin). Pinon kéasittelyssa on huomattava myds se, etta alkiot
tulee ne laittaa pinoon huonommuusjarjestyksessa, koska talloin paras jaa paallimmaiseksi. Mutta jos heuristiikaksi
valitaan e, i, |, p, ratkeaa tehtava suoraan lyhinta reittia. Talldin pinon kehitys on:

4
pinon huippu on ensimmainen alkio 7, alkion 7 poisto ja alkion 8 lisdys listan alkuun:

W O © ®©
o o1 or or an
PN

Esimerkki. Aérellinen hakuongelma. Olkoot kaytettdvissé kuvan graafin esittamét lentoreitit. Miten padstdan
vahimmilla vélilaskuilla Los Angelesista Miamiin?

Seattle Detroit New York
San Francisco Denver Philadelphia
Houston
Los Angeles St. Louis Miami

Ongelman tilaesitys on seuraava: tiloina ovat kaupungit, alkutila Los Angeles ja lopputila Miami. Siirrot ovat
kaupunkien valiset lennot. Heuristiikka voidaan maaritella nytkin ilmansuuntien mukaan: pyritaan ensin pohjoiseen, ja
kokeillaan sitten lahinna myo6tapaivaan seuraavaa lentoa. Ratkaistaan tehtéva ensin leveyshaulla. Hakupuu:

Los Angeles

T

San Francisco Denver New York
Seattle Detroit Houston Philadelphia
St. Louis Miami
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Jonon kehitys:

Los Angeles

San Francisco, Denver, New York

Denver, New York, Seattle

New York, Seattle, Detroit, Houston

Seattle, Detroit, Houston, Philadelphia

Detroit, Houston, Philadelphia

Houston, Philadelphia, St. Louis

Philadelphia, St. Louis, Miami
Menetelmd siis todella 16ytaé parhaan ratkaisun. Jos hakua jatkettaisiin, [0ytyisi seuraavalla askelella toinen ratkaisu:
Los Angeles — New York — Philadelphia — Miami. Leveyshaku [6yt&a kaikki korkeintaan kolmen lennon ratkaisut
ennen ensimmaisték&an neljan tai useamman lennon ratkaisua. Kaytetaan sitten syvyyshakua samalla heuristiikalla:

Los Angeles
San Francisco Denver New York
Seattle Detroit Houston

o

New York St. Louis

Philadelphia

Miami

Pinon kehitys:

Los Angeles

San Francisco, Denver, New York

Seattle, Denver, New York

Denver, New York

Detroit, Houston, New York

New York, St. Louis, Houston, New York

Philadelphia, St. Louis, Houston, New York

Miami, St. Louis, Houston, New York

Haku etenee ensin San Franciscoon ja edelleen Seattleen, mutta sitten joudutaan perd@ntymaan takaisin Los
Angelesiin. Seuraavaksi koetetusta Denverin suunnasta ratkaisu sen sijaan I16ytyy — mutta ei paras ratkaisu.
Optimaalinen ratkaisu Los Angeles — New York — Philadelphia — Miami I8ytyisi kylld syvyyshaullakin, jos vain
osattaisiin heti alkutilassa kokeilla ensin New Yorkin suuntaa, mutta haku ei perdénny valitsemaltaan Denverin
reitiltd, ellei saavuta umpikujaan. Nain heuristiikan merkitys on syvyyshaussa ratkaiseva.

Esimerkki. Adretdn hakuongelma. Tarkastellaan hakua &érettmassa ruudukossa. Kustakin ruudusta paastaan
siitym&&n mihin tahansa kahdeksasta viereisesta ruudusta. Oletetaan, ettd aluksi ollaan ruudussa (#). Loydetaanko
ruudussa ($) odottava aarre?
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Jos kaytetadn syvyyshakua, valittu heuristiikka ratkaisee, ts. mihin kahdeksasta ilmansuunnasta lahdetaan ensin. Jos
valittu suunta on oikea (koillinen), maali I6ytyy nopeasti. Mutta jos haku l&htee v&araén suuntaan, ei 1&helldkéan
sijaitsevaa maaliruutua koskaan saavuteta, koska haku ei arettdéméssad hakuavaruudessa koskaan peraénny.
Leveyshaku sen sijaan etenee ruudukossa kerroksittain: jokainen korkeintaan n askelen paassé oleva ruutu tutkitaan
ennen siirtymistd n+1 askelen p&ahan. Nain tavoite 1dytyy varmasti, mutta jos se on vahank&an kauempana, haku voi
kestaa hyvinkin kauan, ja tavoitteen saavuttaminen voi kaytdnndssé kaatua resurssipulaan. Hakumenetelman valinta
ei siis ole aina helppoa. Kumpaa menetelméa soveltaisit, jos olisit eksynyt sankkaan metsaén ja haluaisit 16yta
takaisin ihmisten iimoille?

6.1.3 Pelien pelaaminen

Myo6s pelin pelaaminen on epddeterministinen hakuongelma. Pelaajat tavoittelevat
lopputilaa tekemdlld tilasta toiseen vievid siirtoja. Tarkastellaan kahden hengen ns.
nollasummapelejd, joissa pelaajat siirtdvit vuorotellen ja toisen voitto on toisen hivio.
Nyt siirron vaikutus riippuu oleellisesti vastustajan siirroista, eikd hakua kannata tai
edes voi ohjata leveys- tai syvyyshaulla, vaan joka tilanteessa on siirtojen hyvyys
arvioitava uudelleen. Téllaiseen tehtdvddn sopii ns. heuristinen haku, jossa kussakin
tilassa valitaan siirto, jonka hyvyys arvioidaan parhaaksi. Siirtojen hyvyyttid arvioidaan
erityiselld heuristisella arviofunktiolla, joka liittdd jokaiseen pelitilanteeseen
numeerisen hyvyysarvon. Paras siirto on se, joka johtaa parhaaseen tilaan. Heuristinen
haku on tavallaan kompromissi leveys- ja syvyyshaun vililld: tehokkuussyistd kidytetddn
syvyyshakua, mutta sen epdvarmuus koetetaan vilttdd valitsemalla sovellettava
sekundaaristrategia joka tilassa uudelleen. Kéaytettavd heuristiikka ei siis ole kiinted,
vaan se parametrisoidaan tilan suhteen. Hakuavaruus on peleissd usein valtava
(kdytidnnossd ddreton, esimerkiksi shakissa periti luokkaa 10120), joten heuristisen haun
menestys riippuu ratkaisevasti arviofunktiosta.

Olkoon f: S — R arviofunktio. Yleinen heuristinen pelialgoritmi voisi olla
seuraavanlainen:

MODULE pelaa
Olkoon alkutila s
REPEAT
Olkoot s — s;j (i = 1, ..., k) mahdolliset siirrot

Valitse siirto siihen tilaan s;, jolle f(s;) on suurin

Odota kunnes vastustaja on siirtanyt
Merkitse uutta tilaa s:l1&
UNTIL voitto tai tappio
ENDMODULE

Esimerkki. Jatkanshakki. Jatkanshakissa alkutila=tyhja ruudukko, muut mahdolliset tilat=kaikki mahdolliset
pelitilanteet, lopputila=tilanne, jossa jommalla kummalla pelaajalla on kolmen suora tai ruudukko on taynna. Pelaajat
sijoittavat vuorotellen 3x3-ruudukkoon oman merkkinsa (X tai O). Se voittaa, kumpi ensinna saa kolme omaa merkkia
samaan linjaan pystysuoraan, vaakasuoraan tai vinoittain. Tarkastellaan pelid pelaajan X kannalta. Numeroidaan
ruudukko:

1 2 3
4 5 6
7 8 9

ja maaritelld@n X:n arviofunktio kahden kokonaisluvun erotuksena seuraavasti:
fy(s) = Xin kolmen suorien lukumé&ara, kun tilassa s tyhjat ruudut taytetaén X:lI4 - O:n kolmen suorien lukum&ar, kun
tilassa s tyhjat ruudut taytetaan O:lla.
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X siirtdd ruutuun, jossa funktio saa maksiminsa. Merkitdan uutta tilaa sen ruudun numerolla, johon X siirtda. Tarkoi-
tuksena on siis 10ytaa sellainen uusi tila s, etté fy(s) on mahdollisimman suuri. Jos X aloittaa, hdnen kannattaa siirtaa

keskimméiseen ruutuun (5), koska fy(5) = 8-4 = 4; muut siirrot johtavat huonompaan hyvyyteen (fy(1) = 8-6 = 3 ja
fy(2) = 8-6 = 2, mikd symmetrian nojalla riitt&a). Uusi tila on:

Oletetaan, ettd pelaaja O kéyttda samaa arviofunktiota. Koska fy arvioi hyvyyttd X:n kannalta, O pyrkii minimoimaan
sen arvon. Koska fy(1) = fy(3) = fy(7) = fx(9) = 5-4 = 1 ja fx(2) = fx(4) = fx(6) = f(8) = 6-4 = 2, O:n kannattaa siirta4
johonkin nurkkaan. Siirtdkdon han vasempaan ylanurkkaan:

(¢}

Seuraavaksi myds X:n kannattaa siirtaé johonkin kulmaruutuun, silld fy(3) = fy(7) = fx(9) = 5-2 = 3 ja fy(2) = fx(4) =
fy(6) = fx(8) = 2. Valitkoon han oikean ylanurkan:

Nyt O:n tulisi ehdottomasti valita vasen alanurkka, muutoin hén havida. Kaytetty arviofunktio ei kuitenkaan pysty tata
yksikasitteisesti osoittamaan, sillé kaikissa seuraavissa vaihtoehdoissa saadaan arviofunktiolle sama minimiarvo fy(s)

=1:

Kiytetty arviofunktio ei ole siis riittdavin hyvad. Kéyttdmalld ns. minmax-tekniikkaa
padstddn parempaan tulokseen.

Minmax-tekniikka

Heuristiselle arviofunktiolle asetetaan siis sangen suuret vaatimukset. Pelin parantami-
seksi on kaksi vaihtoehtoa: keksitidin parempi arviofunktio, tai tarkastellaan tilannetta
pidemmalle kuin vain yhden siirron pddhin. Jilkimméiinen vaihtoehto vaatii vihemmaén
luovuutta, joten se sopii koneelle hyvin. Menetelmédd kutsutaan minmax-tekniikaksi.
Nimitys tulee siiti, ettd siind pelaaja valitsee siirron, joka johtaa tilaan, josta vastustajan
kannalta parhaan siirron myotd pdddytddn tilaan, joka on pelaajan kannalta paras.
Minmax-tekniikassa siis oletetaan vastustajan pelaavan hyvin, ja pyritddn siirtimiin
siten, ettd huonoimmassa tapauksessa tilanne on vihiten huono. Minmax-tekniikkaan
perustuva parempi pelialgoritmi on:
MODULE pelaaparemmin
Olkoon alkutila s

REPEAT
Olkoot s — s;j (i = 1, ..., k) mahdolliset siirrot

Laske kullekin s;:lle luku
g(sj) = min {fX(Sij) | sj— sjjon vastustajan mahdollinen siirto}
Valitse siirto siihen tilaan s;, jolle g(s;) on suurin

Odota kunnes vastustaja on siirtanyt
Merkitse uutta tilaa s:11&
UNTIL voitto tai tappio
ENDMODULE
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Algoritmissa esiintyvd funktio g méirad siis vastustajan edullisimman siirron tilassa s;.

Télloin pelaajan kannattaa siirtdd tilaan, jossa vastustajan paras seuraava siirto on
mahdollisimman huono.

Esimerkki. Katsotaan miten kdy kesken jadneessa jatkanshakki-pelissa, jos pelaajat kayttavat minmax-tekniikkaa.
Tilanne oli siis:

ja O:n siirtovuoro. Muistettakoon, ettd kaytettdva arviofunktio arvioi tilan hyvyytta X:n kannalta, joten O pyrkii mini-
mien maksimoimisen asemesta minimoimaan arviofunktion maksimin kussakin tilassa. O:lla on kuusi vaihtoehtoa:
siirto ruutuun 2, 4, 6, 7, 8 tai 9. Merkitaan tilaa, johon paadytaan, s;lla, i = 2,4,6,7,8,9, ja edelleen tilaa, joka seuraa

X:n siirtoa tilassa s; ruutuun j € {2,4,6,7,8,9} - {i}, sij:llé. Lasketaan g:n arvo kullekin s;lle:

8. flsyy)=4-1=3
f(syg) =4-2=2
flsy7)=4-0=4 maksimi, joten g(s,) = 4
f(spg) =4-1=3
f(syg) =4-1=3
sy f(sgp)=4-2=2
f(s4g) =4-2=2
f(s47)=4-0=4 maksimi, joten g(s,) = 4
f(s4g) =4-1=3
f(sg9) =4-1=3
sg-  f(sgp)=3-2=1
f(sgs) =3-1=2
f(sg7) =3-0=3 maksimi, joten g(sg) = 3
f(sgg) =3-1=2
f(sge) =3-1=2
sy f(syp)=3-2=1
f(s74) =3-1=2
f(s7g) =3-2=1
f(s7g) =3-1=2
f(s79) =3-1=2 maksimi, joten g(s;) = 2
sg:  f(sgy) =3-2=1
f(sgq) =3-1=2
f(sgg) =3-2=1
f(sg7) =3-0=3 maksimi, joten g(sg) = 3
fsgg) =3-1=2
sg:  f(sgp) =3-2=1
f(sgq) =3-1=2
f(sgg) =3-2=1
f(sq7) =3-0=3 maksimi, joten g(sg) = 3
f(sgg) =3-1=2

Maksimien minimi on g(s;)=2, joten O:n kannattaa siirtd ruutuun 7. Menetelma siis todellakin antaa parhaan siirron.

Esitetyn kaltainen minmax-tekniikka ei kuitenkaan vield takaa, ettd algoritmia noudattava pelaaja pelaisi parasta
mahdollista pelid. Nimittdin seuraavassa tilanteessa
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(6}

jossa X:ll& on siirtovuoro, menetelmé epéonnistuu taas. Mista apu? On kaksi vaihtoehtoa: minmax-tekniikan laajen-
nus siten, ettd lasketaan n (n>1) siirtoparin p4ahan (minmax"-tekniikka) tai parempi arviofunktio. Yleensé hyvé arvio-
funktio on vaikea kehittaa, jolloin ainoaksi vaihtoehdoksi jaa ensimmainen: raa'an laskentavoiman hyvaksikaytto.
Esimerkiksi shakkia ei kyetd algoritmisesti pelaamaan optimaalisella tavalla. Jatkanshakki on kuitenkin sen verran
yksinkertainen peli, etta parempi arviofunktio on helppo kehittda. Maaritellaan:

oo, jos X:lla on tilassa s todellinen kolmen suora

fx (s)=1 -,  jos O:lla on tilassa s todellinen kolmen suora
fx (s), muulloin

'Aarettdmaksi' voidaan valita sopiva hyvin suuri luku. Talld arviofunktiolla ja yksinkertaisella minmax-menetelmalla
jatkanshakkia kyetaan pelaamaan optimaalisella tavalla.

6.2 Rinnakkaisalgoritmit

Téhdn saakka késiteltyjen algoritmien yhteydessd on oletettu, ettd niitd suorittaa yksi
prosessori. Kuvatut algoritmit ovat kaikki olleet perdkkdisalgoritmeja (sequential
algorithms). Nykyinen teknologia mahdollistaa my0s useampia prosessoreita kiyttdvien
koneiden rakentamisen. N&din saman tehtdvidn suoritus voidaan jakaa useammalle
prosessorille, jotka suorittavat samaa tehtidvaa (tai tehtdvén eri osia) samanaikaisesti
rinnakkain. Talloin puhutaan rinnakkaislaskennasta. Jos tehtivin jakaminen
osatehtdviin on mahdollista, tehtdvin suorittaminen on nopeampaa, koska tehtidvin
suorittamiseen kuluva aika on suurimman osatehtdvidn suorittamiseen kuluvan ajan
mittainen. Algoritmeja, joiden jakaminen osatehtdviin on mahdollista edelld kuvatulla
tavalla, nimitetdaan rinnakkaisalgoritmeiksi (parallel algorithms).

6.2.1 Rinnakkaistaminen

Joskus tehtdavd vaatii modifiointia rinnakkaiskésittelyn mahdollistamiseksi. Puhutaan
tehtavin rinnakkaistamisesta. Jotkut tehtdvit rinnakkaistuvat helposti, toiset
vaikeammin. Jos rinnakkaistehtdvin ratkaisussa joudutaan jossain vaiheessa kdyttiméin
edellisen vaiheen tuloksia hyviksi, prosessorien on odotettava toisiaan saadakseen
edellisen vaiheen tulokset kdyttoon. Talloin prosessorien on toimittava synkronisesti.
Joskus tehtdvin rinnakkaistaminen vaatii kokonaan uuden ldhestymistavan kayttimista,
eikd rinnakkaisalgoritmi vilttdméttd lainkaan muistuta saman tehtdvin ratkaisevaa
perdkkiisalgoritmia. Myoskéin tavalliset ohjelmointikielet eivdat mahdollista rinnakkai-
suuden kuvaamista kovin luonnollisella tavalla. Rinnakkaisohjelmointiin on olemassa
omia erikoiskielid, mutta niiden yleistymistd vaikeuttaa mm. se, ettd eri kielet ovat
sitoutuneet erilaisiin  rinnakkaisarkkitehtuureihin. Téssd yhteydessda késitellddan
rinnakkaisuutta vain periaatteen tasolla kahden yksinkertaisen esimerkin avulla,
lukuisiin ei-triviaaleihin yksityiskohtiin kajoamatta. Pseudokieleen tehddin vain yksi
laajennus:

FOR i :=a, ..., b PARDO <runko> ENDFOR

tarkoittaa, ettd silmukan runko suoritetaan kullakin i:n arvolla rinnakkain (yhtdaikaa).
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Esimerkki. Kahden samanpituisen kokonaislukuvektorin erotus vastinalkioittain.

X = 12 23 11 9 1134 5%  101)
Y = o 1 200 200 2 4 2 49)
X - = (12 22 -189 -191 13 30 54 52)
Y

Tehtavan ratkaiseva perakkaisalgoritmi:

MODULE perakkaiserotus(vektorit X ja Y) RETURNS vektorin X-Y
FORk:=1, ..., X.length DO
E[k]:=X[k]-Y[k]
ENDFOR
RETURN E
ENDMODULE

Olkoon X.length=Y length=n. Perakkaisalgoritmin suoritusaika on suoraan verrannollinen vektorien pituuteen: erotus
lasketaan n kertaa. Jos kaytettavissa on n prosessoria, jokaista vahennyslaskua kohden on kaytettavissd oma
prosessorinsa ja n laskutoimitusta voidaan suorittaa yhté aikaa. Nain saadaan seuraava rinnakkaisalgoritmi, joka on
lahes identtinen perakkaisalgoritmin kanssa:

MODULE rinnakkaiserotus(vektorit X ja Y) RETURNS vektorin X-Y
FORk:=1, ..., Xlength PARDO
E[k]:=Xk]-Y[k]
ENDFOR
RETURN E
ENDMODULE

Tassa indeksi k viittaa seka vektorin k:nteen alkioon etta k:nteen kaytdssa olevaan prosessoriin. Rinnakkaisalgoritmin
suoritusaika ei riipu n:sta: kukin prosessori k (k = 1, ..., n) suorittaa yhden vahennyslaskun. Nain n-kertaistamalla
prosessorien maara algoritmi saadaan suoritettua periaatteessa n kertaa nopeammin eli vakioajassa. Kaytannossé
suoritusaikasaastd on pienempi, silla aikaa kuluu prosessorien valiseen kommunikointiin.

Esimerkki. Vektorin alkioiden summan laskeminen. Perakkaisalgoritmi:
MODULE perakkaissumma(vektori V) RETURNS V:n alkioiden summa

s:=0
FORk:=1, ..., V.length DO
s:=s+V[k]
ENDFOR
RETURN s
ENDMODULE

Olkoon V.length=n. Tamankin perakkaisalgoritmin suoritusaika on suoraan verrannollinen n:n arvoon: summa
lasketaan n kertaa. Tarkastellaan sitten rinnakkaisalgoritmia: Ideana on laskea lukuja yhteen pareittain.
Ensimmaiselld kierroksella summataan |n/2] lukuparia yhtaaikaa [ n/2] prosessoria kayttaen ( Ln/2 tarkoittaa
pyoristysta alaspain). Jos n on pariton, niin viimeinen luku kopioidaan sellaisenaan seuraavalle kierrokselle, johon siis
tulee [ n/2] (pyéristys ylospain) lukua summattavaksi. Pareja on tallgin | [ n/21/2. ja tuloslukuja [ n/4 1. Nain jatketaan,
kunnes summattavia lukupareja on jaljelld yksi ja summaus voidaan suorittaa yhdella prosessorilla. Koska
yhteenlaskettavien parien lukumaara (lahes) puolittuu joka kierroksella, joudutaan n luvun yhteenlaskemiseksi
suorittamaan log n kierrosta. Myds prosessoreiden maara puolittuu joka vaiheessa, joten prosessoreita tarvitaan
eniten ensimmaisella kierroksella, n/2 prosessoria.

Olkoonn=7jaV=[3165427]. 1. kierroksen jalkeen V = [4 11 6 7]. 2. kierroksen jalkeen V = [15 13]. 3. kierrok-
sen jélkeen V = [28], jolloin vastaus = V[1] = 28. Muodostettavan (alkuperéista puolta lyhyemman) vektorin vimeinen
alkio on siis laskettava eri tavalla kuin muut, jos yhteenlaskettavien mé&ara on silla kierroksella pariton.
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3 1 6 5 4 2 7
4 11 6 7
15 13
28
Rinnakkaisalgoritmi:
MODULE rinnakkaissumma(vektori V) RETURNS V:n alkioiden summa
n:=V.ength

FORKk:=1, ..., log, n DO

FORi:=1,..,[n/2] PARDO
IF (i=[n/21) AND (n pariton) THEN

V[i]:=V[n]
ELSE
V[i]:=V[25i-1]+V][2%]
ENDIF
ENDFOR
n:=n2]
ENDFOR
ENDMODULE

Koska kunkin kierroksen tulos on seuraavan kierroksen syéttotietoa, uusi kierros ei voi alkaa, ennen kuin edellinen
paattyy. Prosessorien on siis tydskenneltava synkronisesti. Algoritmin suoritusaika on suunnilleen se aika, joka kuluu
yhdelta prosessorilta algoritmin suorittamiseen. Suoritusaika on siis T(n) ~ log n. Jos perakkaisalgoritmi tarvitsee
1000 aikayksikkda 1000 luvun summaamiseen, rinnakkaisalgoritmi tarvitsee vain log 1000 = 10 aikayksikkda, mutta
500 prosessoriyksikkda. Jos yhteenlaskettavia lukuja on 1 000 000, rinnakkaisalgoritmi on jopa 50 000 kertaa
nopeampi kuin perékkaisalgoritmi, mutta toisaalta prosessoreita tarvitaan perati 500 000.

6.2.2 Rinnakkaisalgoritmien kompleksisuus

Perinteisesti kompleksisuusteoria on keskittynyt perdkkdisalgoritmien resurssitarpeiden
suoritusajan ja muistitilan arviointiin. Rinnakkaisuuden yleistyessd kompleksisuusteori-
assa on kiinnostuttu myos rinnakkaisalgoritmien resurssitarpeista: suoritusajasta ja
prosessorien lukumaédristd, "prosessorikompleksisuudesta’. Kompleksisuuteen vaikutta-
vat myOs prosessorien véliset kytkennit toisiinsa. Rinnakkaiskoneilla saavutettava
nopeus ei ole ilmaista. Rinnakkaisalgoritmien kompleksisuustarkastelussa rinnakkainen
aika ja prosessorien maard kidyvit kauppaa keskenddn. Laskentanopeudessa ja kustan-
nuksissa pyritddn saavuttamaan tasapaino.

Naiivin lajittelun aikakompleksisuus on nelidllinen, ja parhaiden peridkkéisalgoritmien
(esimerkiksi limityslajittelu) aikakompleksisuus on T(n) ~ n log n. Parhaan rinnakkaisen
lajittelualgoritmin aikakompleksisuus on log n, jolloin tarvitaan n log n prosessoria.
Niin paras rinnakkainen lajittelualgoritmi on aikakompleksiuudeltaan n kertaa parempi
kuin paras perdkkiisalgoritmi, mutta prosessorikompleksisuudeltaan n log n-kertainen.
Esimerkiksi Kiinan miljardivideston kirjanpitdja saisi lajitteluun kuluvan ajan pudotettua
murto-osaan nykyisestd, mutta toisaalta prosessoreita tarvittaisiin valtava maira.

Rinnakkaiskoneissa on paljon prosessoreita, kuten nykyisissd perdkkidiskoneissa on
paljon muistia. Niissd voi olla miljoonia prosessoreita, joista kukin suorittaa jotakin
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ongelman osaa samanaikaisesti. Téllaisten koneiden rakentaminen on tdlld hetkelld
mahdollista, mutta melko epétaloudellista. Rinnakkaiskonetta voidaan sikili verrata
ihmiseen, ettd ihmisaivoissa on ilmeisesti biljoonia aktiivisia prosessointiyksikoitd,
jotka toimivat rinnakkain. Nykyisilli koneilla rinnakkainen lajittelu ei vield ole
realistinen vaihtoehto, mutta kunhan yksinkertaisia prosessoreita kyetdan valmistamaan
massoittain (kuten muistia tdnéén), tilanne voi muuttua nopeastikin.

Synkronisesti toimivat rinnakkaisprosessorit suorittavat laskentansa askel askeleelta
yhteisymmarryksessd. On mahdollista rakentaa myos asynkronisia koneita, mutta
synkroniset koneet ovat helpompia suunnitella ja rakentaa sekd ohjelmoida, koska ei
tarvitse huolehtia ajoitusongelmista tai koneiden vilisestd kommunikoinnista.

Kaikkien rinnakkaiskoneiden arkkitehtuuri on lidheisessd suhteessa laskennalliseen
kykyynsd. Valittaessa tietty rinnakkaiskonearkkitehtuuri pddhuomiot ovat taloudellisia
tai suhteessa ohjelmoinnin helppouteen. Annettaessa sama midrd prosessoreita yhdelld
rinnakkaiskoneella suoritettavaa algoritmia voidaan simuloida toisella rinnakkais-
koneella samassa ajassa. Rinnakkainen aika on toisaalta verrannollinen perdkkiis-
laskennassa kdytetyn muistin kanssa. Toisin sanoen miki tahansa ongelma, joka voidaan
ratkaista perdkkdiskoneella kdyttden vihdn muistia, voidaan ratkaista rinnakkaiskoneella
kiyttden vihan aikaa.

Yleisesti uskotaan, ettd samoin kuin on olemassa luonnostaan rekursiivisia ongelmia, on
olemassa luonnostaan perdkkdisid ongelmia (inherently sequential problems), joiden
ratkaisua rinnakkaiskoneet eivit nopeuta. Tétd uskomusta ei kuitenkaan toistaiseksi ole
todistettu.

6.3 Vapaajarjesteinen ohjelmointi

Tdhdn saakka esitetyt algoritmit ovat olleet proseduraalisia eli imperatiivisia.
Proseduraalisille algoritmeille on ominaista, ettd algoritmi esitetdfin toimintosarjana,
proseduurina, jota seuraamalla haluttu tehtdvd suoritetaan. Proseduraalisissa
algoritmeissa kuvataan sekd ne toimenpiteet, jotka prosessorin tulee suorittaa, ettd
toimenpiteiden  suoritusjirjestys. Proseduraaliset algoritmit ovat dominoineet
tietojenkisittelytiedettd yli 60 vuoden ajan. Syy tdhdn on ilmeinen: proseduraaliset
midritykset vastaavat hyvin tarkasti tavallisen von Neumann -tietokoneen toimintaa —
tietokonehan suorittaa primitiivisid operaatioita ohjelman deterministisesti mairddmassa
jarjestyksessi.

Proseduraalisissa algoritmeissa voidaan havaita seuraavia puutteita:

e Algoritmia suunniteltaessa on kiinnitettivd huomiota algoritmin suoritusjérjestyk-
seen: ehtolauseiden oikeaan sisentdmiseen, toistojen oikea-aikaiseen lopettami-
seen, toistolaskureista huolehtimiseen jne. Ndmdi lisddvit algoritmin pituutta ja
mutkikkuutta sekd virhetodennédkdisyytta.

e Proseduraaliset ohjelmat ovat matemaattisesti kompel6itd, joten suurten ohjelmien
oikeaksi todistaminen on hyvin vaikeaa. Tdhédn ovat suurimpana syynd kiskyjen
sivuvaikutukset. Asetuslause on erittdin keskeisessd asemassa proseduraalisessa
ohjelmoinnissa, mutta se aiheuttaa muuttujien ns. ldpindkymdttomyyden: saman
muuttujan eri esiintymdt eivat valttimaéattd edusta samaa arvoa, mikd on
matemaattisen todistustekniikan perusta.
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Proseduraalisten algoritmien heikkouksien kumoamiseksi on kehitelty uusia
vapaajdrjesteisid algoritmien madrittelytapoja. Ideana on, ettd ohjelmoija keskittyy
tehtdvin oikean ratkaisun méirittelemiseen, eikd hinen tarvitse vilittds siitd, miten kone
tuon oikean ratkaisun 10ytdd. Tdstd syystd vapaajarjesteistd, ei-proseduraalista
ohjelmointia kutsutaan myo6s deklaratiiviseksi, médritteleviksi ohjelmoinniksi. Vapaa-
jarjesteiset algoritmit ovat epddeterministisid: ohjelmoijan ei (periaatteessa) tarvitse
tietdd, miten algoritmin suoritus missdkin vaiheessa etenee. Ratkaisun etsiminen
muodostaa epddeterministisen hakuprobleeman. Ratkaisua etsimiseen kiytetdadn jotakin
determinististd hakumenetelméi, usein syvyyshakua. Epéddeterministisen luonteensa
ansiosta vapaajirjesteiset algoritmit soveltuvat myo6s erittdin  hyvin rinnakkais-
laskentaan.

Vapaajirjesteinen ohjelmointi voidaan jakaa kahteen paradigmaan: matemaattisen
funktion Kkésitteeseen perustuvaan funktionaaliseen ohjelmointiin (functional
programming) ja matemaattisen relaation kisitteeseen perustuvaan logiikkaohjelmoin-
tiin (logic programming). Molemmissa oppisuunnissa tiedon rakenteen esittimiseen
kiytetddn erittdin joustavia dynaamisia listarakenteita, yleistettyja listoja.

6.3.1 Yleistetyt listat

Normaalisti listan alkiot ovat keskenddn samaa tyyppid (kokonaislukulista, sanalista, ...).
Yleistetyssd listassa tdtd vaatimusta ei ole, ja lisdksi listat voivat olla hierarkkisia
(rekursiivisia), jolloin listan alkioina voi esiintyi alilistoja. Listavakiot esitetddn luette-
lemalla listan ja sen alilistojen alkiot hakasuluissa, esimerkiksi:

[koira kissa kana]

[37142]

[norsu]

[tAssékin on [hieman monimutkaisempi] lista]

(]

Yleistetyt listat ovat rakenteeltaan kaksiosaisia: listan ensimmadistd alkiota sanotaan
listan pddksi (head) ja listan muiden kuin ensimmdiisen alkion muodostamaa alilistaa
listan hédnndiksi (tail). Funktionaalista merkintda kdyttaen esimerkiksi

head([koira kissa kana]) = koira

tail([koira kissa kana]) = [kissa kana]

head([14 23]) = 14

head([norsu]) = norsu
tail([norsu]) =[]

Graafisesti tdllainen lista voidaan esittdd binddripuuna, jossa kukin sisdsolmu edustaa
listaa, jonka péaa on solmun vasen alipuu ja hintd on oikea alipuu.

Esimerkki. [kana, [koira, kissa]]:
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Mairitelmi. Lista on joko

e tyhjd lista | ] tai
e pari pdd | hédntd, missi pdd on listan ensimmdinen alkio ja héntéd listan muiden
alkioiden muodostama lista.

Erityisesti on ymmarrettdva, ettd listan pad on siis aina alkuperidisen listan alkio (ei
vilttdmattd atominen), kun taas listan hédntd on aina alkuperdisen listan alilista
(mahdollisesti tyhja lista). Merkintd X | L tarkoittaa listaa, jonka pdd on alkio X ja hintd
on lista L. Esimerkiksi

koira | [kissa kana] = [koira kissa kana]
norsu | [] = [norsu]
813|15][1=8|3|[15]=8]|[315]=[8 3 15]

Jokaiselle listalle L ja alkiolle X on voimassa

head(X IL) =X
tail(X IL) =L

jajos L ei ole tyhji
head(L) | tail(L) = L.

Operaattori | on itse asiassa funktion cons lyhennysmerkinté: cons(head(L), tail(L)) = L.
Funktio cons on binééristen listojen tirkein ja primitiivisin listakonstruktori.

6.3.2 Funktionaalinen ohjelmointi

Funktionaalista ohjelmointiajattelua sisédltyy jo imperatiiviseen ohjelmointiin, jota
tarkasteltiin monisteen toisessa luvussa. Puhdas funktionaalinen ohjelmointi perustuu
Churchin A-kalkyyliin (lambda calculus). Algoritmin tulos miiritellddn syottotietojensa
matemaattisena funktiona. Esimerkiksi algoritmi, joka laskee listassa olevien lukujen
summan, ymmarretddn funktiona, joka muuntaa lukujen muodostaman listan (sy6tteen)
yhdeksi luvuksi (tuloste). Funktionaalisen algoritmin suunnittelussa yritetdédn siis saada
madriteltyd funktio, joka on ongelman ratkaisu. Ohjelma on siis funktionaalinen
abstraktio, ja ohjelman suoritus tarkoittaa timén funktion soveltamista syottotietoon.

Esimerkki. Listassa olevien lukujen summa. Lukujen summa voitaisiin laskea seuraavanlaisella sum-funktiolla:
sum(L) =

if L=[]then0

else add(head(L), sum(tail(L)))
add(x,y) =x+y
Huomaa, ettd funktio maaritelldan rekursiivisesti. Rekursiolla on keskeinen rooli funktionaalisessa ohjelmoinnissa —
se vastaa toistoa proseduraalisessa ohjelmoinnissa.

Lukujen 3, 4 ja 5 summan suoritus:

sum([3 4 5))
=add
=add
=add
=add
=add
=add
=12

3, sum([4 5]))

3, add(4, sum([5])))

3, add(4, add(5, sum([1))))
3, add(4, add(5, 0)))

3, add(4, 5))

3,9)

—~— o~~~ —~
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Listassa L olevien lukujen tulon laskenta voidaan maéritelld vastaavasti:
mult(L) =
if L =[] then 1
else times(head(L), mult(tail(L)))
times(x, y) =x*y

Edelleen on mahdollista maaritelld yleinen listan redusointifunktio, joka toimii sum- ja mult-funktioiden tavoin redusoi-
den listan yhdeksi alkioksi jollakin operaatiolla op. Maariteltdessé redusointifunktiota reduce maaritelldan operaatio
op (edella add tai times), ja operaation tulos base kohdistettaessa se tyhjaan listaan (edella 0 tai 1):

reduce(op, base, L) =
if L =[] then base
else op(head(L), reduce(op, base, tail(L)))

Nyt voidaan sum- ja mult-funktiot maéritelld reduce-funktion avulla seuraavasti:
sum(L) = reduce(add, 0, L)
mult(L) = reduce(times, 1, L)
Funktio largest, joka etsii positiivisia lukuja sisaltavan listan suurimman alkion, voidaan maaritelld seuraavasti:

largest = reduce(max, 0, L)
max(x, y) = if x>y then x else y.

Funktionaalinen ohjelma muodostuu funktionaalisella ohjelmointikielelld kirjoitetuista
funktioista. Vanhin ja tunnetuin funktionaalinen ohjelmointikieli on Lisp, muita ovat
esimerkiksi ML, Hope, Miranda ja (osittain) Logo.

Esimerkki. Hypoteettisella kielell kirjoitettu funktionaalinen ohjelma, joka lajittelee sanalistan aakkosjarjestykseen.

sort(L) = (* palauttaa listan lajiteltuna *)
ifL=[]then[]
else insert(head(L), sort(tail(L)))
insert(word, L)= (* palauttaa listan, jossa sana on lisatty oikealle paikalleen *)

if L=[]then word | []
else if precedes(word, head(L)) then word | L
else head(L) | insert(word, tail(L))

precedes(word1, word2) = word1 < word2 (* palauttaa totuusarvon *)

Prosessori suorittaa funktionaalista ohjelmaa soveltamalla jotakin funktiota syotto-
tietoihin (esimerkiksi sanalistaan). Ennen funktion soveltamista argumentteihinsa
prosessori saattaa sieventdd argumentteja soveltamalla niihin jotakin miiriteltyd funk-
tiota. Prosessi jatkuu, kunnes sievennystd ei voida endd jatkaa, ts. mitddn funktiota ei
voida endd soveltaa. Esimerkiksi sanalistan [koira kissa sika] lajittelu voisi tapahtua
seuraavasti:
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sort ([koira kissa sika])
=insert (head ([koira kissa sika]), sort (tail ([koira kissa sika])))
= insert (koira, sort (tail ([koira kissa sika])))
= insert (koira, sort ([kissa sika]))
=insert (koira, insert ( head ( [kissa sika]), sort (tail ([kissa sika]))))
= insert (koira, insert (kissa, sort (tail ([kissa sika]))))
= insert (koira, insert (kissa, sort ([sika])))
= insert (koira, insert (kissa, insert (head ([ sika], sort ([ 1))
= insert (koira, insert (kissa, insert (sika, sort ([ ]))))
= insert (koira, insert (kissa, insert (sika, [ )
= insert (koira, insert (kissa, sika | []))
= insert (koira, kissa | sika | [])
= head (kissa | sika | []) | insert (koira, tail (kissa | sika | [1))
= kissa | insert (koira, tail (kissa | sika | []))
= kissa | insert (koira, sika | [])
= kissa | koira | sika | []
= [kissa koira sika]

—~ e~~~ —~ —~
P

Funktionaalisen ohjelman suoritusjirjestys on riippumaton ohjelman funktioiden
madrittelyjirjestyksestd: edellda olevassa esimerkissd sort-, insert- ja precedes- funktiot
olisi voitu mdidritelld missd jdrjestyksessd  hyvidnsd. Prosessori  selvittdd
suoritusjirjestyksen kdyttamalld jotakin yleistd strategiaa etsiessddn yksinkertaistettavia
argumentteja ja sovellettavia funktioita. N&in funktionaalinen ohjelmointi poistaa
ohjelmoinnista proseduraalisen ohjelmoinnin epikohdan.

Esimerkkiohjelman suorituksen ei tarvitse edetd juuri esitetylldi tavalla. Ohjelman
suoritusjdrjestys ei vaikuta ohjelman lopputulokseen. Tami véite perustuu Church-
Rosserin kalkyylia koskevaan teoreemaan, jonka mukaan jirjestys, jossa argumentteja
sievennetddn ja funktioita sovelletaan, ei vaikuta lopputulokseen. Kuitenkin talld
jarjestykselld voi olla vaikutusta siithen, miten nopeasti ratkaisu 10ytyy tai 16ytyyko se
lainkaan. Edellisessd esimerkissd prosessori valitsi kolmannen askeleen jéilkeen
sievennettivikseen sort-funktion kutsun sort([kissa sika]), vaikka se olisi voinut valita
funktion insert, jolloin ohjelman suoritus olisi alkanut seuraavasti:

sort ([koira kissa sika])
= insert (head ([koira kissa sika]), sort (tail ([koira kissa sika])))
= insert (koira, sort (tail ([koira kissa sika])))
= insert (koira, sort ([kissa sika]))
= if precedes (koira, head (sort ([kissa sika]))) then koira | sort ([kissa sika])
else head (sort ([kissa sika])) | insert (koira, tail (sort ([kissa sika])))

Tami suoritus on tyolaampi, koska prosessori joutuu soveltamaan sort-funktiota useita
kertoja listaan [kissa sika] ennen kuin lopputulos selvida. Koska prosessorin valitsema
funktioiden suoritusjdrjestys vaikuttaa suoritusaikaan, valintastrategioiden kehittdmi-
seen on kiinnitetty paljon huomiota, mutta toistaiseksi mitdin ehdottoman optimaalista
ratkaisua ei ole 16ydetty.

Yhteenveto:

e Ohjelmoijan ei tarvitse mdidritelld funktionaalisen ohjelman suoritusjérjestysti,
koska tdmédn maiidrdd prosessorin strategia argumenttien yksinkertaistamiseksi ja
funktioiden valitsemiseksi.

e Prosessorin valitsema funktioiden suoritusjérjestys ei vaikuta ohjelman loppu-
tulokseen, mutta suoritusaikaan silld voi olla vaikutusta.
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e Funktionaalinen ohjelma soveltuu luonnollisella tavalla rinnakkaislaskentaan,
koska ohjelman eri funktioita voidaan soveltaa samanaikaisesti.

Huolimatta funktionaalisen ohjelmoinnin monista eduista se ei ole saavuttanut suurta
suosiota, etenkdin Euroopassa. Yhdysvalloissa Lisp-kielelld on kylld vankka jalansija
tietyilld 1dhinni tekodlyn piiriin luettavilla erityissovellusaloilla. Téarkein funktionaalisen
ohjelmoinnin vaatimattoman suosion syy lienee se, ettd nykyisid tietokoneita ei ole
suunniteltu toteuttamaan funktionaalisia ohjelmia suoraan. Kun funktionaalinen ohjelma
on kddnnetty suorituskelpoiseksi imperatiiviseksi ohjelmaksi, kdannoksen tulos on usein
hyvin monimutkainen ja hidas suoritettava.

6.3.3 Logiikkaohjelmointi

Logiikkaohjelmointi on viime vuosisadan alkupuoliskolla kehitettyyn predikaatti-
kalkyyliin perustuva deklaratiivinen ohjelmointimenetelma. Siind ongelma kuvataan
epddeterministisesti predikaattilogiikan avulla, ja ohjelman suoritus tapahtuu yleensi
syvyyshaun ohjaamana pédittelynd. Logiikkaohjelmointi poikkeaa tavanomaisesta
imperatiivisesta ohjelmointiajattelusta funktionaalista ohjelmointiakin enemmén; onhan
relaatio funktiotakin vieraampi késite konventionaalisessa ohjelmoinnissa. Logiikka-
ohjelmalla on tavallaan kaksinkertainen merkitys — sekd deklaratiivinen ettd
proseduraalinen semantiikka: ohjelmoija tulkitsee ohjelmaa deklaratiivisesti ja kone
proseduraalisesti. Deklaratiivinen tarkastelukulma sopii ongelman maédrittelyyn
mainiosti, mutta valitettavasti deklaratiivisen n#dkokulman yhteensovittaminen
proseduraalisen kanssa ei aina onnistu tdydellisesti.

Logiikkaohjelma samoin kuin ratkaistava ongelmakin esitetdin tietynmuotoisina
predikaattilogiikan kaavoina, ns. klausuuleina (clauses). Klausuulit ovat kéddnnettyja
implikaatioita, ns. konditionaaleja. Talloin implikaationuoli — korvataan symbolilla <.
Klausuuleja on kolmea tyyppié:

1. Positiiviset klausuulit eli faktat:
|

2. Ehtoklausuulit eli sa@dnnot:
P <41, 9,--- gy

3. Negatiiviset klausuulit eli tavoitteet:
< 4d1 925+ Im

Konditionaalisymbolin («—) vasenta puolta sanotaan klausuulin pddksi (head) ja oikeaa
puolta rungoksi (body). Faktat ovat siis klausuuleja, joissa on tyhja runko, ja tavoitteet
ovat klausuuleja, joissa on tyhjd paa.

Tarkasteltavaa ongelma-aluetta koskeva tietamys esitetddn sddntdind ja faktoina, joita
kdytetddn apuna tavoitteen todistamisessa. Faktat ovat tapauskohtaisia tosiasioita, ns.
ekstensionaalista tietimystd. S44nnot puolestaan kuvaavat yleisid lainalaisuuksia, ns.
intensionaalista tietiamystd, jonka avulla voidaan johtaa uusia faktoja. Jotakin
aihealuetta koskeva (sddntoind ja tosiasioina, so. logiikkaohjelmana esitetty) tietimys
muodostaa tietdimyskannan. Ongelma esitetidn mahdollisesti useasta osasta koostuvana
tavoitteena (goal), joka pyritddn tietimyskannan avulla osoittamaan todeksi tai
epatodeksi.
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Deklaratiivisen semantiikan mukaan konditionaalinuoli luetaan 'jos' ja pilkku luetaan

ja'.

Esimerkki. Klausuuli
lintu (X) < munii (X), siivekés (X)

tulkitaan seuraavasti: "Mika tahansa X on lintu, jos X munii ja X:lI& on siivet". Symboli X on muuttuja, joka edustaa
tassa tapauksessa mita tahansa eldintd tai yleisemmin mita tahansa objektia.

Logiikkaohjelmaa suorittaessaan prosessori yrittdd osoittaa tavoitteen todeksi kiyttden
annettuja klausuuleita systemaattisesti hyvikseen. Pdittely noudattaa seuraavia sddntoja:

1. Faktat ovat aina tosia.
2. Sddnnon pidi toteutuu, jos sen rungon tavoitteet toteutuvat.
3. Tavoite toteutuu, jos sen jokainen osatavoite samastuu

e faktan kanssa, tai

¢ sellaisen sddnnon pidin kanssa, jonka runko toteutuu.

Péidttelyn suorituksessa sddnnossd tai tavoitteessa oleva muuttuja voidaan korvata
vakioilla, joita kutsutaan muuttujan ilmentymiksi tai esiintymiksi (instances). Korvauk-
sen avulla tavoite pyritddn samastamaan jonkin faktan tai sddnnon pddn kanssa.
Esimerkiksi muuttujan X ilmentym&d voi olla koira, kana tai sika. Jotta ohjelman
muuttujat ja esiintymét erotetaan toisistaan, kirjoitetaan muuttujat isolla alkukirjaimella
ja vakiot pienillad kirjaimilla. Klausuulin

lintu (X) <= munii (X), siivekés (X)

proseduraalinen tulkinta on seuraava: proseduurin [lintu(X) suorittamiseksi (eli sen
osoittamiseksi, ettd X on lintu) on suoritettava proseduuri munii(X) (eli osoitettava, ettd
X munii) ja proseduuri siivekds(X) (eli osoitettava, ettd X:114 on siivet). Seuraavassakin
esimerkissd X tarkoittaa eldinta:

matelija (X) <~ munii (X), suomukas (X)

Klausuuli tulkitaan seuraavasti: "X on matelija, jos X munii ja jos X:114 on suomut" tai
"sen osoittamiseksi, ettd X on matelija, on osoitettava, ettd X munii ja ettd X:Ild on
suomut".

Faktoista jétetddn yleensd konditionaalinuoli pois, jolloin faktoja ovat esimerkiksi:

suomukas (python)
munii (kana)
siivekés (kana)

Tavoite voisi olla esimerkiksi:
« lintu (kana)
mik tarkoittaa "Onko kana lintu?". Usein tavoitteen nuoli korvataan kysymysmerkilla:

? lintu (kana)
? matelija (python)
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Esimerkki. Logiikkaohjelma.

(1 lintu (X) <= munii (X), siivekas (X)

(2) munii (kana)

(3) siivekas (kana)
Tassa ohjelmassa on kolme klausuulia, joista kaksi jalkimmaistd on faktoja. Klausuulit on numeroitu mydhempia
viittauksia varten. Ohjelmaa voidaan kaytta esimerkiksi osoittamaan seuraava tavoite todeksi (tai epatodeksi):

? lintu (kana)

Prosessori suorittaa ohjelmaa yrittdmalla paasta tavoitteeseen klausuulien avulla. Suoritusvaiheen alussa se tutkii,
vastaavatko tavoite ja jonkin klausuulin paa toisiaan. Jos tavoite samastuu johonkin faktaan, tavoite tulee osoitetuksi,
ja ohjelman suoritus paattyy. Jos tavoite samastuu jonkin ehtoklausuulin paahan, tavoite korvautuu taman klausuulin
rungolla, josta tulee uusi tavoite.

Kun esimerkin ohjelmaa suoritetaan tavoitteena ? lintu(kana), prosessori tutkii, vastaavatko tavoite ja ohjelman jonkin
klausuulin paa toisiaan. Ainoa klausuulin paa, joka vastaa tavoitetta, on ensimmaisen klausuulin linfu(X). Klausuulin
muuttuja X korvataan ilmentymalld kana, jolloin tavoite ja sadnndn (1) paa samastuvat ja sdannén (1) rungosta
saadaan uusi tavoite (nyt X = kana):

? munii (kana), siivekas (kana)

Nain alkuperdinen tavoite "Onko kana lintu?" muuttui kaksiosaiseksi tavoitteeksi "Muniiko kana ja onko kanalla
siivet?" Seuraavaksi prosessori yrittdd toteuttaa kunkin osatavoitteen. Se tutkii, vastaako osatavoite jotakin
klausuulia. Tassa tapauksessa tavoitteen ensimmainen osa samastuu faktaan (2), jolloin tavoite redusoituu muotoon
? siivekds(kana). Tdmé uusi tavoite vastaa faktaa (3), joten algoritmin suoritus paattyy. Lopputulokseksi saadaan
tosi, eli on paatelty, ettd kana on lintu. Ohjelma vastaa siis: true.

Esimerkki. Toinen logiikkaohjelma.

(1 lintu (X) <= munii (X), siivekas (X)

(2) munii (python)

(3) siivekas (kana)

(4) munii (kana)
Olkoon tavoite

? lintu (python)
eli "Onko python lintu?". Korvaamalla muuttuja X vakiolla python ensimmaisen klausuulin paé ja tavoite samastuvat,
joten uudeksi tavoitteeksi saadaan (X = python):

? munii (python), siivekas (python)
Néin alkuperéinen tavoite "Onko python lintu?" muuttuu tavoitteeksi "Muniiko python ja onko pythonilla siivet?" Koska
ensimmainen osatavoite samastuu faktaan (2), seuraavassa vaiheessa tavoite redusoituu muotoon:

? siivekas (python)

Mik&an klausuuleista ei kuitenkaan vastaa taté tavoitetta (se ei samastu klausuuliin 3, koska klausuulissa esiintyva
'kana' on vakio, ei muuttuja). Ohjelman suoritus paattyy tavoitteeseen padésematta ja vastaa: false. Tdma voidaan
tulkita kahdella tavalla: joko ohjelman suorituksen perusteella ei kyetty osoittamaan, onko python lintu vai ei, tai sitten
osoitettiin, ettd python ei ole lintu. Jalkimmainen tulkinta on tarkoituksenmukainen siind tapauksessa, etta klausuulien
ajatellaan sisaltavan kaiken oleellisen tiedon (ns. suljetun maailman olettamus).

Tavoitteessa voi esiintyd myds muuttujia. Esimerkiksi tavoite
? lintu (Y)
tarkoittaa "Onko olemassa eldinta Y, joka on lintu?". Paastakseen tavoitteeseen prosessori yrittda loytaa jonkin

eldimen Y, joka on lintu, kayttden samanlaista samastus- ja korvausstrategiaa kuin edelld. Paitsi vakiolla, muuttuja
voidaan samastuksen aikaansaamiseksi korvata myds toisella muuttujalla. Suoritus etenee seuraavasti:
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e Klausuuli (1) ja tavoite samastuvat, kun korvataan muuttuja X muuttuja Y:lI4, jolloin uudeksi tavoitteeksi
saadaan: munii (Y), siivekés (Y).

e Nyt faktat (2) ja (4) samaistuvat osatavoitteen munii (Y) kanssa, antaen Y=python tai Y=kana. Fakta (3) ja
tavoite siivekds(Y) samaistuvat, antaen Y=kana. Koska tavoitteessa munii (Y), siivekds (Y) vaaditaan, etta
kumpikin osatavoite toteutuu, lopputuloksena saadaan: Y=kana.

Tissd esimerkissi tavoite osoitettiin todeksi etsimilld yksi sen toteuttava objekti. Usein
on tarpeellista etsid kaikki ilmentymiit, jotka tiyttdvit tavoitteen:

Esimerkki. Logiikkaohjelma.

)] isovanhempi (X, Y) «— vanhempi (X, Z), vanhempi (Z, Y)
(2)  vanhempi (elizabeth, charles)

3) vanhempi (charles, william)

(4) vanhempi (charles, henry)

Ensimmaisen klausuulin tulkinta on: "henkild X on henkilén Y isovanhempi, jos X on jonkin henkildén Z vanhempi ja Z
on henkildn Y vanhempi" tai "jotta voidaan osoittaa, ettd X on Y:n isovanhempi, on osoitettava, ettd X on Z:n
vanhempi ja ettd Z on Y:n vanhempi". Jos halutaan tietdd, onko Elizabeth Henryn isovanhempi, ohjelman suoritus
etenee seuraavasti:

? isovanhempi (elizabeth, henry)
(1) X = elizabeth, Y = henry

? vanhempi (elizabeth, Z), vanhempi (Z, henry)
(2) Z = charles

? vanhempi (charles, henry)
(4)

true

Tavoite on totta, eli Elizabeth on Henryn isovanhempi. Jos tavoite on "etsi kaikki Elizabethin lastenlapset" tai "onko
Elizabeth (kenenkaén) isovanhempi?", ohjelman suoritus etenee seuraavasti:

? isovanhempi(elizabeth, V)

(1) X =elizabeth, Y =V

? vanhempi(elizabeth, Z), vanhempi(Z, V)

(2) Z = charles

? vanhempi(charles, V)

(3)V= wﬂM@ V = henry

tosi tosi

Ratkaisuja 6ytyy siis kaksi, eli tulokseksi saadaan, ettd Elizabethin lastenlapsia ovat William ja Henry.

Jos tehtdvana on etsia kaikki tavoitteen tayttavat ilmentymat, prosessorin tulee kayda lapi kaikki ratkaisupolut. Kukin
polku tutkitaan vuorollaan loppuun (lopputulos: tosi tai epatosi), minka jalkeen palataan takaisin edelliseen sellaiseen
haarautumiskohtaan, josta voidaan valita uusi polku. Téllaista menettelya nimitetdan peruuttamiseksi (backtracking).
Sita tarvitaan myo6s silloin, jos paadytadan umpikujaan.

Tarkastellaan tavoitetta "etsi kaikki isovanhempi-lapsenlapsi -parit". Talldin ohjelma etenee seuraavasti:
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? isovanhempi(U, V)

(H)X=U,Y=V

? vanhempi(U, Z), vanhempi(Z, V)

(2) U = elizabeth, (3) U = charles, (4) U = charles,
Z = charles Z = william Z = henry
? vanhempi(charles, V) ? vanhempi(william, V) ? vanhempi(henry, V)
(3) V = william (4) V = henry ei ei
tasmaysta tasmaysta
tosi tosi epéitosi epétosi

Samaa logiikkaohjelmaa voidaan siis kayttaa joustavasti usealla eri tavalla tavoitteen muodosta riippuen. Esimerkiksi

? isovanhempi (elizabeth, henry) "Onko Elizabeth Henryn isovanhempi?"
? isovanhempi (elizabeth, V) "Etsi kaikki Elizabethin lastenlapset V."
? isovanhempi (U, william) "Etsi kaikki Williamin isovanhemmat U."
? isovanhempi (U, V) "Etsi kaikki isovanhempi-lastenlapsiparit (U, V)."

Esimerkki. Logiikkaohjelma, joka lajittelee listan nousevaan jarjestykseen.
Klausuuli, joka maarittelee listan lajittelun siten, etta lis4taan listan p&é sopivaan kohtaan lajiteltua hantaé:

sort(H | T, S) « sor{(T, L), insert(H, L, S)
Klausuuli tulkitaan seuraavasti: "S on lista H | T lajiteltuna, jos L on T lajiteltuna, ja S on saatu siten, etta lisdtdén H
listaan L oikeaan paikkaan." Tama klausuuli patee kaikille muille paitsi tyhjélle listalle (jolla ei ole paata eika hantaa).
Tyhjat listat ovat aina jarjestyksessa, joten méaritelldan fakta:

sort([], [1)
Tama tarkoittaa sitd, ettd tyhja lista on lajiteltunakin tyhja lista. Vield pitad méaritella alkion lisdys lajiteltuun listaan.
Tassa on huomattava kolme tilannetta:
1. Listaan lisataan alkio, joka edeltaa aakkosissa listan ensimmaista alkiota. Tama maaritellaan klausuulilla

insert(X, H| T, X|H| T) « precedes(X, H)
Klausuuli tulkitaan seuraavasti: "Kun X sijoitetaan listaan H | T, tulokseksi saadaan lista X | H | T edellyttaen, etta X
edeltad aakkosissa H:ta."
2. Listaan lisataan alkio, joka seuraa aakkosissa listan ensimmaistd alkiota. Tama méaritelldan klausuulilla

insert(X, H| T1, H | T2) precedes(H, X), insert(X, T1, T2)
Klausuuli tulkitaan seuraavasti: "Kun X sijoitetaan listaan H | T1, tulokseksi saadaan lista H | T2 edellyttden, ettd H
edeltdd aakkosissa X:a4 ja ettd T2 saadaan tulokseksi, kun X lis4taan listaan T1."
3. Lisataan alkio tyhjaan listaan. Tama maaritellaan faktalla

insert(X, [, [X])
Lajitteluohjelma on kokonaisuudessaan seuraavanlainen:

sort(H | T, S) « sort(T, L), insert(H, L, S)

sort([], [1)

insert(X, H| T, X|H| T) « precedes(X, H)

insert(X, H| T1, H| T2) « precedes(H, X), insert(X, T1, T2)

insert(X, [, [X])

Ohjelmaa voidaan kéyttdd monella tavalla:

? sort ([koira kissa sika], [kissa koira sika]) "onko lista [kissa koira sika] listan [koira kissa sika]
lajiteltu versio?"

? sort ([koira kissa sika], S) "lajittele lista [koira kissa sika] listaksi S"

? sort (M, [kissa koira sika]) "etsi kaikki listan [kissa koira sika] permutaatiot M"

eli "onko olemassa listaa M, joka olisi lajiteltuna
[kissa koira sika]?"
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Funktionaalisen ohjelman tavoin logiikkaohjelmassakaan klausuulien kirjoitusjirjestys
ei vaikuta ohjelman antamaan lopputulokseen. Prosessori kédyttdd jotain ennalta méarét-
tyd strategiaa etsiessddn klausuuleita péistikseen tavoitteeseen. Suoritusvaihe sisdltda
useita pohjimmiltaan epadeterministisid valintoja:

e Prosessorin on valittava, mille osatavoitteelle haetaan seuraavaksi vastinetta.
Jokin vaihtoehto voi aiheuttaa pitemméin toimenpiteiden sarjan kuin toinen, ja
jokin vaihtoehto voi aiheuttaa sen, ettd ohjelma ei pididty koskaan. Voidaan
kuitenkin osoittaa, ettd jos kaikki vaihtoehdot johtavat ohjelman paddttymiseen, ne
johtavat samaan lopputulokseen. Useimmissa tapauksissa on siis samantekevid,
mikéd vaihtoehto seuraavaksi valitaan.

e Jos valittu tavoitteen osa vastaa useita klausuuleita, prosessorin on valittava
klausuuli, jonka perusteella se muodostaa uuden tavoitteen. Télldkdan valinnalla
ei ole vaikutusta lopputulokseen: peruutus mahdollistaa kaikkien mahdollisten
ratkaisujen 10ytymisen, ainoastaan ratkaisujen 10ytymisjarjestys voi vaihdella.

e Jos on kaytettavissd useampia prosessoreita, eri vaihtoehtoja voidaan kédyda ldpi
samanaikaisesti rinnakkain, mikd luonnollisesti vidhentdd peruutustarvetta ja
nopeuttaa merkittidviasti ohjelman suoritusta.

Logiikkaohjelman klausuulit voidaan kirjoittaa ohjelmaan missé jéarjestyksessi tahansa,
joten ohjelmoijan ei tarvitse kiinnittdd huomiota ohjelman suoritusjdrjestykseen, vaan
sen maarddvit prosessorin tdsmdiys- ja peruutusstrategiat. Useimmissa logiikkaohjel-
mointikielissd ohjelmoija kuitenkin halutessaan voi (ja joissakin tapauksissa hinen
taytyykin) vaikuttaa ohjelman suoritusjirjestykseen. Esimerkiksi Prolog-kielessa
suoritus etenee niin, ettd tavoitetta kdydddn ldpi vasemmalta oikealle, ja klausuuleita
tutkitaan niiden kirjoitusjirjestyksessa.

Logiikkaohjelmiakaan ei voida sujuvasti toteuttaa nykyisissd von Neumann
-tietokoneissa, koska niissi ei ole toteutettu logiikkaohjelmoinnin keskeisid operaatioita:
samastusta eli tdsmiystd (tavoitteen sovittamista klausuuliin), korvausta ja peruutusta
tyydyttavilla tavalla. Toteutus vaatii monimutkaisen ohjelmiston ja tietorakenteet, jotka
lisddvat merkittavisti ohjelmien suoritusaikaa. Sen vuoksi onkin kehitetty omia juuri
logiikkaohjelmointiin tarkoitettuja tietokoneita. Logiikkaohjelmointia kidytetddn etenkin
Euroopassa ja Japanissa ldhinna tietimyskanta- ja asiantuntijajirjestelmissa, siis paljolti
samantapaisissa tehtdvissd kuin funktionaalista ohjelmointia USA:ssa.
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