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SAATEKS

Selle dppevahendi kaante vahel pitame anda abivahendeid kahe loengukursuse omandami-
seks: need on ,,Programmeerimine C-keeles* (MTAT.03.219) ja ,,Algoritmid ja andmestruk-
tuurid“ (MTAT.03.133, edaspidi lihendatult ka A&A). Esmal&dhenduses voiks néida, et neid
aineid seob ainult lektor, nende ridade autor. Ent meie arvates on need ained pisut orgaanili-
semalt seotud; kuivdrd C on Gldtunnustatud kui ststeemiprogrammeerimise keel, siis meie
arvates on ta igati sobiv nii andmestruktuuride kui ka nende t66tlemiseks mdeldud algoritmi-
de esitamiseks. Nentigem etteruttavalt, et iga abstraktne andmestruktuur on vahetult seotud
tema tootlemist vBimaldavate algoritmidega. Naiteks, vektori elemente saame kétte indeksi-
tega ja loomulik algoritm on Ules ehitatud tsuklile tle vektori elementide, puu labime (loe:
tootleme) tipphaaval rekursiivselt voi magasini abil, tabeli kirjeid saame katte vétme abil jne.,
ning ehkki algoritme vdib esitada mitmeti, on programmeerijaile selleks arusaadavaim vorm
tuntud-teatud programmeerimiskeelne — nagu C voi Forth — programm. Meie kui program-
meerijate jaoks on see (iheselt arusaadav™.

Siinkirjutaja jaoks on alati olnud k&ige raskem otsustada, kuidas t66 Gles ehitada (kui kasuta-
tav materjal on juba koos ja artikli vdi raamatu temaatika on l1&bi mdeldud). Millest alustada?
Praegusel juhul, kas alustada programmeerija-vaatest andmestruktuuridele ja nendega mani-
puleerivatele algoritmidele, voi siis Uhe andmestruktuuride ja algoritmide esitamist véimal-
dava susteemiprogrammeerimise keele C tutvustamisest. Otsus sai tehtud viimase variandi ka-
suks.

A&A valdkond on pea kbikehdlmav. Leidub hulk tlesandeid, mis opereerivad lihtandmetega
kasutades nende to6tlemiseks sobivaid algoritme (nditeks, kasvdi ruutjuure votmine voi siis
paiskfunktsiooni vaartuse arvutamine). On ka Ulesandeid, mis kasutavad suhteliselt keerulisi
andmestruktuure (néiteks puid vdi graafe), kuid algoritm vdib samas olla esitatav triviaalse
rekursiooniga.

Ja muidugi leidub tlesandeid, kus tuleb kasutada nii keerulisi andmestruktuure kui ka
keerulisi algoritme. Meil — ma mdtlen programmeerijaid, on vedanud: oluline osa A&A te-
maatikast lahendati mé6dunud sajandi 50—60-ndatel aastatel, ning leidus (tol ajal) noor mees,
kes suutis anda selle valdkonna pohjaliku ja tapse kokkuvdtte ning Ulevaate — Don(ald)
Knuth. Tema elutéo, ,,The Art of Computer Programming“ (eesti keeles voiks see olla
Programmeerimiskunst®) hakkas ilmuma alates 1968. aastast’. Ent meie lugejatele vime
mingigi kbhkluseta soovitada — kui te ei tea, kuidas midagi teha (andmestruktuurid? algo-
ritm?), siis vaadake, kas Knuthi raamatutes pole lahendust. Téen4oliselt on®.

! Objektorienteeritud ,,stiil“ seadustab selle lahenemise iiheselt: andmestruktuurid+meetodidid. Tegelik prog-
rammeerimiskeskkond on mdnevdrra vabam. Ja objektorienteeritud keeled (néit. C++) pole MicroSofti tarkvara
tegemise vahendid (tehakse ,tavalises C-s*). Mainigem veel, et kui programmi loogika on keeruline ning prog-
ramm on ,,pikk®, siis on abiks (enne ,,kodeerima“ asumist) lahendusgraafi joonistamine ja labi mangimine (va-
het pole, kas joonistame plokk-skeeme vdi Kiho skeeme (vt. [Kiho 03, lk. 7 — 10] ja seal osundatud asjakohased
materjalid) — mdistagi, osundatud materjalides viimaseid Kiho skeemideks ei nimetata).

2 Kontsentreeritud iilevaate tanaseks ilmunud kolmest esimesest kditest, késikirjana peaaegu valmis 4. ja 5. osast
Combinatorial Algorithms ja Syntactic Algorithms ning kavandatud kahest viimasest, The theory of context-free
languages ja Compiler techniques annab [Knuth TA0oCP]. Samast allikast saame teada, et mainitud teos valiti
1999. aastal USAs moddunud sajandi 12 tahtsaima reaalteadusalase publikatsiooni hulka — (lejéénute autorid on
néiteks Dirac (kvantmehhaanika), Einstein (relatiivsusteooria), Pauling (keemia), Russell ja Whitehead (mate-
maatika), von Neumann ja Morgenstern (manguteooria, tdsi kill, meie jaoks on von Neumann eeskétt arvutitea-
duse suurkuju), Wiener (kilberneetika).

¥ paraku, mitte C-keeles; Knuth kasutas oma abstraktse masina abstraktset keelt, ja C seda ei jarginud.



Donald E. Knuth (1"5»?:‘&2#3), sund. 10.01.1938 Milwaukee’s (Wisconsin, USA), Stanfordi
Ulikooli emeriitprofessor (hierogliiiifid edastavad tema nime hiina keeles) [Knuth].

A&A pbhi- ja lisamaterjalidena soovitame meie (TU) ulidpilastele Jiri Kiho publikatsioone®,
ent lisaks ka Tallinna Tehnikaulikooli dotsendi Viktor Leppiksoni [Leppikson, A&A] ja Info-
tehnoloogia KolledZi dotsendi Jaanus Pdiali [Poial] materjale.

Ja muidugi soovitame lugejal otsida Internetis leiduvaid asjakohaseid linke, samas réhutades,
et leitut tuleks alati juba olemasoleva infoga vorrelda ja vajadusel tle kontrollida.

C-keele tundmadppimiseks on mdistagi parim Dennis Ritchie raamat, mida aitas kirjutada
Brian W. Kernighan [K&R]. Teemakohaseid raamatuid on Kirjutatud palju; huvilistel soovi-
tame tutvuda Opperaamatukogude kataloogidega ning mdistagi otsida materjale Internetist.
Siinkohal v@ime soovitada eesti keeles ilmunud (ja kattesaadavaid) materjale:

e Tonis Kelderi ja Ulo Kaasiku raamatud [KjaK], [KjaK-2];

e Viktor Leppiksoni raamat [Leppikson CJ;

e Veiko Sinivee [Sinivee] materjalid.

Kuid meie raamat ei pulia anda kuigivord ammendavat Ulevaadet A&A temaatikast. Néiteks,
selle aine matemaatilist tausta, sh. ajalist keerukust refereerime vaid pdgusalt. Ja tapselt sa-
mamoodi ei taotle me edastada kogu infot C-keele kohta (selleks vdinuks me tdlkida [K&R]-
raamatu mingitegi kommentaarideta); meie arvates kujuneb suvalises programmeerimiskeeles
(sh. C) programmeerijal oma ,,alamhulk® kasutatavast keelest, mida ta valdab ilma manu-
aalideta ja mille kasutamisel ta on kindel oodatavates resultaatides. Niisiis: me kasitleme vél-
javotteliselt C-keelt, C-ndidetel andmestruktuure ja C-keeles mdningaid algoritme. Ning meie
raamat ei pretendeeri olema ei C-keele ega A&A ammendav 0pik, vaid olema lihtsalt Gppeva-
hendiks? nii A&A kui ka C ainekursuste omandajatele.

,Labiléonud* ststeemprogrammeerimise keeltena on tanini tunnustatud eeskétt kaht keelt:
kdikvdimalike riistvara-sensorite signaalidele interaktiivset reageerimist ja mdistagi riistvara
juhtimist vdimaldavat Forthi ning operatsioonististeemide programmeerimisele ja tarkvara

L Vt. [Kiho 97], [Kiho 03] ja [Kiho 05].
2 Arvame, et 6pik tohib esitada ja peab esitama ainult ajaproovi labi teinud tddesid, ja mitte hlipoteese, subjek-
tilvseid arvamusi, kahtlasi mottekdike jms. Oppevahend vdiks olla neist kitsendustest véhem sdltuv.




portatiivsusele® orienteeritud C-keelt. Nende ridade autor vahetas IBMi makroassembleri pi-
kemaks ajaks (1990 — 1993) Forthi vastu, ent laks Forthilt C-le Ule 1994. aastal, tehes telli-
must6od kartograafiafirmale Regio (vt. [chcoord]). Edasine oli juba ,,asjade loomulik k&ik*,
luhikeste tdhtaegadega tdémahukaid projekte realiseerisime (,,meie” on Mati Tombak ja autor)
edaspidi C-s. Kusjuures, subjektiivselt on Forth ststeemide programmeerimiseks parem kui
C, ent viimane vdimaldab kiiremini programmeerida®.

Selle raamatu autor on siiralt tdnulik kdigile, kes aitasid kaasa meie 6ppevahendi koostamise-
le, neiks on kdik loengukursuste Programmeerimine C-keeles ja A&A aktiivsed kuulajad;
eraldi vaarivad esiletdstmist Margus Niitsoo, Lauri Ratsep ja Simon Vigonski. Ja kdik viidatud
autorid. Ning mdistagi on suurima tanu palvinud toimetaja Jiri Kiho. Lisagem tsitaat:

,Loomulikult ei tdhenda tdnu avaldamine vastutuse jagamise katset — kdikide v@imalike sisu-
liste vaieldavuste ja leidmata triki- jm. vigade autorlus kuulub jagamatult nede ridade kirju-
tajale (programmeerijaina teame, et kirjutades keeles, kus puuduvad silumisvahendid, on vead

valtimatud)®«.

1 C oli algselt samuti orienteeritud v8imaldama masinatasemel programmeerimist. Ent lisagem, et teadaolevalt
on konstrueeritud Forth- (nagu ka Lisp-)-protsessoreid (primitiivid on realiseeritud spetsiaalsete masinkoodi-
kaskude abil), ent taoline C-protsessor pole mdeldav. C jargib traditsiooniliste protseduur-orienteeritud keelte
liini. C portatiivsus seondub UNIXi v8idukéigu ja selle implementeerimiskeele C endaga — aga need on oma-
vahel orgaaniliselt seotud.

2 Windowsi-C pole sellest aspektist iildse vérreldav Forthiga, kuivérd mainitud orientatsiooniga C-kompilaato-
rid ei vbimalda programmeerida riistvara juhtimist; Windowsi-p8hisest Forthist pole aga midagi kuulda.

3 Vt. [Isotamm, PK].
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Joonis 1.a. Ken Thompson, Dennis Ritchie ja Bill Clinton.

Ulalolev foto on tehtud 27. aprillil 1999 Valges Majas, kus USA president andis K. Thomp-
sonile ja D. Ritchiele tile Rahvusliku tehnoloogia medalid UNIXi ja C eest [wKT]. Kuidas
need mehed, Thompson ja Ritchie, ning nende loodud programmeerimiskeskkonnad, so.
operatsioonististeem UNIX ja slisteemiprogrammeerimise keel C Uksteist mdjutasid ning kui-
das ja miks need susteemid tehti, sellest proovime anda lihikese Ulevaate jargnevates alam-
punktides. Aastaid varem, 1983. aastal said md6lemad mehed Turingi auhinna (vt. lisa Turing)
UNIXi eest.

1.1. Kenneth L. Thompson ja UNIX

Oleme harjunud seostama UNIXit eeskatt Ken Thompsoniga ja C-d vaid Dennis Ritchiega.
Auhindade madramine nditab, et paris nii nende stisteemide tegemine ei kainud, mdlemi sis-
teemi tegemisel osalesid nahtavasti mdlemad mehed. Jargmised pdgusad lehekiljed peaksid
seda muljet kinnitama.

C-keel ja (algselt firma DEC PDP-seeria jaoks loodud) operatsioonistusteem UNIX on oma-
vahel tihedalt seotud. UNIXi projekti* vedas Kenneth (,,Ken“) Lane Thompson (stindinud 4.
veebruaril 1943).

Ken on parit New Orleansist (Lousiana). Ulikoolihariduse, so. bakalaureuse- ja magistrikraadi
sai ta California Berkeley Ulikoolist, erialaks elektrotehnika ja arvutiteadus. 1960-ndatel aas-
tatel olid nii Ken kui ka Dennis Ritchie tegusad Multicsi-nimelise operatsioonisiisteemi? te-
gemise juures; Ken oli selle susteemi Uks peamistest vedajatest. Tolle operatsioonisiisteemi
kirjutamise huvides evitas Ken muide Bon-keele. Suurarvutitele orienteeritud Multics osutus
uutele masinattiipidele Glekandmiseks siiski sobimatuks — mis viis Keni ja ta sdbra Dennis
Ritchie méttele 1969. aastal teha lihtsam ja loomulikum operatsioonististeem Unix®. Ken I8i

1 UNIXi autoritena mainitakse Keni, Dennis Ritchied, Douglas Mcllroyd ja Joe Ossannat

2 Multicsi eest sai 1990. aastal Turingi auhinna tolle projekti juht Fernando J. Corbatd

® Taheldagem véimalikku sénaméngu: multics=“mitmene*, ja unics="iihene“. Unics oligi uue siisteemi nimi seni,
kuni Brian Kernighan pakkus vélja tuntuks saanud nime UNIX.



uue operatsioonisiisteemi programmeerimiseks keele B (nimi viitab prototlubile BCPL, mida
me tutvustame pdgusalt hiljem) ning B sai hiljem omakorda prototudbiks Ritchie C-keelele.

Ken on hilisemal ajal tuntud kui autoriteet regulaarsete keelte ja regulaaravaldiste ning neid
tuvastavate automaatide valdkonnas®, ta on tegelenud muuseas ka maleprogrammidega (eriti
I6ppmangudega).

Kaasaegsete mikroprotsessorite eelkéijaks voib pidada PDP-arhitektuuri, ja Ken ning Dennis
olid (hed esimesed, kes leidsid nonde ,,riistade” jaoks adekvaatsed programmeerimisvahen-
did.

Joonis 1.b. Miniarvuti PDP-11.

PDP-11 evis olulist rolli kahe susteemiprogrammeerimise keele (Forth ja C) ning Uhe
operatsioonististeemi (UNIX) saamisloos [PDP-11]°. Selle masina arhitektuurist ja rollist on
juttu ka raamatus [Isotamm PK, Ik. 128 — 138].

Niisiis, jargnevas puilame anda lthitlevaate UNIXi® saamisloost. Siisteem tehti Bell Labo-
ratories egiidi all, m66dunud sajandi 70-ndate alguses. Eesmérk oli tol ajal uudsete serverite
ja té6jaamade jaoks vastuvdetava keskkonna loomine. UNIX pidi olema mitmekasutaja aja-
jaotussusteem, mis suhtleb kasutajatega interaktiivselt plain-text reziimis, so, ASClI-tasemel,
toetama failide ja nendega vordsustatud protsesside ja valisseadmete hierarhilist les-ehitust
(puustruktuuri) ning ,,konveierit” — kus the protsessi valjundist saab teise sisend.

Juba iilalpool mainitud Multics® oli suurarvuti- (mainframe) operatsioonisiisteem, mida toeta-
sid (arendasid) sellised suured keskused nagu MIT (Massachusetts Institute of Technology),
AT&T Bell Labs ja General Electric (GE). Ja projekteeritud oli see GE suurarvuti jaoks. Ent
erinevalt IBMi OSist, mis oli orienteeritud assembleri makrodele, oli Multics orienteeritud
kasureadirektiividele, just nii nagu hilisemad UNIX v6i MS-DOS. Tom Van Vleck [Vleck]
Kirjutab, et jarjepidevus Multics — UNIX on paljudel juhtudel silmnéhtav, naiteks (lisame
MS-DOSI): késk Is kuvab mdlemis siisteemis ekraanile teegi parameetrid (MS-DOSi analoo-
giline funktsioon on dir) v8i UNIXi man® on samavaarne Multicsi ja MS-DOSi help-kasuga.

! Me tutvustame Thompsoni algoritme ettevalmistusjargus olevas 8ppevahendis [1S].

2 Samuti sobis PDP-11 vaga hasti Lispile; selle autor J. McCarthy on maininud, et aparatuurne magasin realisee-
riti DECis just tema ettepanekul (ja palvel). Vt. ndit. [Isotamm PK, Ik. 176].

® Miks: esiteks, UNIX kirjutati I8ppversioonis C-keeles, ja me kasitleme jargnevas UNIX-keskkonnas realiseeri-
tud C-keskkondi (gcc, djgpp, cygwin jt.)

* Multiplexed Information and Computing Service.

® man=manual, kasiraamat.
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Suurarvutite interaktiivsed operatsioonististeemid olid suhtlemisvdimelised operaatorikirju-
tusmasina voi terminalide vahendusel, arvatavasti oli see nii ka Multicsi puhul.

AT&T Bell Labsi meeskonnas jatkas GE-projektis osalemist Ken Thompson, kes Kirjutas oma
I6buks selles keskkonnas tédtava mangu ,,Space Travel* [wUnix]*. Hiljem kirjutas ta koos
Dennis Ritchiega selle imber PDP-7-le?, ja sellega seoses hakkas disainima tollele masinale
uut operatsiooniststeemi. Eesmargiks oli teha vaike ajajaotusstisteem; selle tlekandmine soo-
tuks paremale mudelile (PDP-11/20) muutus aktuaalseks 1970. aastal; mainitud méng oli uue
operatsioonipsusteemi UNIX algversiooni esimene rakendus [Thompson]. Muide, Thompson
kirjutas assembleris oma operatsioonististeemi tuuma® valmis umbes nadalaga.

Jargmine aasta kulus Thompsonil B-keele tegemisele. Me késitleme B kaugemat prototupi,
BCPLi ja B-d ennast pdgusalt hiljem. B-keelest C disainimise jattis Thompson Dennis Ritc-
hie teha (valmis sai see 1972. aastal). Viimatimargitud aastal kirjutas Thompson UNIXi tuuma
tmber C-keeles, ning C tottu muutus UNIX mobiilseks operatsioonisiisteemiks: C oli lihtsalt
realiseeritav suvalisel platvormil ning UNIX oli realiseeritav igal pool, kus on realiseeritud C.

K. Thompson esitles UNIXit esmakordselt 1973. aastal.

Meie raamatu kontekstis on UNIX oluline kahel pdhjusel: esiteks, C-keel loodi selle operat-
sioonislisteemi programmeerimiseks, ja teiseks — mitmel pdhjusel on meie likooli C-keele ja
nende ridade autori juhendatavate A&A arvutipraktikumide keskkonnaks just UNIX .

Pdhjused on lihidalt jargmised: to6tada vabavaraga, véltida Windowsi-kesksust, voimaldades
ka UNIXi ja Linuxi platvorme (thel rakendusel — Dev-C++ — on Windowsi graafiline liides
UNIXi keskkonnaga). Kasutatud materjalide loetelus on mitmeid viitu UNIXit tutvustavatele
materjalidele; need on kokku véetud nimega [UNIX] ja on k6ik viimati vaadatud 2007. a. 24.
septembril.

1.2 UNIXi (Linuxi) lUhikonspekt

-~ Joonis 1.2.a. Jaanus Poial.

Selles alapunktis reprodutseerime Jaanus Poiali (ATI endise dotsendi, nutd IT kolledzi
Oppejou) materjale [Pdial-U], kes andis selleks lahkelt loa. Jaanus tutvus UNIXiga, kui ta
programmeeris CM-4 (loe: PDP-11) jaoks Forthi ja translaatorite tegemise siisteemi Mati

! See seik vihjab ilmselt asjaolule, et Multicsi-poistel polnud piisavalt motivatsiooni ja oli piisavalt vaba aega.
Pisut olulisem oli asjaolu, et ehkki Multics projekteeriti teenindama sadu kliente, siis tekkisid probleemid juba
rohkem kui kolme kliendiga [Thompson].

2 Uheks pdhjuseks oli tolle mangu liigkdrge ($75) hind GE-masinale ligipaasu omajatele (muud kasutajad seda
mangu ei saanud mangida).

® Osisteks olid kasurea-protsessor shell, tekstiredaktor ning assembler, kirjutamiskeeleks oli PDP-7 assembler.
* Siinkirjutaja jaoks on senikogetuist (ménest aspektist) parim Windowsi keskkonnale orienteeritud Visual C++,
ent see on suhteliselt kallis, ka tlikoolidele.
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Tombaku meeskonnas. Hiljem keskendus ta (Forthist l&htuvalt) magasini kaudu edasta-tavate
parameetrite semantikale ja saavutas oma valdkonnas laiema tunnustuse.

Niisiis, allpool UNIXi luhiulevaade Jaanus Pdiali kasitluses.

Seansi alustamine:

login: kasutagjanimi (reavahetus I6ppu)

Password: parool (ei ndidata ekraanil)

Terminali tiubi valimine (tekstiterminali korral):

dumb ansi vtl00 vt220 xterm ..

Seansi I6petamine: logout vii exit

Parooli muutmine: passwd (kisib vana parooli ja kui see oli dige, siis uut 2 korda)

Failid, kataloogid, seadmed:

Failististeem on organiseeritud puuna, fulsilised kettaseadmed pole lihtkasutajale olulised —
failististeemi ehitamine (mounting) on tldjuhul administraatori t66. Andmete (failide) lugemi-
seks, kirjutamiseks voi otsimiseks peab teadma kataloogi, milles andmed paiknevad. Kata-
loog (directory) on failisisteemi loogiline osa, ks tipp kataloogide puus; igal kataloogil on
omanik ja juurdepadsudigused.

UNIXis eristatakse erinevat tlilupi katalooge:

e Juurkataloog (root directory, nimega / ): kataloogide puu juur, failisiisteemi algus.

e Alamkataloog (subdirectory): iga kataloog voib failide kdrval sisaldada ka alamkata-
looge (lihe kataloogi failide ning alamkataloogide nimed ei saa korduda).

e Kodukataloog (home directory, C-shellis nimega ~ ): igale kasutajale maaratakse kin-
del "l&htepunkt"” failiststeemis.

e Jooksev kataloog (working directory, current directory, nimega "punkt": . ): aktiivne
kataloog, algselt reeglina kodukataloog. Jooksva kataloogi muutmiseks on ké&sk cd
(change directory).

e Ulemkataloogi (parent directory) nimi on "kaks punkti: . . .

Kataloogide puus navigeerimiseks kasutatakse teed (path), mis esitatakse liitnimena ja mille-
ga maaratakse kataloogi asukoht puus (eraldajaks /Z ). Absoluutne tee algab juurkataloogist
( /...) ning suhteline tee algab kas kodukataloogist ( ~... ), jooksvast kataloogist ( ./ ...)
vOi Ulemkataloogist ( - .7 ... ). Jaanus Poial toob jargmised néited:

/usr/local/lib (absoluutne);

~/Mail (kodukataloogist lahtuv);

./bin (jooksvast kataloogist alla);

bin (sama, programmide kaivitamise koha pealt siiski erinev);
../._/programs (jooksvast kataloogist Ules).

Failid on kas tekstifailid (text) v6i kahendfailid (binary). Igal failil on omanik ja juurdepéésu-
Oigused. Nimed on suhteliselt vabalt valitavad, suur- ja vaiketdhed on (erinevalt néiteks MS-
DOSist) erinevad asjad, so. UNIX (nagu ka C-keel) on téstutundlik. Punktiga algavad nimed
on "?eidetud" (hidden): kui me véljastame kataloogi kasuga Is ekraanile, siis neid faile ei ku-
vata.

! Kuvatakse, kui kirjutame Is —a.
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Nime ,,legaalsed* komponendid on tédhed, numbrid ja alakriips. Hoiduda tuleb jargmiste sim-
bolite kasutamisest nime moodustamisel:

&1 *? " "L1C)$<>{}%1#@\
Valisseadmeid kasitleb UNIX kui faile /dev-kataloogis, nditeks
/dev/audio

UNIX on orienteeritud teenindama eeskétt paljude kasutajate ja jagatavate ressurssidega kesk-
konda; tdnapéeval on ta Gldkasutatav serverite operatsioonisusteemina. Kataloogide ja failide
kasutajad on jaotatud kolme kategooriasse: omanik (u=user), rihm (g=group) ja ulejaanud
(o=others) ning v6imalikud tegevused on

e r —read: faili, kataloogi lugemine;

e w—write: faili muutmine, kataloogi muutmine, s.t. failide kirjutamine ja kus-

tutamine kataloogist;
e X —execute: késufaili vdi programmi kaivitamine, nime otsimine kataloogist.

Pikemata on selge, et néiteks serveri teenuste kasutaja kodulehekuljel olevate failidega mani-
puleerimise vdimalused tuleb siduda erinevate Gigustega. Modifitseerida faili tohib reeglina
ainult omanik (voi grupp, kui tegemist on foorumi logiga voi koéik, kui tegemist on portaali
kommentaariumiga), igale kilastajale ei pruugi kdiki asju ndidata jne. Juurdepadsudiguste
omistamine ja muutmine on omaniku (vorkude puhul ka administraatori) privileeg.

Oiguste nditamiseks on kasutusel 10-mérgiline esitus, diguste muutmiseks saab kasutada kas
kaheksandkoodi vai siimbolesitust. Qiguste omistamise ja muutmise viisid on kokku v&etud
jargmiselt: kasutaja kategooria (u, g voi 0) ja lubatud tegevus (r, w vOi X), vasakpoolseim
mark nditab faili tlupi (d on kataloog, - on tavaline fail, I on link, b, c on seadmed jne.)
Niisiis, mainitud 10 marki on struktureeritud selliselt, et 0-s simbol madrab tlubi, simbolid
1..3 omaniku, 4..6 rihma ja 7..9 — lejaanute digused (lubatud tegevused):

- r-- —-— ——- 400 u+r (tavaline fail; ainult omanik vdib ainult lugeda)
- -W- -—— -—- 200 u+w
- ==X -=—= —-—= 100 u+x
- === == - 040 g+r
- ——— -w- --- 020 gt+w
- —--- --X --- 010 g+X
- ——— —-——— r—- 004 o+tr

— == ——— —w- 002 o+w

- -—— ——— —--x 001 o+x (,kulalised” vGivad faili nime teades ainult veenduda, et see fail
tdepoolest kataloogis on).
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Naiteks, drwxr-x--- (tleb!, et tegu on kataloogiga, millele omanikul on kdik igused,
rihmal on lugemise ja otsimise digus, ja koigil teistel pole mingeid digusi. Kood on kahek-
sandarv 750 ehk kahendkujul 111 101 000. Oiguste komplekti naeb kisuga Is -1 .

Oiguste kehtestamiseks on kasutatavad jargmised véimalused:

[}
+

anda Gigus;

votta digus ara;

anda tépselt madratletud digused, vottes kdik Ulejdénud é&ra;

e kordame juurdepddsuvotmeid: r — read, w — write, X — execute, s — set user ID ( aju-
tine omanikumuutus programmi taitmise ajaks), u — user, g — group, o — others jaa —
all (a=ugo).

Néiteks, chmod u=rwxg=rxo=lecture on kodeeritult chmod 750 lecture

Kéasurida (command line) vBimaldab edastada tellimusi operatsioonisusteemile, need telli-
mused on kas kasud (programmide valjakutsed voi UNIXi direktiivid) voi kasufailid (nn.
shell-programmid, skriptid, stsenaariumid jne), neid tdidab k&suinterpretaator shell.

Enne kasu tditmist asendatakse ké&sureas olevad metaméargid * ? [ ] vastavalt nende se-
mantikale. Mainigem, et on olemas erinevaid ké&suinterpretaatoreid — sh, csh, ksh,
zsh, tcshjm. Lihtsamal juhul koosneb k&surida kdasu nimest (nait. 1s), tdpsustavatest lip-
pudest (flags, ndit. —1) ning muudest parameetritest (nait. failinimed).

Uldjuhul to6tleb kask mingeid sisendandmeid ning véljastab tulemuse ja voimalikud vea-
teated valjunditesse.

Standardsisendiks on klaviatuur, standardvéljundiks ja veavaljundiks terminal. Sisendit ja val-
jundeid saab imber méérata.

Enne késu tditmist asendab késuinterpretaator kGik k&sureal olevad erisumbolid vastavalt
nende tdhendusele. Metamérgid* ? [ ] on kasutusel failinimede genereerimiseks:

e * viljendab mistahes mérgijada (sh. ka tlihja);
e ?vdljendab mistahes (tapselt ihte) marki;
e sumbolid [ ja] lubavad valida Gihe nurksulgudes olevatest markidest.

Naéiteks, kui jooksvas kataloogis on failid

kiril kiri2 Kiril0 Ptk4._txt ptk5.txt _login
siis genereeritakse nimesid jargmiselt:

* Kkiril kiri2 kiril0 Ptk4.txt ptk5.txt .login

kiri? kiril kiri2

! Grupeeritult: d | rwx | r-x | --- : seade, omanik, rilhm ja muud.
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kiri* Kkiril kiri2 kiril0

[Pp]ltk* Ptk4.txt ptk5.txt

*_* Ptkd.txt ptk5.txt .login

-*  _login

Ulakomade " abil saab teksti "peita" laiendamise eest:

"siin sees ei ole * ? jne. metamargid-”

Késu tditmise tulemus (standardvéaljund) saadakse kasureale "tagurpidi Glakomade™ abil:
“kask™ annab tulemuseks selle kasu véljundi.

Muutujate vaartusi saab lugeda metamargi "dollar" abil: $PATH annab tulemuseks muutuja
PATH vaartuse.

Et testida metaméarkide asendamist, vOib kasutada kdsku echo, mis peegeldab oma argu-
mendi(d) standardvaljundisse:

echo kasurida

toimel tehakse koik asendused k&sureas ning kuvatakse see siis standardvaljundisse.
Interaktiivset abiinformatsiooni saab UNIXi keskkonnas jargmiselt:

man — taisinfo kdsu vm. kohta. Juhendid on organiseeritud peattikkide kaupa. vt. ka xman;
man <k&sk> — tavaline kuju, vBimalikud parameetrid on jargmised,;
-k <vOtmesbna>: votmesdna jargi;
-F <failinimi>;
-S ptk.nr kask - peatiki nditamine.
Muud kasud abi saamiseks on jargmised:
whatis <kask> -—luhiinfo k&su kohta;
apropos <votmesdna> — info otsimine votmesodna jargi;

whereis <failinimi> — ké&suga seotud failide otsimine;
which <késk> - k&su asukoha tdpsustamine (kas alias, millises kataloogis).

J. Pdial juhib téhelepanu, et kdik kasukirjeldused on tema konspektis oluliselt lihtsustatud ja
kogu informatsiooni saamiseks tuleks kasutada k&sku man.
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Kéasud t60ks kataloogide ja failidega:

I's - kataloogi sisu naitamine: Is [-alrtuR ..] [ Failinimi ... ]}, kus naiteks

vOtmed artu toimivad jargmiselt:
1. r —reverse, valjastatakse tagurpidi-jarjekorras;
2. t —vdljastatakse viimase muutmise aja jargi;
3. a - ndidatakse peidetud infot ka;
4. u - véljastatakse viimase kasutamise aja jargi.

e pwd (print working directory): jooksva kataloogi nime néitamine;

e cd: jooksva kataloogi muutmine — cd [kataloog] - change directory, vaikimisi —
kodukataloog ;

e cat farlinimi... - ihendada failid standardvéljundisse (sageli tekstifailid);

e more (less)[farlinimi..]. faili kuvamine peatustega;

¢ In: viida (link) loomine;

e chmod: diguste muutmine chmod Grgused farlinimi...

e chown: omaniku muutmine’ chown wusomanik failinimi ...

e tihik - uus lehekdlg;

e reavahetus - uus rida;

e b - lehekilje vorra tagasi (ei pruugi alati todtada, vt. ka Iess);

e (- |Opetada;

o /Jregulaaravaldis - otsimine;

e h-help;

e mkdir kataloog ... - luua kataloog(id), eeldab otsimis- ja kirjutamisdigusi tlem-
kataloogis. Tekivad . ja . .

e rmdir kataloog ... — eemaldada (kustutada) kataloog(id). Eemaldab ainult tiihja
kataloogi (vrd. rm -r);

e cp [-1] lahtefail tulemusfail : failide kopeerimine (nimemuutmisega);

o mv[-1T] ladhtefarl tulemustail : faili kopeeriming;

e rm [-rfi] farlinimi ... — Kustutamine, eeldab kirjutamisdigust vastavas kataloo-

gis; lipp —r eemaldab kataloogid ning nende sisu rekursiivselt (see on ohtlik!)

Illustreerimaks t60d valisseadmetega (mis on UNIXi jaoks failid nagu kdik muud andmekogu-
mid), toob J. Péial mdned néited. Ta nendib, et multikasutusest tuleneb ressursside jaotamise
vajadus — jarjekorrad, lukud jms., ning toob néiteid:
e [Ipr - viljastamine printerile; lpr [-Pprinter] [-Ttitle] [filename ... ].
Printerit6d omanik vdib numbri jargi t66 eemaldada (numbrid vt. Ipq abil);
e Ipq, Ipstat - printeritdode jarjekorra vaatamine (vt. ka Ipc status);
e mtools (mcd, mdir, mcopy, mmove, mren, mdel, mdeltree, mmd, mrd, mtype,
mformat, mattrib, mbadblocks, minfo, mlabel, ...) — MS-DOS kaskude analoo-
gid UNIXile (tavaliselt lihtkasutajale keelatud);

! Failinime puudumisel kasutatakse standardsisendit.

2 Kaske chmod ja chown taidab omanik (v8i root).
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e prm — printeritdd eemaldamine jarjekorrast.

Regulaaravaldisi kirjeldatakse Chomsky klassifikatsiooni (vt. ndit. [Isotamm, PK Ik. 234 jj.])
jargi 3. (viimase ehk madalaima) klassi grammatikatega. Maletavasti on see valdkond ks
neist, kus Ken Thompson on resultatiivne suutnud olla. Tsiteerigem Pdialt: ,,regulaaravaldis
(regular expression) kirjeldab mustrit (“naidist”, pattern) sdnetddtluses® (nait. otsimis- ja
asendusoperatsioonides)”.

Lihtsustatud samm-sammuline definitsioon algab Ghesimbolilise avaldise defineerimisega
ning annab seejérel vahendid keerukamate avaldiste moodustamiseks.

Uhestimboliline avaldis vdib koosneda jargmistest osistest:
e tavalinesbmbol: a bc ... 01 2 ... + = ,
e erisumbol: \. \* \[ \\ \* \$ \( V) \]
e _ (punkt) tdhenduses "suvaline simbol";
e [margid] suvaline (liks) mérk loetletutest;
e [...algus-16pp ...] suvaline mark sellest vahemikust;
e ["margid] suvaline mérk, mis El kuulu loetletute hulka.

Iteratsioon on defineeritid kui dhesctmboliline avaldis* , mis tahendab, et toda
avaldist vdib korrata null voi rohkem korda.

Konkatenatsioon thendab kaks avaldist (teine kirjutatakse esimese ,,sappa“).

Avaldis v0ib olla rea alguses (rida algab simboliga ©) , keskel v6i 16pus (siis 18petatakse ri-
da simboliga $. Jaanus Poial toob néite Ghesimbolilisest, tdpselt ihest punktist koosne-
vast reast: “\.$

Kuivdrd meie raamatu Ulesanne ei ole olla UNIXi 8pik, siis jatame vahele mitmed Jaanus
Poiali konspekti teemad (nagu grep — otsi stringi etteantud failidest, find — otsi tingimusi ra-
huldavaid faile kataloogi(de)st vOi kasud t00ks protsessidega), huvilistel on nende kohta liht-
ne teavet saada UNIXi keskkonnas olles kdsuga man <kask>. Lopetagem UNIXi teema kahe
viimase Jaanus P0iali rubriigi refereerimisega. Need on valik informeerivaid ké&ske ning valik
tekstitootluse késke (milledest mitmed on C-keeles hdlpsasti programmeeritavad). Nagu ka
originaali autor, ei po6ra me siin tdhelepanu detailidele, kordame: need leiame k&su man abil.

Niisiis, kaske informatsiooni saamiseks:

« date — kuupdev ja kellaaeg

o cal —kalender

o du — ketta tdidetus (du [-K] kataloog ... hdivatud blokkide arv: -k kilobaitides, s
— summaarne);

o df —vaba kettaruum, vt. ka quota —v;

e Who —kes (ja kust) on masinas (loe: on serveri klient);

e W — kes on masinas ja mida teeb.

! Siinkirjutaja eelistab terminile sdne siinoniiiimi string (sdnele hakkab vastu tema subjektiivne keelevaist).
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Valik tekstitootluskaske on jargmine:

e cat - failide Gihendamine;

e grep- ridade otsimine;

e sed - programmi jérgi to6tav redaktor;

e sort - ridade sorteerimine;

o head - faili algusosa véljastamine;

o tail —faili Idpuosa véljastamine;

o diff —erinevuste leidmine;

o cmp - failide vordlemine;

e join -—sorteeritud failide ihendamine;

o split - pika faili tikeldamine;

e WC —ridade, sGnade ja simbolite arv;

e tr - siimbolikaupa teisendamine:

e awk — vdimas tekstitootlusvahend (,,me ei oska seda véidet kommenteerida“ — J.P.
markus).
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2. C-keele arendamine

Reeglina pole programmeerimiskeeli disainitud ilma eeskujudeta: neist vbetakse malli uue
keele siintaksi kujundamisel, lisatakse neile uusi funktsionaalseid vdimalusi (voi vastupidi,
loobutakse liigsetest voimalustest lihtsuse ja selguse huvides — tdsi, seda kohtab harvem) ning
kohandatakse keelt vastavalt riistvara arengule.

Nii on see ka meie objektiks oleva C-keelega; jargitav on jada Algol-60 — CPL — BCPL —
B — C.Ja C on omakorda olnud prototiibiks paljudele hilisematele keeltele.

2.1. CPL

See keel disainiti 1960-ndatel aastatel Inglismaal, Cambridge’i ja Londoni Ulikoolide koos-
toona; esialgu tblgendati nime CPL kui Cambridge Programming Language, hiljem Combi-
ned Programming Language. Autoreid oli neli, eesotsas Christopher Stracheyga. Keel reali-
seeriti kahel tolleaegsel pesamasinal: Titanil Cambridge’is ja Atlasel* Londonis, 1963. aastal.
Siinjuures toetume allikale [CPL], ja seal iseloomustatakse seda keelt kui ,,véikesest ja ele-
gantsest* Algolist arendatud samuti elegantset, ent suurt ja keerulist keelt. Me teame, et Algol
tootati valja teadusarvutuste algoritmide publitseerimiseks; CPL lisas (majandus)andme-
tootluse vahendid. Seda keelt on vorreldud hilisemate PL\I ja Adaga, neist eriti esimene oli
liiga suur ja kohmakas, samamoodi arvasid kaasaegsed ka CPList. Kaasaegsete (sisuliselt véi-
keste) suurarvutite jaoks oli ta lihtsalt liiga suur — ndudis palju mélu ja tootas aeglaselt. Popu-
laarne polnud ta kunagi, ja hd&bus 1970-ndate alul.

Ehkki meil pole eriti materjali Gldistamiseks tundub siiski, et mingi ,,slisteemi*, olgu see siis
programmeerimiskeel, operatsioonististeem vmt., oluline ,,laiendamine®, nii slintaktilises kui
ka funktsionaalses plaanis, kipub labi kukkuma voi paremal juhul vdhemefektiivne olema.
Esimeseks naiteks sobib arendus Algol — CPL.: véike kompaktne keel laiendatakse suureks ja
keeruliseks, aga see ei 160 1&bi.

Teine naide on seotav MS-DOSiga, mis toimis (vahemalt versioonini 3.x), ent see arendust6o
I6ppes 6-nda variandiga, edasi to6tati juba Windows’iga. Programmeerija jaoks oli MS-DOS
labinahtav siisteem, mis ei piiranud juurdepaasu riistvarale®; tileminek Windowsile andis palju
uusi (kasutaja)véimalusi, ent kitsendas oluliselt stisteemprogrammeerija omi. Lisaks: MS-
DOSi ajal olid kasutaja vdimalused stiilis ,,uks vajadus — tks lahendus®. Windows pakub
tavaliselt suvalise t06 jaoks hulgaliselt vGimalusi (nagu varajasem IBM/OS) — mis ainult naib
hea. Usutavasti kdik kolleegid, kes on kirjutanud interaktiivseid programme Windowsi kesk-
konna jaoks, on kogenud sama tunnet nagu nende ridade autor, kui ta otsis kiimneid kordi
juhtnéére MSDN-Libraryst: te saate suvalisele paringule hulgi vastuseid, ent infot nende
otsatus hulgas orienteerumiseks te ei saa. Mainitud library on aga véga hea, kui te otsite sealt
asja, mille te juba dra tegite: slida jaab rahule.

! poérake tahelepanu nende masinate nimedele, ent hoiduge liigsest tileolekutundest: me ei tea, millised masinad
on meil 40 aasta parast, ent vdime Usna kindlad olla, et tarkvara pole ka siis olemuslikult (silmas pidades algorit-
me) oluliselt parem kui noil kaugetel 1960-ndatel. P8hjus on lihtne: algoritmiline mdtlemine (matemaatika, loo-
gika, heuristika jne.) on lihtsalt tunduvalt vanem valdkond kui elektroonika. Esimesel on vdhem arenguruumi.

% Neid programmeeriti aga FORTRANis.

¥ MS-DOSi-pdhised C-realisatsioonid véimaldavad kasutada DOSi ja BIOSi funktsioone, UNIXi- ja Windowsi-
pbhised aga mitte, tdendoliselt turvakaalutlustel on blokeeritud rakendusprogrammide juurdepédés arvuti seadme-
tele madalal tasemel.
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Ent — olles kindel, et meie lugejatest on piisavalt palju neid, kes on teinud oma esimese ,,Sus-
teemi* — ja teavad ,tapselt”, mis jai realiseerimata ja mida vdiks veel funktsionaalsuse mot-
tes lisada. Ja nad (nagu meiegi) vdivad sattuda teisese stisteemi siindroomi* ohvriks: jargmisse
projekti planeeritakse kbik see, mis esimesest vélja jéi ja see jargmine, teine projekt kas ei saa
valmis vGi on tulemus liiga kohmakas ja aeglane.

Niisis, tddegem, et CPL ei 166nud labi, ent Algoliga vorreldes oli seal mitmeid uusi ideid.
Inglismaa Cambridge’i Ulikooli programmeerija Martin Richards redutseeris CPList enda
jaoks olulise ning disainis keele BCPL (lihendi seletus on Basic CPL), keele suunitluseks sai
siisteemiprogrammeerimise vajaduste® toetamine teadusarvutuste ja massilise (lihtsa) andme-
to6tluse — mida sisuldasa on majandusarvutused — arvelt.

2.2. BCPL

Joonis 2.2.a. Martin Richards.

Ulaloleval pildil on Martin Richards, kes disainis keele BCPL (1966, realiseeriti see MITs®
M.R. visiidi ajal mainitud mainekasse teaduskeskusse jargmise aasta kevadel), millest sai C-
keele eelkjaija (vt. [Richards], [Feather], [wBCPL]). Allikas [wBCPL] iseloomustab seda
keelt kui ,,puhast, vdimsat ja portaablit”, mis mh. vGimaldas kaasajal Kirjutada tema jaoks nii
véikest kui 16-kilobaidilist kompilaatorit®. Ja BCPL muutus seetttu populaarseks tarkvara
mobiilsuse probleemi (vt. ndit. [Isotamm, PK Ik. 196 jj.]) lahendamise vahendiks: kompi-
laatori esimene faas genereeris virtuaalmasina koodi ja teine transleeris selle objektmasina
koodiks, ning kompilaatori kirjutamine osutus v&imalikuks vahem kui poole inimaastaga®.
Mainitakse, et selles suunas oli BCPL nii Pascali kui ka Java realisatsioonide teerajajaks. Ja
et virtuaalmasina mdiste t5i arvutiteaduse terminoloogiasse just see keel®. Lisagem veel, et
1979. aastal toetasid BCPLi 25 erineva arhitektuuriga masinat (tdnapaeval me kasutame
tavaliselt terminit platvorm). Ja aastaks 2001 oli BCPL joéudnud marginaalse tasemeni

! Seda méistet kasutas esimesena Fred Brooks (OS/360 kirjutanud meeskonna juht) oma raamatus The Mythical
Man-Month (vt. [wSec]).

? Stisteem(i)programmeerimise valdkonnale orienteeritud keelte hulgas oli BCPL esimeste seas; vdib ka olla, et
esimene; [wWBCPL] sedastab, et see disainiti kirjutamaks kompilaatoreid muudest keeltest.

¥ Massachusetts Institute of Technology. BCPL jéudis ka meil Eestis tisna ruttu teadvusse; 1970. aastal kaitses
selleteemalise diplomitdd TRU-s Anne Villems, junendaja Toomas Mikli (vt [Isotamm, PK], marks6na Mikli).

* Bootstrappingut kasutades, so. kood oli ise kirjutatud p&hiliselt BCPLis; seda tehnoloogiat vt. lisa 3.

® [WBCPL]: kompilaatori koodist tuli vaid 1/5 timber kirjutada uue masina koodi toetama, see véttis 2..5 inim-
kuud.

¢ Ja mitte ainult: [wBCPL] andmetel oli BCPL esimene keel, kus kirjutati klassikaline hello-world-programm,
ning esimene MUD — Telneti protokollil péhinev Internetis mangitav seiklus-, rolli- véi matkimisméng (Multi-
User Dungeon [Tavast&Hanson, Ik. 141]) oli kirjutatud samuti BCPLis. Ning kommentaar ,,//...<reavahetus>*
périneb samuti sellest keelest.
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[WBCPL], so. teda méarkimisvaarselt enam ei kasutatud, BCPLi niSi oli hdivanud eeskatt C.
Allpool me pltame BCPLI tutvustada, ent anname endale aru, et vaevalt see tutvustus
adekvaatne saab: me pole ise selles keeles ridagi kirjutanud ning me ei tee endale illusiooni, et
oleksime kdikidest ntanssidest (kui Gldse) aru saanud. Ent loodame, et lugejad ei ootagi meilt
Opetust, kuidas hd&dbunud keeles koodi kirjutada, vaid — nagu nende ridade autorgi — Uritavad
nad ara tunda meie C-keele ,,juuri*.

M. Richards iseloomustab BCPLi kui lihtsat ja tliibivaba (simple typeless) keelt [Richards].
C. Feather [Feather, Ik. 1] Utleb selle kohta, et selles keeles maaratakse operandide tiitibid*
operaatoritega (tlubideklaratsioonide asemel): iga objekt vdib evida suvalist tlupi ning konk-
reetse, jooksva tulibi madrab see, kuidas seda objekti manipuleerib jarjekordne operaator. See-
ga: BCPL ei tegele tiiiibikontrollidega®. Samas, (iks ja seesama objekt on alati kas operand voi
viit, aga mitte kunagi uks voi teine vaheldumisi.

liImutatud kujul ttupide puudumine oli potentsiaalne (népu)vigade allikas, ning programmee-
rijate aitamiseks ,,leiutati“ nn. ungari notatsioon (Hungarian Notation), mis on tanini tuntud
tdnu Microsoftile (allpool tugineme allikale [Simonyi]): kokkuleppeliselt kasutatakse erine-
vate objektide (muutujad, protseduurid, funktsioonid) thtbile viitavate nimede valikul prefik-
seid®, naiteks sznimi annab teada, et identifikaator nimi on seotud stringiga (s), mille 16pu-
tunnus on *\0” (zero). Miks ungari: esiteks, selle ,,nipi“ mdtles valja ungarlane, teiseks: ungari
keeles on (sna tavaline, et sonad algavadki taoliste prefiksitega (néiteks, perenimi Szabo).

BCPL-programmi malu koosneb valjadest®. Dennis Ritchie [Ritchie, Ik. 5] margib, et BCPL
on pigem Uhe-tlidbi-keel kui tudbitu: selleks tulbiks ongi vali — fikseeritud pikkusega biti-
jada. Malu on sellistest valjadest koosnev vektor ning vélja semantika sdltub operaatorist (nai-
teks, ,,+“ liidab kaks bitivdlja nagu int-arvud), ja ,,!'* tdhendab, et valjal pole mitte operand
ise, vaid viit sellele operandile. Ja kui p on mingi valja aadress, siis p+1 on jargmise vélja aad-
ress.

Kui BCPLis on kirjutatud
LET V=vec 10
siis selle vektori i-ndat elementi (meile rohkem tuntud keeltes V[i]) osundatakse kui V!i.

Allpool — kui pole teisiti deldud — tugineme Clive D. W. Featheri® [Feather] kontsentreeritud
ulevaatele.

BCPLi elementaarkonstruktsioonid on jargmised:

! véimalikud tiiiibid on int- ja float-tiitipi arvud, bitijada, aadress (so, viit), jmt. C. Feather [Feather, Ik. 2] mar-
gib, et tlubiteisendused paneb paika keele realiseerija.

* Teoreetilise arvutiteaduse populaarne diskussiooniteema tiiiibiteisendused ndib médneti ,,kunstlikuna®; 8igluse
huvides nentigem, et selle probleemi algallikaks v@isid olla just BCPLi-taolised tiilibivabad keeled.

3 Jiiri Kiho juhtis tahelepanu seigale, et muutuja nime esitdht maaras vaikimisi tiitbi juba FORTRANGs: I, J,..,N-
algusega muutujate tiip oli INTEGER ja kdigil tlejaénutel — REAL.

* Originaalis on kasutatud terminit cell (pesa), ent me oleme harjunud pesa samastama ,,pesamasinate* snaga.
BCPLi vali vdib olla sama pikk kui masinasdna, ent ei pruugi. Selline keele kirjelduse tasemel toimiv
nédramatus tuli kasuks BCPLi realiseerimisele mistahes pesa pikkusega pesamasinatel vdi — hiljem —
baitmasinatel. Pesa- ja baitmasinate kontseptuaalse vastuolu tiletamiseks kasutati sdnade pakkimist (ja
lahtipakkimist) bitistringideks.

® Ta oli Cambridge’i Ulikooli tudengina M. Richardsi dpilane, ja kirjutas parast I8petamist Z80-keskkonnas  siis-
teemiprogramme aastaid BCPLis, kuni tulid UNIX ja C. Siis dppis ta imber.
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identifikaatorid on (lsna harjumuspéarased (algavad tdhega, vdivad sisaldada tahti,

numbreid ja punkti, pikkus pole piiratud);

konstandid on vaikimisi kimnendarvud; prefiks *#’ maérab kaheksand- ja #x kuue-

teistkimnendarvu. Prefiks *?” tdhendab, et konstandi tlup selgub lahendamise ajal.

Uhestimboliline konstant on apostroofide vahel (*c’) ning string* — margipaaride ,, ja “

vahel ning stringi pikkus on kuni 256 siimbolit. Téevaartused TRUE ja FALSE on re-

serveeritud sonad.

paojadad [Tavast&Hanson, Ik. 80)], escape sequence [CD, k. 133]% need on kujul

tarn-ja-simbol, néiteks *N on C-keeles \n vdi *T on \t;

operatsioonid tdidetakse (paari erandiga: -> ja TABLE) ,,vasakult paremale” ja aval-

distes saab nende prioriteetidega méaératud taitmise jarjekorda muuta tavapéraste

umarsulgudega. Kdrgeim prioriteet on funktsiooni véljakutsel. Prioriteetide kahane-

mise jarjekorras on operatsioonid® (kommentaarid on meie poolt):

(binaarne) !, %, // alb =!(a+b); ,,abc*“%0=3, ,,abc“%l="a’, ,,abc*“%3="c’

@, (unaarne) ! //'a on aadressiga a vélja sisu; @'a =a, @a'b =(a+b)

* .1, REM #* #/ [linteger-arvude *, / ja jagatise jaagi leidmine; #*, #/ : ujupunkt

+,—, #+ #— /linteger- ja ujupunktarvude + ja —;

=, ~5, <, <5, >, >= #= #~= #< #<= #> #>= //int- ja ujupunktarvude vordlemine

<<, >> // bitivaljade nihutamine vasakule ja paremale

~ [loogiline eitus: ~a

& /la&b loogiline korrutamine, konjunktsioon

| //alb loogiline liitmine, disjunktsioon

EQV, NEQV //NEQV on loogiline mittesamavaarsus, a EQV b =~(a NEQV b)

-> a->b,c // kui a=TRUE, siis b, muidu c (a, b ja ¢ on operaatorid)

TABLE //T=TABLE ky,..k,, kus iga k; on konstantavaldis*; T on n (iksteise jarel
initsialisieeritavate vektorite (pikkusega ki) aadress

VALOF //madalaim prioriteet, analoog ~C-keele return()

SLCT /Iselektor: (SLCT x:y)of b eraldab bitijada véaljalt !b;kui x=0, siis on see sama-
vaarne operatsiooniga ('b>>y).

protseduuride valjakutsed on kujul el( ) voi el(e2, €3, ..., ex). Parameetrid edasta-

takse ainult véartuse jargi, mis valistab olukorra, kus alamprogramm voib tlemise ta-

seme programmi maluseisu rikkuda (so. valistab kdrvalefekti);

BCPL-programmi struktuuri ning juhtimisoperaatoreid iseloomustavad jargmised mdisted:

plokid koosnevad nullist voi rohkemast deklaratsioonist, millele jargneb (ks voi roh-
kem kasku (kdik on sektsioonisulgude vahel); kdske eraldavad semikoolonid;

sektsioonid on suvalised sektsioonisulgude vahel paiknevad konstruktsioonid. Maini-
tud sulud moodustavad paari $( ja $)°, kusjuures neid v8ib varustada paarikaupa sama

1 BCPLi string (sBne) on vektor, mille 0-nda elemendi vaartust interpreteeritakse stringi pikkusena (ja 18putun-
nust ei ole). Tekst paigutatakse algselt ,,iks simbol ihele véljale, seejarel pakitakse kompaktsesse vektorisse
(kaks v&i rohkem slimbolit véljale) [Ritchie, Ik. 6]. Vélja simbolite arvu maérab globaalne muutuja BYTESPER-
WORD (baitide arv sdnas). Ja BITESPERBYTE maarab baidi bittide arvu.

2 Vahekeele tasemel algavad need Escape-koodiga (2710), millele jargneb tiks v8i rohkem siimbolit; esitavad kés-
ku kas riistvara v8i mingi madala taseme programmi juhtimiseks.

? Allikas [Feather] ei ava kdikide operatsioonide semantikat, ja seda ei piiiia meiegi teha, kuivérd kaesolevas
pole meie eesmargiks olla BCPLi manuaal. Huvilised v8ivad vajalikud materjalid nagu ka kompilaatori alla
laadida keele autori saidilt [Richards].

* Konstantavaldise kéik operandid on konstandid, naiteks 3*(2+7/3), vérdle x*(2+y/3).

® [WBCPL] vaidab, et BCPL oli esimene keel, mis kasutas operaatorsulupaari ,,{...}* — see uuendus tehti keele
jargmises versioonis, kuivdrd sisend-véljundseadmete margistik oli harjumuspdrasest kirjutusmasina- ja teletai-
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»lipikuga” (tag), mille moodustamise reeglid on peaaegu samad nagu identifikaatori-
tel, ent nad vOivad alata ka numbriga. Lipikud annavad mugava voimaluse sulgeda
korraga kdik madalama taseme sektsioonid (vt. [Feather, Ik. 7], Ik. 13):
$1
mingi kood
$(1,1
$(1,2
mingi kood
$(
mingi kood
$)1 //16petab selle sektsiooni k&ik ilmutatud kujul 1dpe-
//tamata sektsioonid.
kasud (commands)!. Kask on kas protseduuri valjakutse (call), omistamine?, plokk

vOi mingi jargnevatest (e; on avaldis ja c; on kask)® [Feather, Ik. 7]:

c REPEAT 16putu tsukkel valja saab BREAK- ja GOTO-kaskudega

c REPEATWHILE e see ja jargmine tdidetakse vahemalt Uks kord

Cc REPEATUNTIL e

IF e THEN c

UNLESS e DO c

TEST e THEN cl ELSE c2

WHILE e DO c

UNTIL e DO ¢

FOR i = el TO e2 BY e3 DO ¢ e3 peab olema konstantavaldis*

RESULTIS e

SWITCHON e INTO c
harud on blokid, mis ei tohi sisaldada deklaratsioone

GOTO e

FINISH katkestab programmi taitmise

RETURN 18petab téidetava protseduuri

BREAK katkestab ,,ja“

LOOP 10petab iteratsiooni

ENDCASE

deklaratsioonid (declarations). BCPL-programm on semikoolonitega eraldatud dek-

laratsioonide jada, iga neist deklareerib ihe (vGi rohkem) identifikaatori(t), ning nad

on kas sektsiooni deklaratsioonid (section declaration) vdi simultaandeklaratsioonid

(simultaneous declaration).

1. Sektsiooni deklaratsiooni identifikaatorite kehtivuspiirkond algab niipea, kui

need identifikaatorid on deklareeritud; arvatavasti voime seda varianti pidada
Algoli hierarhilise plokkstruktuuri analoogiks; piirkond suletakse plokist valju-
des. Sektsiooni deklaratsioonidel on kolm varianti (identifikaator v; on dekla-

reeritud kdrgemal tasemel ja ki on konstantavaldis):
e MANIFEST $(vi=ki; ... va=kn $) deklareerib konstandid v; vadrtustega ki;
e STATIC $( vi=ki; ... va=kn $) teeb ja vaartsustab iga muutuja v; jaoks
valja;
e GLOBAL $(Vi: ki; ... vn : kn $) deklareerib globaalse vektori, mis on kat-
tesaadav kdikides plokkides kogu programmi to6tamise ajal.

bivéimalustest jGudsasti edasi arenenud. Meil ei dnnestunud tuvastada, kas B mitte ette ei jdudnud, ent see polegi

! Me ei , kirjuta nende semantikat lahti“, lootes, et lugejal on juba programmeerimiskogemusi mitmes keeles ja
oskus otsida internetist lisateavet.

2 Uks variant on a;,a,,..a, = €1,€,..6n  (a1:=€1,...a0:=€y).

* Kursiivis esitatud kommentaarid on meilt, kiaskude kirjeldused on kopeeritud Featheri artiklist.

* Kui fakultatiivne komponent BY e3 puudub, siis vaikimisi e3=1

23



2. Simultaanne deklaratsioon defineerib Uhise kehtivuspiirkonna (nimede v0i tei-
sisonu viitade keskkonna) kdigile plokki lulitatud deklaratsioonidele ning see
piirkond kaotab kehtivuse ploki I6ppedes. Meile tundub, et simultaansete dek-
laratsioonide kehtivuspiirkondade mehhanism on (he teise Algoli-pohise keele
Simula kaasprogrammide mehhanismi analoog. Formaalselt néeb selline dek-
laratsioon nii vélja (d; on i-s deklaratsioon):

LET di AND d> AND...AND d, .

Siin on neli v8imalust?:

1. LET vy, v2, ..., Vo = €1, €2, ...,en DUnaamiline; iga identifikaator v; saab
algvéartuseks avldise e; vaartuse (avaldis ei pea olema konstantavaldis);

2. LET v=VEC k Identifikaatoriga v seotakse diinaamilise vektori esimene
vali aadressiga k, jargnevad valjad on kéttesaadavad kujul k+1,... Need
kaks kuju on kasutatavad ainult ploki piires

3. LET v(vi, V2, ..., vn) BE kdsk — nii ,luuakse* alamprogramm (routine)
ilma ilmutatud kujul oleva resultaadita (iga v; on formaalne paramee-

ter);
4. LET v(vi, v, ..., vn)=e Kirjeldab funktsiooni (e on avaldis ja iga v; on
formaalne parameeter), néiteks: LET v(vi, vz, ..., va)=VALOF $(kdsk;

RESULTIS ? $).
Meenutagem, et BCPLI eelkaija Algol-60 ei tunnistanud ei eraldikomplileeritavaid alamprog-
ramme (mis on FORTRANI jatkuva ,vitaalsuse* peamiseks mootoriks) ega ka (standard)-
funktsioonide teeke, kdik keelde sisse ehitatud funktsioonide algoritmid olid kattesaadavad
keele kirjeldusest, ning ,,kasutaja-alamprogrammide* algoritmid olid esitatud programmi ter-
viktekstis; me teame, miks see nii oli — Algol oli mdeldud algoritmide publitseerimise kee-
leks.

BCPLi kogu funktsionaalsus pole seevastu keelde sisse kirjutatud: paljud asjad on jaetud kee-
le suhtes vélise, realisatsioonist s6ltuva stisteemiprogrammide teegi (system library) lahenda-
da. Eeskatt puudutab see sisendit ja valjundit (meenutagem, et FORTRANIs oli see haavata-
vaim koht: kirjutamine vasitav ning kompileerimise asemel lahendamise ajal teksti tasemel
ma-sinast-sdltuvalt interpreteeritav, ja et Algoli standardis puudusid nood vahendid sootuks),
samuti objektmasinale haalestamist jm (vt. [Isotamm, PK; Ik. 108 — 126]).

Nii naiteks teegis LIBHDR (LIBrary HeaDeR) olid objektmasinast-s6ltuvad konstandid BI-
TESPERBYTE ja BYTESPERWORD vGi I-O-le orienteeritud teegis oli C-programmeerijatele
Usna dratuntav trikifunktsioon WRITEF(format, args), kusjuures format on string, mis voib
sisaldada ,,votmeid*

e %% (valjastatakse *%’);

e %S (string);

e  %C (smbol);

e %01 (1-kohaline kaheksandarv; O7: seitsmekohaline — vihje formaaditud valjundile,

sama kehtib ka jargmiste arv-formaatide puhul);
o  %X1 (kuueteistkimnendarv);

! Globaalne valjade-vektor on tegelikult sootuks v8imsam vahend, mis on vérreldav globaalse iihisvéljaga eraldi
transleeritud ja kokkukomplekteeritud programmide jaoks (vrd. COMMONi rolliga FORTRANIis [Isotamm, PK;
Ik. 108 jj.]) [wBCPL, Ik. 2].

2 Kasutame v&tmesdna LET (nagu ongi esimeses deklaratsioonis), ent jargnevates kasutatakse vétit AND.

24



e  %I1 (kimnendarv);
e %N1 (integer).
LApuks, paar omapérast seika:

e rea ldpuni kehtiv kommentaar v6ib alata sumbolitega //, || v6i \\:

e mitmerealise kommentaari sulud on kas paar /*..*/, |*..*| vOi \* .*\;
e kui rida peaks I6ppema semikooloniga, ent seda pole, siis translaator lisab selle rea-

vahetussimboli ette;

e vOtmesdnad THEN ja DO on asendatavad sdnadega OR ja ELSE.

Lopetame BCPL-keele liihitutvustuse M. Richardsi kodulehekiiljelt [Richards] saadud® naite-
programmiga, mis genereerib vektoreid ning jarjestab igalihe neist Shelli meetodiga mitte-
kahanevasse jarjekorda. Me ei riski seda programmi kommenteerida, kuivord pole selles kee-
les midagi programmeerinud, ja suvalise keele lihikirjeldus ei anna kunagi kindlustunnet, et
tollest keelest on adekvaatselt aru saadud. Seega: jargnev on illustratiivse iseloomuga.

SECTION "sort"

GET "libhdr"
LET shellsort(v, upb) BE
$CLET m = ?
LET mtab = TABLE
1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 12,
24, 27, 32, 36, 48, 54, 64, 72,
108, 128, 144, 162, 192, 216, 243, 256,
384, 432, 486, 512, 576, 648, 729, 768,
1024, 1152, 1296, 1458, 1536, 1728, 1944, 2048,
2592, 2916, 3072, 3456, 3888, 4096, 4374, 4608,
6144, 6561, 6912, 7776, 8192, 8748, 9216, 10368,
13122, 13824, 15552, 16384, 17496, 18432, 19683, 20736,
26244, 27648, 31104, 32768, 34992, 36864, 39366, 41472,
52488, 55296, 59049, 62208, 65536, 69984, 73728, 78732,
UNTIL 'mtab>upb DO mtab := mtab+1l
$C LET k =0
mtab = mtab-1
m := Imtab
FOR 1 = m+1 TO upb DO
$C LET J = 1-m

LET vi, vj = vli, Vv!j
IF vj>vi DO v!j, vli, k = vi, vj, k+1

$
writef(""m = %i4 swaps = %i4*n", m, k)
$) REPEATUNTIL m=1

$)
MANIFEST $( upb = 5000 $)

LET start( ) BE
$( LET v = getvec(upb)

try('shel 123", shellsort, v, upb)
writes(""*nEnd of test*n')

freevec(v)
$)

! Kasutades viita bcpl.zip-i allalaadimiseks ja jargnevat lahtipakkimist.

16,
81,
288,
864,
2187,
5184,
11664,
23328,
46656,
82944,

18,
96,
324,
972,
2304,
5832,
12288,
24576,
49152,
93312
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AND try(name, sortroutine, v, upb) BE

$( writef("*nSetting %n words of data for %s sort*n', upb, name)
FOR 1 = 1 TO upb DO v!i := randno(10000)
writef("Entering %s sort routine*n', name)
sortroutine(v, upb)
writes(*'Sorting complete*n')
TEST sorted(v, upb)
THEN writes("The data is now sorted*n')
ELSE writef("### ERROR: %s sort does not work*n™, name)

$)

AND sorted(v, n) = VALOF

$C FOR 1 = 1 TO n-1 UNLESS vli<=vI(i+1) RESULTIS FALSE
RESULTIS TRUE

$)

Ja paris 16puks toome dra Martin Richardsi programmi [wBCPL, Ik. 3], mis ,trikib“ arvu 5
faktoriaali arvutamise (nii vahe- kui ka 18pp)tulemused:

GET "libhdr"

LET start( ) = VALOF

$C FOR 1 = 1 TO 5 DO writef("fact(%n) = %id4*n", i, Fact(i))
RESULTIS O

$)

AND fact(n) = n=0 -> 1, n*fact(n-1)

2.3.B
Allpool tugineme allikate [B-keel] materjalidele.

Eric Lebherz' [Lebherz] iseloomustab seda keelt liihidalt nii: ,,B-keel on disainitud stisteem-
programmeerimise rakenduste jaoks, pole kavandatud arvutustoddeks ja on rekursiivne. See
on operatsioonististeemi UNIX arvuti PDP-11 jaoks kirjutatud keel. See keel on vaga sarnane
oma eelkdija BCPLiga — ent mitte stntaksi poolest. B oli kasutusel Honeywelli operat-
sioonististeemi GCOS-3 jaoks, ning oli C-keele prototidibiks.*

Allikas [wB] tddeb, et B-keele 16i (designed by) 1969. aastal Ken Thompson ja seda arendasid
(developed by) Ken Thompson ja Dennis Ritchie. Ken l&ahtus BCPList ning — olles piiratud
kaasaegsete miniarvutite ressurssidega® — jattis sellest keelest kérvale kdik asjad, mida sai
eemaldada keele jaoks olulist funktsionaalsust kaotamata.

Jatkamegi [wB] refereerimist. Margitakse, et nagu BCPL ja FORTH (vt. ndit. [Isotamm, PK],
Ik. 139 jj.), on ka B ,,uhe-tliubi-keel*, ja see tltp on — kui jddme eelmise jaotise terminoloogia
juurde — vali (ent silmnahtavalt masinaséna>-pikkune). Olenevalt kasutamise semantikast in-
terpreteeritakse valju kas integer-tutpi operandidena vdi viitadena (so, operandide v6i and-
mestruktuuride aadressidena). Lisaks vdimaldab keel opereerida biti- ja simbolistringidega,
kuid mitte ujupunktarvudega.

! Tegemist on mehega, kes sai hakkama véimatuna néiva tédga: ta koostas enimtuntud (v8i -kasutatud) program-
meerimiskeelte lthitutvustustest koosneva Ulevaate.

? Peetakse silmas eeskatt operatiivmélu mahtu. BCPL oli méeldud oluliselt véimsama(te) meinfreim-masina(te)
jaoks; Thompsoni kasutada oli 8K baiti PDP-7 mélu (vt. [Ritchie], Ik. 3).

* Raamatus [Isotamm, PK] kasutasime masinasna vastena terminit pesa.
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Samuti nagu BCPLis on B-keeleski paljud (varasemates keeltes ,,sisse kirjutatud®) funktsio-
naalsused lahendatud keelevalise funktsioonide teegi abil — mis, peame nentima, on vdga
paindlik, vBimalusterohke ja leidlik lahendusvariant. Tdsi, B piirdus peamiselt sisend-val-
jundfunktsioonidega®. Esialgse variandi tollest teegist kirjutas S. C. Johnson.

Ehkki Eric Lebherz seostas tlalpool B-keelt PDP-11-ga, realiseeriti ta esmalt arvutil PDP-7
(vt. [wThread]), kus objektkeeleks oli ,,punutud kood“? (originaalis threaded code).

Punutud kood on termin translaatorite programmeerimise valdkonnast: see tahistab tehnikat, kus kogu generee-
ritud kood koosneb eranditult alamprogrammide véljakutsetest; selle k&sitlemine ei paku probleeme ei inter-
pretaatorile ega ka kompilaatorile. Punutud kood on parimini tuntud kui Forthi realiseerimise vahend, ent B
kdrval on seda tehnikat kasutatud ka ménedes BASICu ja COBOL. realisatsioonides. Eriti populaarne oli see
tehnika vdikeste miniarvutite (tinapéeva pilguga vaadates mddtmetelt véga suurte arvutite, selliste nagu PDP-
mudelid v8i N. Liidu CM-seeria omad) ajastul [wThread].

D. Ritchie Kirjutas B-kompilaatori imber, otse PDP-masinkoodi; ikka veel mudeli ,,7 jaoks.
1971. aastal t0i ta keelde andmetiiibi mdiste (seni oli B ,,tlubivaba®: véli on bitijada, mida in-
terpreteeritakse vastavalt kontekstile); lokaalse muutuja ,,vaba tiip* tuli deklareerida, votme-
sénaks oli auto. Globaalsed muutujad deklareeriti, kasutades vétmesdna extrn® (external) ning
kolmandaks muutujate deklareerimise vBimaluseks oli nende kasutamine funktsiooni argu-
mentidena. Lokaalsete muutujate ,elutsiikkel on laenatud Algolilt: nad luuakse alamprog-
rammi sisenedes ja ,,hdvitatakse* véljudes.

B-keelse programmi tekst koosneb main-moodulist (selle esimesest direktiivist algab prog-
rammi tditmine) ning — vajadusel — alamprogrammide kirjeldustest. Uldine struktuur on jarg-
mine [Kernighan*, 1k.2]:

main( ) {

-- statements --

}

newfunc(argl, arg2) {
-- statements --

}

fun3(arg) {
-- more statements --

}

Alamprogrammideta lihtndite laename B. Kernighanilt [Johnson&Kernighan]:

main( ){
auto a,b,c,sum;
a=1l; b=2; c=3;

! Meenutagem, ka FORTRAN jttis nood operaatorid kui riistvaradraiveritest séltuvad virtuaalmasina interpretee-
rida. Nii tagati keele portatiivsus (lihtne realiseeritavus suvalise arvutimudeli jaoks).

? Seda terminit kasutas Eesti Forthi seltskond (vt. [Isotamm, PK], Ik. 139 jj.).

* [Kernighan, Ik. 5] nendib, et extrn’i semantika on lahedane FORTRANi iihisvdlja (COMMON) omale.

* Kuivérd Brian W. Kernighanist on selles raamatus mitmes kohas juttu (sj. on ta [K&R]-raamatu kaasautor), siis
tuleb teda pdgusalt tutvustada. Ta on 1942. a. siindinud kanadalane, allika [wKernighan] jargi ei osalenud ta C-
keele disainimisel ega realiseerimisel; tal on teeneid heuristilise programmeerimise (ilesannete programmeeri-
misel, UNIXi ja C meeskondades ning vaitluses N. Wirthiga (kes riindas aktiivselt C-keelt ja selle meeskonda).
Vt. [wKernighan] http://en.wikipedia.org/wiki/Brian_Kernighan

27



sum=a+b+c;
putnumb(sum) ;
}

Margitakse, et enamik B operaatoreid (statement) sisaldavad avaldisi (expression). Keel kasu-
tab vaba formaati ning hea stiil eeldab treppimist. Nimede pikkuse Glempiir on 8 simbolit;
keel on tostutundlik.

1970. aastal kasutati uue mudeli, PDP-11 jaoks punutud koodi Uksnes valisseadmetega seon-
duva jaoks. Teatavasti® oli PDP mudel ,,11“ kvalitatiivselt erinev nii sama firma eelmistest
mudelitest kui ka kdigist muudest tolleaegsetest masinatest; sisuliselt oli ta mikroprotses-
sorite loogilise arhitektuuri sissejuhataja. Ning B-keel ei suutnud uusi aparatuurseid voimalusi
piisavalt dra kasutada. 1972. aastal kirjutas Ritchie keele New B, ja seejérel juba C (koos pre-
protsessoriga B-programmide transleerimiseks); aastatel 1972 — 73 kirjutas Mike Lesk ,,si-
send-valjund-paketi“ (portable 1/0-package), millest arendati vélja C-keele stdio-teek.

24.C

Dennis Ritchie kirjutab [Ritchie, Ik. 3], et nii BCPL, B kui ka C on protseduursed keeled nagu
Fortran v&i Algol-60, nad véimaldavad siisteemprogrammeerimist?, on véikesed ning kom-
paktselt kirjeldatavad ning hdlpsasti realiseeritavad véikeste lihtsate kompilaatoritega. Need
keeled on ,,masinaldhedased®, olles orienteeritud aparatuurselt interpreteeritavatele andmetui-
pidele ja operaatoritele, ning jatavad sisend-véljundoperatsioonid ja suhtlemise operatsiooni-
ststeemiga keelevéliste alamprogrammide teekide hooleks. Nii tagatakse nende keelte mobiil-
sus (e. portatiivsus, so. lihtne realiseeritavus erinevatel platvormidel): keele tuum on hdélpsas-
ti realiseeritav antud masina assembleris, kui see on tehtud, siis on lihtne realiseerida kogu
keel toda tuuma kasutades.

Kui peame silmas C-keelt, siis uue platvormi jaoks oli hdlpus realiseerida UNIX, kasutades
C-kompilaatorit. Standardfunktsioonide teegid tuli tavaliselt iga platvormi jaoks ,,kohendada*
— aga seda juba C-keeles, kuivdrd nad on Upris tuntavalt masinorienteeritud.

BCPL, B ja C on suntaktiliselt Gisnagi erinevad, kuid sisuliselt sarnased; programmid koos-
nevad globaalsete deklaratsioonide ja alamprogrammide — funktsioonide voi protseduuride —
jadadest. BCPL lubas sarnaselt Algolile alamprogrammide puid (nested procedures)®, ent B ja
C enam mitte. Ritchie nendib, et BCPL on slintaktiliselt ja leksikaliselt paljuski elegantsem ja
regulaarsem kui B vOi C, ent sellega kaasnesid BCPLil méningad komplikatsioonid (vt.
tdpsemalt [Ritchie, Ik. 4]), mida pauati véltida. Naiteks loobus B Algoli-stiilsest plokk-
struktuurist, ,,globaalsest vektorist” eraldikompileeritud alamprogrammide jaoks (kasutati
»konventsionaalset komplekteerijat* nagu assembleris voi Fortranis); lisaks tehti moningaid
muudatusi leksikas, nditeks Algoli omistamine ,,:=* asendati ,,algebralise* ,,=*-ga ning rea
I6puni toimiv kommentaarimarker ,,//* asendati pikemaid kommentaare vdimaldava mar-
keritepaariga ,,/* ... */* (C véttis selle koha tagasi).

! Raamatu [Eckhouse&Morris] tdlke eessénas kirjutas toimetaja G. Vassiljev, et ,miniarvuti PDP-11 kajastab
arvutustehnika arengu véga tahtsaid tendentse”. Ja, et raamatus pakutava pragmaatilise teabe kérval tuleks (le
vaadata infotehnoloogia arengutendentsid tldisemas plaanis.

2 Fortran ja Algol siiski teatavate reservatsioonidega — autori markus.

¥ Puu“ tahendab siin olukorda, kus alamprogrammi kirjelduses véis kirjeldada madalama taseme alamprogram-
me. Algolis tekitati nii plokkstruktuur ning rohkem kui kahetasemeline viitade keskkond.
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Ritchie ([Ritchie, Ik. 5]) nendib, et BCPLi esmaversioon (publitseeritud 1967. a.) oli B proto-
tldp, ent teine versioon (1979) oli juba mdneti mdjutatud ka Thompsoni B-st. Samas réhuta-
takse: hoolimata slintaktilistest erinevustest on BCPL ja B kontseptuaalselt 1&hedased keeled.
Madlemad on ,tadbitud* (typeless — kui mitte tlubiks pidada valja — fikseeritud pikkusega ma-
luldiku, millel salvestatud bitte saab mitmeti interpreteerida), mélu on nonde véaljade vektor,
viit on loomulik andmetidp (ja viitadega saab sooritada aritmeetikatehteid) ning string pole
mitte midagi ,.erilist, vaid on baitvektor, mille elementide vaartusi v8ib mh. interpreteerida
kui stiimbolite (ASCII-) koode. BCPLi string oli pikkusatribuudiga (alguses), B kasutas 16pu-
markerit (,,null-baiti* *\0”), selle véttis dle C.

Ritchie rdhutab, et B minimalism polnud kontseptuaalne valik, vaid oli tingitud PDP-7 pisike-
sest operatiivmalu mahust®. K. Thompson kirjutas oma kompilaatori esimese versiooni boot-
strappingut (vt. lisa 3) kasutades mber ja hoidis niimoodi pisut malu kokku. Ning samal ees-
maérgil evitati 6konoomsemaid slntaktilisi vahendeid, nditeks x=x+y asemel x+=y (vOttes
eeskujuks Algol-68).

Pre- ja postfiks-autoincrement ja -decrement-reziimid (a la i++ ja - -J) kuuluvad samasse rit-

ta, kusjuures Ritchie [Ritchie, Ik. 6] juhib tahelepanu tihti tehtavale eksitusele, mille kohaselt
B- (ja C-)keele nood reziimid olevat périt PDP-11 masinkoodist (kus nad on realiseeritud).
Tegelikult, kui B-d tehti, polnud PDP-11 veel olemas, ja Thompsoni objektmasinal PDP-7
neid reziime veel ei olnud, oli vaid mingi véike piirkond ++-adresseeritavat malu — aga mis
ikkagi inspireeris Thompsonit®.

Ning B-kompilaator ei genereerinud masinkoodi, vaid punutud koodi, mida on elementaarne
interpreteerida lihtsa LIFO-magasini kasutava algoritmiga.

Ritchie (samas, Ik. 7) Kirjutab, et tema suurim saavutus noist aegadest on see, et ta kirjutas
kompilaatori B-keelest GE-635 (36-bitise meinfreim-masina) masinkoodi (ja mitte punutud
koodi) B-keeles, mis jooksis 18-bitisel masinal (PDP-7) 4-kilosdnase kasutajale kéttesaadava
operatiivméluga.

Ritchie nendib, et tolleaegsed suured keeled (Fortran, PL\I, Algol-68) tundusid lootusetult
ressursimahukatena, et nende abil realiseerida UNIXit, ent neist ammutati ideid. Aastal 1970
ootasid Thompson ja Ritchie oma laborisse uut PDP-11 masinat (16-bitine, ikka veel pesa-
masin, operatiivmélu 24 KB), ooteajal kirjutas Thompson Unixi (mahus 12 KB) uuele masi-
nale imber — testimiseks, ja mitte reaalseks tooks. 1971. aastal olid mainitud mehed kirjuta-
nud mitmeid standardprogramme, mis leidsid oma firma kolleegide hulgas kasutajaid, ning B
ja UNIX hakkasid populaarsust koguma. Ja ehkki ka see (mini)masin oli jatkuvalt pesamasin
(ehkki muutuva pikkusega kasuformaatidega), hakkasid Thompson ja Ritchie Uha rohkem
tahelepanu pd6rama baitmasinatele®.

Ritchie tddeb, et B-keele elujdulisuse sailitamiseks oli hddavajalik lisada tlubid (eestkatt uju-
punktarvu-tulp), viit baidile (tudp ,,sumbol®) ja midagi veel, ning sellega seoses tuli teha

! pghimétteliselt, mitte fisilise realisatsiooni poolest, meenutagem, et kaasajal olid mélemad keeled, BCPL ja
B, orienteeritud mitte bait- vaid pesamasinatele. Viimastes pakiti simbolid pesadesse kokku ning siimbolite ad-
resseerimine oli ,,tlilikas* nii protsessorile kui ka programmeerijale (vt. ndit. [Isotamm, PK] Ik. 56).

2 Thompson sai kasutada vaid 8KB malu (kilobaiti, mitte sdna!), vt. [Ritchie, Ik. 7].

® Ja siingi: i++ ,,vOtab vahem ruumi* kui i=i+1.

* Pesa- ja baitmasinatest loe nait. [Isotammmm PK] Ik. 185 jj.
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keele uus versioon — selle tegi Ritchie ise ning selle uue versiooni nimeks sai C (esialgu New
B vbi NB). Algversioonis leidusid juba tidbid int ja char ning ilmutamata viidatiiip, mis
seondus vektoriga/massiiviga. Kusjuures algusest peale on C olnud uheselt orienteeritud bait-
masinale, so. igal baidil on oma unikaalne aadress — mis seondub viidattiibiga. Viimast ilmu-
tatud kujul C-s pole, ent see-eest on suhteliselt keeruline mehhanism interpreteerimaks vekto-
reid ja massiive ning vBimalused manipuleerimiseks tegelike (protsessori-)aadressidega, kasu-
tades marke "*” ja'&’*.

C-keele adresseerimisprobleem on périt juba FORTRANist, kus muutuja nimi (mis transleeritakse aadressiks) on
kahemdtteline: kord on ta tdepoolest maluaadress, kord aga sellel aadressil olev ,,arv* (kuidas teda ka ei inter-
preteeritaks). C-keeles mdeldi valja mdisted Ivalue (left value) ja rvalue (right value); vasak- ja parempoolne
»vaartus“. ,Poolsuse” madras nime positsioon omistamisoperaatoris: nimi on kas selle operaatori vasakus voi
paremas pooles, néiteks omistamisoperaatoris B=A+1; on B lvalue, so. B interpreteeritakse aadressina ning A
on rvalue, so. teda interpreteeritakse kui bitijada aadressilt A%. Aga rvalue rollis v6ib mdnedes konstruktsiooni-
des esineda ka unaarne *nimi-konstruktsioon, naiteks for- ja while-tstiklite péisetes v8i switch-operaatoris. Me
késitleme neid situatsioone tagapool.

Mainigem, et need interpreteerimisprobleemid pole périt masinorienteeritud keeltest (aad-
resside semantika on seal Uheselt paigas), vaid probleemid on tekitatud kdrgtaseme-keelte di-
sainijate poolt. Kordame: C-keeles pole eraldi viidatliupi, ent on vimalus seada viitu suvalist
tudpi andmetele, nii lihtmuutujatele, vektoritele, massiividele kui ka struktuuridele.

Tuleb tédeda, et C-keele ,,viidamajandus“ oli kdrgemal abstraktsioonitasemel kui senini oli
tehtud, nimelt konstruktsioon ,,viit A+i“ arvestas reaalse méluviida tegemisel vektori A ele-
mendi pikkusega; kui too A on baitvektor, siis A+2 = vektori 2. baidi aadress (indekseerimine
algab 0-st), ja kui A element on kuitahes keeruline andmestruktuur, siis C garanteerib, et A+2
vaartus on ikkagi viit tolle vektori teisele elemendile. Seega, A++ (kui A on vektor) ei
tdhenda, et aadressile A liidetakse konstant 1, vaid et A véartuseks saab vektori jargmise
elemendi aadress.

Niisiis, C esimene uuendus (v&rreldes B-ga) oli tiitipide char ja int> (pikkustega 1 bait ja 2
baiti = 1 PDP-11 pesa) evitamine ning neid tliipe omavatele objektidele viitade deklareerimi-
se ja kasutamise mehhanismi lisamine.

Teine uuendus oli struktuursete objektide ja nende viitadega seonduva edasiarendamine.
Ritchie kirjutab [Ritchie, Ik. 10]:

int i, *pi, **ppi;

deklareerivad integeri, viida mingile int-titpi objektile ja viida viidale, mis omakorda viitab
int-tudpi objektile. Ning et

! Variandid: a on lihtmuutuja nimi, *a on nt. vektori a esimese elemendi vaartus (rvaluena) ning &a on muutu-
ja aaadress — kuhu saab kirjutada, seda varianti kasutatakse véimaldamaks alamprogrammi parameetrile vaar-
tuse omistamist alamprogrammi ,,seest".

2 Sama konstruktsioon, B=A+1, on Forth-keelesBA @ 1 + ! (me kasitleme C- ja Forthi viidamajanduse iseéra-
susi tagapool veelgi). Markigem etteruttavalt, et C annab alamprogrammide parameetrid edasi reeglina vaartuse
(ja mitte aadressi) jargi, inglise k. vastavalt by value ja by address. Esimene variant ei lase parameetrit tle
kirjutada, teine aga kill (kui ei kasutata const-kaitset vmt.), ja tundub, et C viidatiilipide mehhanism kaitseb kaht
asja: alamprogrammide parameetreid (so, neiks olevate lihtmuutujate vaartusi) ning massiivide ,,sisu* — elemen-
tide vaartusi.

¥ Esialgu polnud ujupunkt-tiiipi, kuivord seda ei toetanud esimene PDP-11 versioon, ent oli teada, et see tugi
tuleb, ning Ritchie oli vastavateks keele taiendusteks valmis.
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int FC ), *f( ), (*P();

kirjeldavad funktsioone: esimene tagastab int-vaartuse, teine tagastab viida int-tidpi objektile
(lintmuutujale vGi massiivile) ja viimane kirjeldab viita funktsioonile, mis tagastab int-arvu, ja

int *api[10], (*pai)[10];

deklareerivad vastavalt vektori, mille elementideks on viidad int-tliipi objektidele ning viida
int-tulpi vektorile. K&ik kolm néidet on toodud selleks, et lugeja aduks, kuidas on seotud
programmiobjektid ning neile viitamise vBimalused. Ritchie tunnistab, et C viitademehhanis-
mi disainimisel® oli tal suuresti eeskujuks Algol-682, kus agregeeritud andmetiiiibid ,.ehita-
takse tles* lihtsamatest.

Ritchie nendib [samas, Ik. 10], et need kaks uuendust viis ta sisse juba keelde nimega NB (a
New B). Koos keele edasiarendamisega sai muudetud ka keele nimi. Kuna NB tundus liiga pi-
kana ja et ilusam oleks jatkata thetéhelise nimega, ja et uus keel l&htus keelest BCPL (esmalt
Thompsoni B), siis voeti mainit keele nimest B-le jargnev taht C. Uus NB versioon tehtigi juba
nimega C>.

Uue nime saanud keele uuendused algasid loogikatehete and ja or (konjunktsioon ja disjunkt-
sioon) tdpsustamisega: kas nii seotakse loogilisi osatingimusi (vastavalt && ja |[)vdi soori-
tatakse operandidega bitikaupa tehteid (vastavalt & ja [)*. Naiteks, kui me tahame kirjutada
filtri

if((laulja==M2gi | | laul ja=Chalice)&&laul ja'=Kuusik){. ..

siis see laseb labi Mée, Chalice’i ja nende koosesitatud laulud ja eirab Kuusiku laulduid. Ning
kui kirjutame

a=a&3; //voi a&=3;

siis muutuja a uueks vaartuseks saab ta vaartuse parempoolseimate kahe biti (3=011,) véartus.
Asi on selles, et esimese variandi korral me ,,arvutame* osiste (konjunktide ja disjunktide)
tbevaartused (tbene voi vaar) ning konjunktsiooni téevéartus on ainult siis tdene, kui koik
komponendid on tdesed, ning disjunktsioon on véar ainult siis, kui Ukski komponentavaldis
pole tbese vaartusega. Ent teise variandi korral on tehte resultaadiks bitijada, néiteks:

010 & 101 = 000
010 & 111 = 010
010 | 101 = 111
010 | 111 = 111
010 | 000 = 010

1 D. R. nendib [Ritchie, Ik. 16 jj.], et C ,,viidamajandus“ on raskesti jalgitav ja 6pitav, ning pdhjendab, miks see
nii on. C arendati tliibivabast B-keelest (kdik objektid olid parajasti masinasdna pikkused ning viidaaritmeetika
oli triviaalne) ja oluline oli B-programmide hdlpus konverteerimine C-sse, kus viidatavad objektid v6ivad olla
erinevate pikkustega. Ritchie tunnistab, et vastuvfetud lahendused olid paratamatud, ja et kriitika on Gigustatud.
? Innovaatiline, ent labikukkunud projekt; mis ja miks vt. nait. [Isotamm, PK] Ik. 199 jj.

¥ Seda méttekaiku jargides oleks Ritchie (v8i ta 6pilaste) sama suunda jargiva uue keele nimi P. Edasi tuleks L ja
siis oleks see , ristimisrida* ammendatud.

* Bitikaupa tehted on (vist samuti) C-keele panus uuemate kérgtaseme keelte véimalustesse.
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B-keeles polnud bitikaupa loogikat (see on tavaline masinorienteeritud keeltes: masinkoodis
ja assembleris). C astus keele abstraktsioonitasemelt selle véimalusega sammu tagasi, masin-
orienteeritud keelte poole.

Edasi, Ritchie pani eelkdijatega vorreldes suuremat rohku standardfunktsioonide teekidele
(mis deklareeritakse #include-makrodega). Ning C-kompilaator peab taoliste teekide kasuta-
miseks tegelema eeltottlusega (preprocessing), ent see pole meie raamatu teema.

Ja veel, uuenduslik oli idee interpreteerida stringe kui I6putunnusega baidivektoreid, so. kui
tavalisi Uhemddtmelisi massiive, selmet kasitleda neid omaette andmetitibina.

Ritchie nendib [Ritchie, Ik. 12], et 1973. a. alguses oli C n-6. valmis. Keel oli valmis reali-
seerima UNIXi tuuma suvalisele platvormile, kuigi loodud oli ta PDP-11 jaoks. Varsti tehti
seda masinate Honeywell 635 ja IBM/360/370 jaoks. Aastal 1978 (llitasid Brian Kernighan ja
Dennis Ritchie C-keele ,,valge raamatu” [K&R]", mille kohta (tleb Ritchie, et selle raamatu
teksti kirjutas Kernighan ja ta ise kirjutas ainult paar selle raamatu lisa.

Edasi, aastatel 1973..80 lisati keelde tiitibid unsigned, long® ja union ning arendati edasi tuiipi
struct.

Ritchie vaeb p6hjuseid, miks tema C osutus nii edukaks nagu me tdnapéeval adume [Ritchie,
Ik. 18 — 19] ja leiab, et tahtsaim tegur oli UNIXi edu. Kuna viimase mobiilsuse eelduseks oli
C kompilaator, siis nood kaks koos tekitasid olulise sunergia.

Aga C 61 labi ka mujal kui pelgalt UNIXi portaabluse garandina. Ritchie kirjutab, et hooli-
mata esialgsetest Opiraskustest on tema keel ikkagi lihtne, vaike ja hdlpsalt transleeritav; tanu
masina riistvaraga arvestavatele standardprogrammide teekidele on ta realiseeritav mistahes
platvormil, kusjuures programmeerija ei pea teadma antud masina isedrasusi. Ritchie: ta (C)
tehti ,,...kui kasulikke asju tegevate programmide kirjutamise vahend, arvestati vdimalustega
koost00Oks suurte operatsioonisusteemidega ja suurte stisteemprogrammide programmeerimi-
seks...C rahuldab paljude programmeerijate vajadusi, ent ei plta pakkuda liiga paljut.”

Ldpetame selle jaotise hoiatusega. ANSI (American National Standards Institite) standardisee-
ris C 1989. aastal: see holmab ,,keelt ennast* ja [K&R] lisas Standard Library (lk. 241 — 258)
toodud viitteistkimmet standardfunktsioonide teeki. Viimastest on mitmed oma aktuaalsuse
kaotanud, néiteks setjmp.h, mis pudis leevendada PC-de 1MB-sest operatiivmalust tingitud
seiku: sellest mélust olid probleemideta adresseeritavad vaid esimesed 640KB.

Tavaliselt kdik C-kompilaatorid suvalistel platvormidel pliiavad noid standardeid jargida, ent
paraku on erandeid: mingil platvormil, nditeks Turbo-C, kirjutatud programm ei pruugi kom-
pileeruda teis(t)el platvormi(de)l, nditeks djgpp-keskkonnas. Pdhjus pole mitte , keele enda*
konstruktsioonide realiseerimises, vaid peitub standardfunktsioonide teekide erinevas tdlgen-
damises. Kui te vahetate platvormi ning kompileerite oma seni korrektset programmi uues
keskkonnas ja saate arusaamatuid veateateid vdi kogete oma programmi tavatut kaitumist, siis
on asi toendoliselt standardfunktsioonide teekide erinevas sisus.

! Meie kasutasime selle raamatu teist, autorite poolt paljuski parandatud ja taiendatud trikki (1988).
2 16-bitisel masinal olid char, short, int ja long vastavalt 1, 1, 2 ja 4 baiti pikad. 32-bitistel on char endiselt iihe-
baidine, short on kahebaidine, kuid nii int kui ka long on tavaliselt neljabaidised.
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2.5.,Suured” ja ,vaikesed" keeled

Niisiis, jalgitav on mdjutuste jada: (Algol) - CPL — BCPL — B — C. Algol-60 on sulgudes
kahel pdhjusel: esiteks, ta disainiti algoritmide publitseerimise keeleks ja mitte programmee-
rimiskeeleks, ja teiseks, tema orientatsioon oli teadusarvutustele ja mitte susteemprogram-
meerimisele. Ent paljus oli ta jada jargnevate liikmete jaoks teedrajav: plokkstruktuur ja sel-
lest johtuv viitade keskkond, FORTRANIist erinev alamprogrammide késitlus, liitoperaatorid
jmt.

Nagu me pildsime varasemas dppevahendis [Isotamm, PK] ndidata, toimus programmeeri-
miskeelte areng selle esimestes etappides suunaga ,,madalam tase — kdrgem tase“, kusjuures
taseme kriteeriumiks oli keele ,,kaugus* 0-taseme masinkoodist. Protseduurorienteeritud keel-
te (3. tase) arendamine jargis sama malli, iga uus keel plrgis tavaliselt kérgemale abst-
raktsioonitasemele, kas siis stinteesides seniste keelte vdimalusi (nagu PL/I vdi CPL) vdi siis
pakkudes suntaktilisi vahendeid tervete protseduuride programmeerimiseks (nagu Prolog voi
SETL) — pisut sarnaselt probleemorienteeritud keeltega (nagu RPG v6i SQL) — ent viimased
pole universaalsed.

Selle valguses on C-keele arendamine usna unikaalne: CPL on suur (ja liiane) keel, BCPL on
CPLi kontsentraat (keskendudes siisteemprogrammeerimise vajadustele), B kontsentreerub
veel rohkem slisteemprogrammeerimisele kui BCPL (ja loobub paljudest vahenditest), ning C
ongi ehe ja minimalistlik siisteemiprogrammeerimise keel .

Niisiis, C arendamisel tundub olevat toiminud ,,normaalsele* vastupidine siisteem: seda pole
tehtud valemi ,,madalam — kdrgem* jargi, vaid C tehti vastupidi: alustati kérgtaseme keelest
ning iga jargmine realisatsioon esitas madalamat abstraktsioonitaset’. Oponentide arvates on
C jéudnudki assemblerini valja®.

Eespool nentisime, et C on minimalistlik, so. vBimalikult vaike keel. Peatugem siinkohal po-
gusalt mdistetel ,,suur” ja ,véike* keel. Suureks peetakse keelt, mis katab oma suntaktiliste
vahenditega kdik véimalikud semantilised funktsioonid, néiteks sisendi ja valjundi, matemaa-
tilised funktsioonid, tlubiteisendused, maluhalduse, andmestruktuurid jne. Néiteks voiksid so-
bida masinkood ja assembler(keel), Algol-60, COBOL, Ada jpt., usutavasti ka CPL.

Véike keel pakub sintaktilisel tasemel oluliselt vahem, ekstreemsel juhul minimaalse komp-
lekti vahendeid ning koikvdimalikud muud vajalikud funktsioonid tehakse kattesaadavaks
keelevaliste vahenditega, osa neist ,,pannakse kaasa“ translaatoriga, ent kasutajale jaetakse va-
bad k&ed keele funktsionaalsust suvaliselt laiendada. Toogem siingi néiteid: makroassembler,
(kavandatud) Algol-68, Forth* ja meie raamatu C.

! Tegelikult pole C , lihtsam* kui B: on éeldud, et C on ,,andmetiiiipidega B, so. B-ga vérreldes esindab ta ,,rik-
kamat* taset.

2CPL— BCPL—B— C (siiski, vt. eelmist markust).

® Niklaus Wirth [Wirth] kirjutas,: ,, Tegelikult esitab C assembleri koodi, mis on peidetud ilmetu siintaksi varju
ning mis on tais tipitud igasugu salaméarke®. Eric Lebherz [Lebherz] tsiteerib iroonilist kommentaari, et C ,,kom-
bineerib assembler-keele kogu elegantsi ja véimsuse assembler-keele loetavuse ja hallatavusega®.

* Mingis méttes on Forth lainud kdige kaugemale. Me v8ime suvalise C standardfunktsiooni iile kirjutada, kuid
me ei saa mitte kuidagi muuta C operaatoreid. Ent Forth vdimaldab (le kirjutada keele mistahes sGna, vahet
pole, on see meie enda defineeritud v6i kuulub Forthi tuuma.
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Kumb variant on parem? Meie kaldume eelistama ,,véikekeele“-varianti: ,,suur” keel on 16p-
lik. Keele autorid on kdik ette ndinud ning sinna pole voimalik mistahes funktsionaalsusi lisa-
da. Seevastu ,,vaike* on avatud ja laiendatav keel: suvaline kasutaja saab lisada omakirjutatud
funktsioone vOi vajadusel standardfunktsioone ,,lle kirjutada®. Véikeste keelte — nagu C —
jaoks on kirjutatud aukartustaratavate modtmetega keelevaliste funktsioonide teeke’.

Asi on selles, et valisfunktsioone saame kasutada — kui nad on kirjeldatud ja kattesaadavad —
just nii, nagu nad oleksid keelde ,,sisse kirjutatud*, ent programmis kirjeldatud funktsioonid ja
protseduurid? ei laienda keelt; nad on kasutatavad ainult antud programmis. Selles méttes
pole FORTRANI ,,CALL"“-alamprogrammid keele laiendajad, vaid keelevélised, mittestintak-
tilised seigad®. Samas on C-keele fprintf-funktsioon néiliselt selle keele loomulik siintaktiline
komponent, seega C-keele orgaaniline osa. Vahetéhtis pole tdik, et reeglina on C funkt-
sioonide teegid programmeeritud C-keeles; FORTRANI alamprogrammid vdivad olla Kirjuta-
tud mistahes keeles ja peavad enne kasutamist olema kompileeritud masinkoodi. C-kompilaa-
tor genereerib kogu .exe-faili koodi, transleerides ka teegifunktsioonid, kuid FORTRAN-kom-
pilaatoril pole vdimalust ,,CALL"“-alamprogrammide lahtetekstide kasutamiseks.

Niisiis, ,,vaike keel* vdib olla dinaamiline ja laiendatav, ja ,,suur keel* on 1&plik ning ilma
jaetud kasutaja-arenduste lisamise voimalustest. Korvalp6ikena: suurprojekt PL\I oli oma kol-
me komponendi (Algol-60, FORTRAN ja COBOL) poolest nii suur kui ka I6plik, kuid
IBM/OSi makrode kasutamise vdimalus tegi ta pigem ldhedaseks avatud ja vaikestele keeltele.
Aga! PL\I oli liiga suur ja liiga véhe muude kui arvutusilesannetele ja (majandus)andmet6ot-
lemisele orienteeritud vGimalustega arvestav.

2.6. CjaEesti

Siin tugineme maélestustele ja Tonis Keldri meenutustele TU Arvutuskeskuse juubelivilja-
andes [Kelder]. Malestused on péarit méodunud sajandi 80-ndate aastate keskpaigast, Elbi
(spordibaas Pérnu joe dares, pisut Ulesvett Sindi linnast) suvekoolist, kus tol ajal noor NL TA
Arvutuskeskuse programmeerija Volodja Serebrjakov tutvustas meile igati huvitavat ja meie
jaoks tundmatut keelt C. Muuhulgas utles ta juba tsiteeritud lause [Isotamm, PK, Ik. 169]:
»3Haere, Cu 4TO-TO BpOJE HapKOTHKA — CHayajla IPOTUBHO, a IOTOM HE OTBBIKHENB" ",

Edasi hakkas (tolleaegses mottes) suur- ja miniarvutite aeg 16ppema, nii ka N. Liidus. Viima-
se jaoks oli aeg eriti nutune, sest hiljuti oli 1dpetatud originaalarvutite-projektid (sh., Minski-
seeria) ning perspektiivi nahti ,,adapteerimises” (loe: illegaalses kopeerimises)®. See protsess
el jatnud puutumata muidugi ka téorihma Minski Elektronarvutite Instituudis, kus Mark

! Naiteks on GNU C funktsioonide teegis [GNU C L] nende funktsioonide kirjeldusi 794 triikilehekiiljel.

2 Meenutagem, nii protseduurid kui ka funktsioonid on keele jaoks alamprogrammid, funktsioone saame kasuta-
da avaldistes operandidena (nad tagastavad oma vaartuse) ja protseduuride toime avaldub karvalefektides.

¥ FORTRANI CALL ei laienda keelt, ent annab vdimaluse mistahes keeles kirjutatud ja masinkoodi transleeritud
alamprogrammi kasutamiseks FORTRAN-programmis. Infovahetus pdhi- ja alamprogrammi vahel on alati tihe-
selt fikseeritud (parameetritega v0i Uhisvélja abil). C-programm saab ka niisuguseid ,,sd8ltumatuid“ programme
valja kutsuda ja kaivitada, ent sootuks ,,vahemavalikult“. Me kasitleme seda hiljem (vt. system). Aga need vai-
malused ei laienda FORTRANIt v8i C-keelt. Keele madrab ta slintaks, ja mitte keelevaliste funktsioonide vGi
alamprogrammide kasutamise v@imalused.

4 Teate, see on midagi narkootikumitaolist: alul on vastik, aga parast ei saa lahti“. V. Serebrjakov on praegu
Moskva Riikliku Ulikooli tarkvarasiisteemide professor. Sama motet véljendab Viktor Leppikson [Leppikson C,
Ik. 9] nii: “C...algul panevat.. 6ppureid vihast vanduma ja hiljem vaimustusest kiljuma“.

% Ausa (ametkondlikuks kasutamiseks maeldud) margukirja kirjutas selle strateegia kohta Aleksandr Semjonovit$
Narinjani 2. augustil 1985 [Narinjani].
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Nemenman (pilti vt. ja teeneid loe [Isotamm PK, Ik. 54 jj.]) juhtis projekti, mille Glesandeks
oli Umberorienteerumine Minsk-seerialt mikroarvutile EC-1840, mille protsessoriks oli ajastu
vaimule vastavalt ,,Intel-8086 analoog* ja operatsioonisusteemiks Digital Research Inc toote
CP/M -86 ,,analoog*.

Mark osales koos meie Merik Meristega dleliidulises programmeerimiskeelte realiseerimise
toogrupis, olid head tuttavad, ning 1985. aastal tegi M. Nemenman Merikule ettepaneku Kirju-
tada uue masina baastarkvara tihe osana C-kompilaator. Meie tlikool aktsepteeris lepingu s6l-
mimist ning varsti alustas t66d Meriku meeskonnas Tdnis Kelder ja pisut hiljem Kersti Alev,
kes hakkas tegelema tilitu dokumentatsiooniga. Tegelikuks programmeerijaks hakkas Tonis.
Merik — olles ka oma kandidaadivaitekirja-teemaga seotud transleerimistehnikaga, — téitis
projektijuhi rolli ja suhtles Markiga.

Aega anti sellele meeskonnale umbes 1 aasta — dnneks, C alamhulga Small-C realiseerimiseks
— aga see keel oli oluliselt vaesem [K&R]-versioonist: olema ei pidanud vahendeid toetamaks
ujupunkttudpi, struktuure, thendeid (union), n-modtmelisi (n>1) massiive jne. Aga kuna
Mark sai kasutada ainult 256 KB mélu, siis sai Tartu meeskond — teades kitsendusi — ules-
andega hakkama.

Tonis Kelder [Kelder, Ik. 70]: ,,Leping s6lmiti 1986. aasta alguses tdhtajaga umbes (ks aasta
( - - - ). Jargnevalt tuli meil otsustada, kuidas siiski t66d teostada, sest arvutit, millele
programm luua, meil ju tegelikult ei olnud. Tuli valida instrumentaalvahendid. Valikule aitas
kaasa see, et ajakirjas dr Dobbs’s Journal ilmusid keele C veelgi vaiksema alamhulga, nn.
Tiny-C kompilaatori lahtetekstid samas keeles. See kompilaator kompileeris keelest Tiny-C
Intel 8080 (s.t. 8-bitise protsessori) assemblerisse. Meil oli juurdepais Tartu Ulikooli prog-
rammeerimiskateedri personaalarvutile Apple II, millel oli lisaks 8080 protsessor, operat-
sioonististeem CP/M ning C-kompilaator. Seega otsustasime kasutada seda instrumentaal-
masinana ning luua kompilaator nn. bootstrappingu (vt lisa 3) meetodil — tdiendades kom-
pilaatorit tema enda abil. Kirjutasime l&htetekstid tUmber, taiendades neid nii, et nad rahul-
daksid meie vajalikku lahtekeelt ning asendasime véljundis Intel 8080 assembleri Intel 8086
assembleriga. Kompilaatori p&hiskeemis jatsime alles seal kasutatud nn. rekursiivse languse
meetodi. Vastavalt kirjutasime samas keeles ka lahendusaja funktsioonide teegi (v.a. tisna mi-
nimaalne osa kbige madalamat taset, mis sai Kirjutatud otseselt assembleris). Programmi
tegelikku taitmist sai esialgselt kontrollida vaid Tallinnas TA Kiberneetika-instituudis, kus
meil oli aegajalt vdimalik kasutada Intel 8086 protsessori baasil operatsioonististeemis CP/M
-86 tootavat arvutit.(- - - ) On selge, et selline tookorraldus ei saanud olla vdga efektiivne.
Seepérast tekkis mul idee kuidagi dra kasutada ka arvutuskeskuse suurarvutit EC-1060.
Eelkbige otsustasin katsena realiseerida C kompilaatori ka sellele arvutile. Siin aga ot-
sustasime kohe, et realiseerida tuleb taielik C ning instrumentaalkeelena kasutada assemb-
lerit. Oli selge, et meie realiseeritav C alamhulk tegelikeks programmeerimisvajadusteks siis-
ki vaevalt kdlbab ning me planeerisime juba ette jargmist lepingut — seekord juba téieliku
keele C realiseerimise peale. Seepérast tahtsin juba varakult kontrollida kompileerimismeeto-
deid ning vélja tootada andmestruktuure, mida edaspidises &ra kasutada. Kompilaator valmis
vaga Kiiresti ning oli 1986. aasta 16puks juba kasutamiskdlblik. Kompileerimine toimus siin
otse masinkoodi, loobutud oli vahepealsest assemblerist. Parast lahendusaja teegi lisamist,
mille juures aitasid mdningal maaral Tiit Eenma ja Hannes Néripd, oli valmis saanud produkt,
mis voimaldas kullaltki normaalselt programmeerida EC-arvutile keeles C ning mis ei jadnud
oma tootlikkusnaitajate poolest pdrmugi alla sel ajal kasutatud FORTRAN ning PL\I kompi-
laatoreile.”
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Minskist tuli 18puks valmis saanud arvuti EC-1840 1988. aasta I16pus; kompilaator sellele ma-
sinale saadi tahtajaks valmis ja anti tellijatele tle. Leping C téisversiooni realiseerimiseks oli
sO6lmitud juba varem (1987). Tsiteerigem taas Tonis Keldrit [Kelder, Ik. 72]: ,,Otsustasime
kompilaatori realiseerimisel kasutada minu poolt arvutil EC-1060 saadud kogemusi, uldist
programmi Ulesehitust ning andmestruktuure. Kompilaatori realiseerimiskeeleks oli Intel
8086 assembler, kasutasime kompileerimist otse masinkoodi ning rekursiivse languse mee-
todit. Ule v&tsime ka kogu projekti liigendamise vaga paljudeks mooduliteks — kokku koos-
nes kompilaator 16puks umbes 260 lahtetekstist, lahendusaja teegi koosseisus oli aga veelgi
rohkem mooduleid. ( - - - ) Uue inimesena osales projektis Juri Helekivi, kes oli sel ajal alles
ulidpilane. Praktikatoona realiseeris ta standardfunktsioonide teegile ujupunktoperatsioonid.
Sedapuhku oli meil juba kasutada arvuti ning olemas ka vastav instrumentaaltarkvara —
assembler, linker ning librarian®. Seetdttu laabus t66 ilma eriliste ekstravagantsusteta.
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Joonis 2.6.a. Tonis Kelder (ees) ja Merik Meriste (paremal), 1978. aastal Navesti joel.

Ka see projekt 16ppes meile edukalt ning sedapuhku oli tegemist juba Usna tOsiseltvOetava
kompilaatoriga. Selle tugevaimaks kuljeks jai endiselt programmi vaiksus ja kompaktsus —
valmiskujul kompilaatori maht oli kokku vaid ligemale 62 kilobaiti. (- - -)

Kokkuvdtteks voib Gelda, et meie esimene projekt (Small-C kompilaator) oli ronkem méngu-
asi, ehkki teda Venemaal mingil mééral kasutati. Seevastu kompilaator keele C téisversioonile
oli juba t00ks taiesti kblIblik. Kasutasin seda ise, kuni tekkis juurdepads parematele kompilaa-
toritele (eriti alates firma Borland kompilaatorist Turbo-C 1.5). Algul vaid katseliselt loodud
kompilaator arvutile EC-1060 ehk arvutisusteemile 1BM/370 OS (edaspidi portisin selle ka
stisteemi VM) pélvis aga teenimatult liiga véhe tahelepanu. ( - - - ) Minu arvates oleks see ol-
nud kasutatav umbes viie aasta jooksul (1986 — 1991) mitte halvemini kui FORTRAN vdi
PL\I. Keel C polnud aga kahjuks vastava stisteemi programmeerijate hulgas eriti levinud.

! Ténis Kelder arvas, et librarian vaiks eesti keeles olla ,teegihaldur®, tol ajal oli MS-DOSis ja ka teistes ana-
loogilistes programmeerimissusteemides omaette utiliit teekide moodustamiseks, moodulite lisamiseks, asen-
damiseks ja kustutamiseks (MS-DQOSis nimega LIB.EXE).
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Ise olen ma kdigest sellest saanud poolehoiu keele C vastu, oma arvates kullaltki hea C-keeles
programmeerimise oskuse, teadmise, et olen realiseerinud kolm keele C kompilaatorit ning li-
saks veel 450 rubla® preemiat.*

Tonis on nende ridade autorile sbbra ja kolleegina poetanud, et C realiseerimisele ajendas teda
muuhulgas tahtmine seda keelt 1&8hemalt tundma 6ppida, ja et parim vdimalus seda saavutada
on keele translaatori kirjutamine.

! Kuni perestroika-inflatsioonini vérdus paljude asjatundjate arvates iiks rubla tanase 35 krooniga, seega Tonis
sai ligi 16 tuhat EEK-i. Ametniku kuupalk oli ca 100 rubla, TRU professorist kateedrijuhatajal 400.
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3. C. Ulevaade

Oleme rohutanud, et C on vaike keel, so. enamik keele funktsionaalsusest on realiseeritud kee-
levaliste funktsioonide teekidega. Teine epiteet on olnud, et C on staatiline keel, so. keele ta-
semel me ei saa kirjeldada diinaamilisi massiive, vaid ainult staatilisi, st. selliseid, mille jaoks
eraldab mélu kompilaator. Seega: C lubab kirjeldust V[17], ent mitte V[n], kui n pole definee-
ritud konstant, vaid on sisestatud vdi arvutatud vaartus. Programmi ,,normaalne* struktuur on
jargmine:

1. kommentaaririda: taisnimi (néit. first.c), otstarve, autor, kirjutamise kuupéev;

2. makrokésud (vahemalt #include <stdio.h>), muidu ei saa mitte midagi sisulist teha;

3. vajadusel globaalsete muutujate (sh. massiivide) kirjeldused;

4. vajadusel alamprogrammide e. moodulite (protseduurid ja funktsioonid) eelkirjeldu-
sed;
vajadusel alamprogrammide e. moodulite tekstid;
main-mooduli (st. p6hiprogrammi) tekst; kui kdik alamprogrammid on eeldefineeri-
tud, siis vOib ta paikneda suvalises kohas. Vastasel juhul peab see moodul olema kogu
C-programmi teksti viimane komponent.

oo

Alljargnevas késitleme neid komponente pisut detailsemalt. Me hoidume selles peatiikis nii
»peensustest® — nendega saab tutvuda kas kirjanduse, Interneti vdi — UNIX-keskkonnas —
man-direktiivi abil — kui ka naidetest, neid peaks leiduma piisavalt jargmistes peatikkides.

3.1. Teksti algus

Kommentaaride kirjutamise hea stiil on panna nad eraldi reale (v&i ridadele), vdi tekstirea
I6ppu. Viimasel juhul (nagu ka herealise kommentaari puhul) algab kommentaar markeriga
/I ja 18peb reavahetusega. Mitmerealine kommentaar tuleb panna sulupaari /*...*/ vahele, see
ei saa sisaldada mistahes teist kommentaari.

Makrovahenditest on tavaliselt vaja oma rakendusprogrammis kasutada kindlasti #include-
makrot ja (tihti) #define-ga algavat makroméarangut. Esimene neist annab juurdepaésu mak-
roga méaératud funktsioonide teegi moodulitele, need teegid on kas stisteemsed vdi siis eratee-
gid, so. kasutaja enda loodud.

Esimesed kirjeldatakse kujul #include <nimi.h> ning kasutajaloodud kujul #include ,,ni-
mi.h*, viimasel juhul peab erateek olema transleeritava C-programmiga samas teegis.

Kui ANSI* standardiseeris C, siis standardi alla kuulus 15 standardprogrammide teeki, mis tuli
realziseerida uutel platvormidel ANSI ndudeid jargides, [K&R, Ik. 241] jargi olid nendeks tee-
gid

assert.h, ctype.h, errno.h, float.h, limits.h, locale.h, math.h, setjmp.h, signal.h, stdarg.h,
stddef.h, stdio.h, stdlib.h, string.h ja time.h.

! American National Standard Institute; C standardiseeriti 1983. a.
2 Koikide nende teekide koikide funktsioonide kirjeldusi vt. [K&R, Ik. 241 jj.]
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Téanapaeval pole kill méned siintooduist enam aktuaalsed (ndit. locale vdi setjmp), kuid ena-
mik neist on siiski valtimatult vajalikud. Viimastest teeme lihitilevaate jaotises 3.5,

Definitsioonide jaoks on makrovahend #define. See sarnaneb klassikalisele makrovahendite
kasitlusele?; makromaarang kirjeldab makrokasu ja genereerimiseeskirjad ning programmi
tekstis leitud makrokésud asendatakse eeskirjadega méératud makrolaienditega.

Ké&su formaat on jargmine: #define <makrok&su nimi><genereerimiseeskiri>
Toome moned variandid, tuginedes eeskatt [K&R, Ik. 89..91].

Konstandi defineerimine. Keele tasemel ei vdimalda C dinaamiliste andmestruktuuride
(vektor vOi massiiv) defineerimist — just nii nagu FORTRANQgi; massiivide indeksite tlem-
rajad tuleb konstantidena ,,sisse programmeerida“. Tavaliselt me kasutame selliseid konstante
oma programmis tsna mitmes kohas, néiteks tsiiklioperaatorites, ja kui me peame mingil ajal
oma programmi nii modifitseerima, et ta hakkaks t6dtama uute ,,pikkustega®, siis tuleb prog-
rammis kGik need sissekirjutatud konstandid dra parandada.

Kindlam variant on defineerida konstandid ja kasutada neid massiivide kirjeldustes; muut-
miseks peame lihtsalt konstandi imber defineerima vaid ihes kohas ning kdik muud kasutu-
sed toimivad peale uut transleerimist korrektselt. Naiteks,

#define nelikilo 4096  //16putunnust pole! Makrokasu nimi on siin nelikilo ja see
/lasendatakse k&ikjal makrolaiendiga 4096.
jatoimib kirjeldus char[nelikilo];

vOi operaatori pdis
for(1=0;i<nelikilo;i++)
Teise ndite toome raamatust [K&R, Ik. 89], kus defineeritakse 16pmatu tsukli pais forever:

#define forever for(;;)

Lihtsates programmides on tihtipeale mitmeid tavatsuklipdiseid kujul for(1=0; 1<n; 1++)
— me vdiksime kirjutamisi kokku hoida, kui teeksime makromaarangu®

#define Fin? for(i=0;i<n;i++)

Naéiteks, kui programmis on 18ik
for(1=0;1<n;i++)sum+=a[i];
vOiksime selle asemel Kirjutada

fin sum+=a[i];

! Erandina tutvume teegiga <stdarg.h> osas 7.5, tulles teema juurde ,,naite pealt*.

2 Makrokeelest loe nt. [Isotamm, PK], Ik. 91 jj.

3 Selle tsikli paises kasutatud n vaib olla samuti defineeritud #define abil, so. makromaarangus vdime kasutada
teisi makrokéske.

* Mnemoonika: fin=fori to n
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Globaalsed kirjeldused® kirjeldavad globaalsed muutujaid ja andmestruktuure. Alamprog-
ramme on vOimalik eelkirjeldada, néiteks

int ap(int a, char *b);

hiljem tuleb nood eelkirjeldatud alamprogrammid ,lahti kirjutada“, andes alamprogrammi
kirjeldusele lisaks tema algoritmi operaatorsulgude { } vahel. Seega, eelmist néidet jargides:

int ap(int a, char *b){ alamprogrammi ,,keha* }

Kui aga alamprogramme ei eelkirjeldata, siis nende kirjeldused tuleb esitada kasutamise jarje-
korras: enne Kirjeldus, siis kasutamine. Peamoodul (main) pole eelkirjeldatav, see on alati
alamprogrammi tegelik tekst. Ja kui teised moodulid pole eelkirjeldatud, siis on main-moodul
programmi teksti viimane (v8ib juhtuda, et ka ainus) 16ik?.

3.2. Moodulite tekstid

Need on lokaalsete, ainult antud programmis kasutatavate alamprogrammide tekstid. Kui nad
pole eelkirjeldatud, siis nad tuleb Kirjutada nii, et iga alamprogrammi tekst eelneks tema kasu-
tamisele teise alamprogrammi v6i main-mooduli poolt. Alamprogramm algab kirjeldusega:

<tuup> <nimi> (<formaalsed parameetrid>|void] ){--.

naiteks, void pl(int *a) voi
int p2(void) vdi
char *p3( )3

Alamprogrammi tekst ise asub operaatorsulgude {...} vahel ning tuleb vormistada jargmiselt:
esmalt lokaalsete muutujate kirjeldused®, ja siis operaatorid. Ja kui alamprogramm on
vormistatud kui funktsioon, mis tagastab oma kirjelduses maaratud tiiipi tulemuse®, siis alam-
programmi viimane taidetav kdask peab olema return <viit vGi vaartus>. Return-kaske voib
tekstis olla rohkem kui tks. Alamprogramm voib globaalseid andmekirjeldusi Gle kirjutada
kuid loetavuse huvides tuleks seda programmi koostades véltida. Ulekirjutamine ei muuda
globaalse samanimelise muutuja vaartust, kiill aga 16ikab dra juurdepédéasu globaalsele muutu-
jale alamprogrammist.

Peamooduli (main-mooduli) tekstile on seatud lisandudeid, kuivdrd antud tekstifailist kompi-
leeritud .exe-faili taitmine algab just main-moodulist ning see peab ka tagama tagasiside teda
véljakutsunud programmile®. Seetdttu peab UNIXi-laadsetes keskkondades main-mooduli

! Globaalne objekt on kattesaadav igas antud C-teksti alamprogrammis; alamprogrammis kirjeldatud andmed on
aga nahtavad ainult selle alamprogrammi piires, st. nad on lokaalsed.

2 Vististi kdik siinkirjutaja naited jargivad seda stiili — pShjuseks on vastumeelsus sellise teksti kirjutamiseks,
mida vdib véltida — nagu alamprogrammide eelkirjelduste puhul ongi.

® Kirjeldus char *p3 tahendab, et funktsioon p3 tagastab viida char-tiipi objektile.

* Erinevalt plokkstruktuuriga keeltest (nagu Algol-60) ei saa C-s kirjeldada lokaalseid alamprogramme.

> St. tlilip pole void.

® See on vahetahtis, kui juhtimine tagastatakse operatsioonisiisteemile, ent on oluline, kui eralditransleeritud ja
kaivitatud programm annab juhtimise tagasi teda véljakutsunud C-programmile. Tagastatud 0 tdhendab normaal-
set 186ppu, tdpsemalt vaite ,,I8ppes torkega™ eitust.
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tldp olema int (MS-DOS lubab ka tiilpi void ) ning s6ltumatult platvormist saab main-moo-
dulis Kirjeldada programmi ké&surea-parameetreid.

Parameetriteta programmi main-mooduli kirjeldus algab int main( ){- - -ja parameetri-
tega variandi puhul: int main(int argc,char *argv[ ]){---

C taitmisaegne keskkond® (teisisénu C virtuaalarvuti) omistab argc vaartuseks kasurea (com-
mand line) argumentide arvu ning nende string-vaartuste viidad Kirjutatakse vasakult pare-
male vektorisse argv, seega argv[0] viitab alati programmi laiendita nimele. Néiteks, kui
kasurealt kaivitada programm spuu parameetritega loomad ja logi.txt:

>spuu loomad logi.txt

siis Kkaivitatud programmis argc=3 ja argv[O0]=*spuu®, argv[1l]=“loomad“ ja
argv[2]="“logi . txt*.

3.3. Avaldised

Kui programmeerimiskeele stintaks on formaliseeritav (nditeks, Backus—Nauri notatsiooni ka-
sutades?), siis mdiste programm defineeritakse tavaliselt kui operaatorite jada®. Omakorda
kasutatakse mdnes operaatoris (ingl. k. statement) avaldisi (expression); need on kas aritmee-
tilised voi loogilised. Ning mdned operaatorid voivad sisaldada omistamis- ja tingimuslikke
avaldisi, sj. eksisteerivad ka omistamis- ja tingimusoperaatorid. Naiteks, 1=0; on operaator,
aga 16ik (b=a[ 1]) tingimusoperaatoris 1F((b=a[1])=="0") goto next; on omis-
tamisavaldis. Ja omistamisoperaatoris z=(a>b)?a:b; on (a>b)tingimuslik avaldis.

Sisuliselt on operaator programmi teksti iseseisev komponent, mille koostisse v6ivad kuulu-
da avaldised, mis pole sellised iseseisvad tiksused; nditeks ei saa me avaldisi el margendada
ega ka neile suunata. Kui programmi teksti vorrelda jutuga, siis iga operaator on semikoo-
loniga I0ppev iseseisev lause selles jutus.

3.3.1. Aritmeetiline avaldis

Aritmeetiline avaldis kujutab endast infix-kujul* (sulg)avaldist, kusjuures esmasavaldisena
kasitletakse konstanti, muutujat voi funktsiooni. Aritmeetilisteks avaldisteks on néiteks

17

a

a+l7

a/sin(x)

(at+1)/(b*(c-log(x))

Uldiselt taidetakse tehteid vasakult paremale prioriteete jargides: esmalt korrutamine ja jaga-
mine, siis liitmine ja lahutamine. Sulgudega saab tehete taitmise jarjekorda muuta.

vt [K&R], Ik. 114 jj.

2Vt nait. [Isotamm, PK] Ik. 236.
® Ka kirjeldused on operaatorid.
*Vt. [Isotamm, PK] Ik. 225.
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Aritmeetilises avaldises on kasutatavad 5 binaarset tehet: +, —, *, / ja % (neli esimest on
kasutatavad kdigi samatipi operandide vahel, sj. / tulemus on ujupunktarvude ,,tdpne* jaga-
tis ja positiivsete int-arvude jagatise tdisosa ning %-tehe annab int-arvude jagatise j&&gi.
Néiteks, 5/2 tulemus on 2 ning 5%2 tulemus on 1

3.3.2. Loogiline avaldis

Loogiline avaldis esitab algoritmi tdevaartuse arvutamiseks, elementaarkonstruktsioonideks
on uksikvaartused ,,tdene” (int-arv>0) ja ,,vaar” (0), neid saab ,,vélja tootada” vordlustehete
vOi protsesside 16pu signaalidega ning neid saab omavahel siduda loogilise liitmise vdi korru-
tamise tehetega (vastavalt || ja && ); vajadusel kasutatakse sulgavaldisi. Naiteks,

((@>b) [ (c<=2))&&(d!=0)

Avaldise operandiks vdib olla seejuures bitikaupa tehte resultaat, nende arvutamiseks on jarg-
mised (néite)vdimalused:

| 0]1=1, 0]0=0
& 0&1=0, 1&1=1
n 070=0, 17°1=0, 071=1, 1°0=1

ja mitmebitiliste operandide puhul tehakse tehe bitikaupa, nait. 101&011=001.
3.4. Operaatorid

3.4.1. Omistamine

Omistamisoperaatori tldkuju on <muutuja> = <avaldis>. Omistamisel on mitmeid erikuju-
sid. Néiteks, 1=1+1; saab kirjutada nii kujul 1++, ++1 kui ka 1+=1. Viimast varianti vGime
uldistatult tahistada kui a®b, harjumuspéraselt tdhendab see tehet a=a®b ning @ on kas +,
= *1,%, "™, &, |, << Vv0Bi >> (viimased kaks on bitijada vasakule ja paremale nihutamised). Ja
naiteks a*=y+1 on sama, mis a=a*(y+1).

Increment- ja decrement-omistamisreziimid (§++ vOi ++1 ning 1—-- vOI --1) kétkevad
teatud ohtu. Kui me kasutame neid omistamisoperaatoritena, nditeks i++; vdi ++i; on nad
tdepoolest samavéérsed operaatoritega I=1+1; vdi 1+=1; Aga kui me kasutame neid mingi
operaatori koosseisus omistamisavaldistena, on lihtne eksida®.

Omistamist vOime kasutada ka kombineeritult. Néiteks, a=(b=c/2); Siin on tegemist
omistamisoperaatoriga, mille paremas pooles kasutatakse omistamisavaldist.

3.4.2. Suunamine

Suunamine on kujul goto margend, kus mérgendiga saab varustada kdiki operaatoreid peale
Kirjelduste. Margend tuleb kirjutada kui nimi: ja nime moodustamisel tuleb jargida samu

! Kernighan ja Ritchie toovad jargmise naite [K&R, Ik. 46]: kui n=5, siis x=n++ on sama, mis x=n; n=n+1; aga
Xx=++n; tdhendab: n=n+1; x=n; Niisiis, esimesel juhul x=5 ja teisel x=6.
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reegleid nagu muude idntifikaatorite puhulgi. Tehtav on ka suunamine tiihjale méargendatud
operaatorile, nditeks goto ots; kui tekstis leidub I6ik ots:;

3.4.3. Tingimus

Tingimus (tingimuslik operaator) on kujul

if(loogiline avaldis) operaator;

else operaator, //v6ib puududa

kui loogiline avaldis on tdene (véartus > 0), siis tdidetakse operaator; ja kui ei ole tdene
(vaartus = 0), siis (kui on antud else-komponent) operaator,_. Mdlemad operaatorid voi-
vad olla liitoperaatorid: sel juhul on operaatorsulgude paari { } vahel rohkem kui Uks operaa-
tor.

Omaette kasitlust vaarib else-if-konstruktsioon (vt. [K&R], Ik. 57):

if(avaldis) operaator

else 1f(avaldis) operaator

else if(avaldis) operaator

else 1f(avaldis) operaator

else operaator

Viimane operaator téidetakse ainult siis, kui kdik talle eelnevad tingimused on rahuldamata;
kogu konstruktsiooni taitmine I0petatakse niipea kui saab téidetud Uiks operaator.

C-s on voOimalus ,tingimuslikuks omistamiseks®, kasutades kolmend- (ternary)-operaatorit
2“1, Naiteks, programmildik

if(a>b) z=a;

else z=b;

on asendatav avaldisega

z=(a>b)? a : b;

Omistamise kasutamist tingimuses illustreerib ka jargmine ndide:
iT((b=a[1])=="0") goto next;

3.4.4. Luliti

Lulitioperaator on kujul

switch (avaldis){
case konstantavaldis: operaatorid [break;]
case konstantavaldis: operaatorid [break;]

[default: operaatorid]

by
Tavaliselt 16peb case-,,rida* break-ké&suga, mis annab juhtimise luliti tegevuspiirkonnast val-
ja, ent on juhtumeid, kus on otstarbekas taita ka algvalikule jargnev operaator — sel juhul k&s-
ku break ei kirjutata. Markusena meenutagem, et avaldiseks on ka muutuja nimi ning kons-
tantavaldis — konstant. Default on sundvalik: tegevus, mis kéivitub, kui avaldise vaartus ei

L vt. [K&R], k. 51.
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vOrdu Uhegi konstantavaldise véartusega, ent see on variant pole kohuslik Kui seda pole, siis
lulitioperaator lllitioperaator ei teegi midagi juhul, kui Ukski valikuvariant ei realiseeru.

3.4.5. Tsukkel

Tsuklioperaatoritest on kasutatavad nii for- kui ka while-variandid. Neist esimese kuju on
for(avaldisl;avaldis2;avaldis3) operaator, mille Kkirjeldus on ,klassikaline” tsukkel: ttdpili-
selt esimene avaldis algvéartustab tsikliindeksi, teine maarab jatkamistingimuse ning kolmas
tstikli sammu®. Teise variandi kuju on while (avaldis) operaator; — kuni avaldise vaartus on
tdene, korratakse operaatorit, kusjuures avaldise argumentide vaartusi muudetakse operaato-
ris.

Tsukli katkestamiseks saab (nagu luliti puhulgi) kasutada operaatorit break, mis aga ei pruugi
aidata, kui tegemist on tsukliga tsiiklis: break katkestab ainult kdige 1ahema hélmava tsukli
taitmise; vajadusel tuleb kasutada operaatoriga goto tsuklitest valja suunamist — vGi returni,
mis l8petab kogu alamprogrammi t66.

3.5. Standardfunktsioonid

Selles alapeatiikis tutvustame minimaalset komplekti ANSI poolt standardiseeritud funkt-
sioonidest. Tugineme Kernighani ja Ritchie ,,valgele raamatule” [K&R, Ik. 241 jj.] ning Tonis
Kelderi ja Ulo Kaasiku brosuirile [KjaK-2]. UNIXi-keskkonnas tootades saab interaktiivselt
teavet enamiku funktsioonide kohta k&dsuga man (nditeks, man stdio.h v8i man fopen).

Allpool kohtame funktsioonide formaalsete parameetrite kirjeldustes vahel esitust const char
*nimi : sellise parameetri vaartuseks on viit stringile (baidivektorile) ning atribuut const paneb
kompilaatori ara hoidma selle stringi vdimalikku tlekirjutamist funktsiooni poolt ning annab
kasutajale kindlustunde, et tema string on kaitstud.

Juhime lugeja téhelepanu tdigale, et keelevalised vahendid (aga funktsioonide teegid seda si-
suliselt on) ei ole rangelt standardiseeritud® ning erinevates keskkondades (UNIX-p&hised
gcc, Cygwin, Dev-C++ vOi DOSipdhised Borland Turbo C, djgpp) kasutatavate funktsioo-
nide teegid vdivad olla realiseeritud erinevalt, isegi kui funktsiooni kirjeldus on hesugune.
Seetdttu voib juhtuda, et tihes keskkonnas saame oma C-programmi probleemideta kompilee-
rida, teises aga mitte voi et kompileerida saame, aga programm ei td6ta nii nagu me soovime.

3.5.1. Sisend ja valjund: <stdio.h>

3.5.1.1. TOO failidega

Failide alaline asukoht on valismélus (tdnapdeval kettal) ning nendega manipuleerimine toi-
mub ,,pidemete** abil. Pide on FILE-t{ilipi viit, mis tuleb kirjelduses kindlasti vaartustada tiih-
jana, nditeks:

FILE *WrEf=NULL;

! |ga avaldis v&ib olla , tiihi, kuid eraldaja ,,;“ on kohustuslik. Naiteks, I8pmatu tstikli garanteerib for(;;)...
2 T6si, ANSI standardiseeris 1983. a. 15 teeki, aga paraku ei pruugita ménel platvormil standardeid jargida.
® File handle. [Tavast&Hanson]: faili Gihene liihiidentifikaator, mille opsiisteem moodustab faili avamisel (Ik. 86)
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1.

10.

11.

12.

13.

Avamine: FILE *fopen(const char *filename, const char
*mode)avab faili (kui see dnnestus’, siis tagastatakse pide (muidu jaab selle
vadrtuseks NULL)), sj. parameeter mode nditab, mis tldpi see fail on ja mida
temaga tohib teha. Mode eeldab, et vaikimisi avatakse tekstifail kas lugemiseks
(,,r), loomiseks (,,w*, kui samanimeline oli, siis kirjutatakse ta tle) voi
Kirjutamiseks (,,a“: kui samanimeline oli, siis saab sinna kirjeid I6ppu lisada).
Kui faili tidp on binary, siis tuleb kirjutada vastavalt ,,rb*“, ,,wb“ ja ,ab“.
Néiteks, WrEFf=Fopen(,,minuoma.pin®, “wb*“);

Puhvri tihjendamine: int FFlush(FILE *pide)kirjutab valjundpuhvri
jaagi kohe kettale?, tagastab lipu EOF, kui operatsioon nurjus.

Sulgemine: int fclose(FILE *pide)nullib pideme, kuid ei pruugi
puhvrit tiihjendada. Vea korral tagastab lipu EOF. Néiteks, fclose (WrET) ;
Kustutamine: int remove(const char *filename) kustutab faili
nime jargi; kui t66 dnnestus, tagastatakse 0. Naiteks,
remove(,,minuoma.pin);

Umbernimetamine int rename(const char *vananimi, const
char *uusnimi) tagastab vaartuse 0, kui nimevahetus dnnestus. Néiteks,
rename(,,minuoma.pin“,“meieoma.pin®);

Kirjutamine®: size_t fwrite(const void *ptr, size t size,
size_t nobj, FILE *pide)kirjutab viida ptr jargi faili pidemega pide
nobj kirjet, igauks pikkusega size baiti. Tagastab Kirjutatud kirjete arvu, mis
edu korral peab vérduma nobjga (nobj = number of objects).

Lugemine: size_t fread(void *ptr, size t size, size_ t
nobj, FILE *pide)loeb ptr-iga viidatud valjale failist pidemega pide
ulimalt nobj Kirjet, igauks pikkusega size baiti. Tagastab loetud Kirjete arvu,
mis normaalsel juhul on vdiksem kui nobj (kui see pole 1).

Faili tagasikerimine: void rewind(FILE *pide) viib,lugemispea“ fai-
li algusse.

Sumboli lugemine: int fgetc(FILE *pide) edastab tekstifailist loetud
simboli ASCII-koodi (vdi signaali EOF, kui fail on otsas vdi juhtus tdrge).
Sumboli kirjutamine: int fputc(int c, FILE *pide) kirjutab sim-
boli (mis teisendatakse tliuipi unsigned char) faili. Tagastab kirjutatud simboli
koodi dnnestumise ja EOF ebadnnestumise korral. Faili tulp p.o. tekst.

Stringi lugemine: char *fgets(char *s, int n, FILE *pide)
loeb tekstifailist kuni n—1 siimbolit vektorisse s, katkestab sisestamise rea
I6putunnuse leidmisel ning lisab stringi 18pumarkeri *\0’. Vea korral tagastab
lipu NULL.

Stringi kirjutamine: int fputs(const char *s, FILE *pide) Kkir-
jutab stringi s (mis ei pea Idppema reavahetusega ’\n’) tekstifaili; vea korral
tagastab signaali EOF.

Stmboli tagastamine: int ungetc(int c, FILE *pide) tdstab c ta-
gasi sisendvoo jargmisena loetavaks sumboliks. Seda vGimalust ei saa kasutada
tsukliliselt. Vea korral tagastatakse signaal EOF. Fail p.o. tekstittdpi.

! Meile tundub tanapaeval arusaamatuna, miks valisseadmetega tegelevad funktsioonid arvestavad vdimalike
riistvaratdrgetega, aga omal ajal olid need tavalised, vdiks 6elda, reegliparased ning programmeerijad pidid
selliste vBimalustega alati arvestama. Samas, ebadnnestub ka olematu faili avamine lugemiseks.

2 fflush tiihjendab muide suvalise I/O-puhvri, nait. klaviatuuri oma (stdin), mis v8ib olla kasulik scanfi puhul.
® Kirjutamise ja lugemise naiteid vib leida alapeatiikist ,,puud*.
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Sellelaadsete vahendite hulka kuuluvad ka funktsioonid fscanf( ) ja fprintf( ). Esimene neist
loeb sisendvoost (failist) tekstiformaadis kirje ning teisendab (vajadusel) muutujate véartused
néidatud sisekujudele (uldjuhul on need struktuuri véljad), teine aga loeb failist ,,sisekuju-
Kirje“ ning konverteerib selle (vajadusel tldbiteisendusi kasutades) tekstiks. Me késitleme
neid funktsioone eraldi ja tagapool, kuivord nad on siinkésitletuist oluliselt komplitseeritu-
mad (vt osad ,,formaaditud sisend* ja ,,formaaditud valjund*).

3.5.1.1.1. Faili pikkus: teek <sys/stat.h>

Seda teeki [K&R]-ANSI C ei kirjelda, kuid teek on kasutatav gcc-keskkonnas. Rakendus-
programmeerija jaoks on ta hea vahend eeskétt seet6ttu, et voimaldab teada saada avatud faili
pikkuse baitides — nii saame kogu faili mallu lugemiseks kusida funktsiooniga malloc vajaliku
ruumi. Teegis defineeritakse struktuur stat (vt. [sys/stat]) jargmiste liikmetega (me ei tolgi
valjade kirjeldusi, lootes, et vajalik info on kas sdnaraamatuga voi ilma arusaadav, liiatigi elu-
liselt vajalik véli tolles struktuuris on vaid st_size):

dev_t st _dev ID of device containing file

ino_ t st _ino Ffile serial number

mode_t st_mode mode of file (see below)

nlink_t st _nlink number of links to the file

uid_t st _uid user ID of file

gid_t st _gid group ID of file

dev_t st_rdev device ID (if Ffile is character or block special)
off_t st_size file size in bytes (if file is a regular file)
time_t st_atime  time of last access

time_t st_mtime time of last data modification

time_t st_ctime time of last status change

blksize_t st _blksize a filesystem-specific preferred 1/0 block size for
this object. In some filesystem types, this may
vary from file to file

blkcnt_t st blocks number of blocks allocated for this object

Selle struktuuri kasutamiseks peame tegema jargmist:
e #include <sys/stat> peab leiduma programmi alguses;
e kirjeldama muutujad struct stat stbuf; ja(néit.) int pikkus;
e kasutama funktsiooni stat(*filename,&stbuf);
e pikkus= stbuf.st_size;

Néiteprogramm stat.c triikib vélja meie raamatu teksti faili-informatsiooni.

//stat.c :: struktuuri stbuf trykk. 24.09.09

#include <stdio.h>

#include <sys/stat.h>

int main( ){
struct stat stbuf;
stat("'PC0207 .doc",&stbuf);
printf(""ID of device = %d\n",stbuf.st_dev);
printf(""file serial number = %d\n",stbuf.st_ino);
printf("'mode of file = %d\n",stbuf.st mode);
printf("'number of links to the Ffile = %d\n",stbuf.st nlink);
printf(""user ID of file = %d\n",stbuf.st uid);
printf("'group ID of file = %d\n",stbuf.st _gid);
printf(*'device ID = %d\n",stbuf.st rdev);
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printf("file size in bytes = %d\n",stbuf.st_size);

printf(""time of last access = %d\n",stbuf.st_atime);
printf(""time of last data modification = %d\n",stbuf.st_mtime);
printf(""time of last status change = %d\n",stbuf.st_ctime);

//bloki-info pole Dev-C++ realisatsioonis Kkirjeldatud

// printf(""block size = %d\n",stbuf.st_blksize);

// printf(""'number of blocks = %d\n",stbuf.st_blocks);
printf("times:\n"); //vt. lk. 56
printf("atime=%s\n",ctime(&stbuf.st _atime));
printf("'mtime=%s\n",ctime(&stbuf.st_mtime));
printf('ctime=%s\n",ctime(&stbuf.st_ctime));
getchar( );

e» ChCraamathstat.exe - 10| x|

ID of device = 2 -
file serial number = 8

mode of file = 33286

number of links to the file =1

user ID of file = A

group ID of file = A

device ID = 2

file size in bhytes = 14172672

time of last access = 12538A2238

time of last data modification = 1253802247
time of last status change = 1246470626
times:

atime=Thu Sep 24 17:-23:5%8 280689

mtime=Thu Sep 24 17:24:87 28079
ctime=Wed Jul 81 20:58:2¢ 28079

Joonis 3.5.1.1.1.a. Programmi stat.c t60 tulemused.

3.5.1.2. Simbolite sisestamine ja valjastamine (konsool)

Meenutame, et konsool on PC standardse sisendseadme — klaviatuuri — ja valjundseadmeks
oleva kuvari (displei) thine nimetus®. Ning et klaviatuurilt sisestatu kopeeritakse ekraanile.
Funktsioonid on jargmised:

1. Sumboli sisestamine: int getchar(void): c=getchar( ); on samavaarne
variandiga c=fgetc(stdin);

2. Sumboli véljastamine: int putchar(int c)= fputc(c,stdout).

3. Stringi sisestamine: char *gets(char *s) loeb stringi vektorisse s ning asen-
dab ASCII reavahetussumbolid I6putunnusega *\0’. Vea korral (aga ka tiihja stringi si-
sestamisel?) tagastab lipu NULL, muidu viida stringile (*s).

4. Stringi valjastamine: int puts(const char *s) kirjutab stringi valjundisse,
asendades I6putunnuse reavahetusega. Vea korral tagastab lipu EOF, muidu mittene-
gatiivse tdisarvu.

! Standardsisendi siisteemne nimi on C-s stdin ning —valjundil stdout.
? See tagastamine soltub realisatsioonist. Kindlam on kontrollida, kas sisestati 0-pikkusega string (,tiihi Enter®).
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3.5.1.3. Formaaditud valjund

Nii formaaditud (ehk vormindatud) véljund kui ka sisend on kdikidest standardfunktsiooni-
dest (peame silmas ANSI-versioone) kdige komplitseeritumad. Neil on palju v8imalusi ja va-
riante (néiteks, [KjaK-2] tutvustavad neid Ik. 48 — 60) ning seetdttu soovitame lugejal kisi-
muste korral pédrduda UNIX-keskkonnas kdsu man poole, ja suvalises keskkonnas kasutada
Interneti-otsingut. Tegelik olukord pole nii dramaatiline, selle funktsiooni tavakasutamine
saab Upris lihtsalt selgeks. Véljastamisfunktsiooni tldkuju on jargmine:

fprintf(seade, “formaat*,argumendid) ;

Néiteks, kui meil on Kkirjutamiseks avatud avatud faili pide Logi ning muutuja fname vaartus
on TRI.grm, siis

fprintf(Logi, "CONSTRUCTOR for the Grammar %s',fname);

kirjutatab logifaili rea CONSTRUCTOR for the Grammar TRI.grm. Kui kirjutame
fprintf(stdout, "CONSTRUCTOR for the Grammar %s',fname);
valjastatakse see tekst ekraanile. Sama teeb ka

printfF("'CONSTRUCTOR for the Grammar %s',fname);

so. variant printf kasutab vaikimisi seadet stdout. Ja kui meil on kirjeldatud tekstivektor
rida[80], siis variant sprintf kirjutab meie naiteteksti sinna:

sprintf(rida, "CONSTRUCTOR for the Grammar %s',fname);

Niisiis, komponent formaat kujutab endast teksti, kuhu saab ettenédhtud kohtadesse sisse Kir-
jutada argumentide (n&ites on ainult tks argument, fname) tekstilisi vaartusi. Ja kirjutamisko-
ha méarab meie néites %s, kus s tdhendab, et argumendi vaartuseks on string; %c teatab argu-
mendi vaartuseks the siimboli’. Muud variandid on teisendamist vajavate andmetiiipide
jaoks? on esitatud jargmises tabelis:

simbol | argumendi tiup ja trukiviis

d,i int, kimnendarv

0 int, kaheksandarv

X, X int, kuuteistkimnendarv, vastavalt abcdef vi ABCDEF (numbritele 10..15)

u int, margita kimnendarv

f double, [-]m.dddddd, kus trikitakse vaikimisi 6 kohta peale koma (seda saab muuta)
e E double, [-]m.dddddde+xx (vOi e’ asemel E’), d-de arv on siingi vaikimisi 6.

p void *: viit; kuju soltub ,,implementatsioonist*

% formaadis on see kujul %% ja valjundritta l&heb %

Tabel 3.5.1.3.a. Valik funktsiooni fprintf titbiteisendusi.

Formaadi-osas oli meie naites véljastatav tekst koos sellesse lisatava muutuja vaartusega.
Neid lisatavaid ,,asju“ v8ib olla 0 kuni kuitahes mitu; esimesel juhul argumentide-osa puudub,
naiteks siin: printf(,,Tere maakeral!\n*). Kui argumente on rohkem kui Uks, siis
peavad formaadi %-Kkirjelduste arv ja tdbid tépselt klappima argumentide jérjekorra, arvu ja

! Kui muutuja on kirjeldatud kui char c; ning tahtes teda ,,valja triikkida“ kirjutame eksikombel %s, saame
lahendamiseaegse vea: funktsioon ei leia stringi I6putunnust "\0’
2 Toome siinkohal dra [K&R] tabeli Ik. 154; sama raamatu lisas (k. 244) on toodud detailsem tabel.
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tiilipidega®. Ning argument ei pea tingimata olema muutuja, selleks véib olla ka formaadis
deklareeritud ttupi avaldis, erijuhul funktsioon. Néiteks:

printf(,pikkused: int=%d, long=%d\n*“,sizeof(int), sizeof(long));

Ldpuks, formaadi-osas vdib tavatekst sootuks puududa ning seal olla ainult %-véljad.

3.5.1.4. Formaaditud sisend

Formaaditud sisendi funktsioon fscanf on siintaktiliselt sarnane fprintf-le, sellegi tGldkuju on
fscanf(seade, “formaat*“,argumendid);

ja lisaks variandid scanf(,,formaat*,argumendid)? ning sscanf(vali,
,formaat“,argumendid).

Kui fprintf vormistab véljastamiseks tekstirea ja argumendid annavad sellesse teksti lisata-
vad argumentide vaartused, siis fscanf loeb sisse teksti, milles on %-ga margistatud (voimalik,
et teisendamist ja) salvestamist vajavad I6igud ning tulemuseks on vaartustatud muutujad.
Seega saavad argumentideks® olla ainult kas ilmutatud kujul viidad lihntmuutujatele v&i vekto-
rite nimed (C-s on massiivi nimi samavaarne viidaga).

Me esitame siingi — nagu fprintfi tutvustades — raamatust [K&R], Ik. 157 jj. lihtsustatud kasit-
luse (téisversioon on seal Ik. 245..246), vt. tabel 3.5.1.4.a.

Raamatus [K&R, lk. 159] on toodud ndide, kus klaviatuurilt sisestatakse kuupéev ameerika-
parases vormis mm/dd/yy , nditeks 09/14/09:

int day, month, year;

scanf(,,%d/%d/%d*,&month, &day, &year) ;

stimbol | sisendandmed: argumendi tiup

kiimnendtéisarv; int *

integer; int *, voib olla octal (algab 0-ga) v0i hex (algab Ox v6i 0X)

kaheksandarv (v0ib alata 0-ga); int *

maérgita kimnendtéisarv; unsigned int *

16-ndtéisarv (vOib, aga ei pea algama Ox vdi 0X-ga); int *

sumbol; char *, (on v6imalus lugeda seeriaviisiliselt, vt. ndit. [K&R])

string; char *, loetakse sdnahaaval (eraldajaks tihik)

D|»w O | X [C|lo|—x

, T, g | ujupunktarvud; float *, mark, kimnendpunkt ja eksponent-osa on fakultatiivsed

Tabel 3.5.1.4.a. Valik funktsiooni fscanf tlilibiteisendusi.

! Kui see nii pole, on tagajarjed ettearvamatud; C stiil on programmeerijat usaldav ja mittekontrolliv.
? See on samavaarne kujuga Fscanf(stdin, “formaat*,argumendid).
3 Erinevalt fprintfist pole varianti, kus argumendid vivad puududa.
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3.5.1.5. Standardmakrod

Gnu-keskkonnas (gcc) on teegis <stdio.h> kirjeldatud ,,viis identifikaatorit, mis pole makrod
tavalises mdttes, kuna vastavaid makrodirektiive kusagil ei eksisteeri. Nad on n-0. sisemised
ehk standardmakrod, mida ei saa tlihistada ega timber defineerida.” [KjaK-2, Ik. 7]

58 math - default - S5H Secure Shell i m| 4
| Ble Edi wiew Window Help |
E sl s =2ee 6 an % e
“ &1 Quick Connect ] Profiles
[

ffmacros.c :: predefined ANMSI C macros. 25.689.89
ftinclude <stdio.h>
int main{3{

printf{"date: %s\n",_DATE_ );

printf{"file: %s\n", FILE_ );

printf{“line: %din", LIHE_ };

printf{“stdc: %d\n",_ STDC_ };

printf{“time: %s\n™, TIHME_ };
Iy printf{"timestamp: %s\n",_ TIMESTAHP_ );
H

Wrote 21 lines

[54] isotammdmath:™/Cprax> gcc -0 MAacros Macros.c
[55] isotamm@math:™/Cprax> macros
date: Sep 25 2089
file: macros.c
line: 15
stdc: 1
time: 15:26:19
[56] isotamm@math:~/Cpraz> | =
Conmecked ta math |55HZ - aes128-che - hmac-mds - none | 70:x24 I_m_l_m

Joonis 3.5.1.5.a. Standardmakrod.

Joonisele mahtusid nii naiteprogrammi tekst kui ka t66 tulemused. Nende ,,identifikaatorite*
semantika on jargmine:

__ DATE__ : programmi kompileerimise kuupéev;

__FILE__ : programmifaili nimi;

__LINE__ : sisendprogrammi (C-teksti) selle rea number, kus,,_ LINE__“ on Kirjutatud;
__STDC__ : vastavus ANSI C standardile: 1 tdhendab, et ei kompileerita C++ - koodi;
__TIME__: kompileerimise® kellaaeg.

Elektroonilises manuaalis [MSDNL]? on toodud ka kuues standardmakro __ TIMESTAMP__
— mis peab valjastama stringi: nadalapdev, kuupéev ja kellaaeg sekundi tdpsusega, kuid gcc-
keskkonnas seda ei ole (seetdttu on ta valjastamiskask muudetud nditeprogrammis kommen-
taariks).

! Mé@nedes realisatsioonides (vt. [MSDNL]) edastatakse taitmisaegne (jooksev) kellaaeg.
2 See teabekogu sisaldab informatsiooni Windowsi enda ja sellele platvormile orienteeritud keelte kohta.
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3.5.2. Simboliklassi testid: <ctype.h>

Kaks funktsiooni to6tavad ainult Kirjatdhtedega (A..Z, ASCII-koodid 65..90 ja a..z, koodid 97
.122):

int tolower(int c)tagastab c véiketdhe-koodi, kui ¢ oli suurtdhe-kood, muidu tagas-
tab ¢ muutmata kujul;

int toupper(int c)kaitub eelkirjeldatud moel vaiketahe-koodidega: tagastab véimalu-
se korral vastava suurtahe-koodi.

Kdik selle teegi Ulejaanud funktsioonid testivad etteantud simbolit (esitatud ASCII-koodiga:
unsigned char) ning tulemus on 0, kui simbol ei kuulu testitavasse klassi, ja on nullist suu-
rem, kui kuulub. Need on:

isdigit(c) kiimnendnumber (0..9);

isupper(c) suurtaht (A..2);

islower(c) vaiketaht (a..z);

isalpha(c) isupper(c) voi islower(c) on tbene;

isalnum(c) isalpha(c) voi isdigit(c) on tdene;

isxdigit(c) kuueteistkiimnendnumber (0..1);

isgraph(c) trikikujuga suimbol, valja arvatud "tuhik’ (ASCII 32);
isprint(c) trikikujuga simbol, kaasa arvatud ’tiihik’ (ASCII 32);
ispunct(c) trikikujuga simbol, vélja arvatud "tiihik’, tdht voi number;
isspace(c) tihik, reavahetussimbolid (Oa, 0d,0c), tabulatsioonid.

3.5.3. Stringifunktsioonid: <string.h>

Sellesse teeki on koondatud kahte tliupi funktsioonid: need, mille nime prefiks on str ja need,
millel selleks on mem (vastavalt nagu string ja memory). Tugineme [K&R] lehekiilgedele 249
kuni 250. Kuivdrd meie raamatus on tagapool vektoritele (ja sh. stringidele) p6dratud tsna
palju tdhelepanu, siis piirdume siin pdgusa ja véljavottelise llevaatega selle teegi funktsiooni-
dest.

Funktsioonide formaalseid parameetreid t&histatakse raamatus [K&R] kui muutujaid s ja t
(source ja target, ,.l&htestring” ja ,,resultaat” tliiipidega char *) ning cs ja ct (kui samu asju
modifitseerimiskaitsega, const char *).

Meenutagem, et C-string on indekseeritav, 16putunnusega (’\0’) baidivektor (ihemd6tmeline
unsigned char tulpi massiiv), mille elemendid on Uhebaidilised margita int-tudpi taisarvud.
Kui me tahame seda interpreteerida triikitava ja loetava tekstina, siis on nendel baitidel paik-
nevate ASCIlI-koodide aktsepteeritavad véartused vahemikust 3234 (tthik) kuni 126, (~). Li-
sanduvad eriotstarbelised koodid, nagu I6putunnus *\0’, reavahetus ’\n’, tabulatsioonid, heli-
signaal jmt.
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3.5.3.1. str-funktsioonid

Allpool me ei tutvusta kdiki ANSI-funktsioone (sh. neid, kus operand(id) on pikkusepiiran-
guga, naiteks esimese funktsiooni erim on strncpy, mis kopeerib Glimalt n siimbolit).

char *strcpy(s, ct) :kopeerimine (ct kirjutatakse s-i véljale koos I8putunnusega);

char *strcat(s, ct) : konkatenatsioon (teine string liidetakse esimesega, st. Kirju-
tatakse selle 16ppu);
int strcmp(cs,ct) : vOrdlemine (kui cs < ct, siis resultaat on < 0, kui ¢cs = ct, siis 0
ja kui cs > ct, siis resultaat on > 0);
char *strchr(cs,c) :tagastab viida c esimesele esinemisele cs-is (vOi NULL, kui
ei ole);
char *strrchr(cs,c) : tagastab viida c viimasele esinemisele cs-is (v8i NULL,
kui ei ole);
size_t strspn(cs,ct): tagastab cs-prefiksi pikkuse, mis koosneb ct simbolitest
(voi 0);
size_t strcspn(cs,ct): tagastab cs- prefiksi pikkuse, mis ei koosne ct siimbolitest
(v6i 0);
char *strpbrk(cs,ct) : tagastab viida esimesele cs sumbolile, mis sisaldub ct-s
(vOi NULL);
char *strstr(cs,ct) : tagastab viida esimesele cs sumbolile, millest algab ct
cs-i alamstringina (v6i NULL);
size_t strlen(cs) . tagastab stringi pikkuse (I6putunnust arvestamata);

Nende funktsioonide kasutamise ndited on toodud joonisel 3.5.3.1.a.

 public_html' AjaAprax,p07114STRING.exe = | Ellﬂ
S=ezsimene string CIl=teine string B=xyz ¥Y=abc Z=hcz S=ztring ﬂ

trlencC8>=14
trlendCT>=12
trcpy{TYHI . CT> TYHI=teine string

trncpyiTYHI .CT.5> TYHI=teine string

trcat (TYHI.CS> TYHI=teine stringesimene string
trcmpdCs . C5>=A

trcmpiCS . CT>=—1

trempdCT . C82=1

trncmp<C5.05,.3>=A

trncmplCs8.CT . 3>=-1

trncmp<CI.C5,.3>=1

trchpr(CT_ "’ )=%ping

trzpnCCT . TYHI»=12

trcspn<CE.CI>=0

trcspn<CT . C5>=0

trphrkid ¥ =+(null>

trphrkil . Z)=%=

trstr{CS . S)=%string

trstr(CT . S)=%string

Joonis 3.5.3.1.a. str-funktsioonide naiterakendusi.

! Leputunnus *\0” kirjutatakse s-i ainult siis, kui string s on liihem kui n .
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3.5.3.2. mem-funktsioonid

Kui str-funktsioonide parameetrid on char[ ]-tiitipi baidivektorid, siis mem-funktsioonid® on
mdoeldud mistahes tuipi andmestruktuuride jaoks, so. nende funktsioonide ning nende para-
meetrite tldbiks on void. Stringifunktsioonide hulka kuuluvad nad seetdttu, et objektidega
manipuleeritakse baithaaval just nagu stringidega.

Allpool téhistavad s ja t objekte tiitibiga void *, cs ja ct — const void *, n tiup on size_t (prak-
tiliselt sama, mis int) ning c tlup on unsigned char.

void *memcpy(s,ct,n) . kopeerib n esimest baiti ct-st s-i, tagastatakse s;

void *memmove(s,ct,n) © nagu memcpy, ent to6tab ka siis, kui véljad on dhis-
0saga;

int memcmp(cs,ct,n) : CS ja ct baidikaupa vordlemine, resultaat on nagu funkt-
sioonil strcmp;

void *memchr(cs,c,n) . otsib baidi ¢ esimest esinemist cs-is, tagastab kas viida
voi lipu NULL (so, tihiviida);

void *memset(s,c,n) . kirjutab valjale s n baiti ¢ ja tagastab viida s-le.

Nende funktsioonide puhul voib keeruliseks osutuda vélja pikkuse n Kkirjutamine (see peab
olema baitides), kasvoi siis, kui me té6tame erineva arhitektuuriga masinatega, néiteks 32- ja
64-bitistega ning tahame ,,nullida“ 512-elemendilise int-vektori V. Uks variant oleks muidugi
Kirjutada omistamistsikkel, ent lihtsam on kasutada int-tliiipi funktsiooni sizeof, nii, nagu all-
jargnevas ndites:

memset(V,>\0”,512*sizeof(int))?;

3.5.4. Matemaatilised funktsioonid: <math.h>

Funktsioonide kirjeldustes jargib [K&R, Ik. 252 jj.] jargmisi tahistusi: x ja y on (tavaliselt)
double-tlupi ja kdik funktsioonid tagastavad double-tlpi vaartuse. Kollektsioonis on trigo-
nomeetrilised funktsioonid® sin(x), cos(x), tan(x), asin(x), acos(x), atan(x), atan2(x), sinh(x),
cosh(x), ja tan(h) ning lisaks jargmised:

exp(x) : eksponentfunktsioon €*;

log(x) : naturaallogaritm In(x), x > 0;

10g10(x) : kimnendlogaritm, x > O;

pow(x,y) :x vigatekib juhul, kui x=0 ja y<0 v0i kui x<0 jay pole int-tiilpi;
sqre(x) s VX, x20;

cell(xX) : vdikseim téisarv, mis pole véiksem kui x;
Floor(x) :suurim taisarv, mis pole suurem kui x*;
fabs(x) : X absoluutvéartus, |x|.

! Tugineme selles jaotises raamatu [K&R] lehekiiljele 250.

2 T4helepanu, kui kirjutate "\0” asemel "0’, siis saate lahendamisaegse vea segmentation fault: esimese tiite-
stimboli pikkus on 1 bait ja teise oma 4 baiti. Kirjutate ,,lle otsa“.

* Lisateabe saamiseks soovitame kasutada UNIXi-keskkonnas funktsiooni man abi.

* Puhtas UNIX-keskkonnas siin (math.h) seda funktsiooni pole, ent on nait. Dev-C omas.
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3.5.5. Uldised (utility) funktsioonid: <stdlib.h>

See standardfunktsioonide komplekt® sisaldab tiiibiteisendusi, dinaamilist malujaotust jt.
uldotstarbelisi vahendeid. Me ei tutvusta kdiki sellesse teeki kuuluvaid funktsioone, téisver-
siooniga tutvumiseks soovitame UNIX-késku man stdlib.h. Liihitutvustus:

double atof(const char *s)teisendab (véljal s) tekstikujul esitatud ujupunktarvu
masinkujule;

int atoi(const char *s) teisendab (valjal s) tekstikujul esitatud téisarvu masinku-
jule;

int rand?(void)genereerib pseudojuhuslikke int-titipi arve vahemikust 0..RAND_MAX
(see konstant on fikseeritud teegis limits.h). Isedrasuseks on tdik, et ta genereerib alati sama
jada (Ukshaaval, igal jargmisel poordumisel jada jargmise lilkme); alustab seed=1 (vt. srand).

void srand(unsigned iInt seed) erineb randist selle poolest, et talle antakse ette
vOimalikult juhuslik lahtevaartus seed, ent iga tolle algvdartuse kordumisel genereeritakse
ikka ja alati ks ja seesama jada (Uikshaaval nagu funktsiooni rand puhulgi).

void *malloc(size_t size) kusib lahendamise ajal operatsioonisiisteemilt size baiti
mélu; kui anti, siis resultaat on saadud mélu algusaadress, kui ei, siis lipp NULL. Taup void
tdhendab siin, et nii saab malu kisida suvalisele andmestruktuurile, mille pikkust baitides
saab edastada mh. funktsiooni sizeof abil. Funktsioon tagastab viida struktuuri algusbaidile.

void free(void *p) vabastab (tagastab operatsioonisiisteemile) viidaga p seotud du-
naamilise malu (mis on saadud funktsiooniga malloc).

void abort(void) Kkatkestab programmi t66 ja annab juhtimise operatsioonisusteemile
signaaliga ,,ebanormaalne 16pp* (vBimaluse korral on eelistatum funktsiooni return kasu-
tamine);

void exit(int status) I6petab samuti programmi taitmise, ent tagastab I6pukoodi
status (ANSI satestab, et status=0 on eduka I6pu tunnus);

int system(const char *s) edastab operatsioonisiisteemile kasurea teksti® s. Sis-
teem taidab kédsu ning tagastab juhtimise system-kasule jargnevale direktiivile. Tavaline on, et
s tOstetakse kokku funktsiooniga sprintf, nagu jargmises néites.

Oletame néiteks, et meil tekib tahtmine oma programmi téitmise ajal ,,votta aeg maha“, tuues
UNIXi tekstitoimeti pico abil” selle programmi teksti ekraanile, kas vaatamiseks v&i — miks ka

mitte — modifitseerimiseks. Meie programmis on kirjeldatud vektor KR (,,ké&surida“):
char KR[40];

vt [K&R], Ik. 251 jj.

% rand on liihend sénast random, ingl. k. juhuslik.

3 Vt. osa 3.2. Seal on kirjeldatud kasurea argumentide jaoks loodud tugi: argumentide arv argc ja viitade vektor
argumentide nimedele argv.

* Naiteks, kui meie programmi nimi on auto.c, siis ekraanile saame ta kisurea >pico auto.c abil. Prog-
ramm auto kaivitatakse kasurealt kui >auto : nimelaiendita ning argv[0] vaartus on string auto.
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sprintf(KR,“pico %s.c*“, argv[0]);

system(KR);

Selles teegis on teisigi (huvitavaid) funktsioone; siinkohal tutvustame neist jagamise tulemuse
tais- ja murdosa leidmise funktsiooni (resultaat on div_t-tidpi struktuur véljadega quot
(jagatis) ja rem (jaék):

div_t div(int num,int denom),

kus num on jagatav, denom on jagaja. Néaiteks, kui on kirjeldatud div_t J; ning a vaartus
on 23, siis kirjutades

J=div(a,7);

omistatakse J.quot = 3 ning J.rem=2.

3.5.6. Ajafunktsioonid: <time.h>

See funktsioonide komplekt' pakub v&imalusi manipuleerida nii kuupaeva kui ka kellaajaga
ja ajavahemikega. Kui kuupéev ja kellaaeg on Uheselt maaratletavad ja mdistetavad (vt. struk-
tuuri tm pisut allpool), siis programmi to6tamise aja mddtmine seda ei ole. GNU manuaalis
[GNU C L, Ik. 442] juhitakse tahelepanu tdigale, et tuleb vahet teha riistvarakomponendi
timer (mille aeg? kulgeb nagu kalendriaeg, pidevalt ja thtlaselt, vt. ka [CC], Ik. 65), ja mdiste
clock vahel, mis on seotud protsessi (programmi) tegeliku CPU kasutamisega®. St., kui me
protsessorit omas programmis ei koorma, siis meie clock-néit ei kasva.

ANSI-standard kirjeldab jargmisi funktsioone* (vt. [K&R], Ik. 255 jj.): clock, time, difftime,
mktime, asctime, ctime, gmtime, localtime ja strftime. Neist kolm esimest on mdeldud prog-
rammi lahendamiseks kulunud aja fikseerimiseks, tlejd&dnud aga struktuuri tm valjade kasuta-
miseks. Allpool piiame selgitada lahendusaja mdétmise variante ning tuua tks-kaks néidet
ulejaénute peale kokku.

3.5.6.1. Kalendriaeg

Andmestruktuur ajafunktsioonide jaoks on platvormidest sdltumatu tm, nn. kalendriaeg (mille
vadrtsustab C virtuaalarvuti):

struct tm{
int tm_sec; //sekundid parast minutit(0..59)
int tm_min; //minutid parast tundi(0..59)
int tm_hour; //tunnid alates keskdost (0..23)
int tm_mday; //péaeva jrk-nr. kuus (1..)
int tm_mon; //jaanuar: 0, detsember: 11
int tm_year; //aastad alates 1900-st: -101=1799, 109=2009
int tm _wday; //puhapaev=0,.. laupaev=6
int tm_yday; //1. jaanuar on 0, viimane detsember 365|366
int tm_isdst; //kui O-st erinev, siis paevaaeg®

j

! Tugineme [K&R] Ik. 255 jj, [KjaK-2], Ik. 77 jj. ning [wTimes], Ik. 442 jj.

2 See on protsessori- (CPU-)aeg.

¥ See on nn. protsessi aeg, so. antud programmi kaskude taitmiseks kulutatud aeg; siia ei kuulu nait. pausikasuga
sleep tekitatud ooteaeg. Verbaalse sarnasuse tfttu on oht protsessori- ja protsessiaega segi ajada.

* Ei pruugi kdikides realisatsioonides iihtemoodi té6tada.

5 Vt. [KjaK-2] Ik. 80.
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Kalendriaja tutvustamisel tugineme allikale [GNU C L, lk. 442 jj.]. limselt tm md&dab abso-
luutset aega (kitsamalt ja meie jaoks protsessoriaega: kui paneme oma programmi kéima 22.
sept. 2009 kell 18.39.35 ja ta I0petab 22. sept. 2009 kell 18.41.06, siis absoluutajas vottis ta
tditmine aega 1°31°°. Ehkki protsessoriajast kulutati meie programmi (kui protsessi)
taitmiseks naiteks vaid 7,112 sekundit). Seda lahutamistehet teeb funktsioon difftime.

Funktsioonid time ja difftime vOimaldavad fikseerida ajavahemiku, mille jooksul meie
programm oli taitmisel (Ukskdik, mida ta sel ajal tegi, kas koormas protsessorit voi oli
ooteasendis), so. fikseerida ,,kalendaarset* protsessori- (CPU-)aega.

Funktsioon time_t time(time_t *cp) tagastab jooksva kalendriaja (vea korral —1).
(double) difftime(time_t time2,time_t timel) tagastab poéordumiste ae-
gade vahe sekundites (resultaat on reaalarv).

GNU C keskkonnas (kompilaator gcc) on kalendriajast kolm varianti:

e Lihtne aeg (tulbiga time_t): (tavaliselt) sekundite arv alates mingist nullpunktist (néit.
1.01.1900, kell 00.00). Seda kasutades saame oma programmi téitmise kuupéeva ja
kellaaja (minuti tdpsusega), allpool toome néite.

e ,,Peenaeg* (high-resolution time), mis kasutab struktuuri timeval ning vdimaldab ope-
reerida ,lihtsa aja“ Ghikutega kui reaalarvudega (sekundi murdosadega). Kuivord selle
abil me ei saa mG0ta protsesside taitmise aegu, vaid summaarset protsessoriae-ga, Siis
meiesuguste (rakendus)programmeerijate jaoks pole see variant huvitav.

e Kohalik (local time) aeg, mis arvestab ajavoonditega. See voib korrigeerida nii kuu-
péeva kui ka kellaaega (aga mitte minuteid, sekundeid jne). Meie (eesti programmee-
rijate) jaoks on see oluline funktsioon, kuivdrd selle abil saame varustada oma valja-
triikke (tudpiliselt logi-tekste) meie ajavoondi tegelike kuupdevade ja kellaaegadega.

Kalendriajast on C virtuaalmasin véimeline konverteerima jooksva kuupdeva ja kellaaja. Me
esitame allpool nii vastava programmi timm1.c kui ka ta lahendamise ,,protokolli“ ekraanipil-
di néol.

Selles nditeprogrammis kasutame funktsiooni
char *asctime(const struct tm *tp),

mis konventeerib tm-struktuurist infot tekstikujule. Tavaliselt kasutatakse argumendi rollis
teist teisendusfunktsiooni, néiteks localtime.

Funktsioon char *ctime(const time_t *tp) saab ette viida kalendriajale ning tei-
sendab selle stringiks (nagu asctime, mis teeb ise jooksva kalendriaja). Néaidet vt. jaotises
3.5.1.1.1, kus on toodud programmi stat.c tekst ja lahendamistulemuste ekraanipilt (joonis
35.1.1.14).

Lisaks ANSI-vahenditele on naiteprogrammis timm1 kasutusel struktuur tms, mis on defi-

neeritud gcc-keskkonnas ja selle otstarve on protsessiaja info hoidmine. Selle programmi
teksti esitame kohe ja lahendustulemuste slaidi jargmisena (joonis 3.5.6.1.a).
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//timml.c: timer.h ANSI-standardfunktsioonid (K&R, k. 256 jj.)

//20.09.09, lisaks gcc-vahendeid (GNU C L, 1k. 442 jj.)

#include <sys/times_.h> //gcc
#include <time.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h> //gcc

time_t t0,tl; //cpu-aja start ja end

clock _t start,end,pt,st_time,en_time; //protsessiajad

double dt,ctu; //DiffTime, Cpu_Time_Used
struct tms *buffer; //tms:  gcc

struct tms st_cpu;

struct tms en_cpu;

2 math - default - 95H Secure shell

=10l x|

File Edit Wiew Window Help

H SR A2 2ee a0 % &

&1 Quick Connect ] Profiles

end=clock{}; J//protsessiaeg kinni
printf{"end=%dxn" ,end);

ctu={{double)}{end-start));
printf{"ctu=%3_1f\vn" ,ctu};

en_time=times{&en_cpu);
printf{"proc-aeg=%dsn",{intmax_t){en_time-st_time));
getchar{};

Wrote 37 lines

[45] isotammBmath:™/Cprax> timm1
Thu Sep 24 17:43:22 206089

start=0 st _time=1322746884
time1=12538083412 timeB=12538634802
dt=18.8

end=8

ctu=8.8

Eruc—aeg=1ﬂﬂ1

Connecked ko math |S5HZ - aes128-che - hmac-mdS - none | 70x24

K

[ T4

Joonis 3.5.6.1.a. Kalendriaeg: programmi timm1 kaitlemise ekraanipilt.

int main( ){
time(&t0); //CPU-stopperi start
printf(""%s\n",asctime(localtime(&t0)));
start=clock( ); //protsessiaja start
st_time=times(&st_cpu); //protsessoriaeg
printf('start=%d st_time=%d\n",start,st_time);

sleep(10); //protsessor ei tegele protsessiga 10"
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time(&tl); //CPU-stopper Kinni
printf("timel=%d timeO0=%d\n",tl,t0);
dt=difftime(tl,t0);
printf(""'dt=%3.1f\n",dt);
end=clock( ); //protsessiaeg kinni
printf(*"'end=%d\n"",end);
ctu=((double)(end-start));
printf("ctu=%3_.1f\n"",ctu);
en_time=times(&en_cpu);
printf('proc-aeg=%d\n"", (intmax_t)(en_time-st_time));
getchar( );

by

Ulaltoodud programmis kasutasime funktsiooni sleep® ning naitlikustasime protsessori (CPU)
-aja (mOotihikuks CLK_TCK) ja protsessi-aja erinevust.

Kalendriaja-info kasutamiseks on olemas funktsioon strftime (str nagu string, f nagu format),
mis saab andmed struktuurist tm ning kasutab andmete véljastamiseks printf-funktsiooniga
sarnast mehhanismi. Selle funktsiooni kirjeldus on [K&R] Ik. 256 ja 257 ning tema kasu-
tamist naitlikustab programm strf.c (allikas on kommentaarireas ja tdlge meilt) ning selle la-
hendamistulemustega joonis on 3.5.6.1.b.

// http://www.thinkage.ca/english/gcos/expl/c/lib/strfti._html strftime
#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){

char s[240];

size t i;

struct tm tim;

time_t now;

now = time(NULL);

tim = *(localtime(&now));

strftime(s,240,"lyhip=%%a pikkp=%A, lyhikuu=%b; kuu=%B\n",&tim);
printf(C'%s™,s);

strftime(s, 240, kuup=%c p2evanr=%d\n",&tim);

printf("'%s",s);

strftime(s,80,"tund-24=%H tund-12=%1 #p2ev=%j kuu=%m minut=%M\n",&tim);
printf('%s",s);

strftime(s,80,"kohalik AM/PM=%p sekund=%S, n2dal=%U p2ev=%w n2dal-esmasp-
sStyHW\n",&tim);
printf("'%s",s);

strftime(s,80,"kohalik kuup.=%x kohalik aeg=%X, aasta sajandis=%y
aasta=%Y\n",&tim);
printf("'%s",s);

strftime(s,80,"timezone=%Z\n",&tim);
printf("'%s",s);

getchar( );

}

! Selle kirjeldus on toodud [GNU C L, Ik. 467]: sleep(unsigned int seconds): naidatud arvu sekundi-
te jooksul on protsessoril ,,vabad kded“ tegeleda muude t6ddega ning meie programmi (protsessi) jaoks
kulutatud aja arvestamine on noiks sekundeiks peatatud. Aeg kaib edasi sys/times.h-s defineeritud keskkonnas.
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o [ Craamat) ex.exe = |EI|5|
lyhip=Thu pikkp=Thursday, lvhikuu=5ep; kuu=Septembher j

kuup=0%9.-24-89 28:33:59 pZevanr=24

tund-24=20 tund—-12=A8 HpZev=267 kouu=A? minut=33

kohalik AM-PM=PM szekund=%%?, n2dal=38 pZev=4 n2Zdal-esmasp—=stiB8

kohalik kuup.=0%.-24-89 kohalik aeqg=20:33:59,. aasta sajandiz=07 aasta=2807
timezone=FLE Daylight Time

Joonis 3.5.6.1.b.Funktsiooni strftime kasutamine.

3.5.6.2. Protsessiaja modtmine

Ajavahemiku modtmiseks on niisiis kaks vBimalust: me md6dame kas protsessori (CPU-) ae-
ga vOi protsessiaega, so. aega, mis tegelikult kulus meie programmi (=protsessi) taitmiseks.

clock _t clock(void)
vOimaldab fikseerida protsessi taitmise tegelikku aega (mitte CPU kalendaarset aega).

Titp clock_t! pole tapselt standardiseeritud. 16-bitise arhitektuuri ajal oli see tavaliselt
unsigned long int, 32-bitise puhul unsigned int. Protsessiaja mddtmiseks tuleb fikseerida
»stardiaeg” ning ,,vahe- voi l18pptulemuste* ajad (v6i aeg) — Ukskdik, kas see fikseerida prot-
sessori-taktides (CLK_TCK) voi mikrosekundites (vOi reaalarvulistes sekundites).

clock( ) omistab clock_ t-tiilipi muutuja vaartuseks taitmise hetke jooksva vaartuse®.
Kui see funktsioon pole millegipdrast kdivitatav, siis tagastatakse véartus -1. Allpool toome
naiteprogrammi stopperi kasutamise kohta; kaks koige sisemist tsuklit on kirjutatud ,,prot-

sessorit-koormavaks taitmiseks*3.

//timm_c: timer (protsessi-aeg). 21.09.09
#include <time.h>
#include <stdio.h>

int 1,j,k,a=11;

! Kellatiiip“ on tavaliselt realiseeritud kui (long vi unsigned long) int, seega 32-bitise arhitektuuri korral uint.
Kelder ja Kaasik [KjaK, Ik. 77] juhivad tdhelepanu seigale, et aega mdota saab ainult neis piires, mis kulub
mddtmiseks eraldatud vélja taitmiseks, nditeks [KjaK] kirjutamise ajal oli 32-bitise ,,stopperivélja“ tletaitumi-
seni kuluv aeg ca 36 minutit (kaasaegsetel masinatel).

2 Loe: stopperi naidu (fikseeritud tihikutes). Analoogiliselt stopperiga: algseis on 0.

* See ,,venitamine* koormab protsessorit, seega suurendab ka taimeri (,,stopperi*) naitu. Kui aga CPU meie
prog-rammiga ei tegele, siis ,,stopper* ei kéi (vt. funktsiooni sleep).
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clock t start, end;
int cpu_time_used;

int main( ){
printf("'CLK/TCK=%d\n"",CLK_TCK);
start = clock( );
printf("'start=%d\n",start);
for(i1=0;1<1000; 1++){
for(J=0;j<1000; j++){
for(k=0;k<100000;k++) a=a*a/a;

¥
end=clock( );
printf('end=%d :: ',end);
printf("’clocks=%d ms=%f\n",
(end-start), ((double)(end-start))/CLK TCK );
by

return(l);
by
Programm timm.c ja tema lahendamisaegsete valjatriikkide ekraanipilt (vt. joonis 3.5.6.2.a)
on mdeldud néitama, et funktsioon clock toimib tdepoolest stopperina: start saab alg-véar-
tuseks 0 ning end omandab protsessi kulgemise k&igus uusi véartusi, ja et stopperindit ,.end —
start” on (vahemalt gcc-keskkonnas) asendatav muutuja end vaartusega. Ent, kui moéddetav

protsess koosneb alamprotsessidest, siis on taimerinditude vahe kasutamine valtimatu, kui
meid huvitavad ka nende alamprotsesside taitmise ajad.

[KjaK, Ik. 78] mérgivad, et viimases trikik&sus toimub ilmutatud ttdbiteisendus: siin teos-
tatakse ,,reaalarvuline jagamine®, tanu konstruktsioonile (double)(...).

o O cprax' timmu.exe = |EI|5|

ELH/TCH=1BBB P
tart=A

end=3344 :: clocks=3344 m==3.3440608

end=657? -: clocks=657? m==6_.5770008

end=7844 -: clocksz=7844 m==7._8440008
end=13888 :: clocks=13888 ns=13.888008
end=16363 :: clocks=16363 ns=16.363004

Joomis 3.5.6.2.a. Protsessi taitmise aja médtmine (timm.c ekraanipilt).

Niisiis, clock-funktsiooni abil saame mddta meie programmi kui protsessi poolt tegelikult ka-
sutatud protsessoriaega.
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4. Andmestruktuurid: sissejuhatus

4.1. Valjad

4.1.1. Lihttadbid

C-keeles on ainult kaks elementaarandmetudpi (ehk lihttudpi):

margiga voi margita® taisarv, mis kujutatakse homogeense bitijadana; kui protsessor
»eeldab®, et tegemist on madrgiga arvuga, siis margina interpreteeritakse arvu
vasakpoolseima biti vaartust: kui see on 0, on arv positiivne, kui 1, siis negatiivne;
ujupunktarvu (float-ttidipi) vali on struktuurne: seal paiknevad jargu mark, jark, man-
tissi mérk ja mantiss.

Taisarvude tlip jaguneb olenevalt valja pikkusest neljaks alamtidbiks:

char pikkusega 1 bait. Vaikimisi interpreteeritakse seda tiilipi valja vaartust kui mar-
gita tdisarvu (0..255), mis mh. vdivad esitada ASCII sumbolite koode. Naiteks,
41,6="A’, 123:5="{" jne, ent mingilgi moel pole keelatud uhebaidilisi koode inter-
preteerida kui taisarve, mérgita vahemikus 0..2553 ja mérgiga vahemikus -127.. +127
(ikka kiimnendarvud). Naiteks, char a; kirjeldab 8-bitilist méluvalja, millel kujutatud
bitijada interpreteeritakse kui stimbolite koode (mérgita taisarvud) voi téisarve vahe-
mikust 0..255, ja signed char b; deklareerib, et muutuja b vééartusi interpreteeritakse
kui taisarve vahemikust -127..127.

Ulejaanud integer- (ehk int- ehk tdisarvu-) tuibid on kahe- ja enamabaidilised, kus-
juures tidbi tegelik pikkus oleneb objektmasina arhitektuurist, ent modneti ka
realiseerija suvast. Tonis Kelder kirjutas [TK89, Ik., 60 jj.]: ,,Margita taisarvutiiiipe on
keeles C kolme pikkusega, mida pikkuste mittekahanevas jarjekorras kirjeldatakse
vOtmesdnadega short, int ja long...Kirjeldaja short int on samavéérne kirjeldajaga
short ja long int samavééarne kirjeldajaga long...Need kolm tiidpi ei pea aga igas reali-
satsioonis tingimata esitama erineva pikkusega téisarve — pikkused sdltuvad konkreet-
sest arvutist?. Uldndue on siiski, et short ei oleks kunagi pikem kui int ja int pikem kui
long*.

Masintsdltuvate konstantide védartused on kasutajale kattesaadavad teegist limits.h. Naiteks,
32-bitise arvuti taisarve iseloomustavaid konstante (vt. [K&R], Ik. 257) triikitakse valja prog-
rammiga limit.c ning selle lahendust illustreerib joonis 4.1.1.a.

//limit_c :: limiite failist limits.h trykk. 17.10.09

#include <stdio.h>

#include <limits.h>
int main( ){

printf("'CHAR_BIT=%d\n",CHAR_BIT); printF('CHAR_MAX=%d\n",CHAR_MAX) ;
printF("'CHAR_MIN=%d\n",CHAR_MIN); printF(""UCHAR_MAX=%d\n" ,UCHAR_MAX);
printF('SCHAR_MAX=%d\n",SCHAR_MAX); printf("'SCHAR_MIN=%d\n",SCHAR_MIN);
printFC INT_MAX=%d\n"", INT_MAX) ; printFC INT_MIN=%d\n", INT_MIN);

! vaikimisi eeldatakse, et véljal on margiga taisarv; kui tahetakse kirjeldada arve vahemikust 0..max, siis tuleb
tlilpi madrava sdna ette kirjutada unsigned vai prefiks u. Erand on tihebaidine taisarv (char): tavaliselt interpre-
teeritakse seda margituna, ja kui seda ei soovita, tuleb lisada tdiend signed.

2 16-bitisel masinal on char ja short 1- int 2- ja long 4-baidine; 32-bitisel vastavalt 1, 2, 4 ja 4 baiti.
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printf("'LONG_MAX=%d\n"",LONG_MAX); printf('LONG_MIN=%d\n"",LONG_MIN);
printf('SHRT_MAX=%d\n"*, SHRT_MAX) ; printf('SHRT_MIN=%d\n"*, SHRT_MIN);
printf("UINT_MAX=%d\n" ,UINT_MAX); printf(""ULONG_MAX=%d\n",ULONG_MAX) ;
printf(""USHRT_MAX=%d\n",USHRT_MAX); getchar( );}

¢t 2y Craamat'limit.ere =131 x|

SHRT_MAX=65535

I
Joonis 4.1.1.a. Int-ttdbi modifikatsioonide karakteristikuid (gcc-keskkond).

58 math - default - S5H Secure Shell ) -10] |

| B Edi iew Window Help |
IEIENY Y Y Y-y
” 51 Quick Conmect [ Profiles |

printf{("char=%dwn" ,sizeof{char}); :J
printf{"short=%dwn", sizeof{short}};
printf("int=%d\n",sizeof(int}};

printf ("long=%d\n" ,sizeof{long));

printf (" float=%d\wn" ,sizeof{Float)};

printf{("double=%d%\n" ,sizeof{double});

printf{"long double=%d\wn'",sizeof{long double}};

yks=malloc({3?);

kaks=malloc(7)});

printf{"'get yks: ""); gets{yks):

printf{"get kaks: "); gets(kaks);
Wrote 34 lines

[58] isotamm@math:™/Cprax> gcc —o konn konn.c
[51] isotamm@math:"/Cprax> konn
char=1

short=2

int=4

long=4

float=4

double=8

long double=12

get yks: “C

[52] isotamm@math:~/Cpraxz> [

Connected ko math [55H2 - aeslz8-che - hmac-mdS - rone (7024 | (S [ 2

Joonis 4.1.1.b. Pikkused 32-bitise arhitektuuri korral (gcc-keskkonnas)®.

Reaalarvulised tudbid on float (iks masinasdna, meie arvutitel 4 baiti), double ( 8 baiti) ja
long double (nagu nagime, on selle pikkus UNIX-keskkonnas 12 baiti.

Omapérast ,,tuhitatpi* void kasitleme mdnevorra hiljem.

! DOS-platvormi ,,ekraanipildid“ on vaikimisi valge tekstiga mustal péhjal; meie raamatu piltide saamiseks tuleb
klikkida hiire paremklahviga DOSi akna Ularibal ning avanevate v8imaluste hulgast valida properties, seal saab
paika panna nii tausta kui ka tahtede vérvid. Meil on need vastavalt valge ja must.
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Konstandid on samuti ,lihttiidbid“, selles mottes, et nad hdivavad tultbiga méératud pikku-
sega maluvalja ning evivad ,,nime*“!. C-keeles saab neid defineerida makroga #define, niteks

#define pii 3.14

pii tuldp on float, kuivord asendustekstis esineb kiimnendpunkt. Tépsemalt, makrokésku pii
saab kasutada seal, kus on lubatud ujupunktarv.

C-keeles on defineeritud mdned erisumbolid (paojadadena, escape sequences), mida saab
kasutada valjastamisel ekraanile?, sisuliselt on needki konstandid:

e \0: bait vaartusega 0

e \a: llihike vile

e \b:tihik

e \f: lehevahetus

e \n:reavahetus

e \r: kursor rea algusse

e \t: horisontaalne tabulatsioon

e \v: vertikaalne tabulatsioon

o \\:Uks,\“

o \?: kusiméark

e \’:apostroof

e \*:jutumark

e \o: kaheksandarvu tunnus, nditeks "\o77’

e \x: kuueteistklimnendarvu tunnus, naiteks *\xf9’
Koik need (peale \0) toimivad, néiteks, funktsiooni printf jutumarkidega ,,..“ eraldatud osas.
Tundub, et enamik neist on seotud omaaegsete (tdnaseks igenenud) terminalide, teletaipide

jms. véalisseadmetega; nende ridade Kkirjutaja on kasutanud neist ainult (sageli) "\n’ ning ’\0’ ja
(vahel) "\a’ ning (mdnikord) kaheksand-. ja kuueteistkiimnendarvude triikkimiseks.

! Meenutades masinorienteeritud keeli (vt. nait. [Isotamm, PK], Ik. 37 jj.) alates assemblerist, on konstant kas
ilmutatud kujul mingile aadressile kirjutatud vaartus vdi siis esineb kasus literaalina, so. ,,kasku kirjutatud*
konstandina. Viimasel juhul ,tekitab* konstandivalja (literaali vadrtuse aadressi) kompilaator. C-keeles on lite-

raal nditeks ,,1“ avaldises a=a+1; Meil pole motet noid , literaale” késitleda konstantidena keele méottes.
2[K&R], Ik. 38.
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4.1.2. Viidad

C-keeles pole ,ilmutatud* viidattiiipi. Meenutagem: viit' on mingi objekti tegelik ehk abso-
luutne maluaadress, masinkoodis:

viit A=(B)+(1)+D,

kus ( B) on baasregistri sisu (absoluutne maluaadress), néiteks 14 000, (I) on indeksregistri
sisu (suhteline aadress), nditeks 8, ja D on suhteline (baasregistri suhtes) aadress, nditeks 40,
ehk ,,nihe“?, ja kui nii maaratud aadressil paikneb naiteks 16-ndarv 2A = 424, siis A=14048
ning (A)*=arv 2As ehk 4249 ehk siimbol **’.

Ja ,,viit“ on masinkoodi-operandi tegelik, absoluutne maluaadress, nende aadresside vaartus-
varu on vahemikus 0..operatiivmalu maht — 1. Reeglina reserveeritakse mingi arv ,,véikse-
maid aadresse* 0..? suisteemseks otstarbeks ning nii saab rakendusprogrammides interpreteeri-
da viita A = 0 kui , tihiviita“*,

C-keeles, nagu juba 6eldud, pole ilmutatud viidatttpi, ent on olemas kdik véimalused viitade
moodustamiseks ja nendega opereerimiseks. Selleks otstarbeks kasutatakse kahte siimbolit:
5 ja ,,&". Alustagem néitest (selles jaotises tugineme kolmele publikatsioonile: [K&R],
[KjaK] ning [Jensen]; eriti tahaks soovitada lugejaile tutvuda neist viimasega, kuivord see on
mdel-dud olema just dppevahend).

Olgu programmis kirjeldatud kaks int-tlitipi muutujat:

int i,j=2;

Muutuja i vadrtus on méaramata, j on algvééartustatud: véljal nimega j on int-vaartus 2. Jarg-
misena kirjeldame valja, mille vaartuseks hakkab olema viit int-tilpi muutujale:

int *ip;

Vélja nimi on ip (véli on algvéaartustamata) ning seal kavatsetakse hakata hoidma viita int-ttd-
pi muutujale. Meenutagem, et 32-bitises masinas on viida (kui absoluutse aadressi) sailitami-
seks vaja nelja baiti.

Kui kirjeldame muutujad char b; ning char *cp; siis neljabaidisel valjal nimega cp
hakatakse hoidma viita tihebaidisele objektile®, ja muutujate ip ja cp véartustamiseks véime
Kirjutada

1p=&j; ja cp=&b; — nlid on ip vaartuseks muutuja j ja cp vaartuseks muutuja b absoluutne
aadress. Harjutamaks viitadest aru saama, vOib lugeja viidad ip ja cp valja trikkida ja toe-
ndosus, et kahel jarjestikusel viidakatsetusprogrammi kéivitamisel viitade védartused on sa-
mad, on kaduvvéike:

printf(,,ip=%p cp=%p\n“,ip,cp);

Trikkida vdidakse naiteks:

1p=8047alc cp=8047al1l20

Y Ingl. k. pointer, vene k. ccpuixa.

2 V. naiteks [PK, Ik. 34 — 35].

® (A) tahistab kokkulepitult ,,aadressil A olevat ,,vaartust®.

* Tuhiviida tekitamiseks tuleb C-keeles kasutada makrot NULL, ent nagu kogemused néitavad, genereerib see
just (meie masinates) 32-bitise sdna, kus k&ik bitid on nullid.

> Miks viidavalja kirjeldamisel on oluline teatada viidatava objekti tiilipi, ndeme jaotises, kus kasitleme vektoreid
(Uhemddtmelisi massiive).
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Né&gime, et ,,** mote oli teatada kompilaatorile, aga ka programmi inimesest lugejale, et mingi
muutuja (ip, cp) vadrtusteks saavad viidad vastavalt int ja char-tliupi objektidele. Ent ,,*“ on
kasutatav ka teisiti; meie ndidet kasutades avaldise ,,*ip“ vaartuseks on ip-ga viidatud objekti
vaartus. Naiteks, kui kirjutame

printf(,*ip=%d\n“;*ip);
triikitakse *1p=2 — kuivord 1p viitab muutujale j ning selle vaartuseks omistasime &sja 2.
Ja kui kirjutame i=*ip, siis omistatakse muutujale i avaldise *ip véartus, so. 2.

Viitu lihtmuutujatele kasutatakse tavaliselt infovahetusel alamprogrammidega (eeskétt siis,
kui need on teegifunktsioonid). Asi on selles, et alamprogrammile (funktsioon, protseduur, ul-
distatult — moodul) edastatakse lihtmuutujatest parameetrid? eranditult ,,vaartuste jargi (ingl.
k, by value). Kui parameeter on kirjeldatud kui mingit tutpi (char, int, double vms) muutuja,
siis alamprogrammi jaoks teeb C-virtuaalarvuti (vt. [Isotamm, PK]) selle koopia (nimi ja
vadrtus, aga mitte viit) ning alamprogrammil pole mingitki vdimalust Ule Kkirjutada
sisendparameetri vaartust valjakutsuvas programmis. Kui aga me just seda tahame, siis peame
kirjeldama si-sendparameetri kui viida mingit tlipi muutujale, selle parameetri vaartus
lahendamise ajal on viit ning alamprogrammil on ,,vabad kded“ viidatud véljale kirjutamiseks.
Néiteks sobib formatiseeritud sisendfunktsioon (kirjeldatud teegis <stdio.h>) scanf, mis
sisestab ASCII-stringi klaviatuurilt ning (vajadusel) teisendab selle mingiks ettemé&éaratud
masinakujul vaartuseks etteantud aadressile. Funktsiooni kirjeldus [K&R, Ik. 245] on:

int scanf(const char *format,...)

naiteks, kui tahame omistada ,,oma“ muutujale int ¥ uue vaartuse klaviatuurilt, peame Kir-
jutama

scanf(,,%d“,&i);

see on: scanf nduab, et aadress, kuhu teisendatakse sisestatud arv, peab olema viit ja mitte
pelk C-programmi muutuja nimi (vastasel korral edastataks scanf-le selle muutuja véartus, ent
mitte aadress).

Niisiis, viida tekitamine viitamaks ,,tavalisele* méluvéljale on valtimatu, kui alamprogramm
peab parameetrina antud (liht)muutuja vaartust muutma. Naiteks, kui kirjutasime mooduli ap
vahetamaks a ja b vaartusi:

void ap(int a, int b){
int temp;
temp=a;
a=b;
b=temp;
by

siis kutsudes selle valja ap(x,Yy); ei tee see moodul midagi sisulist, x ja y vaartused on nagu
nad olid. Naide on périt ([K&R], 1k.95 — 96) ning korrektne algoritm on selline (samast
allikast):

void swap(int *px, int *py){
int temp; //abimuutuja

! Avaldis *identifikaator annab viidatud objekti vaartuse siis, kui ta on rvalue rollis.

2 Kui parameeter on massiiv, string v&i struktuur, siis ta edastatakse viidana (by pointer); valtimaks v8imalikku
ulekirjutamist tuleb formaalne parameeter varustada reservsdnaga const (kompilaator saab nii k&su kontrollida
vBimalikku viida jérgi kirjutamist ja see ,,ara keelata“).
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temp=*px; //temp=vaartus aadressilt px
*px=*py; //aadressile px kirjutatakse py-1 olev vaartus

*py=temp; b5
¥

Votkem kokku: C-keeles me saame kirjeldada (ja hiljem vaartustada) muutujaid, mille vaartu-
seks on viit kirjeldatud tdpi (char, short, int jne) objektile; viit ise on 32-bitise arhitektuuri
puhul alati 4-baidine. Seik, et viit on seotud viidatava objekti titbiga, kitsendab viitadega ma-
nipuleerimise vdimalusi (vordlemine, omistamine, aritmeetika), samas on paljudel juhtudel
vajalik, et too kitsendus ei kehtiks. Seet6ttu on keelde lisatud andmetiip void (vt. [KjaK], Ik.
79): sel pole ei objekti ega seega ka operatsioone ning void * defineerib viida suvalisele ob-
jektile; sedattitipi muutujale v8ib omistada viida suvalisele tegelikule objektile’. Tavaliselt ka-
sutatakse universaalse viidana viita lihimat tupi (char) objektile, so. char *; ndidet vt. vek-
torite (tdpsemalt, stringide) kasitlemise juures — void-tilpi kasutab mh. funktsioon memset,
vOimaldamaks ,,nullida® (taita ,,masinanullidega®, so. baitidega, mille kdikide bittide vaartus-
teks on nullid) suvalist kérgemat-kui-elementaartiiipi méluvalja 1-baidiliste 0-vaartustega; vt.
ka teisi mem-funktsioone.

Sootuks suurem roll on viitadel agregeeritud andmestruktuuride puhul ning me naaseme nen-
dega seotud seikade juurde tagapool korduvalt.

Subjektiivse markusena mainigem, et viidad on C-keele haavatav koht. Keele eeskujudeks
olid Algol (ja mdneti ka FORTRAN), milles polnud viidattupi, ehkki Algol kasutas tdiel mé&a-
ral dinaamilist mélujaotust. C siisteemiprogrammeerimise keelena pidi tahes-tahtmata seda
tlupi toetama — nagu seda tegid loomulikult masinkoodid ja assemblerid. Ent eeskuju-keeled
ei andnud mingeidki vihjeid, kuidas seda teha. Ja nii on klassikalises [K&R] raamatus viida-
asjandusele puhendatud terve 5. peatiikk (Ik. 93 — 126), kusjuures praktikas kipub ka neist se-
letustest vahel vaheks jaddma. VVordluseks meenutame, et vaid pisut vanema sama suunitluse-
ga (so. stisteemiprogrammeerimise) keele Forth jaoks polnud see Uldse probleem: muutuja ni-
mi A on alati aadress (so, viit) ning A @ on muutuja A vaartus; Ukskdik, kas operand ise voi
jalle aadress, viimasel juhul tuleb tollelt aadressilt (vajadusel) taas lugeda, kasutades uuesti
séna @2. Ja see ongi ,,kdik viitadest* Forthis: 33 lehekiilje asemel pool lauset.

Viitadest tuleb veel juttu osas 5.1, kus kasitleme vektoreid (ihem6dtmelisi massiive).

4.2. Kasutaja-andmetttbid

Kasutaja-andmetliupe, so. programmeerija defineeritud tlupe voime pidada sillaks lihttliupide
ja programmeeritavate agregeeritud andmettdpide vahel. C-keeles on sellisteks struktuuritiip
(structure) ja Gihenditiitip® (union)

Struktuuritip. Tsiteerigem ([KjaK], Ik. 71): ,,Struktuuritilp on keeles C suurel mééral sar-
nane tlupidega, mida méningates teistes programmeerimiskeeltes nimetatakse kirjeteks (re-
cord): struktuur on kogum nimedega varustatud komponentidest, mis vdivad uldiselt olla eri-

! Samas, kui alamprogramm on kirjeldatud kui void-tiitipi funktsioon, siis see tahendab, et kirjeldatud on
protseduuri, mis ei tagasta oma véartust, ja teda ei saa kasutada avaldistes operandina.

2 Naiteks, kui Forth-programmis on tekst A @ @ @, siis kantakse magasini viit aadressile A, seejarel viit maga-
sini tipus olevalt aadressilt ja siis magasini tipust viidatud ,,objekt“: ,,arv** v8i — miks ka mitte — taas viit.

3 Jargime ([KjaK], Ik. 71..77) terminoloogiat.
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nevat tlupi. Struktuurid annavad programmeerijale teatava vdimaluse abstraktsete andme-

tiilipide realiseerimiseks. Tuupiline naide on kompleksarvu defineerimine*!:

struct complex{
double real; //reaalosa
double imag; //imaginaarosa
}; /INB! Struktuuri kirjeldamisel on I6petav ,,;* kohustuslik. Translaator viga ei tuvasta, ent
/lstruktuuri taitmise ajal kasutada pole voimalik.

Margime (mdneti etteruttavalt), et struktuuri komponendid voivad olla mistahes tidpi, ka re-
kursiivselt omaenda, so., defineeritava struktuuri tadpi.

struct complex on tliibi nimi, viita sedatuipi objektile vdime kirjeldada kui

struct complex *c;

ning moodulis, millele see struktuur parameetrina edastatakse, saab struktuurikomponente
adresseerida kui c->real ja c->imag (metasimbol ,,->“ kirjutatakse kui ,,miinus“ ja ,,suu-
rem*). Juhime tahelepanu tdigale, et struktuuriga kirjeldatud maluvéli edastatakse viida abil.

Struktuuridega on seotud mitmeid formaalseid kitsendusi, mida me siinkohal kommenteerima
ei hakka; probleemide puhul soovitame lugeda ([KjaK], Ik. 74). Markigem, et struktuurid
tavakasutajale probleeme ei tekita.

Uhendittitip® on sellise andmevalja tiitip, kus v8ib hoida lahendamise ajal erinevat tiitipi and-
meid (lihtandmeid vOi nende jadasid); juhul kui need erinevad andmed pole sama pikkusega,
siis valja pikkuseks reserveeritakse pikima variandiga maaratu. Naiteks:

union u{
int 1val;
float fval;
char *sval;

j

Kirjeldab Ghte 4-baidise maluvélja, millele saab vastavalt olukorrale viidata kas kui u. ival,
u.fval vdiu.sval.

Uks naide, kus thenditiiiip on silmnahtavalt kasulik, on toodud raamatus [Isotamm PK, Ik.
167], viidates Robert Laforele® — alltoodud programm toob ekraanile operatiivmalu mahu®:

#include <dos.h>

#include <bios.h>

#define MEM Ox12 //BI0OS-katkestuse number
int main( ){

! Tsitaadi 18pp, ent jargnev naide parineb samast allikast; kommentaarid on meilt.

2 vt. [K&R], lk. 147 — 148.

3 vt. [Lafore, Ik. 327]

* meenutagem, et DOS- ja BIOS-tase oli kattesaadav esimestes C-,,laiatarbe*“-versioonides, naiteks Borlandi
Turbo-C-s. Saamaks teada, kas Teie C seda taset vBimaldab, kirjutage teksti #include <dos.h> ja <bios.h>. Kui
kompilaator veateadet ei anna, siis on ,,madala taseme* operatsioonid kéttesaadavad.
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struct WORDREGS{ //16-bitised registrid
unsigned int ax;
unsigned int bx;
unsigned int cx;
unsigned int dx;
unsigned int si;
unsigned int di;
unsigned int flags;

¥

struct BYTEREGS{ //8-bitised registrid
unsigned char al,ah;
unsigned char bl,bh;
unsigned char cl,ch;
unsigned char dl,dh;
};
union REGS{ //nii baidid kui ka sdnad samal valjal
struct WORDREGS x;
struct BYTEREGS h;
s
union REGS regs;
unsigned iInt size;
int86(MEM, &regs,&regs); //regs on nii sisend- kui ka
//val jundparameeter
size=regs.x.ax; //malu maht edastatakse (ax) vaartusena
printf(,,Memory size is %d Kbytes\n“,size);

}

On lihtne néha, et Uhenditiiiibi REGS pikkuseks on struktuuri WORDREGS pikkus. Ja et selle
iga 4 esimest kahebaidilist int-vaartust interpreteeritakse BYTEREGS-variandis kui kahte
uhebaidilist vaartust.

4.3. Agregaadid

Suvaline arvutiprogramm esitab mingit konkreetset algoritmi, mille realiseerimiseks tuleb pal-
judel juhtudel kasutada talle sobival viisil korrastatud andmekogumeid, viimaseid nii l&hte-
andmete kui ka resultaatide jaoks, aga tihti ka lahendamist toetavate andmestruktuuridena, sj.
vOivad sisend ja/vdi valjund olla struktureerimata lihtandmete kujul.

Programmeerimises on tavaline, et vahegi komplitseeritumate tlesannete jaoks pole teada th-
te ja parimat lahenduskaiku: kas siis veel ei ole v0i siis ei saa teooria abil tdestada, et see Uks
oleks parim; ekstreemsetel juhtudel on aga tbestatud, et dldist algoritmi ei eksisteerigi. Ent
seni me ei tea, et mingi programm oleks kirjutamata ja vastuv@etavatel tingimustel t6le pane-
mata jaetud noil pdhjustel.

Programmeerija jaoks on algoritmi realiseerimisel alati oluline fikseerida enda jaoks andme-
struktuurid: sisend, vahekuju(d) ja valjund. Seejuures saame pea alati tugineda eelkaijate pi-
kaajalisele kogemusele — millised algoritmid on analoogiliste ilesannete jaoks teada ja milli-
sed andmestruktuurid on selliste Ulesannete jaoks sobivaks osutunud. Nii néiteks on suvalise

! Ekstreemsete juhtumite puhul v8ib abi olla heuristikast (vt. lisa 8).
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taseme programmeerimiskeele translaatorile to6tlemiseks sobivaim andmestruktuur puu voi
kiireimale paisksalvestusmeetodile viidad ahelatele.

Tuletagem meelde, et elementaarandmed olid char, short...double-tulpi, ja et need tliubid on
C-keelde nd. sisse kirjutatud. Ja et deklareeritud tlipi muutujale saame séttida viida. Ja et
kasutada saame tudpe struct ning union.

Andmestruktuurid on elementaartiiipide agregaadid, pealisehitused neile tdpidele:

vektorid;

kahe- ja enamamdo6tmelised massiivid;
ahelad;

magasinid;

puud;

e graafid,;

e tabelid.

Keele tasemel toetab C staatilisi vektoreid — ihem@dtmelisi massiive, ning staatilisi kahe- ja
enamamdotmelisi massiive. Diinaamilised massiivid nagu ka Ulejdédnud agregaadid tuleb ka-
sutajal endal luua, tavaliselt standardfunktsiooni malloc® abil.

Jargnevates peatlkkides késitlemegi tlalloetletud pealisehitusi ehk abstraktseid andmestruk-
tuure. ,,Abstraktseteks” nimetame neid seetdttu, et abstraheerime konkreetsete struktuuride
flusilisest esitusest — nii nimetatakse abstraktsete anmestruktuuride programset esitust. All-
pool ndeme, et peaaegu koiki selliseid andmestruktuure saab programmeerida mitmeti. Néi-
teks, mitmemaodtmelist massiivi vdime kujutada vektorina voi viidastruktuuri, néiteks Iliffe’i
vektorite abil.

Allpool pultiame tutvustada nii agregaate, neid kasutavaid tlesandeid kui ka méningaid algo-
ritme.

! Sellega saame siisteemilt lahendamise ajal malu kiisida.
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5. Vektorid

5.1. Uldist. Int-vektorid

Vektor! on sisuliselt ihem&6tmeline massiiv, mis koosneb n samatiiiipi andmeelemendist ja
iga neist on adresseeritav indeksi i (0< i < n—1)? abil. Kuivérd vektor on indekseeritav and-
mestruktuur, siis flusiliselt kujutatakse teda n-elemendilise sidusa méluvéljana.

Keele tasemel vdimaldab C manipuleerida ainult staatiliste objektidega, ja vektoreid saab Kir-
jeldada ainult ,,sissekirjutatud* pikkusega, nditeks

int a[20]; vOoi1 char b[20];

Néiteks, jargmine moodul omistab etteantud int-vektori elementidele vaartusteks nende indek-
sid ja véljastab need ekraanile:

void priv(int n,int A[ ]){

int i;
for(1=0; i<n; i++){
ALi]=1;
printf(,,%d “,A[i]);
by
¥
ja seda vOiks meie vektori a jaoks rakendada nii:
priv(20,a);

Madistagi, staatilisest vektorist parem variant on kirjeldada ja kasutada dinaamilisi vektoreid,
naiteks:

int *da; char *db;
ja kui nad mdlemad peavad olema n-elemendilised, votta neile lahendamise ajal mélu nii:

da=(int *)malloc(n*sizeof(int));

db=(char *)malloc(n);
Peatugem kahel andmekirjeldusel: int aJ20]; ja int *da; Esimesega antakse teada, et
20-elemendilise int-vektori nimi on a, teisega aga, et muutuja da véartuseks saab omistada
viida int-tutpi muutujale (nagu muide tehtigi moni rida tlevalpool). Meie jaoks on oluline
teada, et C-kompilaatorid seovad vektori nimega viida vektori esimesele elemendile (indek-
siga 0), ja kui Kirjutame

da=a;
siis nimi da dubleerib nime a: mdlemad viitavad vektori a esimesele elemendile (indeksiga 0).
Meenutades viitu tutvustatud jaotist ja erisumbolit “&", vbime ilmselt muutujale da omistada
sama véaartuse, kirjutades

da=&a[0];
seega, et
a = &a[0]

Lingl. k. vector, vene k. Bextop.

2 Fuisilisel tasemel tahistab indeks i avaldist indeks x vélja_pikkus, naiteks, kui vali on int-tiiipi ja i=7, siis
aadressile liidetava i vaartus on indeks 7 x 4 =28. Juhime tdhelepanu seigale, et indeksi ma&ramispiirkond
0..n—1 on loomulik (so, vastab tapselt masinkoodi nduetele). C jargib seda stiili, ent mitu temast vanemat keelt
mitte. Asjakohast teavet vt. nditeks [wArray, 18ik ,,Indexing“].
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Soovitame lugejal kirjutada vaikseid testprogramme, kontrollimaks meie vaiteid.

Edasi. Kui oletada, et meie vektor a oli mooduli priv ,klient*, siis a[5]=5 ja a[0]=0: vektori a
elementide véartusteks on nende elementide indeksid, mis omakorda olid kirjeldatud kui int i.
Oletagem, et a aadress malus on 200 000; see on uksiti ka a[0] aadress. Ja et iga a elemendi
pikkus on 4 baiti, siis a[5] aadress on 200 020 (=200 000+5x4) ning (200 020)=5 (so, arv
aadressilt 200 020)™.

Meenutagem, et kui meil on int c=11; int *cp; cp=&c; ning *cp vaartus (rvaluena) on 11.
Just samuti, jatkates meie manipuleerimist muutujatega int a[20] ja int *da, on *da véaartu-
seks 0 ning *da[5] véartuseks 5 (meenutagem, me omistasime a[i]=i, ja da=a ja et *da on
rvalue rollis).

Oluline on mdista, et indekseerimissamm ei olene mitte indeksi, vaid vektori elementide tiii-
bist. Vektori int-tilbi puhul on samm 4, char-tiubi puhul 1 ja double-tiiibi puhul 8. See sele-
tab ka, miks viit tuleb alati deklareerida koos viidatava objekti titbiga®. Andmekirjeldus
madarab vektori elementide indekseerimise sammu.

Edasi: vektori elemendi adresseerimiseks saame kasutade nii int-tlupi muutujat kui ka int-
tupi konstanti. Seejuures aadressile liidetav indekskonstant ei modifitseeri aadressi mitte va-
hetult, vaid seda interpreteeritakse kui ,,indeks x elemendi_pikkus*; Ukskdik, kas indeksi vaar-
tus on salvestatud kui int-tliipi muutuja voi konstant.

Tuletagem meelde sumboli ,,*“ rolli viitadega manipuleerimisel. Esiteks, andmekirjelduses
andis ta kompilaatorile marku, et nii kirjeldet muutuja véaartuseks omistatakse viit deklareeri-
tud tlupi vaartusele (vOi — nagu nlud teame — vektorile), néiteks int *v; teiseks, seal, kus ope-
raatori semantika maarab, et *-konstruktsioon esitab operandi vaartust viidatud véljalt, ta-
hendabki *v sel aadressil paikneva lihntmuutuja v6i vektori elemendi véartust, ja kolmandaks,
indeksitele mdeldes, et *[a+i] = a[i] (ehk *[a+5] = a[5]), *-ga téhistatud objektid on siingi
rvalue rollis (so, omistamisoperaatori ,,paremas pooles®, Ivalue on alati absoluutne aadress.).

Maotelgem viivuks realisatsioonile. Naiteks, kuidas vektorit realiseerida 1BM/360-stisteemis
(vt. néiteks [PK, Ik. 65 jj]). Vektori A absoluutse aadressi voime kirjutada naiteks registrisse
R2, indeksi i vaartuse registrisse R3 ning vektori A elemendile indeksiga i saame viidata kui
vaartusele x aadressilt (R2)+(R3); vahet pole: aadressi vOime kirjutada registrisse R3 ja
indeksi — R2. Samamoodi on C-keeles ekvivalentsed avaldised (meie int-vektori a jaoks):

a[3] ja 3[a] (indeks on 3 ja aadress on a).
Ulalpool viitsime, et kui on kirjeldused int a[ ]; int *da; siis parast da=a; viitavad nii a kui
ka da Uhele ja samale objektile. Ja, et omistamisoperaatori ,,paremas pooles” esinev *da

vaartuseks saab lahendamise ajal ,,arv* tollelt aadressilt (kuhu viitab *da).

Niisiis, da on kompilaatori jaoks pérast omistamist *da=a sama, mis vektor a. Viimast saame
keele vahenditega indekseerida, kusjuures, nagu nagime, vordub indeksi int-samm 4-baidise

! Masinorienteeritud keeltes a v&i 123000 tahistasid méluaadresse, so. viitu, ning (a) v8i (123000) bitijadasid
neilt (viidatud) aadressidelt.

2 M@ningatel juhtudel on kasulik deklareerida viit tilhiobjektile tiiiibiga void (seda tiilipi kasutatakse tavaliselt
kirjeldamaks mooduleid, mis pole funktsioonid, so. selliseid, mis tekitavad kérvalefekte, selmet tagastada funkt-
siooni vaartust. Vt. nditeks [K&R, indeksi jargi]. void-viit on 32-bitises masinas 4 baiti pikk.
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sammuga (naiteks, kirjutades a[2], a[7] . vOi a[i], 0<i<19). Aga edasi: avaldise operandina
(rvalue) téhistab *da operandi jooksvat vaarust aadressilt (*da), nditeks pérast a[ ] elemen-
tidele nende indeksitega vOrdsete véaruste omistamist on *da vaaruseks 0, ja aadress da[1] on
just sama, nagu a[1] (=1); seega saame dinaamilist vektorit da indekseerida just samuti nagu

tema staatilist ekvivalenti a: a[i]=da[i].*

Ent naaskem *-siimboolika juurde. rvalue-mottes téhistab *da viidaga da osutatud vaartust,
s0., kui Ivalue (vt. Ulaltpoolt naiteid) on aadress 200 020, siis rvalue on tollel aadressil olev
bitijada ,,0..0101*. Jatkem see meelde.

Ulalpool esines meil kirjeldus int *da; ning omistasime da=a; (a on kirjeldatud kui int a[20]).
Mis tdhendab, et da vaartuseks on viit vektori a esimesele elemendile (a[0]). Selle viida vaar-
tuse suurendamine 1 vdrra, operaatoriga *da++ tdhendab viida seadmist vektori jargmisele
elemendile, so. kuivord tegemist on int-tilpi vektoriga, siis flusilisele viidale liidetakse 4 ja
mitte 1. Kui me aga tahame elemendi a[0] — teisiti t&histatult *da — v&é&rtust suurendada 1 vor-
ra, siis peame kirjutama (*da)++.

Andmaks lugejale vBimaluse hakata katsetama t66d viitadega, toome allpool (he testprog-
rammi teksti, kuhu soovitame selsamal lugejal lisada suvalisi operaatoreid eesmargiga tun-
netada C viidamajandust ja kontrollida kdesoleva raamatu véiteid (ja néiteid).

// viidad.c T. Kelder, Programmeerimiskeel C, Tartu 1989, Ik
//65 ja 67, K&R jt.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){
int *v;
int i,j,*ip;
int a[10],*1ap;
ip=&i; // ip viitab muutujale 1
printf(""1p=%p\n"*,i1p);
1=22; j=*ip; // j value=22
printf("'i=%d j=%d\n",1,j);
*ip=17; // 1 value=17
printf("'i=%d ip=%p\n",i,ip);
1ap=a; // i1ap viitab a esimesele elemendile
printf(""'1ap=a::%p\n",1ap);
1ap=&a[0]; // sama, mis iap=a
printf(""1ap=&a[0]: :%p\n",1ap);
1ap=&a[l]; // i1ap=a teise elemendi aadress
printf("'&a[1]::%p\n",1ap);
a[1]=77;
i=*(at+l); //a[l] on sama mis *(at+l)
printf(""*(a+t1)=%d\n"",1);
1=*(&a[0]+1); // seegi on sama, mis a[l] ja *(at+l)
printf(""*(&a[0]+1)=%d\n"",1);
//  *iap--; printf("%d %p\n',*iap,iap);

! Seega, kui da=(int *)malloc(..), siis da on int-tiilipi vaartuste vektor, kusjuures indeks muutub sammuga 4
(meie tdnapédevaste protsessorite int-tilipi muutuja pikkusest tingitult).
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v=(int *)malloc(10*sizeof(int));
for(1=0;1<10;1++) v[i]=1;
for(1=0;i<10;1++) printf(C%d ",v[i]);
printf(*’\n"");

v)++; //v[0]=v][0]+1
Ffor(1=0;i1<10;*v++,i++) printf("'%d ,*Vv);
printf(C'\ni=");

scanf("%d",a); //scan aadressile a[O0]
printf(""\na=%d v=\n"",a[0]);
scanf("%d",v); // scan aadressile v
printf(C"\n*v=%d\n",*Vv);

3[a]=69; //a[3] on sama, mis 3[a]
printf("'3a=%d\n",a[3]);

% math - default - 55H Secure Shell =] x|

File Edit View MWindow Help |
B ER/ 8% 2rE 4an s e
El Quick Connect ] Profiles

5SH Secure Shell 3.2.9 (Build 283)
Copyright (c) 20080-2803 SSH Communications Security Corp - http://wuww.
ssh.com/

This copy of SSH Secure Shell is a non-commercial version.
This version does not include PKI and PKCS #11 functionality.

Last login: Hon Mov 3 18:13:42 2008 from 172.17.36.177

sun Microsystems Inc.  Sun0S 5.18 Generic January 2065

You have new mail.

[41] isotamm@math:~> cd Cprax

[42] isotamm@math:™/Cprax> viidad

ip=8a47aic

i=22 j=22

i=17 ip=8847alc

iap=a::8847%e4

iap=&a[8]::8847%e4

%a[1]::808479e8

*{a+1)=77

*(&a[ B]+1)=77

B1234546
56

a=6b v=

*u=88
3a=69
[43] isotamm@math:~/Cprax> I I

=
Connected ko math [55H2 - aes128-che - hmac-mds - none | 124x40 | Ml_ i
Y. 2] Startl @2 Firefax v| i Solitzire | G:’ Inbax for...l IEJ PC.doc- ... | @ METI - Ee..‘l \J Cprax | E Diew-C++ | @ Microsoft... ” math - d... | |% SQE %@ 18119

Joonis 5.1.a. Programmi viidad.c véljatrikid.
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5.2. Algoritme t60ks vektoriga

Reaalsetes programmeerimisiilesannetes pole sugugi harv juhtum, kus téddelda tuleb vektori
abil esitatud andmeid, toogem mdned néited:

e Vorreldakse kaht erinevat sama t66d tegevat andmetdotlusmeetodit selgitamaks valja
efektiivsem (nditeks, Kiiremini tootav), kumbagi testitakse nait. 100 korda ning la-
hendusajad salvestatakse kahte vektorisse (m6lemad pikkusega 100). Kiirema meetodi
empiiriliseks leidmiseks tundub olevat loomulik, et leitakse kummagi meetodi keskmi-
ne lahendusaeg, selleks aga peame esmalt leidma md&dtmistulemuste aritmeetilised
keskmised. Seega: on vaja algoritme jada liikmete vaartuste summeerimiseks.

e Teatavasti tehakse turuhindade statistikat moodkeskmist' kasutades; selle leidmiseks
tundub parima variandina vaatlusandmete eelnev jarjestamine, néiteks hindade mitte-
kahanevasse jarjekorda.

Madnikord on vaja teada, kas vektori kdik elemendid on unikaalsed, st. ei leidu kaht sama
vadrtusega elementi. Kui selgub, et jada on kordumisteta, v3ib see olla positiivne algus
néiteks tabeli moodustamiseks (kui testiti vGtmete jada, teatavasti tabeli votmed peavad
olema unikaalsed?), aga vahel on positiivne resultaat hoopis korduvate elementide leidmine:
D. Knuth kirjutab oma raamatu 5. peatiiki [Knuth 111, Ik. 13] motos®: ,,,,Aga me ju ei jéua
kdiki autonumbreid Ule vaadata®, vaidles Drake vastu. ,,Aga me ei peagi seda tegema, Paul.
Me lihtsalt paneme nad jérjekorda ja otsime Uihesuguseid®, vastas Perry“.

e Vektorite (elementide vaartuste jargi) jarjestamise mottekuse pooltargumente leiame
D. Knuthi raamatu 11l kdite [Knuth 111, Ik. 14] algusest: vaatlusandmete grupeerimi-
seks on hea, kui samased vaartused on jadas kdrvuti; kui on vaja paralleelselt toodelda
kaht sama tiilpi ja semantikaga (ent erinevaid kogumeid kajastavat jada) on see t66
jarjestatud jadade puhul lineaarse keerukusega, ja jarjestatud vektorist elemendi otsi-
mine (kas kuulub v6i ei kuulu jadasse) on kiire.

Uldjuhul on jarjestamine, otsimine jms. seostatav rohkem tabelite kui vektoritega, ent vasta-
vad algoritmid on lihtsamini hoomatavad vektorindidetel. Ning kursuse ,,Algoritmid ja and-
mestruktuurid® materjal abstraheeribki vektorkasitluse kasuks. Kusjuures, selle kursuse ees-
mark pole parimate algoritmide tutvustamine (ons see vdimalikki?), vaid ajalise keerukuse
tunnetamise Opetamine.

5.3. Ajaline keerukus ja kiirushinnang

Joonis 5.3.a.Jiuri Kiho, aastal 1975, Elbis (Parnu lahis-
tel) lauatennist mangimas.

! Meenutagem, see on mingi kauba (m@istlikult imardatud) k&ige sagedamini registreeritud hind.

2 Selles méttes sarnaneb tabel relatsiooniga vastavast andmebaasimudelist.

® Knuth tsiteerib Erle Stanley Gardneri ,.kriminulli“ The Case of Angry Mourner; kikide Gardneri ,,juhtumite*
peategelane on véikeste aferistikalduvustega advokaat Parry Mason ja temaga teeb tihtipeale koost6dd ettevaat-
lik eradetektiiv Paul Drake.
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Tavaliselt saab suvalist tlesannet programmeerida mitmeti, ent suurte andmemahtude puhul
ilmneb, et moned programsed lahendused ei rahulda, sest lahendusaeg on tlemé&éra pikk. Ra-
huldava algoritmi valikuks on kasulik teada algoritmi ajalise keerukuse hinnangut, aga ka Kii-
rushinnangut. Kiirushinnang on seotud algoritmi igal sammul sooritatavate tehete arvuga. Kui
vektor on suhteliselt lihike, siis vOib juhtuda, et halvema ajalise keerukuse hinnanguga algo-
ritm tootab kiiremini kui mdne muu, parema ajalise keerukuse hinnanguga algoritm — seda
juhul, kui viimane teeb igal tstiklisammul rohkem ja keerulisemat t66d kui tema halvema
keerukushinnanguga konkurent.

Joonis 5.3.b. Mati Tombak 1970-ndate alguses.

Nende ridade autor on programmeerijana ajalise keerukuse problemaatikaga tsna kaua seotud
olnud, kuuludes Mati Tombaku (tema keerukustemaatilistest publikatsioonidest vt. méarksona
[Tombak]) to6rihma. Slivenemata valdkonna matemaatilistesse niianssidesse, voib vaita, et
ajaline keerukus valjendab algoritmi lahendi leidmise kiiruse hinnangut to6deldavate andmete
hulgast (meie peatiki kontekstis vektori pikkusest) soltuvalt. Naiteks, kui jadas on 100 liiget
(n=100) ja tootlus (mingi algoritmiga) votab aega 1 sekundi, ning kui jada on 1000-litkme-
line (n=1000) ja to6tlusaeg on 10 sekundit, siis ,,ilmselt” lahendusaeg kasvab jada pikkusega
samas proportsioonis. Utleme, et selle algoritmi ajalise keerukuse hinnang on O(n) — ajaline
keerukushinnang on lineaarne.

Joonis 5.3.c. Konstantin Tretjakov, TU kraadidppur (2008), siin koolipoisina.

Niisiis, me vBime korrutada jada pikkuse mingi (suvalise) konstandiga c (see konstant voiks
olla igal sammul tehtavate elementaaroperatsioonide summaarne ajakulu), ent algoritmi tdit-
mise aja suhet téodeldavate andmete mahtu see konstant (c) ei muuda; ajalise keerukuse hin-
nang on c véartusest olenemata ikka O(n). Naaskem kiirushinnangu mdiste juurde. Kons-
tantin Tretjakov [Tretjakov]* toob sellise naite: ,,Oletame, et algoritm A kulutab oma t86 tege-

! Kuivérd meie raamat pole méeldud ,,Algoritmide ja andmestruktuuride® otseseks ppevahendiks, siis loodeta-
vasti andestab lugeja (iseenesest olulise) ajalise keerukuse temaatikast pikema peatuseta Ulelibisemise. Seda
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miseks n sammu ning algoritm B 3n+4 sammu. Kui me vdrdleme algoritmide kiirust thel ja
samal masinal, siis ilmselt on A alati kiirem kui B. Kui me aga paneme A jooksma arvutil, mis
teeb sammu sekundiga, aga B arvutil, mis teeb neli sammu sekundiga, siis kui n > 0 t6dtab B
kiiremini kui A. Seega mingis mottes on algoritmid A ja B ekvivalentsed” ehk nende mdlema
ajaline keerukus on O(n). Ent A kiirushinnang on rohkem kui kolm korda parem Kui
algoritmil B. Jatkame K. Tretjakovi tsiteerides: ,, Tehku algoritm A kokku n sammu ning B —
n’> sammu. Siis séltumata sellest, kui kiire arvuti peal me paneme B jooksma, mingist n-ist
alates to6tab A kiiremini. Tapsemalt: iga ¢ jaoks leidub selline no, et iga n > ng jaoks n® > cn.“

K. Tretjakov: “ Kasulik on osata llesande pustitusest arvata, mis keerukusega algoritmi néu-
takse. Kui on 6eldud, et andmete maht on kuni
e 1000 000, siis peate leidma lineaarse algoritmi (st. O(n), vBib sobida ka O(nxlog n)).
e 1000 — ndutakse® ruutkeerukusega asja (st. O(n?)).
e 100 — kuupkeerukus.
e 20 - ilmselt on lahendus seotud koigi variantide l&bivaatusega ning on eksponentsiaal-
se O(2") voi faktoriaalse (O(n!)) keerukusega.

Seega, kui Ulesandes on éeldud, et andmete maht on kuni 1000 ning teie algoritm on O(n?),
siis laheb tal maksimaalse testi jaoks ca 1 sekund. Kui aga teie algoritm on O(n®), siis kukub
ta maksimaalses testis l1&bi."

Néitamaks, kui drastiliselt vdib meie programmeerimispingutuse mdttekus oleneda algoritmi
ajalisest keerukusest, laename tabeli Juri Kiho [Kiho 03, Ik. 13] raamatust (joonis 5.3.d).

=.5e1 1.2 Erineva keerukusega programmide ajalised piirid (eeldusel, et iihele
-ceratsioonile kulub 1 mikrosekund).

weerukus | Suurim iilesanne, | Suurim lilesanne, Suurim iilesanne,
mille lahendamise | mille lahendamise mille lahendamise

aeg < 1 sek. aeg < 1 pdev aeg < 1 aasta

{ n = 1000000 | n = 86400000000 | n = 31530000000 000
nlogyn n==62746 | n=2755147514 n = 798 160 978 500
n? n = 1000 n = 293938 n = 5615692
n’ n = 100 n=4421 n = 31593
» n=19 n=236 n =44
n! n=9 n=14 n=16

Joonis 5.3.d. Tabel Jiri Kiho raamatust.

Alfred A. Aho, John E. Hopcroft ja Jeffrey D. Ullman [A,H&U, Ik. 14] vaatavad probleemi ka
teisest kiljest. Olgu meil sama ulesande lahendamisel (n>1) valida viie algoritmi — A; on kee-
rukusega O(n), A, — O(nxlog n), As— O(n?), A, — O(n°) ja As ajaline keerukus on O(2") — va-

valdkonda kasitletakse nii ,,A&A* loengutes (vt. [Kiho 03, Ik. 11 jj.]) kui ka (eeskatt kraadidppuritele mdeldud)
kursuses ,,Keerukusteooria*“ (vt. [Tombak 07]). Siinkirjutajale meeldib ,,Kostja* Tretjakovi teemakésitlus ning ta
loodab, et lugejale ka. Mdistagi, K. Tretjakovi (koolidpilastele ette kandmiseks m&eldud) to6st on siin tsiteeritud
vaid vahesed I8igud.

! Noutakse tahendab ilmselt seda, et sellise andmemahu korral ei tohi kasutada halvema hinnanguga algoritmi,
mis ei vélista parema(te) hinnangu(te)ga algoritmide kasutamist.
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hel. Nad osutavad, et eeldusel, et peame hakkama saama suvalise n-ga, siis algoritm As on
neist parim, kui 2< n <9, Az, kui 10< n <58, A, kui 59< n <1024 ja Ay, kui n > 1024.

Nentigem, et ajaline keerukus on astimptootiline hinnang: ta avaldub seda ilmsemalt, mida
rutem n — ©o.

Selles jaotises — kus me tegeleme arvvektoritega — vaatleme tlesandeid, mille maksimaalne
(kiirus)hinnang on ruutkeerukus (keerulisemaid tutvustame tagapool, heuristikat kasitleda
puddes, ent seal andmed pole vektorid). Ning stringid (simbolvektorid) pakuvad algorit-
miliselt rohkemat kui arv-vektorid. Neidki asju pltame kasitleda hiljem, aga — litkugem edasi
sammhaaval.

5.4. Jada elementide jarjestamine

Me vBime jagada jarjestamismeetodid kahte klassi universaalsed ja kitsendustega meetodid*;
esimesed on kasutatavad mistahes (arvuti voi programmeerimiskeele poolt toetatava) vektori-
elemendi tudbi (int, real, char jne) puhul, teised aga tavaliselt ei sobi reaalarvude (C tidbid
float ja double) ning mdned neist ,,teistest” ei sobi ka mérgiga téisarvude jarjestamiseks.

Universaalsete jarjestamismeetodite parim keerukushinnang on O(nxlog n) ning aeglasemad
(ent lihtsamini programmeeritavad) on ruuthinnanguga (O(nxn)) algoritmid.

Kitsendustega meetodid on uldjuhul lineaarse keerukusega, kuid voivad olla ,,halva“ kiirus-
hinnanguga (nditeks siis, kui jarjestame bitikaupa hdreda véartusvaruga ja suure varieeruvus-
amplituudiga int-arvusid ning vektor on suhteliselt lihike).

Me ei pea ei voimalikuks ega ka vajalikuks sorteerimisalgoritmide ,,massilist” tutvustamist:
voimalik pole see lesanne erinevate meetodite rohkuse tottu ja vajalik tuntumate algoritmide
kattesaadavuse tottu?. Ja nii loodame, et A&A-Bppur leiab oma tarbeks piisavalt materjale kir-
jandusest ja internetist, ning C-Oppur saab noist materjalidest piisavat infot algoritmi prog-
rammeerimiseks. Sestap piirdume siin konkurentsitult lihtsaima, ,,mullimeetodi* ning suhteli-
selt rafineeritud Shelli meetodi tutvustamisega, lisaks vaatleme paari universaalset ,kiiret”
meetodit, ning I6petame modnede viimastest kiiremate, ent kitsendustega algoritmide kasit-
lemisega.

! Teine vimalik Klassifitseerimistunnus véiks olla dinaamilisus: ara seletatult, kas me peame jarjestama
(teisisdnu, sorteerima) malus oleva staatilise vektori vGi peame garanteerima, et lahendamise kaigus v6ib lisada
(algselt tiihja vektorisse) elemente ja neid t6d kdigus kustutada, ent meie programm peab suvalisel hetkel
esitatud paringu rahuldamiseks edastama ndutud moel (mittekasvav v6i mittekahanev jarjestus) sorteeritud jada.
Vektoritega manipuleerivad algoritmid diinaamikaga tldjuhul toime ei tule (erandiks on néiteks pistemeetod);
me kasitleme selle probleemi vdimalikku lahendust ahelate ja puude temaatikaga tutvudes.

2 Ainult mdned naited: J. Kiho raamatus [Kiho 03] tutvustatakse universaalsetest piste-, kiir- ja iihildusmeetodit,
V. Leppikson [Leppikson A&A] lisaks neile valik-, mulli-, Shelli, kuhja- jm. meetodiga jarjestamist, juhuslikult
leitud internetiallikas [Sorting Algorithms] kirjeldab 16 meetodit ning loodab oma nimekirja lisada veel 10, raa-
kimata D. Knuthist, kes plihendab jarjestamisele oma raamatu 111 koites Ule 400 lehekiilje [Knuth I111] — t3si, ca
150 Ik. véalissorteerimisele (valisseadmetel paiknevate andmekogumite jarjestamisele), mis oli tolleaegsete masi-
nate piiratud operatiivmalu mahtu arvestades méarksa olulisem teema kui see tdnapéeva rakendusprogrammee-
rijate jaoks on.

7



5.4.1. Mullimeetod

Mullimeetod on lihtsaim ning hélpsaimini programmeeritav jarjestamismeetod: bubble® sort
tootab ajalise keerukusega O(n?) ja kiirushinnanguga n(n-1)/2. Omaparast nimetust voiksime
seletada naitega: olgu meil kdrge ja kitsas pokaal, kuhu valame gaseeritud mehu (viljalihaga
mahla). Mingi aja jooksul® ndeme, kuidas gaasimullid kerkivad pinnale (need kujutavad
endast meie jada véiksemate vaartustega elemente), viljaliha sadestub p&hja (olles suuremate
vadrtuste rollis) ning sademe kohale jaéb viljalihast ilma jadnud mahl — keskmiste véaartustega
elemendid. Owen Astrachan [Astrachan] kirjutas 2003. aastal mullimeetodist Ulevaateartikli,
millele jargnevas toetume.

Sissejuhatuses tsiteerib autor Knuthi 3. koidet: ,,Luhidalt, mullimeetod ei ndi evivat midagi,
miks teda soovitada vOiks — vélja arvatud tabav nimi ja tdik, et ta juhib mdningate huvitavate
teoreetiliste probleemide juurde*? ja jatkab huvitava méttekdiguga — mida maletab tanane li-
Opilane 10 aasta parast jarjestamist késitlevatest loengutest-praktikumidest: tdenédoliselt oma
Oppejdudusid ja lisaks mullimeetodit. Ning nendib, et see viimane seik ei pruugi olla juhus.
Tuginedes kasutatud 25 allikmaterjalile toob ta valja mullimeetodi raskestivaidlustatavad
plussid:

e Suhteliselt lihikeste jadade puhul ajalise keerukuse ruuthinnang ei ole hoomatav,
enamgi veel”, tanu vaga lihtsatele iga sorteerimissammu tegevustele (iiks vordlustehe
ja — vajadusel — kahe elemendi vahetamine) to6tab ta mingi piirini Kiiremini kui pare-
ma keerukushinnanguga, ent keerulisemad meetodid.

e Mullimeetod ja&b kergesti meelde ja vajadusel saab ,,kaigult” vektori jarjestamise koo-
di kirjutada (mdistagi siis, kui jada pikkus meid mdtlema ei pane).

e Enamik professionaale kasutab vektori sobiva pikkuse n korral kaigult programmeeri-
tavat mullimeetodit (iseenesest pole see tdsiseltvdetav argument®, ent midagi siiski
naitab).

e Mullimeetod to6tab lineaarseldahedase kiirushinnanguga ,,peaaegu jarjestatud* vek-
toril.

Owen Astrachan uuris Google’i abil nii 2000. kui ka 2002.aastal enimkasutatavate jarjestus-
meetodite populaarsust programmeerijate hulgas, laename sealt vastava tabeli:

sort  # hits 2000 # hits 2002 | Kiirmeetod
Quick 26,780 §0,200 ihildusmeetod
Merge 13,330 33,500 | .
Heap 0830 | 2290 | kuhjameetod
Bubble 12,400 33.800 | mullimeetod
Insertion 8,430 21870 | pistemeetod
| Selection 6,720 20,600 | valikmeetod
| Shell 4540 8,620 Shelli meetod

Arvud ridades-veergudes nditavad paringute arvu
vastavate meetodite kasitlustele. Ja mullimeetod on
neil andmetel populaarseim mittelineaarse keerukus-

Table 1: Web-based popularity of sorts

hinnanguga jarjestusmeetod.

!Inglisekeelne bubble on Melanie Rauk’i sdnastiku jargi [Rauk, Ik. 48] ,,1.n mull, vull; 2. v. mulle ajama,
kihisema, vulisema®. Vene keeles on ta my3sipek ja mullimeetod — metox my3bipbKa.

2 Katset peaks olema (isna lihtne teha, kuivérd gaseeritud mehu ei meelita arvatavasti kedagi seda ara jooma.

¥ Venekeelses t8lkes (mida meie kasutame) vt [Knuth 111, Ik. 137]

* See siin on meie mérkus.

5 Vordluseks: maailma parim programmeerimiskeel on COBOL (suurarvutite-ajastul oli 16viosa USAs kirjutatud
programmidest selles keeles) vdi et maailma lihtsaim keel on hiina keel (iga neljas inimene saab sellest aru).
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Mullimeetodi autorit me paraku ei tea, ent Owen Astrachani otsingud viivad — kill autorit tu-
vastamata — tagasi 1955. aastasse. Aastaarvu vaadates tundub tben&olisena, et esmarea-
lisatsioon oli kas mingi tolleaegse arvuti masinkoodis v&i assembleris ning hilisemad res-
tauratsioonid pole ilmselt ainuvdimalikud (sh. kaks O. Astrachani toodut), ent see polegi olu-
line. Meie C-variant moodulist sai selline, nagu ndeme prorgrammi shell.c tekstis allpool.

Iga valimise tsukli (i jargi) sammu l6ppedes on garanteeritult esimesed i+1 elementi sorteeri-
tuse mottes oma Gigetel kohtadel.

5.4.2. Shell'i meetod

Shelli meetod (Shell sort) sai tuntuks 1959. aastal, kui CACMis ilmus Donald L. Shelli artik-
kel ,,A high-speed sorting procedure® (vt. [Shell]). Moneti on see meetod vdrreldav mullimee-
todiga, ent Shelli algoritm kasutab sellist taktikat, et esimesel ringil vorreldakse lksteisest ca
n/2 (n on jarjestatavate elementide arv) kaugusel olevaid elemente, teisel ringil on kauguseks
n/4 jne, kuni joutakse naabrite vordlemiseni (ja vajadusel vahetamiseni).

C-algoritmi laename autoriteetidelt, Kernighani ja Ritchie raamatust [K&R, 1k.62].

//shell.c: shellsort: sort v[0]..v[n-1] into increasing order
//1k. 62 ja mullimeetod

#include <stdio.h>

//see on meie tekst
void mull(int v[ ],int n){
int 1,j,temp;
for(1=0;i1<n-1;i++){
for(=i+1l;j<n;j++){
iIt(vLil>vO DA
temp=v[i];
vlil=vljl;
vj]=temp;
by
¥

}

//siit algav tekst on K&R-raamatu oma
void shellsort(int v[ ],int n){
int gap,i,j,temp;

for(gap=n/2; gap>0; gap/=2)
for(i=gap; I<n; i++)
for(J=i-gap; j>=0&&v[jl>vLj+gapl; J-=gap){
temp=v[j];
vh1=vli+gapl;
vlj+gap]=temp;
by
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//see pole enam K&R-raamatu tekst.
int main( ){
int 1;
int a[8]={22,17,33,17,66,77,33,81}; //Shell”i jaoks
int b[8]={22,17,33,17,66,77,33,81}; //mullimeetodi jaoks:
//Shell rikub nad &ara
for(i=0; i1<8;i1++) printf("wd ",a[i]);
printf("’'\nShell ™);
Shell(a,8);
for(i=0;i<8;i++) printf(""%d ",a[i]);
printf(C'\n mull ™);
mull(b,8);
for(i=0;i<8;i++) printf(""%d ",b[i]);
getchar( );
by

3 math - default - S5H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew Window Help
HER SE @E|[dl a0 % &
‘ &1 Quick Connect ] Profiles
#include <stdio.h> B

void Shell{int v[],int n}{
int gap,i,j,temp;
for{gap=n/2;qap>8;gap/=2){
for{i=gap;i<n;i++){
for(j=i-gap;j>=0&&u[j]1>v[j+gap];j-—=gap){
temp=u[jl;
v[jl=v[j+gap];
v[j+gap]=temp;
H

b

void mull{int v[],int n){
int i,j,.temp;
For(i=a;i{n-1;i++){

[61] isotammBEmath:™/Cprax> sm
22 17 33 17 66 77 33 81

Shell 17 17 22 33 33 66 77 81
mull 17 17 22 33 33 66 77 81 I -
Connecked ko math S5HZ - aes128-cbe - hmac-mdS -none [7ox24 | [ |

Joonis 5.4.2.a. Shelli meetod ja mullimeetod.

Shelli meetodi ajaliseks keerukuseks on pakutud halvimal juhul O(n?) ja keskmiselt O(n*?)

(vt. [Knuth 111], 1k. 113), viimast hinnangut vdime Kirjutada ka kui O(\/ﬁ3.
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Jarjestamise tildjuhul — milleks on kirjete ja mitte pelgalt vétmete® jarjestamine, so. tldjuht on
selline, kus jarjestatavate véartustega on seotud mingi semantiliselt kaalukas info — theks
oluliseks omaduseks on jarjestusmeetodi stabiilsus: stabiilsed meetodid on sellised, kus
vOrdsete vaartustega jadaelementide omavahelist algset jarjestust ei muudeta. Vektori puhul
pole see seik oluline, ja kui olekski, poleks stabiilsus tuvastatav: kui vektoris on koolipoiste
kasvud, siis nditeks 18 registreeritud véartusest ,,176“ pole ei enne ega pérast jarjestamist
tuvastatav, mitmendana see pikkus fikseeriti, ja kes nii pikk oli.

Meie aeglastest naitemeetoditest on mullimeetod stabiilne ja Shelli meetod ei ole stabiilne.

5.4.3. Kiired universaalsed meetodid

Kiiretest universaalsetest jarjestusmeetoditest on lsna levinud arvamuse kohaselt (vt. ndit.
[Kiho 03], k. 62 — 71) populaarseimad John v. Neumanni thildusmeetod (merge sort, 1945)
ja C. A. R. Hoare’i kiirmeetod (quick sort, 1962). Mdlema meetodi ajaline keerukus on tanas-
te teadmiste jargi parim voimalikest (kitsendusteta meetoditele kehtivatest) hinnangutest, so.
O(nxlog(n)). Tuletagem meelde, et ajaline keerukus on ,jamedalt vottes funktsioon, mis
néitab, kuidas suureneb lahendamisaeg (meie peatiki kontekstis) vektori pikkuse n kasvades.

Nii kiirmeetod kui ka thildusmeetod kasutavad poliitikateaduse klassikast inspireeritud ,,jaga-
ja-valitse“-printsiipi (ladina keeles devide et impera®): ,esialgne tlesanne jagatakse kaheks
vaiksema mahuga lesandeks, mis siis omakorda lahendatakse samal meetodil® rekursiivselt;
alamilesannete lahendustulemuste pohjal leitakse esialgse llesande lahend.* [Kiho 03, Ik. 62]

John v. Neumann (algupéraselt Johann ja pereringis Jancsi),
28.12.1903 Budapest — 8.02.1957 Washington, DC. [v. Neu-
mann]). Ta on Uks olulisimatest tegijatest arvutiteaduse vald-
konnas (vt. néit. [Isotamm, PK] Ik. 20), peame silmas von Neu-
manni masinat. Peale selle on J. v. N-I teeneid manguteooria, ve-
sinikupommi-projekti, ent ka esimese O(nxlog(n)) -keeruku-
sega jarjestusmeetodi (ja seda 1945. aastal) temaatikas. Pil-
dil on J. v. Neumann ja tolleaegne arvuti.

Von Neumanni meetod on leidnud kirjeldamist vististi kdigis jarjestusmeetodeid késitlevates
ulevaatematerjalides, sh. [Knuth 11, 1k. 193 jj.] ja dppevahendites, sh. [Kiho 03, Ik. 66 jj.].
Tsiteerimegi viimast allikat: ,,...igal sammul jaotatakse sorteeritav (osa)jarjend lihtsalt kaheks
vOrdse (vOi siis Uhe vorra erineva) pikkusega pooleks. Mdlemale poolele rakendatakse rekur-
siivselt sedasama protseduuri. Té6mahukamaks osutub aga just ,valitsemine®: sorteeritud
poolte thendamine ehk thildamine, p6imimine Uheks sorteeritud jarjendiks. Kuna poolte méé-
ramine toimub tdiesti sGltumatult n-elemendiliste lahtejarjendi elementide véartustest, siis on

! Meie kontekstis vektori elementide jarjestamine.

% See printsiip on meieni jdudnud Niccolo Machiavelli traktaadi "Dell'arte della guerra” vahendusel: ,,Hea
juht peab kasutama &ra iga vdimalust, et oma vastaliste jéude hajutada: kas siis tehes neid umbuslikuks oma
liitlaste vastu vdi andes neile hea pdhjuse jagada oma vaed vaiksemateks gruppideks ning labi selle muutes
neid ndrgemaks.* [pronto]

3 Alfred Aho koos kaasautoritega osutab, et jaga-ja-valitse-printsiibi jargimine ei eelda tingimata rekursiooni; ka
mullimeetod jagab igal valimise tsiikli sammul vektori kaheks osaks — jarjestatuks ja veel jarjestamatuks — ning
kasutab ,,teises pooles* sama algoritmi (vt. [A,H&U, Ik. 81]). See printsiip on efektiivne, kui algoritm jérgib ja-
gamisel balansseerimisprintsiipi (osad peavad olema v8imalikult virdsete pikkustega). Mullimeetod ilmselgelt
nii ei kaitu.
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selge, et algoritmi rekursiivse® pdhiosa rakenduste arv on igal juhul O(log n) ning mingit eriti
halba algandmete juhtu ei saagi olla. Uhe n-elemendilise sorteeritud jarjendi kokkuseadmi-
seks kahe lihema sorteeritud jarjendi elementidest...kulub aega O(n). Jarelikult Ghildusmeeto-
di ajaline keerukus on O(n log n). ...Ghildusmeetod realiseeritakse alati stabiilsena.*

Uhildamise (merge, ciusuue) ndite laename Knuthilt [Knuth 111, Ik. 193]: olgu meil kaks jar-
jestatud vektorit, esimene (a[ ] vaartustega 503, 703, 765 ja teine b[ ] — 087, 512 ja 677. Liht-
saim Uhildamisvariant on vorrelda omavahel kaht vasakpoolseimat elementi ning neist véikse-
ma viimine (sorteeritud) valjundritta c[ ] (vaba tdlge ja tdlgendus Knuthi raamatust).

Algseis: a={503, 703, 765}; b={087, 512, 677} jac={ }.

Parast esimest sammu: a={503, 703, 765}; b={512, 677} ja c={087}.
Parast teist sammu: a={703, 765}; b={512, 677} ja c={087, 503}.

ja nii edasi, nii 16petas naite ka Knuth. Kiho: ,,Uhildusmeetodi praktilise kasutamise teeb eba-
mugavaks asjaolu, et massiivina esitatud jarjendi sorteerimisel tuleb (Uhildamise alam-

protseduuris) kasutada lisamalu“?.

Kiirmeetodi pakkus 17 aastat J. v. Neumanni kiirest meetodist hiljem vélja britt C. A. R. Hoa-
re [Hoare]; tema meetod on tldjuhul Ghildusmeetodist kiirem, ent halvimal juhul on ruuthin-
nanguga — mis pole Ghildusmeetodil m&eldav, viimasel taoliseid ,,halvemaid juhte* pole.

. Sir Charles Antony Richard Hoare (Tony Hoare, ka C.A.R. Hoare, siind.
11 jaanuaril 1934 Tseiloni saarel), valdab vene keelt (parast Oxfordi Uli-
kooli Gppis Moskva Riiklikus Ulikoolis loomulike keelte télkimise teoo-
riat). Meie jaoks on ta oluline eeskétt kui kiirmeetodi autor, ent ka kui tiks
esimesi abstraktse andmestruktuuri tabel (kui vtmetega kirjete hulk) evi-
tajaid [PK].

L:. e _‘

NN

Kiirmeetodit kirjeldame taas Jiri Kiho [Kiho 03, Ik. 62 jj.] tsiteerides: ,,antud juhul osutub
keerukamaks just jagamise etapp, kus antud véartused sorteeritakse selliselt, et jarjendi esi-
messe o0ssa jaavad vaiksemad, teise ossa aga suuremad elemendid. Oluline on asjaolu, et tikski
element esimeses o0sas ei ole suurem uhestki teise osa elemendist. Ténu sellele saabki jarjendi
kumbagi osa niiiid omaette sorteerida. Parast osade sorteerimist osutub sorteerituks ka kogu
jarjend. Seega ,,valitsemise* etapp siin tegelikult puudub: alamilesannete lahendamistulemus-
test esialgse Ulesande lahenduse saamiseks pole tarvis midagi teha.

Jaotamise pohitsiiklis funktsioonis jaotada vorreldakse jarjendi elemente arvuga b, mida voib
vaadelda kui ,,veelahet” kahe otsitava osa vahel. Nimelt need vaartused, mis ei Uleta suurust
b, tuuakse algusossa ja need, mis pole véiksemad b-st, viiakse jarjendi I6puossa...Kdige sood-
sam on muidugi selline veelahe, millest mélemale poole j&ab enam-véhem Uhepalju vaartusi,
halvim aga selline, mille korral hte poolde satub vaid ks element (péris tiihjaks ei saa
kumbki osa j&d&da). Véga ebavdrdsete poolte puhul suureneb oluliselt oluliselt rekursiivsete
rakenduste arv ja seega ka sorteerimiseks kuluv aeg. Viimasest asjaolust tulenebki 6igupoo-
lest kiirmeetodi O(n?) hinnang halvimal juhul®.

! Algoritmide ja andmestruktuuride-temaatika ei saa md6da minna rekursioonist, seda vétet toetab ka C.
2 Meenutagem, et omal ajal oli operatiivmalu kallis ja defitsiitne ressurss.
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Knuth kasitleb kiirsorti pohjalikult (vt [Knuth I11], k. 140..151, 161, 165..167, 181 ja taga-
poolgi).

Me laename nii thildus- kui ka kiirmeetodi C-tekstid kursuse ,,Programmeerimine C-keeles
(MTAT.03.219)" arvestuse saamiseks 2007. aasta sugissemestril Lauri Ratsepa (pildil) Kirju-
tatud ja silutud C-failist’:

// Lauri :: Uhildus- ja kiirmeetod, sugis 2007.
#include <stdio.h>

#include <time.h>

#define SIZE 100000

Ly
) 4

int main( ) {
int massiivl[SIZE];
int massiiv2[SIZE];
int i;
clock_t start, end;
double cpu_time_used = 0.0;
/* Testimiseks loome kaks identset massiivi, mis sisaldavad suvalisi
elemente */
fillRand(massiivl, massiiv2);
printfF(C"\nAlgne massiiv: ");
printArray(massiivl);

// Peameetod

// Kaivitame kella
start = clock( );
quickSort(massiivl, 0, SIZE - 1);
end = clock( );

// Sulgeme kella

}

cpu_time_used = ((double)(1000.0*(end - start)))/CLOCKS PER_SEC;
printfF(C"\nKiirmeetodil ldks aega: %4.0f ms.\n", cpu_time_used);
printf("\nSorteeritud massiiv: ");

printArray(massiivl);

start = clock( );

mergeSort(massiiv2, 0, SIZE - 1);

end = clock( );

cpu_time_used = ((double)(1000.0*(end - start)))/CLOCKS PER_SEC;
printfC"\nUhildusmeetodil laks aega: %4.0Ff ms.\n", cpu_time_used);
printf("\nSorteeritud massiiv: );

printArray(massiivl);

return O;

//véaljastab vektori alguse... ja ...l10pu ekraanile, edasi: "any key"
printArray(int *massiivl) {

int i;
for(i = 0; 1 < 10; i++)
printf("'%d, ", massiivi[i]);
printf(”..., ");
for(i = SIZE - 10; i < SIZE - 1; i++)
printf("'%d, ', massiivli[i]);
printf("'%d. "', massiivl[SIZE - 1]);
getchar( );

! NB! Kellel on vaja lahendusaega fikseerida, on Lauri programmist hea eeskuju vétta.
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// Taidab massiivid SIZE juhuslike arvudega.
fillRand(int *massiivl, int *massiiv2) {

int i;

double r;

for(i = 0; 1 < SIZE; i++) {
r = rand( );
massiivi[i] = r;
massiiv2[i] = r;

}
}

// Kiirmeetod
quickSort(int massiiv[], int I, int r) {
// Poolituspunkt
int c;
// Kui vasak indeks on paremast indeksist md6dunud, siis rekursioon
16ppeb
if(l <r) {
// jaga
c = divide(massiiv, I, r);
// ja valitse
quickSort(massiiv, I, c - 1);
quickSort(massiiv, ¢ + 1, r);

}
}
int divide(int massiiv[ ], int I, intr) {
int d, 1, j, temp;
d = massiiv[l];
i=1;
J=r+1;
while (1 == 1) {
do
i++;
while (massiiv[i] <=d && i1 <= r);
do
while (massiiv[j] > d);
it (i >= j) break;
temp = massiiv[i];
massiiv[i] = massiiv[j];
massiiv[j] = temp;
3
temp = massiiv[l];
massiiv[l] = massiiv[j];
massiiv[j] = temp;
return j;
by

// Uhildusmeetod
mergeSort(int massiiv[ ], int I, int r) {
int c;
if(l <r) {
// jaga
c=U +1r)2;
// ja valitse
// sorteerimine toimub mdlemas alamosas eraldi
mergeSort(massiiv, I, c);
mergeSort(massiiv, ¢ + 1, r);
// alamosad Uhendatakse
merge(massiiv, c, 1, r);
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}
+

merge(int massiiv[ ], int c, int I, int r) {
int i, j, k, temp[SIZE];
i=l;
j=c+1;
k=I;
whille ((i <=¢) &&  <=1r)) {
if (massiiv[i] < massiiv[j]) {
temp[k] = massiiv[i];
k++;
i++;
}
else {
temp[k] = massiiv[j];
k++;
J++;
}
}
while (i <= ¢) {
temp[k] = massiiv[i];

k++;
i++;
}
3 math - default - S5H Secure Shell -0 x|
File Edit Wiew Window Help
H SR 82 e #lad e e
‘ &1 Quick Connect ] Profiles
This version does not include PKI and PKCS #11 functionality. B
Last login: Tue Dec 38 28:57:34 20808 from 172 _17_.36 177
Sun HMicrosystems Inc. Sun0s 5.18 Generic January 2885
¥You have new mail.
[M1] isotammBEmath:™> cd Cprax
[42] isotammBmath:™/Cprax® gcc -o merge merge.c
[43] isotamm@math:™/Cprax® merge
Algne massiiv: 16838, 5758, 18113, 17515, 316851, 5627, 23818, 7419, 16
212, 4886, ..., 28395, 4364, 12139, 15849, 31474, 16172, 13668, 23724,
1657, 1181.
Kiirmeetodil 13ks aega: 28 ms.
Sorteeritud massijv: 8, 8, 8, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, ..., 232765, 32765,
32765, 3J2765, 32765, 32766, 32766, 32766, J2766, 32767,
ihildusmeetodil 13ks aega: 48 ms.
Sorteeritud massiiv: @, 8, 8, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, ..., 32765, 32745,
39765, 32765, 32765, 32766, 32766, 32766, 32766, 3I2767.
[44] isotamm@math:~/Cpraxz> [ (=
Connecked ko math S5HZ - aes128-cbe - hmac-mdS -none [7ox24 | 8] | 4

Joonis 5.4.3.a. Uhildus- ja kiirmeetod. Lauri Ratsepa ,,merge.c* protokoll.
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while (g <= 1) {
temp[k] = massiiv[j];
k++;
J++;
3
for (i = 1; 1 < k; i++) {
massiiv[i] = temp[i];

-

. Vérdlemaks kiir- ja thildusmeetodit, tegi Simon Vigonski (pildil,
A&A-kursuse omaaegne kuulaja) seeria katseid int-ttitpi vektorite-
ga: nende pikkus muutus vahemikus 10 000 kuni 1 miljon ning
meetoditele anti ette neli varianti: vektor juhuslikus jarjestuses,
kasvavalt ja kahanevalt sorteeritud ning nullidega taidetult. Kiir-
meetodit Kkatsetati kaheti, esiteks suvaliselt, teiseks kasutati me-
diaan-lahet. Testimistulemused on lisas 4; mdistagi soovitame neid
resultaate stivenenult uurida, ent jdme hinnang on: kiirmeetod on Ghildusmeetodist alati pisut
(vahem kui kaks korda) kiirem* ning kiirmeetodi tookiirust mediaanlahkme kasutamine mar-
kimisvéaarselt ei suurenda [Vigonski].

5.4.4. Kitsendustega meetodid

Kitsendustega jarjestusmeetoditest vaatleme kolme: kaht positsioonilist meetodit (biti- ja
baidikaupa sorteerimine ning loendamismeetodi modifikatsiooni ,,luuresort®. Positsioonilis-
test meetoditest vt. [Kiho 03, 1k.72..73] ja [Knuth 11, Ik. 151 jj., 462 ja 587]. Knuthi andmeil
parinevad esimesed teated positsioonilistest meetoditest 1959. aastast?; tema raamatus
refereeritud algoritm on Usnagi keeruline ning selle kiirushinnang on ~ nXlog n. Tanaseks
teame, et ,,positsioonimeetodi ajaline keerukus on O(n), tdpsemalt O(dn + nk) [Kiho 03, Ik.
73], kus
e non vektori pikkus,
e don ,,numbrite arv* votmes (bitikaupa sorteerimisel votme maksimaalne bittide arv,
baidikaupa sorteerimisel — maksimaalne baitide arv,
e kon positsioonilise arvusisteemi alus (igas ,,positsioonis* paikneb nunber hulgast
K={0, 1, .., k}

»Seega sorteeritakse d-numbrilisi arve, mis on kirjutatud positsioonilises arvususteemis alusel
k + 1“ [Kiho 03, Ik. 72].

! Meenutagem, mdlema meetodi ajaline keerukus on O(n xlog(n)). Vahe on kiirushinnangus.

2 Nende ridade kirjutaja ja Anne Villemsi maletamist mooda leidis 1970. aasta paiku selleteemalise ungarikeelse
artikli Eesti Raadio Arvutuskeskuse programmeerija Naima Villo, meetodit kasutas ta SODI-slisteemis (ankeet-
tlupi andmete statistilise tdé6tlemise stisteem, vastutavad téitjad olid TP1 Arvutuskeskusest Leo V8handu juhen-
damisel). TPIs stazeerinud Anne realiseeris selle algoritmi paar aastat hiljem, projekti VILLIS jaoks (aruannete
generaator, masin oli Minsk-32 ja programmeerimiskeeleks viimase assembler). Siintoodud algoritm on tollest
originaalist (mille kohta saab teavet Annelt vdi allakirjutanult, olemas on ka C-programm) mdnevérra lihtsam.
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5.4.4.1. Bitikaupa jarjestamine

Bitikaupa jarjestamise Kkiirushinnang on niisiis nxk, kus n on jarjestatavate arv ning k on jar-
jestustunnuse (vektori elemendi voi kirje votme) pikkus bittides, seega ajaline keerukus on
O(n). Meie programmiversioon on jargmine:

//bitp.c 12.11.07 bitikaupa jarjestamine paremalt vasakule ilma muutuva
//maskital

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

char tc[10]={"b","x","0","m","a","8","h","v","y","**};  //stmbolid
char td[10]={"9","8","7","5", 1" "4" "6","0","2","3"}; //numbrid

//parameetrid: voOtme pikkus bittides, vektori pikkus, viit vektorile,
//vahetrikk (1: triuki)

void bitsort(int bitarv,int n,char *t,int p){
int i,j,k,bl,sb,yx=1; //yx: aktiivse biti mask

char x;
for(i=0; i<bitarv; i++){
bl=-1; //1-bitti (veel) pole
for(J=0; j<n; j++){
sb=t[j]&yX;
if((sb!=0)&&(b1<0)) bl=j;//kui 1-bitt oli fikseerimata:fikseerin
if(sb==0){
if(bl>-1){
x=t[j]; //leitud O, selle asemele viimane 1
for(k=j; k>bl; k--) t[k]=t[k-1]; //yhtede jada nihutamine 1
//koht alla
t[bl]=x; //vana esimese 1 asemele 0 (eespool ainult 0-d)
bl++; //uus esimene 1
}
}
1IF(p==1){
printfF('yx=%d i=%d j=%d bl=%d tj=%c\n",yx,i,j,bl,t[J]);
for(k=0; k<10; k++) printf(%c ",t[k]);
getchar( );
}
yXx<<=1; //maski nihutamine 1 biti vOrra vasakule.
3

for(i=0; i<n; i++) printf("%c ", t[i]);
getchar( );

int main( ){
bitsort(8,10,tc,0); //80 tsiuklisammu
bitsort(4,10,td,0); //40 tsuklisammu

}

Bitikaupa jarjestamise meetodil on olulised kitsendused:
e Ujupunktarvude jaoks ta ei sobi, kuivdrd nende bitikaupa-kujutamine on struktuurne;
e Margiga int-arvude jaoks ei sobi ta samuti: tanastel arvutitel kujutatakse ,,miinus-mar-
ki“ arvuvélja vasakpoolseima biti vaartuse ,,1* abil; bitikaupa-jarjestamine peab aga

! Originaalalgoritm kasutas ,,pesa-mask-nihutaja“-votet.
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kdiki negatiivseid arve suuremateks koikidest mittenegatiivsetest, ja seda suuremaks,
mida vadiksem ta on (-2 > -1).
Niisiis, bitikaupa jarjestamine on kasutatav, kui votmed on kas mittenegatiivsed tdisarvud voi
tekst, ja pole kasutatav, kui votmed on margiga taisarvud voi reaalarvud. Meetodi ajalise kee-
rukuse hinnang on lineaarne: O(n).

3 math - default - S5H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew Window Help

H SR 22 2Eem

&1 Quick Connect ] Profiles

S| % @ x?

void pvichar =v, int n){
int 1i;
printf{*yn™);
For{i=0;i<n;i++) printf{"%c ",v[i]);
printf{"s\n");

int main{){
puitc,1@);
bitsort{8,18,tc,A8);
pui{td,18);
bitsort{4,18,td,8);
Wrote 57 lines

[47] isotamm@math:™/Cprax® gcc -o bp bitp.c
[48] isotammBmath:™/Cprax> bp

® =
= M
==l
-TH=—|
=- &8
=
L= —
=

a
b
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=]

7
2

La W

1 6
a1 I (i
[49] isotamm@math:~/Cprax> |

-
Connecked ko math S5HZ - aes128-cbe - hmac-mdS -none [7ox24 | 8] | 4

32 W=
=1 - L'—H ]

[§
Fl
ath:

Joonis 5.4.4.1.a. Bitikaupa jarjestamine.

5.4.4.2. Baidikaupa jarjestamine

Baidikaupa sorteerimine toimib sama loogikaga nagu bitikaupa jarjestamiselgi, ent ehkki bait
on bitist kaheksa korda pikem, pole baidikaupa sorteerimine 8 korda kiirem, pdhjuse leiavad
meie lugejad [Kiho 03, Ik. 72] valemist. Kaheksabitine kood on 256 korda mahukam ka-
hendkoodist, aga see ,,maksab“. Bitikaupa sorteerimiseks piisas meile thest int-tlipi ,,jarje-
hoidjast” (b1), mille abil pidasime meeles piiri viimase 0-vééartuse ja esimese 1-véartuse va-
hel. Allpool toodud naiteprogramm jarjestab simbolkujul esitatud mittenegatiivseid taisarve
ning ,.jarje hoidmiseks* on vaja 10-elemendilist vektorit (B) numbrite 0..9 vaheliste analoogi-
liste piiride jaoks. Kui kirjutame programmi suvalistest ASCII-koodidest koosnevate tekstide
jarjestamiseks, siis peame kasutama 256-elemendilist ,,jarjehoiu*-vektorit.

Baidikaupa jarjestamise kitsendused on samasugused nagu bitikaupa jarjestamisel: sobib nii

suvalistest stimbolitest koosnev tekst kui ka mittenegatiivsed taisarvud, ja ajalise keerukuse
hinnang on nagu bitikaupa jarjestamiselgi lineaarne: O(n).
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//baits.c 12.11.07 baidikaupa jarjestamine paremalt vasakule ilma muutuva maskita.
// Arvud on tekstikujul: iga numbrikoht on 1-baidine siimbol.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

char *tc[5]={"7","3","0","7","3"};

char *td[10]=
{"97907","10063","10901","01207","10003","10149","10106","00010","77021","11223"},
int B[10]; //BIi]:: =1 voi nr. i-ga algava vektori algus //lisamalu, pikkusega 10.

void baitsort(int baitarv,int n,char **t,int p){
inti,j,k,b1,sb,b;
int bc,bf; //current & first & index
char *x; //current t[i]

printf("\nalgandmed:\n");
for(k=0; k<n; k++) printf("%s ",t[k]); printf("\n"); getchar(); //lahteandmete trykk
b=baitarv-1; //aktiivse jarjestusbaidi indeks, alustame parempoolseimast.
for(i=0; i<baitarv; i++){
for(k=0; k<10; k++) B[k]=-1; //init: pole veel Gihtegi 0..9-vaartust
for(j=0; j<n; j++){
x=t[jl; //x on jarjekorne ,baitarvu“-pikkune arv simbolkujul
bc=x[b]-48; //b-nda numbri kood indeksiks (ASCIl 48 = '0’): current
bf=-1; //esimene nihutatav: next..t[j]
for(k=bc+1; k<10; k++){
if(B[k]>-1){
bf=k; //leidsin
break;
}
}
if(bf==-1){
if(B[bc]==-1) B[bc]l=j; //ylejadnud vektor initsialiseerimata
goto nextj;
}
b1=BI[bf]; //sinna tuleb x vahele
for(k=j; k>b1; k--) t[k]=t[k-1]; //nihutamine alla, alates t[j]-kohast
t[b1]=x;
if(B[bc]==-1) B[bc]=b1; //selle numbriga algava jada esimene
for(k=bf; k<10; k++){
if(B[k]>-1) B[k]++; / /korrigeerin algusaadresse, allpool
}
if(p==1) //vahetulemuste trikk (kui p = 0, siis ei tee
printf("j=%d bc=%d bf=%d x=%s\n",j,bc,bf,x);
for(k=0; k<10; k++) printf("%d ",B[k]); printf("\n");
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for(k=0; k<n; k++) printf("%s ",t[k]); getchar();
}

nextj:; //tihioperaator: tstikli margendatud 16pp

}

b--; //vota vaatluse alla votme eelmine numbrikoht

}
printf("resultaat:\n");
for(k=0; k<n; k++) printf("%s ",t[k]); getchar(); //getchar(): ekraani peetamiseks.

[ math - default - 55H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew ‘Window Help
HER S R0 8 I90 % N
‘ &1 Quick Connect ] Prafiles
juu= order* uusnimi.c -
juu.c order.c= viidad=
kalad pikkus= viidad.c=
katsa= pikkus.c= viidad.exe=
katsa.c= pikkus.cH viidad.jpg=
katsa.exex pikkus . exex up=
kb.c= poolax up.c
kb.exe= poola.c=
kolmD= poola.exex

[45] isotamm@math:™/Cprax> baits
arvude sorteerimine baidikaupa

algandmed:
07007 100863 18991 01287 18003 10149 168186 08018 77821 11223

resultaat:
g0e18 91287 10003 10063 16106 10149 18981 11223 77021 927907
[46] isotamm@math:~/Cpraz> |

-
Connecked b math [55HZ - aes1Z8-che - hmac-mds - none | 7024 [ |£|_ e

Joonis 5.4.4.2.a. Baidikaupa jarjestamine.

int main( ){
printf("arvude sorteerimine baidikaupa\n");
baitsort(1,5,tc,0);
baitsort(5,10,td,0);
}
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5.4.5. Jarjestamise strateegiad

Donald Knuth ([Knuth 111], Ik. 93 — 94) tutvustab erinevaid jarjestusstrateegiaid jargmiselt:

Pistmine (insertion sort, coprupoBka BcraBkamu): elemente vaadeldakse tkshaaval
ning iga uus element pannakse oma kohale juba sorteeritud jadas. Just nii, nagu kaar-
diméangija jarjestab oma kétte talle jaotatud kaarte laualt. Kui sel meetodil jarjestada
staatilist vektorit, siis on ajaline keerukus ruuthinnanguga (O(n?)), ent diinaamiliseks
jarjestamiseks® (eriti siis, kui me ei kasuta andmestruktuurina vektorit, vaid ahelat) on
pistemeetod efektiivne. Algoritmi vt.[Kiho 03, Ik. 60 — 61].

Vahetamine (exhange sort, oomennast coptuposka): kui kaks elementi pole ,,8iges jar-
jekorras®, siis nad vahetatakse omavahel. See protsess toimub kuni jarjestatuse saavu-
tamiseni. Niisiis, igal juhul vorreldakse ja vajadusel vahetatakse. VValdav enamus tun-
tud/tunnustatud jarjestusmeetodeid kasutab just seda strateegiat, sh. ka kdik meie raa-
matus seni kasitletud meetodid (vahet pole, kas me vordleme ,tervikvaartusi nagu
mulli- v6i Ghildusmeetodis voi vaartuste alamhulki nagu biti- ja baidikaupa sorteerimi-
sel).

Valimine (selection sort, coptupoBka mocpeacTBoM BeIOOpa): Mittekahaneval jarjesta-
misel leitakse véikseim element ja saadetakse ta véljundisse, seejérel ,,uus véikseim*
jne, kuni lahtevektor on tihi. Kiirushinnang on O(n?).

Loendamine (counting sort, coprupoBka mozacuerom): Knuthi ja Kiho jargi ,,jarjendi
iga elemendi a; jaoks leitakse temast vaiksemate elementide arv I;. Juhul, kui jarjendis
ei ole korduvaid vaartusi, nditabki suurus I; + 1 kohta, kus tulemusjérjendis peab paik-
nema a; esialgne véartus. Monevorra komplitseerib loendamismeetodi algoritmi vaja-
dus arvestada ka korduvate vaartustega.” [Kiho 03, Ik. 72 — 73]. Knuthi 1973. aastal il-
munud raamatu koostamise ajal oli selle meetodi kiirushinnanguks ruuthinnang
[Knuth I11, Ik. 99], kuivdrd algoritm tegeles tdepoolest erinevate vaartuste loendamise-
ga, Ukshaaval. Me késitleme pisut paremat lahendust tisna pea.

Erisorteerimine (cnenmansHas coptupoBka), millega tutvumiseks voiks lugeda [Knuth
11, 1k. 93] mérkusi, ent milleks pole vist vajadust, kuivord D. Knuth margib, et see
meetod toimib, kuni elementide arv ei Uleta viit, ja et seda pole dnnestunud Gldistada.
Laisk lahendus (nenuBoe pemrenue): Knuth Kirjutab, et ,, Te ei reageerinud meie ette-
panekule ja ei hakanudki lesandeid lahendama. Kahju! aga nudd, peale nii pikka lu-
gemist on teie Sanss kadunud.*

Uus supermeetod, mis ,teeb dra“ koigile senitutvustatud meetoditele; Knuth palub:
»palun, teavitega sellest kohe mind!*.

IiImselgelt me ei pea kolme viimast vdimalust kasitlema. K&ik me teame, mida moeldakse, kui
raagitakse ,jalgratta leiutamisest™: mingi asi véi meetod on valmis ja intellektuaalsed pingutu-
sed selles valdkonnas peaksid olema méttetud. Ent: loendamismeetodit on v@imalik realiseeri-
da ka teisiti. Naiteks nii, et teame jarjestatava vektori elementide miinimum- ja maksimum-
vaartusi (ja kui ei tea, siis luurame) ning et nendevaheline intervall pole ,liiga“ suur ja siis
saame vektori elemente jarjestada kasutamata ei vordlemist ega ka vahetamist.

! Alustame tiihjast jarjendist, elemendid laekuvad t66 kaigus ning iga uus element tuleb ,,pista“ oma kohale.
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5.4.6. Luure

Luure on Usnagi universaalne eeltodtluse meetod. See termin (spying? passenka?) pole and-
metootluses kuigivérd tuntud; aruannete generaatori VILLIS! valjatd6tamise kaigus métlesime
selle vélja. POhjus peitus seigas, et VILLIS genereeris aruandeid andmete poolt juhitavana
ning too ,,juhitavus® baseerus votmete véartusvarudele so, vétme fikseeritud vOimalike vaar-
tuste jarjestatud hulgale vdi nende ,luuratavatele* hulkadele — viimased tuvastati l&hteand-
mete t66tluse-eelse lineaarse labivaatusega.

Meid huvitas ainult iga votmevéartuse esinemine (ja mitte selle esinemise sagedus), seetfttu
saime luuramiseks kasutada bitivektorit. Votme vdimalik minimaalne ja maksimaalne véartus
olid Uldjuhul teada tlesande pustitusest ning Minsk-32 assembler andis hea vdimaluse tuvas-
tada iga votmevaartuse indeksi — tdnu kasule ,,CE: cmoxuts eauuunsl”, mille resultaat oli
pesa 1-bittide arv. Uldjuhul oli meie bitivektor mitme-pesa-pikkune. Kdrvalefektina saime
teada votmevéaartuste jarjestuse ja vdimaluse seda kasutada.

Toome mdned juhundited tlesannetest, kus to6tluseelsest luurest voiks olla kasu.

Kullaltki pika® vektori jarjestamise eel vib teha luuretsiikli uurimaks, mil maaral on vektor
juba jarjestatud; moodul vdiks olla selline:

int luure(int n, int *a){
int 1, rike=0;
for(i=0; i<n; i++){
if(a[il > a[i+1]) rike++;
}

return(rike);

}

Moodul loendab vektori elementide paaride arvu, mis ,rikuvad“ elementide mittekahanevat
jarjestatust. Kui selgub, et rike = 0, siis me ei peagi enam jarjestusprogrammi kéivitama, kui
rike on vektori pikkusega (n) vorreldes vaike, vdime kasutada pistemeetodit, kui aga rike ~ n,
siis on vektor peaaegu kahanevate vaartustega elementide jada ning mdeldav oleks ta he-
kordse tsukliga ,,umber podrata“ ja seejarel kasutada taas ndit. pistemeetodit.

Lihtne imberpd6ramise-moodul vdib olla jargmine:

//tagur.c :: sisestab klaviatuurilt stringi ja valjastab selle anagrammi?®
#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main( ){
int i,m,n;
char a,b;
char jutt[100];
printf(""jutt: ");
if(getsJutt)==NULL) abort( );
n=strlen(jutt);

LVt [VILLIS].

2 Métleme sellist vektori pikkust, kus ruuthinnanguga jarjestusmeetodid vaivad oluliselt vdhendada jarjestamist
kasutava programmi efektiivsust.

* llmselt saame seda algoritmi kasutada ka siis, kui vektor on jérjestatud elementide véértuste mittekahanevas voi
mittekasvavas jarjekorras, muutmaks jérjestatust vastupidiseks, keerukushinnanguga O(n).
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m=n>>1; //m = taisosa(n/2)
for(i=0;i<m; i++){

a=jutt[i];

b=jutt[n-i-1];

jutt[i]=b;

jutt[n-i-1]=a;

puts(jutt);

[ math - default - 55H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew ‘Window Help
H SR B 286 @O0 % SN
‘ &1 Quick Connect ] Prafiles
#tinclude <string.h> -

int main{){

int i,m,n;

char a,b;

char jutt[188];

printf{"jutt: ");

if{gets{jutt)==HULL) abort();

n=strlen{jutt);

m=nx2>1;

For{i=0;i<{m;i++}{
a=jutt[i];
b=jutt[n-i-1];
jutt[i]=b;
jutt[n-i-1]=a;
H

puts{jutt);

Read 22 lines

[44] isotamm@math:™~/Cprax> tagur
jutt: suur rehe ahi

iha eher ruus

[45] isotamm@math:~/Cpraz> |

-
Connecked b math [55HZ - aes1Z8-che - hmac-mds - none | 7024 [ |£|_ e

Joonis 5.4.6.a. Anagramm.

Teine luuramisndide on seotud ,,pika“ sulgavaldisega, kus enne to6tlusalgorimi kaivitamist
on mottekas kontrollida, kas sulgude paarsus klapib. Kui me peaksime kirjutama Lispi inter-
pretaatorit, oleks selline eeltd6tlus suisa véltimatu.

Jargmises alapunktis nditame, kuidas luuramist saab kasutada int-tlipi arvude vektori jérjes-
tamiseks.
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5.4.7. Luuresort

Luuresort on jarjestusmeetod, kus tldjuhul tuleb enne vektori elementide jarjestamist teha
luuretsiikkel teada saamaks jada minimaalse ja maksimaalse elemendi vaartused; kui me neid
toodeldavate andmete iseloomu tdttu aprioori teame, jadb luuresamm mdoistagi &ra. Néaitepro-
gramm on selline:

//luuresort.c 18.11.07 kiirushinnang::2n+m. n: luure, n: sagedusvektori tegemine, m: taga-
//si, ajaline keerukus on O(n).

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int v[13]={53,66,32,71,66,32,32,63,76,71,32,51,43};

void luuresort(int n,int *a){
int mn,mx,i,j,m,b;
char *v; //kui on karta, et mone vdartuse sagedus > 255, tuleb teha nt. short int-vektor
mn=mx=a[0];
//luuran maksimumi ja miinimumi
for(i=1:i<n;i++){
if(afil>mx){
mx=ali];
goto nexti;
}
if(a[il<mn) mn=al[i];
nexti:;
}
m=mx-mn+1; //sageduste vektori pikkus
v=malloc(m);
memset(v,'\0',m); //sageduste nullimine, jargnev tsiikkel leiab sagedused
for(i=0;i<n;i++){
j=a[i]-mn;
v[jl++;
}
j=0; //kirjutan lahtevektori lle jarjestatud vaadrtustega
for(i=0;i<m;i++){
b=v[il;
for(;b>0;b--){
afjl=i+mn;
J++;
}
}

free(v); //vabastan sageduste vektori malu (selle vdib tagastada, kui on lisakasutusi')

! 50, free(m) asemel kirjutades return(m); moodul tuleb sel juhul kirjeldada kui int *luuresort(...Uhte sellist , lisa-
kasutust“ kasitleme tagapool, tabelite jaotises — nii saame realiseerida otseadresseerimise.
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int main( {
inti;
printf("algandmed:\n");
for(i=0;i<13;i++) printf("%d ",v[i]);
luuresort(13,v);
printf("\nsorditud;\n");
for(i=0;i<13;i++) printf("%d ",v[i]);
getchar();

58 math - default - S5H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew ‘Window Help

H SR 22 =2Eeam

&1 Quick Connect ] Profiles

S| % & x2

#include <stdio.h> -l
#tinclude <stdlib.h>

int v[13]={53,66,32,71,66,32,32,63,76,71,32,51,43};

void luuresort{int n,int =a){
int on,mx,i,j,m,b;
char =uy;
mn=mx=a[ 8] ;
for{i=1;i<n;i++3){
if{afi]>mx){
mx=a[i];
goto nexti;
H
if{a[i]<mn} mn=a[i];
nexti:;
H

[46] isotamm@math:™/Cprax> luuresort

algandmed:

L3 66 32 71 66 32 32 63 76 71 32 51 43

sorditud;

32 32 32 32 43 51 53 63 66 66 71 71 76 I -
Connecked ko math S5HZ - aes128-cbe - hmac-mdS -none [7ox24 | [ |

Joonis 5.4.7.a. Luuresort.

See meetod sobib int-tlitpi arvude (sh. vaartused vodivad olla ka negatiivsed) jarjestamiseks;
ujupunkt-arvude jaoks ilmselt mitte, samuti mitte ka vahegi pikemate stringide jaoks. Uks
kitsendus, mis veel suhteliselt hiljuti oli oluline, on seotud vektori elementide vaartuste vari-
eerumise ulatusega (max — min): see madrab sageduste vektori pikkuse ning see vektor peab
(kui tahame madistliku ajaga jarjestada) operatiivmallu mahtuma. Knuthi Il koite Kirjutamise
ajal oli operatiivmélu maht 1 miljon masinasdna suhteliselt haruldane luksus (mida evis
néiteks N. Liidu tolleaegne superarvuti B3CM-6) ning pikkade s6reda vaartusvaruga vektorite
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jarjes-tamine loendusmeetodil oligi mdeldav tegelikku loendamist tehes (nagu moni lehekiilg
varem refereerisime). Veel paar-kolm aastat tagasi oli heal kohverarvutil® 1 gigabait malu,
tdnapde-val on taskukohasel masinal 4 giga ning mdddukat optimismi séilitades naerame
varsti sellegi mahu tle samamoodi, nagu me nuld esimeste XT-masinate hemegabaidistele
méludele mdeldes teeme. Niisiis, sageduste vektori vastuvfetav pikkus kasvab Usna ruttu, ja
loendamis-meetod kui termin on saanud uue sisu. Nende ridade autor oli rodmsalt Gllatunud,
leides 2009. a. jaanuaris materjali [C_S], mis oleks kui meie ,luuresordi” pealt maha
kirjutatud (mida ta muidugi pole, see l&henemine on ju nii loomulik kui ka triviaalne).

Samas oli ka Counting sorti erijuhu — Tally? sort — mis on kasutatav kas siis, kui on teada, et
jarjestatava vektori elemendid on unikaalsed, vdi siis, kui (korval)eesmargiks on duplikaatide
eemaldamine, ning siis saame kasutada sageduste vektori asemel ,,markimisvektorit” ning see
vOib olla bitivektor. Kui sageduste vektori tegemisel kasutasime aritmeetilist liitmist, siis biti-
vektori tegemisel tuleb kasutada bitiviisilist loogilist liitmist (just samuti, nagu pisut tlalpool
raakisime VILLISe véartusvarude vektorite moodustamisest).

Meie luuresordi programm tegeles pelgalt etteantud jada liikmete jarjestamisega, ent selle t60
kaigus moodustatud sageduste vektoril v6ib olla ka muid kasutusi. Vihjasime sellele program-
mi teksti kommenteerides, et toda vektorit ei pruugi me mooduli I6pus kustutada, vaid vdime
ta tagastada véljakutsuvale moodulile — kui moodul programmeerida funktsioonina ning nii
sageduste vektori pikkus kui ka elemendi minimaalne vaartus on globaalsed parameetrid.
Vaatleme paari neist voimalustest.

e Kui vektoris on suhteliselt palju korduvaid elemente suhteliselt suurte sagedustega®,
siis vOime jada liikmete summat S (nditeks eesmargiga leida nonde elementide vaar-
tuste aritmeetilist keskmist) arvutada valemiga S=Xa;xf;, kus a; on elemendi vaartus
jafionselle sagedus (i = 0..n — 1, n on vektori elementide arv).

e Sagedusvektori abil on triviaalne jada moodkeskmis(t)e leidmine

e Kui meid huvitab (kérvaleesmargina®) jada elementide unikaalsus (so, kdik elemendid
on omavahel erinevate vaartustega), siis sagedusvektori lineaarse labivaatuse vdime
katkestada niipea, kui sagedusvektori mingi elemendi véartus on suurem kui 1.

e Kui tahame pérast sageduste leidmist muuta vektori vaartuste mottes unikaalseks, siis
piisab, kui kirjutame tagasi igast (suurema kui 1-sagedusega) vaartusest lahtevekto-
risse ainult the; sel juhul on jarjestatud vektori pikkuseks sageduste vektorite nende
elementide arv, mille véartus on suurem kui O (see tuleb tagastada meetodi vélja-
kutsujale).

e Me saame suvalist vaartust vahemikust min...maks sageduste vektorist otsida tihe sam-
muga (vastused on ,,on* ja ,,pole*), ajalise keerukusega O(1).

e Kui vektorielementide min ja max on fikseeritud, siis saame sagedusvektorit kasutada
dunaamiliseks jarjestamiseks.

! Siinkirjutaja arvates viksime nii kutsuda laptop-masinaid; siilearvuti tundub talle suisa pentsiku nimetusena.
Ons keegi ndinud kedagi, kes masinat siiles hoiab ja seejuures sellega midagi mdistlikku teeb?

2 Tally iiks vaste on ,,duplikaat®, see haakub pisut meetodi olemusega: duplikaatide elimineerimine.

® Liitmine on oluliselt ,,odavam“ tehe korrutamisest, ent mingist piirist alates (liidetavate arv vs korrutaja) on
6konoomsem korrutada.

* Kui see on pdhieesmark, siis saame unikaalsuskontrolli negatiivse tulemusega I&petada niipea, kui mingi
vaértuse sagedus on suurem kui 1
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6. Stringid

C-string® on baidivektor kirjeldusega kas char string[<konstant>]; (staatiline, konstantne) véi
char *s; (dinaamiline vdi juba adresseeritud stringi aadressi duplikaat). Varasemates tuntud
keeltes oli — kui Uldse — string spetsiifiline andmetldp, millel polnud muude andmetldpide
ega -struktuuridega kuigivord Uhist. Seevastu C jaoks on string tavaline vektor (indeksee-
rimissammuga 1: baidi pikkus) the téhtsa isedrasusega: stringile tuleb reserveerida 1 vdrra pi-
kem vali vajalikust sumbolite arvust, pdhjuseks on seik, et stringil peab olema (erinevalt
muud tudpi vektoritest) I6putunnus, milleks on stringi valjal paiknev, ent mitte stringi pikkus-
se lulitatav bait vaartusega *\0’, so. bait, mille kdikide bittide vaartuseks on 0. Seega, kui
tahame kirjeldada sumbolvektorit maksimaalselt 4-taheliste sbnade hoidmiseks, peame selle
kirjeldama kui char s6na[5]. Naiteks, kui ,,s6na“ on ,karu“, siis baithaaval kujutatakse ta
aadressil séna kui ,,karu’\0’* (16-ndesituses 6b61727500).

6.1. Stringifunktsioonid

Parast ANSI (American National Standard Institute) standardi fikseerimist (1983%) pidi iga
uus C-kompilaator realiseerima kokkulepitud moel 15 funktsioonide standardteeki, sh. teegi
<string.h>, kus on kirjeldatud realiseerimisele kohustuslikult kuuluvad stringifunktsioonid:
strcpy, strncpy, strcat, strncat, stremp, strchr, strrchr, strstr, strlen ja méned veel®. Allpool
esitame neist mdnede algoritmid (laenates neid véimalusel [K&R]-raamatust) ja vahel impro-
viseerides originaali vaimus. Mdnedele [K&R]-néidetele oleme lisanud kompileeritava kesk-
konna (include-makrod, main-moodul jmt).
e Stringi pikkuse leidmine (kdik kommentaarid on meilt):

//slen.c:4.11.08
#include <stdio.h>

//K&R, Ik. 99

int strlen1(char *s){
int n;
for(n=0; *s!="\0"; s++) n++; //vt. joonealust markust ,4“
return n;

}

//nditame, et kui viit on baitvektorile (stringile), siis s++ on sama, mis *s++4
int strlen2(char *s){

int n;

for(n=0; *s!="\0"; *s++) n++;

return n;

1 Vene k. crpoxa, eesti keeles eelistavad mdned autorid terminit séne.

2[K&R], Ik. ix.

¥Vt [K&R], Ik. 249..250. Mainitud ,,mdnedest veel“ moodustavad omaette grupi funktsioonid prefiksiga mem:
need toimivad suvaliste andmeagregaatidega (vektor, kirje jne), kirjeldades andmeid kui void * (ja kasitledes
viitu kui char *). Pisut tagapool kasutame funktsiooni memset.

* Tuletame meelde, et ,*v++* interpreteeritakse kui ,,(viit vektorile v) + (elemendi pikkus)“. Kuivérd stringi
elemendi pikkus on 1, siis v8ime rahumeeles suurendada stringi aadressi ,,avalikult* (ihe vGrra, kirjutades v++.

97



//K&R, 1k.103
int strlen3(char *s){
char *p=s;
while(*p!="\0") p++;
return p-s;
/ /viitade lahutamine; vahe ongi stringi pikkus (ilma I[6pumarkerita)

}

/ /kasutame signaali! '0', mis saabub, kui *p vdartus on "\0'
int strlen4(char *s){

char *p=s;

while(*p) p++;

return p-s;

int main( ){
char t[100];
printf("anna string: ");
gets(t);
printf("\npikkus1 on %d\n",strlen1(t));
printf("\npikkus2 on %d\n",strlen2(t));
printf("\npikkus3 on %d\n",strlen3(t));
printf("\npikkus4 on %d\n",strlen4(t))
getchar();

}

)

)

e Stringide kopeerimine strcpy. Kommentaarid on meilt.

//strcpy: erinevad variandid. K&R: k. 105 jj
#include <stdio.h>

char orig[128]={"originaalstring"};
char manu[32];

//stringcpy: copy t to s, array subscript version:
void stringcpy(char *s,char*t){
int i=0;
while ((s[i]=t[i)!="\0") i++; //omistamine, kuni kopeeriti t[i] = "\0’

}

! Signaalidest vt. nait. [Isotamm, PK, Ik. 19, 25, 68, 84]
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//sama too viitade abil:
void strcpyl(char *s,char *t){
while((*s=*t)!="\0"){
s++; //kuiviimane kopeeritud siimbol oli [6putunnus, siis tsiikkel [6ppeb
t++;

}

/ /kogenud C-programmeerijad teevad nii:
void strcpy2(char *s,char *t){
while((*s++=*t++)!="\0"); //tsikli [dpetab viimasena lle kantud |6putunnus

/* siin kasutatakse toika, et vdartuse '\Q’ omistamine tekitab signaali ,0“, mida while
interpreteerib kui toevadartust fa/se — see aga lopetab tsukli. */
void strcpy3(char *s,char *t){

while(*s+ +="*t++);

int main( ){
printf("orig=");
gets(orig);
printf("\n uus: ");
gets(manu);
stringcpy(orig,manu);
puts(orig);
strcpyl(orig,manu);
puts(orig);
strcpy2(orig,manu);
puts(orig);
strcpy3(orig,manu);
puts(orig);
getchar();

}

e Stringide vordlemine strcmp. Stringe s[ ] ja t[ ] vorreldakse baithaaval vasakult pare-
male, kusjuures ,,baithaaval* tuleb lugeda nii, et vdrreldakse simbolite ASCIlI-koode
(mis on konstrueeritud nii, et oleks sdilitatud nende ,,loomulik* leksikograafiline jar-
jestus); naiteks®:

L vt. [CD, Ik. 375jj.]
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Dec Hex Char

0 00  NUL (Null)
10 O0A LF (Linefeed)
27 1B ESC (Escape)
32 20  <space>

34 22
42 2A *
48 30 O
57 39 9
65 41 A
90 O5HA Z
97 61 a
122 7A 2z

Tabel 6.1.a. Véljavote ASClI-tabelist [CD, Ik. 375].

Vordlemisel omistatakse int r=s[i] — t[i] ja vOrdlemine kestab, kuni ks vorreldavatest
stringidest on otsas voi kuni r = 0: kui r <0, siis s <t ja kui r > 0, siis s > t. Kui (ks
vorreldavatest stringidest osutus teise prefiksiks, loetakse ta véiksemaks (mis on ka
formaalselt dige, kuivord 16putunnuse kood NUL on vaiksem mistahes muust koodist).
Kui vdrreldavad stringid on sama pikkusega ja koosnevad samadest stiimbolitest, siis
on nad vordsed (formaalselt, NUL —NUL = 0).

//strcmp: stringide vordlemine K&R, Ik. 106, 23.12.07
#include <stdio.h>

char s[128];
char t [128];

/ /indekseerimisega versioon
int strcmp(char *s, char *t){
inti;
/ /kui tikskoik kumb string on lithem, pole tingimus tdidetud:
for(i=0;s[i]l==t[il;i++) if(s[i]l=="\0") return O;
return s[i]-t[il;

//viitadega versioon

int strcmp1(char *s,char *t){
for(;*s==*t;s++,t++) if(*s=="\0") return O;

//NB! Pdise ,esimene komponent” on tihi ja ,kolmandas“ on kaks operaatorit
return *s—*t;

int main( ){
int x;
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printf("anna s: "); gets(s);
printf("anna t: "); gets(t);
x=strcmp(s,t);
printf("%d\n",x);
x=strcmp1(s,t);
printf("%d\n",x);
getchar();

}

Stringide konkatenatsioon (,,liitmine*): parameetrid on stringide s jat aadressid ning
resultaadiks peab olema string s, mille ,,sappa® on kirjutatud string t (kusjuures kasuta-
ja peab ise hoolitsema, et s on defineeritud paraja varuga, véltimaks ,,ile otsa“ Kirju-
tamist (millel on reeglina fataalsed tagajarjed — tavaliselt saame veateate segmentation
fault).

//s ja t konkatenatsioon

// scon.c : s jat konkatenatsioon
#include <stdio.h>

char s[128];

char t [32];

void strcon(char *s,char *t){
while(*s) *s++; //10petab, kui *s vadadrtus on '\0’
while(*s++=*t++); //kirjutab ,sappa“, kuni kirjutab tmber ’\0’

int main( ){
int x;
printf("anna s: "); gets(s);
printf("anna t: "); gets(t);
strcon(s,t);
printf("%s\n",s);

getchar();

}

Funktsioon memset . Ulalpool oli juttu sellest, et void-tuipi viit v3ib viidata suvalist
te-gelikku tldpi objektile, ning et vdimalusel interpreteerib C sedatldipi viita kui viita
uhebaidisele (char) objektile, kuivord just see on kdigi ,,kdrgemate struktuuride ,,aa-
tom“. UNIXi keskkonnas (kiisige >man memset ) on meie funktsioon defineeritud nii

void *memset(void *s, char c, size_t n);

Funktsiooni void-tlilip vihjab kas sellele, et tegemist on protseduuriga, mis vaartust ei
tagasta, voi sellele, et tagastatakse viit suvalist tiilipi objektile *s — sisendparameetri-
le. Selle suvaline tilp tdhendab, et memset to6tab mistahes tliupi vektoritega voi kor-
gemate andmestruktuuridega. Viidatud vali tdidetakse n 1-baidilise int-v&&rtusega c.

101



Tavaliselt kasutavad programmeerijad seda funktsiooni taitmaks maluvalja ,,masina-
nullidega®, sel puhul on ¢ vaartus *\0’ ning n on vélja pikkus baitides — mille vélja-
arvutamiseks on hdlpus kasutada funktsiooni sizeof( ).

Paar néidet:

char a[40];

.rﬁ.emset(a, \0’,40),

int 1[100];
memset(1,\0,100*sizeof(int)),

struct b{
int a[20];
char c;
struct b *next;
}

struct b bb;

ﬁ.].emset(bb,’\O’ ,Sizeof(struct b));

Loodetavasti néitasime, et memset on téepoolest kasutatav mistahes tltpi andmevalja puhul,
ja seda tanu void-tudbile. Kui seda C-s poleks, tulnuks kirjutada iga tulbi jaoks oma ,,mem-
set*. Paris-memset on véimeline kdiki *s-viitu interpreteerima kui *char-viitu.

Ldpetame stringide kasitluse Uhe Usna olulise seiga tutvustamisega. Nimelt on enamus str-
funktsioonide argumente (kui nende véartusteks on viidad stringidele) varustatud atribuudiga
const, naiteks gcc-funktsioon strcmp Kirjeldatud nii (vt. UNIXi keskkonnas man strcmp abil):

int strcmp(const char *sl1l, const char *s2);

Mote on selles, et kaitsta argumente (mis on esitatud viitadena stringidele) funktsiooni eest,
nimelt on viimasel vdimalik viita kasutades kirjutada viidatud stringis midagi tle. Atribuudiga
const teatatakse kompilaatorile, et viidatud string on konstant, mille mistahes modifitseerimist
ei tohi lubada; tehkem vahet: konstant pole viit (antud juhul v6ib see viit viidata suvalisele
stringile), vaid konstandina késitletakse viidatud stringi (vt. ka [Jensen], osa ,,const Poin-
ters”). Kompilaator peaks konstantideks kuulutatud objektide muutmise blokeerima.

Usna tihti osutub vdimalikuks stringi to6tlemisel 16pliku olekute hulgaga automaadi kasuta-
mine — neil juhtudel, kus algoritmi t66d juhivad stringi vasakult-paremale -jarjekorras labi-
vaadatavad siimbolid. Lisas 5 on asjakohane néide: programmid teisendusteks erinevate arvu-
stisteemide vahel (rooma — araabia ja araabia — rooma).

Teistlaadi ndide on Lisas 6 toodud pseudo-tehisintellekti programm narinjani, mis Uritab luua

illusiooni loomulikku keelt mdistvast rakendusest, ent kasutab ainult primitiivset stringit06t-
lust.
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6.2. Tekstitootlus

Nagu nédgime, on C stringifunktsioonid pigem lihtsad, ent tldisemas plaanis on nad sootuks
uldisema teema, tekstit06tluse elementaarsed to6vahendid. Tekstitootlus (laiemas mottes) on
aga palju vanem valdkond kui arvutiteadus, ulatudes Upris kaugesse aega. Tekst on sisuliselt
vahend s6numi edastamiseks ja simbolid, millest too tekst koosneb, ei pruugi sugugi olla haa-
likutele vastavad margid®, on kasutatud ka kiil- v&i piltkirja, runomarkisid v&i tanapaevani
hierogliife. Kui kirjakeel pole foneetiline, siis Uks sumbol voib véljendada nii tervet lauset,
sOna vai silpi (vdi midagi veel).

Meie oleme harjunud (eeskétt) 8-bitise ASCII-koodiga, kus ,,otseselt loetavad“ simbolid on
suur- ja véiketahed, arusaadavad on numbrid ning kirjavahemargid (sh. tihik) ning tlejd&anud
»,héhtavat kuju“ evivate mérkide semantika on kokkuleppeline (so, dpitav instruktsioonide
abil). Pole juhus, et esimeste personaalarvutite ,,laiatarbe*-tarkvarapakettide hulgas olid ihed
edukamad just tekstitoimetid®.

Ja C-vinklist vaadates vBiksime nentida, et mistahes loetav tekst on pikk string, mida liigen-
davad Idigueraldajad (ASCII 0d0ah), lauseeraldajana punkt (ASCII 2eh), sGnaeraldajana tuhik
(ASCII 20h), ja lisaks mitmed semantilisi niansse lisavad eraldajad nagu ,,;"“, ,,:* Vv0i ,,,".

6.3. Salakiri®

6.3.1. Sissejuhatus

Tekstitootlusega on aga seotud delikaatne valdkond millega tegeleti aktiivselt ja resultatiiv-
selt kaua enne* meie mdistes , masinate* leiutamist — tekstide $ifreerimine® salastamist véari-
vate sdnumite sisu varjamiseks nii diplomaatias, aritegevuses kui ka sdjanduses. Ro6biti Sif-
reerimisvOtete valjatootamisega on salakirjanduse algusest alates tegeletud konkurentide voi
vaenlaste Sifrite ,,murdmisega®. Sifrite alal on seega kaks lahutamatult seotud téésuunda: esi-
teks, pudtakse oma sdnumite salastamiseks valja to6tada voimalikult murdmiskindlaid koode
ja teiseks, pultakse teada saada votmeid, mille abil saaks lugeda valisriikidelt katte saadud
diplomaatilist posti, eeskatt nende saatkondadesse laekuvate telegrammide kopeerimise teel®
voi raadioluurejaamade poolt kinni ptititud védraid Sifreeritud ssnumeid’.

! Hea naide on kaasaegne inglise v&i prantsuse keel, kus haalikute ja simbolite vastavus on tpris keeruliselt ko-
deeritud. Naiteks, tahtes kirjutada prantsuse keeles nime bordoo peame kirjutama Bordeaux.

2 Esialgu primitiivsed, sest neid kitsendasid olulisel méaral riistvara-v8imalused (alpha-numeric display, ndel-
triikkalid piiratud fontidega (sh. eduka lahendusena vahetatava kuulpeaga printer, iga fondi jaoks oma pea)).

¥ Selles jaotises kasutame labisegi (simmeetrilisi) termneid , kriiptimine*/“dekriiptimine*, ,,kodeerimine*/“deko-
deerimine” ja ,,Sifreerimine*/“deSifreerimine”, suuresti sellepérast, et me ei oska nende vahel sisulist vahet teha.
* Salakirja tundsid juba vanad egiptlased (me ei métle siin meile sellena tunduvat piltkirja); oma siisteemi métle-
sid valja ja kasutasid nditeks nii Julius Caesar kui ka Napoleon, ning métles vélja ja kirjeldas oma novellis ,, The
Gold Bug“ Edgar Allan Poe [wHistory]

® Selle valdkonnaga tegeleb omaette teadusharu — kriiptograafia (v8i kriiptoloogia). Meie teaduskonnas on sel-
lele plihendatud mitmed loengukursused, mida dpetavad aktiivse teadustdd korvalt doktorid Ahto Buldas, Peeter
Laud, Sven Laur ja mitmed nende nooremad kolleegid. Seet6ttu me ei Uritagi kriipteerimise teooriat, probleeme
ega algoritme nende kaante vahel tutvustada ning piirdume paari lihtsa naitega.

® Naiteks kehtis brittidel seadus, ,,mis kaskis kdigil Suurbritannias esindatud telegraafifirmadel anda kiimne pée-
va jooksul pérast saatmist v8i vastuvatmist tle kdigi sdnumite koopiad. See andis killaldase materjalivoo, ilma
milleta on kriiptoanaltilis véimatu“. [Denniston, Ik. 72]

" Huvitava iilevaate signaalluurest annab Robin Dennistoni raamat [Denniston] ,,30 sala-aastat. A. G. Dennistoni
t006 signaalluures 1914 — 1944*, kust saame teavet luuretdd organisatsioonist ning tdémeetoditest, ent mitte krip-
teerimistehnikatest. Alastair Dennistoni meeskonnas td6tas teiste hulgas ka Alan Turing. Mainitud raamatule tu-
ginesime sageli kdesolevat alajaotust kirjutades.
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Maailmas6dade ajal ja nende vahel kasutas enamik riike lihtsat ning kiiret Sifreerimist ja de-
Sifreerimist vBimaldavat koodi, mis tugines koodiraamatutele. Nende koostamise metoodilisi
variante oli mitmeid, ent alati kasutati teksti kodeerimiseks votit, mis kehtestas vastavuse sa-
lastatava (lahte)teksti ja kriiptitud teksti simbolite vahel.

Konstrueerime ihe primitiivse ndite, millel pole tdendoliselt mingit seost tegelikult kasutatud
vOtetega. Niisiis, paneme ennast agente kasutavas ametkonnas piisavalt kdrgele kohale, anna-
me oma agentidele kaasa ,,juhuslikult” lugemiseks R. Dennistoni raamatu ning paneme nad
meeles pidama, et tulevaste salakirjade votmeks on tolle raamatu 23. lehekiilje esimese rea al-
gus: ,,Suurbritannia andis oma Enigma saladusi ameeriklastele®.

Kui agent on tegutsemispiirkonnas (I1 Maailmasdda pole kas alanud, aga kindlasti mitte veel
I6ppenud) ning me saadame talle raadiotelegraafiga (koodiks Morse téhestik) radiogrammi

jne (vt. lisa 9) ning kogenenud raadiotelegrafistina kirjutab ta reaalajas tles kodeeritud sonu-
mi:

0802270710 2101145520 2017120609 1321150803 5924565100"

Lugejale: drge kohe edasi lugege, katke lehekiilje lugemata osa ning pludke see sonum desSif-
reerida. Kui see poole tunni jooksul dnnestub, siis oleksite Te tdendoliselt olnud teretulnud
arvutieelse ajajargu signaalluure ametkondadesse (aga kindlasti siis, kui Te votit ei vaata, vaid
pluate selle ise rekonstrueerida).

Meie konstrueeritud ndite triviaalne kriptimis-/dekruptimiseeskiri on selline: kahekohaline
arv on kirjatahe jarjekorranumber (stringi indeks) vétmes: 08 = T, 02 = U, 27 = G jne, ning
desSifreeritud sbnum on ,,tugines koodiraamatutele®.

Koodiraamatuid vdib vahel harva agentuurluure abil kétte saada, ent kindlam variant on koodi
murdmine, so. votme analudtiline tuletamine. See on vdimalik ainult siis, kui Ghe ja sama vot-
mega Sifreeritud tekste on palju ning kriiptoloog valdab teate saatja ning selle teate adressaadi
keelt. Mdistagi votab see ilma masinate abita killaltki palju aega. Koodiraamatuid kasutavad
riigid vahetasid votmeid regulaarselt, tavaliselt iga 3 kuu jarel, seega mingi aeg ei suudetud
nende sénumivahetust lugeda — kuni uue $ifr murdmiseni®.

Ulalpool markisime, et enamus riike kasutas maailmasddade-vahelisel ajal lihtsat koodiraa-
matute susteemi ning selliselt kodeeritud sdnumid olid varem vi hiljem kuni vétmevahetuse-
ni moneks ajaks loetavad. Erandi moodustasid kaks riiki: Saksamaa, kus | Maailmasdja 16pus
leiutas insener Arthur Scherbius elektromehhaanilise kodeerimise ja dekodeerimise masina,
mille nimeks sai Enigma (vt joonis 6.3.2.a) ning N. Liit, mis kasutas Vernami koodi®.

! Morset edastatakse reeglina 5-siimboliliste gruppidena; viimases grupis on siin , taitesiimbol ,,0“.

2 Brittide jaoks oli meeldiv erand Itaalia, itaallastel ,,0li komme $ifreerida paevalehtedes avaldatud pikki poliitili-
si juhtkirju“* [Denniston, Ik. 75].

* Seda kasitleme pisut hiljem.
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6.3.2. Enigma

=

TRY T

g

Joonis 6.3.2.a. Wehrmachti Enigma (1943. a.) [wEnigma] ja tema autor, Arthur Scherbius
ning joonis patenditaotluse kaaskirjast (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/
Scherbius-1928-patent.png).

Sakslaste masina t66pdhimdte seisnes lihtsustatult sdnumi mitmekordses kindlaksméératud
algoritmiga antud (mberkodeerimises, mida sai Kiiresti deSifreerida sama algoritmiga varus-
tatud masin, ent inimese jaoks kais see praktiliselt tle jou (isegi kui ta kdiki teisendamis-
samme teab). SGdadevahelisel ajal avalikustati ja turustati Enigma lihtsustatud kommerts-
varianti, ent hiljem tehti s6javae jaoks selle salajane ning voimsam mudel. Mdistagi hoolitse-
sid sakslased, et Ukski Wehrmacht Enigma-masin ei satuks ei oma liitlaste ega vaenlaste katte
ning luureagente nendega loomulikult ei varustatud, viimased kasutasid koodiraamatuid nagu
muu maailma luurajadki. Enigma ei vajanud koodiraamatuid, masin kodeeriti ise iga paev
tmber, ,kruttides” esimese versiooni puhul kolme ning viimase puhul viit ,ratast* markidega
A, B,...Z (iga ratta aknas oli ndhtav ainult ks taht). Uue pédeva seanss algas selle pdeva
seadistuse (algversioonis 3 tahemarki, 1938. aastast 5 tdhemaérki) teatamisega eelmise péeva
Sifrit kasutades (eksituste valtimiseks saadeti seadistuseSiffer kahekordselt, margid olid mdis-
tagi erinevad — ent just see seik, topeltedastamine, viis 3-margise koodi murdmisele Poolas.
Noor Poola matemaatik Marian Rejewski (23-aastane) oli 6nneliku juhuse! ja oma leidlikkuse
ja andekuse varal murdnud sakslaste koodi (3-tdhelise seadistuse) ja deSifreerimiseks tootas
6st Enigma koopiast koosnev (3 esimese ja 3 teistkordse paevakoodi jaoks) plokk bomba, mis
aga uue versiooniga hakkama ei saanud: vaja olnuks plokki 60 masinast. Poola kruptograafia-
alane tegevus omal maal katkes s6ja puhkedes. Rejewski jatkas téod Suurbritannias®.

Enigma tootas® siimmeetriliselt: kirjutusmasina-klaviatuurilt (margid A..Z) sisestati kodeeri-
mist vajav tekst ja fikseeriti t60 kdigus masina nédidatavad simbolite vasted kasitsi (kriptitud

! Uks asjaga seotud sakslane (Hans-Thilo Schmidt, 43-ne) miiiis prantslastele asjaomast informatsiooni, mida
viimased jagasid poolakatega.

2 Viitame siin nii Enigma kui ka Poolaga seonduvale allikat http://www.vectorsite.net/ttcode_08.html (vaadatud
12.08.09).

¥ Lihtsustatult totas see masin nii: kirjutusmasina 26 tahemarki olid ,,imber liilitatud“: esimese ,,rootori“ 26
margile (nditeks, ,,F* oli Gihendatud ,,rootori“ ,,U*-ga, esimese rootori véljund teisele rootorile oli taas ,,mira“,
naiteks, ,,U“ kodeeris ,,A", ja juba mainitud ,rattakeste abil sai iga rootori llitusi Umber seadistada, iga seadis-
tuse muutmine muutis kdik kahe rootori vahelised signaalid. Viierootorilise variandi phimdte oli sama. Asja
tegi ,,murdmiseks* keeruliseks seik, et kolme ,,rootori“ puhul oli v8imalike Gmberlilituste arv 26 x 26x26 =

17 576, viie-rootori-variantide arv oli veel 2626 korda suurem. ,,Rootor* viib mdtte millelegi kogu aeg poorle-
vale, ent siin kasutati seda terminit viitamaks umberlilituste vdimalikkusele, lihtsusele ja rotatsioonile.
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tekst) ning kirjutati jooksvalt Ules ja saadeti morsekoodis eetrisse, vastuvotja(d) tippis(id) sel-
le oma masina(te)sse ja kirjutas(id) tles ndidatavad simbolid, taastades nii esialgse sonumi.

Teise Maailmasdja eel6htul oli brittide kdsutuses kommerts-Enigma, ent nad ei suutnud luge-
da selle militaarvariantide koode. 1939. aasta suvel konsulteerisid Suurbritannia, Prantsusmaa
ja Poola luureohvitserid selles asjas (Poola oli ju otseses riindeohus ning neil oli brittide ees
teatud edumaa®) [Denniston, Ik. 142 jj.]).

Mérkimisvéarse juhusena kutsus A. Denniston Alan Turingi oma meeskonda alates 1. sep-
tembrist 1939, kes pakkus valja idee ehitada Enigma murdmiseks tema nédgemusele vastav
masin; see sai valmis 18. martsil 1940 ning sai koodnimeks ,,pomm* (Bombe)?. On margitud,
et pohimotteliselt jargis ta poolakate konstrueeritud masinat, ent komponentideks olevaid
Enigma-masinate pohiméttelisi ,,kloone* oli rohkem. ,,Pomm* osutus edukaks, saades hakka-
ma ka viiesimbolilise seadistamis-koodiga.

Joonis 6.3.2.b. ,, TuringBombeBletchleyPark.jpg* [wBombe]

R. Denniston kirjutab, et ,,Enigmat poleks saanud 1940. aastal murda ilma Knoxi 1930. aastate
teoreetiliste arutlusteta ja Turingi matemaatilise geniaalsuseta ning Welchmani tehnoloogiliste
lahendusteta” [Denniston, Ik. 86]. Lopetuseks méargime, et lahti murti tolle masina loogika,
seda tegi lihtsama versiooni jaoks Rejewski ning I6ppversiooni jaoks Turing.

6.3.3. Vernami Sifr

? Joonis 6.3.3.a. Gilbert S. Vernam (1890 — 1960) [GSV]

Uhekordselt kasutatava vétme meetodi (ingl. k. tavaliselt One-Time Pad) mdtles 1917. aastal
valja USA kompanii AT&T noor kaastdotaja Gilbert Vernam Sifreerimaks teletaibiga edastata-

! Kohtumise ajal nad varskeid sénumeid Enigma modifitseerimise tdttu enam lugeda ei saanud, mis viis nii
britid kui ka prantslased mdttele, et neid lollitatakse.

2 Kindlasti jargides poola projekti nimetust. Me ei tea, kas Turing oli tuttav Rejewski lahendusega v&i tema
endaga.
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vat infot. Teletaip oli elektromehhaaniline (perfo)seade, mida kasutati telegraafsideks posti-,
raudtee-, valitsusasutuste jmt. vahel®; see tagas telegraafiliinide kaudu reaalajaside, mida sai
toetada perfolintsisendi ja/voi valjundiga. Vernami leiutis kombineeris aparatuurselt snumi-
linti vétit sisaldava sama pika perfolindi omaga? [wOTP], kasutades Boole’i operaatorit valis-

tav voi (exclusive or, C-keeles , )3,

Joonis 6.3.3.b. Inglise matemaatik George Boole (1815 — 1864).

Mainitud votet illustreerib alltoodud joonis (6.3.3.c). Loodame, et eestikeelset tdlget pole va-
ja. Enne Teist Maailmasdda tdiustasid Vernami stisteemi sakslased, sdja ajal inglased ning tei-
neteisest s6ltumatult Vladimir Kotelnikov (N. Liit) 1941. aastal ja Claude Shannon (USA) s6-
ja lI6pul. [WOTP]. S6javéelise agentuurside jaoks teletaip mdistetavatel pdhjustel ei sobinud.
Sestap tootati valja Vernami susteemi ,,pliiatsi-ja-paberi-variant®, agentidele anti pisiformaa-
dis vétmeraamatud, mis tuli havitada kohe parast deSifreerimist*. Allpool reprodutseerime nii
teletaibi (joon. 6.3.3.d) kui ka pisikese votmeméarkmiku (pad, joon. 6.3.3.e) pildid.

Uhekordsus on seejuures vagagi oluline, kuivdrd Sifrid on tldjuhul murtavad vaid suure hulga
sOnumite statistilist anallilisi kasutades. Kui votit kasutada tdepoolest tihekordselt, siis ei teki
vahimatki statistilise analtitisi vimalust. Soodsal juhul saab Sifrit murda ka siis, kui kéepéarast
on vaid paar-kolm kodeeritud teksti — juhtudel, kui koodi murdjal on 6nne ja kodeerijal (ette-
vaatamatusest) pole.

Britid nentisid, et ,,Alustasime 1919. aastal kiviaegsete meetodite ehk alfabeetiliste raamatu-
tega, jalgisime seejarel iga riigi turvameetmete arengut, jdudsime 1939. aastal taieliku tead-
mistepagasini kdigi kasutatavate meetodite kohta ja oskasime lugeda kdigi suurriikide diplo-
maatilist suhtlust, valja arvatud nende riikide (nagu Saksamaa ja Venemaa) puhul, kes olid
sunnitud® kasutama Vernami $ifrit“ [Denniston, Ik. 74]. Osundatud raamatu joonealune mar-
kus samal lehekiiljel seletab viimase mdiste lahti: ,,Vernami Siffer on stisteem, kus sénumi
kruptimiseks kasutatakse juhuslikult loodavat ja ainult Uhekordselt kasutatavat votit, mida
saab dekriptida ainult sama Uhekordset Sifrit ja votit omav kasutaja“.

! Muuhulgas oli teletaip Minsk-22 sisendperforaatoriks paberlindile ja vois taita ka véljundperforaatori rolli; lint
oli 5-realine. Arvutuskeskuste ajal olid paljud Eesti sedalaadi asutused omavahel seotud vastavate kanalitega.

2 \lernam patenteeris oma leiutise 1919. aastal ja seega oli ta lildkattesaadav. Perfolindi pilti vt. nait. [Isotamm,
PK, Ik. 31].

3 Kriiptijate jaoks on see ideaalne tehe: kodeerimiseks tuleb rakendada sénumile vétit (kasutada XOR-tehet),
saata sdnum 4ra, ja vastuvotja kasutab tépselt sama vatit (ja XORi) Sifreeritud sGnumi dekodeerimiseks. Seega:
neil m&lemil on sama Sifr ja tapselt sama ,,programm* (simmeetriline algoritm).

* Siit on ka périt termin one time pad (OTP); ,,iihekordne markmik*, pad’i paljudest tahendusest iiks ongi just
,markmik*.

> Siinkirjutaja ei oska kommenteerida originaali epiteeti ,,sunnitud.
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5 Bit One-time tape XOR Encryption Principle

XOR (Exlusive OR) = &

T&1=0

T&0="1 :
e TELE}{ S|g.na.|
0®e0=0 '

Flain s‘rs:.F.Té-é ._
&
=i b= pas L E B S
ciher FRll M :

®

Joonis 6.3.3.c. Teletaibi-Sifreering [One-time Pad].

Rijrmenants 2008

Joonis 6.3.3.d. Siemensi teletaip (all paremal olev seade manipuleerib perfolindiga) [wSie-
mens]

Joonis 6.3.3.e. OTP-mérkmik [One-time Pad].
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Briti vastuluurajad nendivad, et see $iffer on vaga suure tdenaosusega murdmatu®. Oluline on,
et koik sdnumivahetajad havitaksid viivitamatult Sifri pérast sdnumi saatmist/lugemist; selle
hdlbustamiseks anti agentidele spetsiaalsed tselluloidlindid, millele nad kirjutasid jargmise si-
deseansi Sifri; neid linte oli vaga lihtne sulidata ning nad pdlesid tuhka jatmata. Miks nii:
kruptoanalliisiks on vaja statistika mottes piisavat andmekogumit; kui Sifrit kasutatakse tde-
poolest tihekordselt, siis pole juttugi statistiliselt usaldusvaarsest andmekogumist.

Tekib kisimus, miks kasitsiSifreerijad/deSifreerijad ei kasutanud kdik turvalist Vernami Sifrit,
ja vastus vOiks olla, et lihtne koodiraamatu-siisteem oli oluliselt kiiremini kriptitav ja dek-
riptitav, Vernami koodi puhul tuli sénumi iga sumbol kasitsi ,,valja arvutada“ ja operatiiv-
olukorras ei pruukinud selleks alati aega olla. Piisavalt sage koodiraamatuvahetus vis agendi
kindlamini hoida kauem efektiivse ja elusana.

Maéargitakse (nait. [wOTP]), et Vernami Sifr on murdmiskindel siis, kui on tdidetud samaaeg-
selt kdik neli jargmist tingimust:
e vQti peab olema (vahemalt) sama pikk kui kruptitav tekst;
e VOt tuleb genereerida voimalikult juhuslikuna (selleks ei sobi nditeks tdnapaevased
pseudojuhuarvude random-tiilipi generaatorid);
e vOtmest tohib olla ainult kaks koopiat: (ks saatjal, ja teine vastuvdtjal;
e peale tihekordset kasutamist tuleb voti havitada.

Asjaosundatud allikas on Ik. 9 toodud neli juhtumit, kus vdhemalt (ihe tingimuse rikkumine
pdhjustas koodi murdmise?. N. Liidu kodeeritud tekste hakkas USA lugema 1942. aastal ja te-
gi seda 1947. aastani tdnu sellele, et venelased hakkasid oma vanu votmeid taaskasutama
[Goebel].

Vernami Sifri kasutamine oli k&sitsi markimisvaarselt tdémahukas, ent arvuti jaoks on see
lihtsalt programmeeritav ning kiire meetod. Allpool toome ndite mdlemi variandi jaoks; alus-
tagem kasitsiSifreerimisest (ehkki automaatvariant teletaibiga on vanem ja parem).

Esimene néide (késitsikodeerimine) parineb allikast [wOTP, Ik. 4]. Teksti kodeerimiseks on
mugav, kui simbolid saavad véartusteks ,,koodid“, néit. A=0, B=1 jne, Z=25 (inglaste ver-
sioonis, nende téhestikus on 26 tahemérki).

Néites edastatakse tekst THISISSECRET (This is secret, ,,see on salajane, sbnavahedeta) ning
Sifreerimisel kasutatakse votit XVHEUWNOPGDZ. Simbolite asemel kasutatakse nende koo-
de (0..25), tootlemine kéib simbolhaaval vasakult paremale; illustreerime seda lihtsa prog-
rammiga:

//VBH.c :: Vernam By Hand 30.07.09 Vernami Siffer
#include <stdio.h>
#include <string.h>

! Meie markus: kui vastupidi pea 100%-sele tdendosusele 8nnestukski iiks sénum lugeda, ei annaks see midagi
(koodi murdmise aspektist), kuivord kdik muud sdnumid on kodeeritud muude, samuti Gihekordselt kasutatud
vOtmete abil.

2 Uks métlemapanevamaid oli jargmine: vene pool genereeris , taiesti juhuslikud“ vétmed elukutseliste masinkir-
jutajate abil: nad pidid kahe kaega vajutama klahve ,,nagu-pahe-tuleb®, ent vajutasid ikka neid klahve, mida har-
junud olid, so. klaviatuuri harjumuspérases valikus, kusjuures vene klaviatuur on konstrueeritud just venekeelse
teksti tdhtede esinemissagedusi silmas pidades. Kood murti, kuivord vdti polnud piisavalt juhuslik.
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int main( {
char text[128]; //VBH on pelgalt demo-programm, sénumid on lihikesed
char key[128];
inti,n;
char c;

//kysin salastatava teksti
printf("get text: ");
gets(text);
n=strlen(text);
for(i=0;i<n;i++) text[i]=toupper(text[i])-65; //teisendab suurtihtedeks ja kodeerib 0..25
//’A’ ASCll-kood on 65, 'B’=66,...,’Z'=90.
//kysin vbtme
k: printf("get key: ");
gets(key);
if(strlen(key)<n){
printf("key is too short");
goto k;
}
for(i=0;i<n;i++) key[i]=toupper(key[i])-65; //voti peab olema suurtidhtede jada: teen.
/ /kodeerin teksti lahteteksti valjale
for(i=0;i<n;i++){
c=text[i]+keyli];
if(c>25) c-=26;
text[i]=c;
}
printf("\nkodeeritud tekst: ");
for(i=0;i<n;i++) printf("%c",text[i]+65);
/ /dekodeerin teksti lahteteksti viljale
for(i=0;i<n;i++)
c=(text[i]< keyli]) ? text[i]+26 : text[i]; //tingimuslik omistamine’
text[i]=(c-key[i])+65;
}
printf("\ndekodeeritud tekst: %s",text);
return(0);

}
Selle programmi testimist ,,raamatunditega“ illustreerib joonisel 6.3.3.f kujutatud ekraanipilt.

Kasitsi sonumite kodeerimine ja (eriti) dekodeerimine olid ilmselt isnagi aegandudvad to6d.
Asjaosundatud allikas [wOTP] on toodud esiteks kodeerimisnéide (vt. joonis 6.3.3.9).

! Loe: kui text[i]< keyl[i], siis c=text[i]+26, muidu c=text[i];
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C:=“Craamat >UBH
et text: ThisIsSecret
et key: HuHeuWNOpgdZ

kodeeritud tekst: QCPUCOFSREHS
dekodeeritud tekst: THISISSECRET

C:sCraamat>_

=101x]

Joonis 6.3.3.f. Vernami ,kéasitsi-Sifreerimise* imitatsioon

Text:
T

19
OTP-Key:
z

25

Result:
44

Mod 26 =
18

Ciphertext:
S

Ciphertext:

T H 1 S I S S E C R E
19 07 08 18 08 18 18 04 02 17 04
XV HE UWN O P G D
+23 21 07 04 20 22 13 14 15 06 03
42 28 15 22 28 40 31 18 17 23 07
16 02 15 22 02 14 05 18 17 23 07

Q ¢ P WCOF SR X H

QCPWC OFSRX HS

Joonis 6.3.3.g. Kodeerimisnaide.

A B CDZEFGH 1T JKILMNGOPU QRSTUV WX

Y Z

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

50 —-

Joonis 6.3.3.h. Teisendustabel.

111



Rdhutame, et Sifreeritud teated edastati morsekoodis (tavaparaselt 5-stiimboliliste gruppidena)
ja tahtedest koosneva tekstina. Seega pidi Vernami Sifri kasutaja kodeerima teksti (ja Sifri)
numbriliseks ja arvutama iga simboli koodi (ning dekodeerimise ajal asendama selle simbo-
liga). Kasitoo hdlbustamiseks (ja peaasi, kiirendamiseks) kasutati teravmeelseid abivahen-
deid. Esimene neist oli “teisendustabel” (conversion table), vt. joonis 6.3.3.h (vt. [wOTP]).
Kuidas selle kasutamine kodeerimist lihtsustab, peaks lugejale selgeks saama, kui ta vaatab
ule meie programmi vbh.c tekstist asjakohased operaatorid.

Juhime lugeja téhelepanu tdigale, et teisendustabelis on igal tdhel (‘A’...’Z’) kaks “koodi”:
jarjekorranumber tahestikus (0..25) k, ja lisakood k;: ki+= k,+26.

Teine abivahend on périt kaugest minevikust: see on nn. Vigeneére’i ruut. Allpool laename
taas allikalt [wOTP] selle “ruudu” ndite (joonis 6.3.3.i). Kasutamisdpetus on selline: “tahe H
kruptimiseks votmega E leidke lahter E-rea H-veerust (ndites on seal tdht L). Seega, H—L.

Tdhe L dekriptimiseks votmetahe E abil vGtke E-rida ning otsige sealt tdhte L. Selle veeru
“nimisiimbol” H on otsitav vaste”.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY

ZB|BCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
AC|CDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZA
BD|DEFGHI.IIKLMNOPQRSTUVWXYZAB
CE|EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABC
DF|FGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCD
EG|GHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDE
FH|HIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEF
GI|IJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFG
|-IJ|JKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGH
IK|KLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHI
JL|LMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJ
KM|MNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJK
I_N|NOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKL
MO|OPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLM
NP|PQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMN
:Q|QRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNO
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Joonis 6.3.3.i. Vigenere’i ruut.

6.3.4. Vernami Sifri ,masinanaide*

Vernami meetod on vagagi lihtsalt ja luhidalt programmeeritav, ja kui selle kasutajad (saatja
ja vastuvotja) kasutavad ainult hekordseid votmeid (valtimaks koodi murdja jaoks statistilist
analliusi voimaldava infovoo tekkimist) on ta ka tdnapdeval — kui uskuda Interneti — praktili-
selt desifreerimatu. P8hiprobleem on selles, kuidas genereerida (pseudo)juhuslik véti*.

Meie raamatu programmeerimiskeel on C. Loomulikult me loodame, et saame vGtme gene-
reerida nii, et leiame Sifreeritava ,,teksti“ (tegelikult baidijada) pikkuse n ning paneme stdlib-
teegis leiduva funktsiooni rand n-kordsesse tslklisse, kasutades oodatavate juhuarvudena
selle funktsiooni valjundi viimase baidi vaartusi. Mainitud funktsioon véljastab vaartusi 16i-
gust 0 kuni RAND_MAX (mille vaartus on fikseeritud failis stdlib.h) kallaltki Ghtlase jaotu-
musega, ent kriiptimiseks on ta tdiesti k6lbmatu, kuivord ta genereerib alati sama arvuderea —
genereerimist alustatakse alati ,,abiarvuarvu* seed=1 kasutades.

Asja parandab pisut funktsiooni srand kasutamine, mis asendab funktsiooni rand l&hteargu-
mendi seed vaikevaartuse ,,1“ uuega — see tuleb srand-funktsioonile parameetrina ette anda.
Seega, kui meie eesmdark on koodi murdja t66d raskemaks muuta, siis ei tule muutuja seed
vadrtust mitte ,,sisse programmeerida“ (kui nii teeksime, siis saaksime taas programmi kordu-
val lahendamisel sama ,,juhuarvude” jada), vaid leida kuidagi teisiti.

Allpool esitame improvisatsiooni etteantud teemal Vernam ning juhuarvude generaatori rand
stardiargumendi seed véartusena kasutame péisfailis time.h kirjeldatud funktsiooni time val-
jundit; see on time_t-tulpi ning kujutab endast jooksvat sekundite arvu, mis on méédunud
alates 1970. aasta 1. jaanuari kella 00:00:00-st. Seedina kasutame selle int-arvu viimast baiti?.

Niisiis, nditeprogramm votme genereerimiseks:

! Algoritmiliselt genereeritud ,,juhu“-arvude jada ei saa pdhimétteliselt olla juhuslik. Ent genereerimisalgoritm
vGBib olla piisavalt keeruline, et selle jalile saamine mdistliku ajaga oleks vahetfenaoline.

2 Méistagi on ka see $iffer naiivne ja hdlpsasti murtav, ent siinkirjutaja arvates sobib kiill algoritmi olemust il-
lustreerima.
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//make.c: Vernami xor-shifrile votme genereerimine
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
inti,n;
char mask="\xff";
char *key;

void makekey(int len){
time_t timm;
unsigned char m;
key=malloc(len);
clock();
timm=time(NULL);
m=timm&mask;
printf("\ngenereeritud pseudojuhuslik v6ti:\n",m);
srand(m);
rand();
memset(key,'\0',len);
for(i=0;i<len;i++)X
m= rand( )& mask;
key[i]l=m;
printf("%x ",m);
}

/ /parameetrid: votme pikkus, votmefaili nimi
int main(int argc, char **argv){
FILE *K=NULL;
if(argc!=3){
printf("parameetrite arv ei klapi");
return(1);
}
K=fopen(argv[2],"wb");
if(K==NULL){
printf("%s: create failed",argv[2]);
return(1);
}
n=atoi(argv([1]);
makekey(n);
fwrite(key,n,1,K);
fclose(K);
return(0);
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Jargmisel ekraanipildil on v6tme genereerimine (mitte pikema kui 10-stiimbolilise teksti Sif-
reerimiseks) ja salasdnumi Denniston Sifreerimine ning deSifreerimine.

C-sCraamat>make 18 vbti.txt ﬂ

genereeritud pseuwdojuhuslik whtis
38 6e 25 5f 83 cc 43 99 5b fa
C:sCraamat>type Den.txt

Denniston

C-sCraamatvernam Den.txt vbti.txt

C:~Craamat>type Den.txt
tEK17=5
C:~Craamat>uernam Den.txt veti.txt

C:~Craamat>type Den.txt
Denniston
C:~Craamat>

Joonis 6.3.4.a. VO6tme genereerimine ning teksti Sifreerimine ja deSifreerimine.

Sifreerimis- ja desifreerimisprogramm voib olla naiteks selline, nagu allpool esitame (nimeks
on meetodi autori auks vernam.c), mille kohustuslikud parameetrid on salastatava teksti tais-
nimi (so., koos nimelaiendiga) ja votmena kasutatava faili taisnimi. V&ti ei tohi olla lihem
tekstist (meie programm seda ei kontrolli), pikem v6ib ta kill olla, sel juhul vdib kasutada fa-
kultatiivset kolmandat parameetrit, mis maarab nihke': vétmefaili hakatakse kasutama alates
baidist aadressiga ,,votmefaili algus+nihe”. Konspiratsiooni huvides kirjutatakse to6deldav

tekst alati Ule: Sifreerides — kodeeritud tekstiga ning deSifreerides — lahtetekstiga. Niisiis,
programm vernam.c:

//vernam.c: Vernami xor-shiffer 27.07.09
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

FILE *T=NULL; //shifreeritav/deshifreeritav tekst
FILE *V=NULL; //v6tmefail
FILE *S=NULL; //shifreeritud/deshifreeritud tekst

//parameetrid: dokument, voti, [nihe]
int main(int argc,char *argv[ ]){

int i, nihe=0;
unsigned char c,v,t;

1 vaikimisivaartus on 0.
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}

Nagu puldsime néidata, on triviaalse algoritmi abil genereeritud voti tdendoliselt hdlpsasti
murtav. Uha keerulisemate algoritmidega genereeritud votmete kdrval voiksime otsida muid,
mitteildiseid ja -Gldistatavaid variante. Uheks vdimaluseks v&iks olla variant, kus saatja ja
vastuvdtja lepivad mérke maha jatmata kokku, millist faili nad kasutavad Sifreerimiseks, ainus
tingimus on, et see on mdlemas arvutis (olemas voi kattesaadav) ning nad (sénumivahetajad)

if(argc<3){
printf(“fatal error"); //see teade on spioonide maailma votmes
return(1);
}
ifargc==4)nihe=atoi(argv([3]); //argv[0] on programmi nimi, edasi parameetrid
T=fopen(argv[1],"rw"); //shifreerimist vajav tekst
if(T==NULL)
printf("%s opening error",argv[1]);
return(1);
}
V=fopen(argv[2],"r"); //vOtmena kasutatav fail
if(V==NULL){
printf("%s opening error",argv[2]);
return(0);
}
S=fopen("t___p.txt","w"); //ajutiselt sailitatav shifreeritud sénum
if(S==NULL){
printf("cannot create temporary file");
return(1);
}
for(i=0; i<nihe; i++) t=fgetc(V); //vdtme hadilestamine nihke suhtes
while(Ifeof(T)){
c=fgetc(T); //originaalsiimbol
v=fgetc(V); //vétmesiimbol
cA=v; /1
t=fputc(c,S);
}
fclose(T);
fclose(V);
fclose(S);
remove(argv[1]); //kustutan ldhtefaili
//ajutine — lahtefail
if(rename("t___p.txt",argv[1])!=0){
printf("rename failed");
return(1);
}

return(0);
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teavad, mis fail see on'. Seejuures pole tildse oluline ,v&tmefaili“ tuiip: see v&ib olla nii .txt,
.exe, .doc, .bmp- kui ka .mov-, mp3- vdi .rar-fail. Ja kui sdnumivahetajate arvutites on tuhan-
deid faile ning pérast valgustkartvat infovahetust kustutatakse mdlemast masinast ,,votme-
fail“, siis on vahe vdimalusi saladuse paljastamiseks — tingimusel, et seda votit rohkem ei ka-
sutata.

Illustreerigem sedagi varianti, seejuures votmefailina kasutame asjakohaselt Gilbert S. Verna-
mi fotoportreed, mille reprodutseerisime osa 6.3.3 alguses, failinimega GSVernam.jpg. See
pilt on arvutis tallel jargmise digitaalse failina (joonisel 6.3.4.b on faili algus):

Hﬂ GS¥ernam.jpg (C: Craamat) - G¥IM ) = |EI|5|

File Edit Tools Swntax Buffers Window Help

GQEDS 9@ 4G DRt 838 TH&a? R

Eﬂﬂﬂﬂﬂﬂ: ffd8 ffed 8818 4aid 4946 6681 @161 812c ...... JFIF..... ¥ il
gegee1e: B12c 08060 ffdb 8043 GO883 6202 68362 6283 .,..... G amaaanas
HO0BE28: 8363 B304 63683 0405 BHBS B584 0485 Baly ... .........
fB0BA3e: 8786 B86Bc Badc BcBb Badb AboAd Be12 1688d ... ... ..........
deg6Ba48: Be11 BeBb Bb18 1618 1113 1815 1545 BecBF ... ... ..o oaa..
gegeese: 1718 1614 1812 1415 14FF cOO08 BbAE 6284 ... .............
HepBeaGe: B178 81601 11680 ffch B61F 6600 01685 9181 . X.......coa...
fegea7e: @161 8101 0000 0000 90B0 AOOO 0162 B384 ... ... .........
depopase: 8586 A708 098a Bbff c4B0 b510 68862 M183 ... ... .........

dggB@9e0: 8382 04063 6585 0404 0080 B817d 6182 8388 ........... ¥
HegBdaB: 8411 8512 2131 4186 1351 6187 2271 1432 ....%710..0a."q.2
BoO0Bbo: 8191 a108 2342 bic1 1552 diFf@ 2433 6272 ... _EB_._R._%§3br
de@Bace: 8289 BMal16 1718 191a 2526 2728 292a 3435 ........ L ()=nS

Aeaaade: 3637 3839 3a43 4445 LO4T LELD 4353 S455S  G7EP-CDEFGHIJSTU
G80B0ed: 5657 5859 Gah3d 6465 6667 6869 6a73 7475  UWXVZcdefghijstu
pepoafo: 7677 7BYD FaB3 BLEL BG6B7 BEBD Ba02 90304 wvemyz...........
ABBR1686: 9596 9798 999a a?ad akab a6a¥ aBa?9 aab? ... .._......
@eae118: b3dbh b5bd b¥b8 b%ba c2c3 clch cHo¥ cBC? L. iaaiaa...
BeaE1208: cad2 d3dy dtdé d7d8 d9da ele? edel eSed ... ... ...
BBAE1308: efe8 e%ea F1F2 F3IFY £5F6 F7F8 £9Fa Ffda ... ... ..o ...

fB0B140: 00688 8101 0000 3f08 f8ff 0855 bOF3 acee ...... e | e

g@ee15e: ofac 95fc 3fa? e91f 6bd1 aibbd b98B1 ae57 o...7...k...... |

dege168: c373 4ed5 465d BF64 9117 b99a 7dals fdab .sHSF].d....%...

HeBB8178: a4dhc Fd72 866F dbc1 3F87 aded babd 8934 . L.r.o..7...... L :j
247 lines filtered 1,1 Top

Joonis 6.3.4.b. Vernami foto 16-ndkood kui salakirja voti.

Faili kasutamist votmena voib mdistagi ronkem hégustada, nditeks nii, et voti on alguse suh-
tes nihkes, seda voimalust pakub ka meie programm. Jargmisel ekraanipildil on Sifreeritud ja
deSifreeritud Ostap Benderi kuulsat telegrammi salamiljonér Koreikole.

Markigem veel, et kui ajalooliselt vahetati delikaatset informatsiooni tekstisdnumitena (sj. tih-
tipeale Morse tahestikku kasutades), siis tdnapdeval on vdimalusi sootuks rohkem ning val-
gustkartvat informatsiooni saab vahetada (nditeks meie programmi kasutades) heli-, pildi-, vi-
deo- jne. failidena

! See vdib olla naiteks sénumi saatmise paeval ilmunud ,,Eesti Paevalehe* H. Metsa joonistatud karikatuur.
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C-sCraamat>type bender.txt
Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazowvid.
£ <

C:\Eraamat}uernam hender.txt GESUernam.jpg 168
G:~Craamat>type bender.txt
deuHU$&r!4kQTz[u%FqM,#prﬁb

g togkr?SxiRfRadsnet = ¢ ¢

C:~Craamat>uernam hender.txt GSUernam.jpy 168

C:~Craamat>type bender_txt
Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazovid.
£ €

C:\Eraamat}

Joonis 6.3.4.c. Teksti bender.txt Sifreerimine ja deSifreerimine.

Nagu ndgime, on vitmeomanike kripteeritud sonumite vahetamise algoritmid végagi lihtsad,
ent koodi murdmise meetodid on Gpris keerulised ning raskesti programmeeritavad (raéki-
mata kasitsitéd mahust enne arvutite appivétmist). Seetdttu ei too me naiteprogramme?, mille
abil saaks koode murda (nad on pikad ja keerulised), murdmisalgoritmidest (ja kodeerimis-
meetoditest) soovitame lugeda formalismivaba ja arusaadavate ndidetega Greg Goebeli ma-

terjali [Goebel].

! Siiiski, jargmise peatiiki jaotises ,,F- ja C-stiilid: realisatsioon“ toome naite naiivsest kodeerimisest ning selle

koodi murdmisest.
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7. Massiivid

7.1. Uldist

Kordame, et vektor on (ihemddtmeline massiiv* kirjeldusega tiiiip nimi[pikkus], mille alterna-
tiivne (voimalik, et sj. diinaamiline) kirjeldus on tilp *nimi. Naiteks, staatiliselt int a[32]; v0i
dunaamilisuse-vdimalusega int *b (lahtiseks jadb, kas b on lihtmuutuja voi teadmata pikkuse-
ga vektor).

Massiivid véivad (teoreetiliselt?) olla n-modtmelised. C-keel lubab naiteks kirjeldada
massiive int maatriks[10] [20] — 10 rea ja 20 veeruga tabel, mille lahtrites on int-tiitipi arvud?®,
kolme-mdo6tmelisi massiive, néiteks float[3][4][5], mille elemendid on float-tulpi jne.

Tsiteerigem [KjaK, Ik. 68]: ,,Massiivid paigutatakse arvuti méllu nii, et kdige kiiremini muu-
tub viimane indeks. Néiteks kirjeldus

int t[2][3]; //indeksite maaramispiirkonnad on vastavalt 0..1 ja 0..2
maéarab kaheelemendilise massiivi kolmeelemendilistest taisarvulistest massiividest, mille ele-
mendid paiknevad arvuti malus (aadresside suurenemise jarjekorras)*

t[0][0]. t[O]I[1]. t[O][2]. t[1][O]., t[1][1]., t[1][2]"

7.2.Yngve hipotees

Tehkem ks kdrvalepdige (meenutades, et meie teema pole ainult C-keel, vaid ka programmeerijaid
huvitada vdivad andmestruktuurid), kisides, kus ja miks on kasulikud rohkem kui kahemd6tmelised
massiivid. Meenutagem [PK, lk. 110], et FORTRAN vdimaldas kasutada kuni kolmem®&dtmelisi
massiive, ja sedagi, et meil on raske vélja moelda Ulesandeid, kus rohkemaid mddtmeid vaja oleks.
Siinkohal tundub kohasena meenutada Victor Yngvet [Yngve_1, Yngve 2] ja tema hiipoteesi: meie
(so. inimesed) pole vBimelised opereerima siisteemidega, mille hierarhiatasemete arv on dle kuue, voi-
maliku halbega + 1. Ja seega, ka massiivid mddtmete arvuga tle kuue on semantiliselt kahtlased.

BHLTA | —ull/

Joonis 7.2. Victor Yngve

YIngl. k. array, vene k. maccus.

2 Tsiteerides [KjaK, Ik. 68]: ,mitmem&6tmelised massiivid kirjeldatakse kui massiivid massiividest. Massiivi
mddtmete arvul ei ole seejuures piirangut.*

% Elemendile viidatakse kui maatriks[i] [j].

* Sellist paigutust vdiksime nimetada ,,reakaupa“ paigutuseks; FORTRAN kasutas seevastu ,,veerukaupa“ paigu-
tust; meie nditeprogramm arr.c demonstreerib mélemat tehnikat; neid nimetatakse vahel C ja F[ortrani] stiiliks
(vGi vastavalt RC- (Row, Column) ja CR (Column, Row)-jarjekorraks, vt.[wArray])
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V. Yngve, siind. 5.07.20 on Chicago Ulikooli emeriitprofessor, eriala on kompuuterlingvistika. Ta on
keele COMIT autor (vorrelda voib seda keeltega SNOBOL vdi Perl) ja ta oli 1957 — 1965 MIT (Mas-
sachusetts Institute of Technology) kaastddline.

7.3. Mitmem®@o6tmelise massiivi kujutamine vektorina

Naaskem [KjaK]-ndite juurde: ilmselt on massiiv t[2][3] kujutatud malus jargmise vektorina
Vi

10,0 10,1 10,2 [ 1,0 11 [ 1,2

0 1 2 3 4 5

Hlahtrites* on indeksid [i][j] ning (kui kujutame seda kahemd&tmelist massiivi tdepoolest vek-
torina v), siis ,,pildi“ all on massiivi elementide vektori-indeksid i

so. t[0][2] = v[2] ja t[1][1] = V[4]

ning elemendi tegelik méluaadress = v+(i x 4), kuivord massiivi tidp on int (4-baidise ele-
mendiga).

Vektorina kujutatud mitmemddtmelise massiivi indeksite jadade teisendamiseks vektori in-
deksiks on vana probleem, millel on vahemalt kaks dokumenteeritud ja teadmata arv doku-
menteerimata lahendusi; Donald Knuth [Knuth I, Ik. 561] kirjutab: ,,Arvutite algusaegadest
peale on nutikad programmeerijad valja méelnud palju erinevaid mitmemo6dtmeliste massii-
vide adresseerimise ja labimise meetodeid, ja nii stindis publitseerimata arvutifolkloori® veel
uks osa* ning mainib, et esimesed selleteemalised Ulevaateartiklid ilmusid erialaajakirjades
1962. aastal.

Interneti andmetel [wArray] on massiivi t indeksite loetelu (i, j, ...) teisendamiseks vektori in-
deksiks v[I] kaks aktsepteeritud versiooni: see, mida kasutati FORTRANi kompilaatori Kirjuta-
misel (veerupShine F-stiil) ja see, mida jargib C (reapdhine C-stiil)>.

Selgitame nende (muide, vOrdvaarsete, kui poddérdume massiivi elementide poole eranditult
indeksite abil) variantide erinevust: olgu meil 3% 3-maatriks m[3][3] ja elementide véartused
0..8. Pilt on jargmine:

0
1
2

2
2
S
8

O|w|Oo|o
~N|B~ |-

Nagu nédeme, on m[0][0] véartus O ja m[2][2] véartus 8. F-stiilis kujundatud vektor v on jarg-
mine:

! K8rvalepdikena, selline folkloor on programmeerijate vennaskonnas alati olnud ja usutavasti ka jaab, teema-
deks on suvaliste susteemide dokumenteerimata vi segaselt vdi vigaselt dokumenteeritud osad, mille kohta
levib asjatundjate hulgas teave, kuidas koodi nii kirjutada, et asi toimiks. Uks lihtsamaid valdkondi on C-kom-
pilaatori veateated (milles asi? mida teha?).

2 Samas, vaevalt, et C siin teerajaja oli, C tehti aastatel 1969 — 73 [Ritchie, Ik.1], ent reapdhine teisendus on
kirjeldatud juba Knuthi raamatus [Knuth I, Ik. 371 — 372], mille originaal trikiti 1968. aastal.
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0361472538
I=0 1 2 3 45 6 7 8

Néeme, et v[0]..v[2] on m esimene, Vv[3]..v[5] teine ja v[6]..v[8] on m kolmas veerg. C-stiili
jargides saame sellise vektori:

0123456738
I=0 1 2 3 4 56 7 8

Vektori kolmel esimesel valjal on maatriksi esimene, jargmisel kolmel teine ning viimasel
kolmel — kolmas rida®.

Meenutagem madistet ,,keele virtuaalarvuti* (vt. ndit. [PK, Ik. 76 jm]), mis t&histab uldiselt
translaatori poolt loodud keskkonda, mida kasutab kasutajaprogrammi ,,jooksutav .exe-fail
(kui tegu on kompileeritava keelega, ja C seda on). See keskkond kujutab endast prog-
rammiobjektide kirjelduste tabeleid (andmekirjelduse info + muu vajalik) ning seda voib ka-
sutada kompilaator ise (C-keele puhul nditeks lihtmuutujate ja vektorite to6tlemiseks), ent
vajadusel Kirjutatakse need tabelid (deskriptorid) taidetavasse .exe-faili, kasutamaks neid téit-
mise ajal (runtime). Tanu sellisele tehnikale saab C-virtuaalarvuti kiiresti hakkama néiteks
avaldisega t[2][7].

Korrakem, C on véike ja staatiline keel. ,,VVaike* selles mottes, et keel pakub ainult minimaal-
se keeleliste vahendite komplekti?, ja ,,staatiline“ selles méttes, et keele tasemel saame ope-
reerida ainult staatiliste (transleerimise ajal fikseeritud) objektidega, so. (nditeks) vektoriga
V[17] ja mitte vektoriga W[n], kus n pole makroga #define maaratud konstant, vaid lahen-
damise ajal arvutatud (voi sisestatud) muutuja vaartus.

Pisut hiljem esitatame programmi array.c, mis on mdeldud olema nditeks
e dunaamiliste andmestruktuuride kasutamisele
e deskriptorile
e deskriptori kasutamisele
e C-mooduli muutuva pikkusega tegelike parameetrite loetelu kasitlemisele.

7.4. ,Nahtamatud“ parameetrid. Minprint

Alustame viimasest teemast: ,,muutuva pikkusega tegelike parameetrite loetelu”, mooduli Kir-
jelduses tahistatakse sellist parameetrite loetelu (naiteks) nii:

int printf(const char *format, ...);

! Maatriksite A ja B korrutamine (mis eeldab, et A veergude arv on vérdne B ridade arvuga) on naide sellest, et
programmeerimise hdlbustamiseks on kasulik kujutada maatriksit A C- ja maatriksit B FORTRAN-stiilis, kuivdrd
C=AXB = cjj = ajbyj + aiohyj + ...+ ainby; (vt. néit. [matrix_product], sellele vBimalusele vihjab [wArray]).

2 Korrakem juba 6eldut: C tuum on t8epoolest vaike, ent keel on laiendatav suvalise véimsuseni funktsioonide
teekide abil, millede vahenditega kaetakse sellised olulised valdkonnad nagu sisend/véljund, matemaatilised
funktsioonid, t66 stringidega, dunaamiline malujaotus jne. Nood teegid ei kuulu C-keelde, ent nende loomisel
tuleb tahestahtmata jérgida C-stiili.
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kus teise parameetri vaartuste voimalikke esitusmeetodeid ning nende arvugi margitakse koi-
kelubavalt: ,, ...“. Naiteks printf kasutamine, kus véljastatakse erinevat tltpi vaartusi:
printf(,,asjad %s %d %p\n‘“,s,a,Vv);

— siin vihjab eeldefineerimata vaartuste (mida printf valjastatab) arvule ,,%"“-komponentide
arv formaadiesituses. Ent on ka néiteid (vt. ndit. array.c), kus selliseid ilmutatud kujul antud
vihjeid pole.

Lahtise parameetrite loeteluga mooduli hea ndide on [K&R, k. 156] Toome selle jargnevas,
lisades testimiseks vajaliku main-mooduli ja eestikeelseid kommentaare:

//minprint.c :: K&R k. 155..156: minprintf 9.11.08
#include <stdarg.h>
#include <stdio.h>

//minprintf: minimal printf with variable argument list
void minprintf(char *fmt, ...){

va_list ap; //points to each unnamed arg in turn

char *p,*sval;

int ival;

double dval;

va_start(ap,fmt); //make ap point to 1st unnamed arg

for(p=fmt; *p; p++){ //otsib stringist p siimbolit '%', millele peab vastama parameetrite
//listi jarjekordne element

if(p 1= "%)

putchar(*p); //kuni ei leia, saadab siimbolid ekraanile

continue; // tagasi if-lausesse

}

switch(*++p){ //nditeks, kui oli %s, siis llliti voti on's'

case 'd"
ival=va_arg(ap,int);
printf("%d",ival); //siin ja tagapool: triikib printf() abil argumendi
break;

case 'f"
dval=va_arg(ap,double);
printf("%2.2f",dval); // 2 kohta enne ja 2 parast koma
break;

case's"
for(sval=va_arg(ap,char *); *sval; sval++)

putchar(*sval); //string simbolhaaval ekraanile

break;

default:
putchar(*p); //stimbol ekraanile
break;
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va_end(ap);

int main( ){
int a=99;
double b=99.99;
char *c="string";
minprintf("start: %d %f %s\n",a,b,c);
getchar();
}

ning selle lahendamisel véljastatakse jargmine tekst:
start: 99 99.99 string

7.5. Argumentide maédramata pikkusega loend: teek <stdarg.h>*

Madramata pikkusega ilma nimedeta ja deklareerimata tliipi argumentide loendi to6tlemiseks
on C-keeles vahendid? olemas, ent paraku on nende realisatsioon erinevat tiiiipi masinate ja
platvormide jaoks erinevate kompilaatorikirjutajate jaoks standardiseerimata. Need vahendid
(funktsioonid ja makrod) on tavaliselt kirjeldatud teegis stdarg.h (nagu ANSI standardit
jargivate gcc voi Dev-C++ puhul, ent selleks vdib olla ka néiteks teek sys/varargs.h ) ning
s6ltumata realisatsiooni eriparadest on nendeks neli funktsiooni®:

void va_start(va_list pvar, name);
(type *)va_arg(va_list pvar, type);
void va_copy(va_list dest, va_list src);
void va_end(va_list pvar);

Kommenteerime eelmise jaotise 10pus esitatud naidet minprint.c.

va_list ap; defineerib muutuja ap (argument pointer, viit argumendile), mis viitab jarjekorras
iga (jarjekordse) ,,ndhtamatu‘ argumendi vaartusele.

va_start(ap,fmt); algatab argumentide loendi t66tluse: ap vaartuseks saab viit esimesele argu-
mendile ning seeldbi saabki tolle argumentide jada kasutamine vGimalikuks. Ning teine pa-
rameeter (meil fmt) on viimase (parempoolseima) parameetri nimi. See ei kuulu argumentide
loetellu®. Meie minprint-néites on *fmt vaartuseks string "start: %d %f %s\n".

Ritchie ndites on oodatav argumentide arv ,,sisse Kirjutatud® parameetrit *fmt esindavasse
stringi: ootame neid nii palju, kui tolles stringis on stimboleid *%”°.

! Osas 3.5.6 nentisime selle teegi olemasolu ja liikkasime selle kirjeldamise kaesolevasse jaotisse.

2 Tugineme [K&R, Ik. 155-156 ning 254], [Sinivee-fp] ja UNIX-keskkonnas paringuga man va_arg saadule.

3 T. Kelder osutab, et ,,mitte-ANSI-C* kasutab lisaks vahendeid va_alist ja va_del, ja seal on teegi nimeks
<varargs.h> [KjaK-2, Ik.8].

* Juhul, kui sisuliselt pole moodulil muid parameetreid kui ,,maaramatu pikkusega nahtamatu loetelu®, siis tuleb
ainsa parameetrina anda selle loetelu sisuliselt esimese elemendi ,,nimi* ning va_argi abil loetakse loendi
lilkmeid alates teisest.

% Kui loendit kasutav moodul ,,teab“ argumentide arvu, siis initsialiseeritakse ap suvalise parempoolseima
argumendi nime abil. Me kasutame seda programmis arr.c, jaotises 7.7.
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Kolmas vdimalus (mida nende ridade autor kill ndinud pole), on argumentide loendi I&pe-
tamine erimarkeriga, umbes samuti nagu *\0” toimib stringi puhul; nditeks neljabaidise mar-
keriga NULL.

Funktsioon va_arg on ilmselt midagi ronkemat kui lihtsalt stringiviida nihutaja — kui ette ku-
jutada, et argumentide loend on stiimbolkujul. Ta teeb seda ka, ent teisendab (vajadusel) viida-
tud argumendi sisekujule — selleks annab vdimaluse teine parameeter tiilip. Ja va_arg nihutab
ikkagi ka ap-viida jargmisele argumendile (tuginedes tliubile).

Kuivord va_copyt Ritchie ndide ei kasuta, ja me ei nde l&bi ka ta otstarvet, siis hoidugem siin-
kohal kommentaaridest.

Funktsioon va_end kustutab kdik va_startiga ja argumentide loendi td6tlemisega seotud
andmed ja -struktuurid (kui neid loodi) ning kogu aparatuur on valmis jargmiseks kasuta-
miseks mdnes jargnevas podrdumises. Veiko Sinivee [Sinivee] hoiatab: ,,Kui te seda (va_end-
makro® valjakutset, meie markus) ei tee, siis v8ib programmi taitmise kaigus tekkida hulga-
liselt seletamatuid vigu. Translaator selle makro puudumist ei marka?.«

7.6. F- ja C-stiilid: realisatsioon

Naaskem osas 7.3 mainitud deskriptori mdiste juurde. Olgu massiivi md6tmete arvu n. Trivi-
aalsel juhul, kui n=1, on tegemist vektoriga ja indeksid on theselt mdistetavad ja taitmise ajal
pole deskriptorit vaja. Aga kui n>1, siis on otstarbekas toda deskriptorit kasutada, leidmaks
vOimalikult ,,odavalt“ massiivi indeksite véartustega osundatud elemendi vektori-indeksi.
Juba viidatud osas naitasime kaht head véimalust, kuidas kahemd&tmelise massiivi elemente
Kirjutada arvutatud vektoriindeksitega méaaratud véljadele, kasutades massiivi m:
int m[3][3];

Selle massiivi elementide arv on 3x3=9 ning indeksid iy ja i1 muutuvad mdélemad piirides
0..2. ja deskriptor vdiks olla jargmise kirjeldusega (ning néitekohaste vaartustega):

struct descr{
int *a;  // viit vektorile v[9]
int dima; // dimensioonide arv=2
int *dim; // rajade vektor pikkusega dima: dim[0]=3, dim[1]=3
int *DM; // abivektor pikkusega dima — selle tditmist vaatleme allpool

|3

Niisiis, abivektor DM. Selle elementide arvutamise algoritm s6ltub stiilist (FORTRAN voi C),
mida tuleb jargida n-m&&tmelise massiivi projektsioonil vektoriks®.

FORTRANI stiil: DM[0]=1 ning DM[i]=dim[i-1]xDM[i-1] (1< / <n); meie ndite jaoks
DM[0]=1, DM[1]=3.

! M6nede C-st-kirjutajate arvates on va_-vahendid pigem makrod kui tavaméttes funktsioonid.

2 Markigem, et selline ongi C-stiil. Keel tehti professionaalidele, kes teavad, mida teevad, ja keda pole vaja kont-
rollida.

3 Vt. nait. [Lebedev], 1k.40..42.
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C-stiil: DM[n-1]=1 ning DM[i]=dim[i+1]xDM[i+1] (n—2 > i >0); meie néite jaoks DM[0]=3,
DM[1]=1

Massiivi indeksite loetelust (meil ig ja iy ) vektori indeksi | arvutamine ei sdltu enam stiilist:

I=ioxDM[0] + iy xDM[1]. Uldiselt,
n-1
I:Zi ; * DM;, kus massiivi moddete arv on n ning ij on j-ndale mdotmele vastava indeksi i
j=0
vadrtus. Toome selle jaotise 16petuseks Knuthi ndite [Knuth I, Ik. 371..372]. Olgu meil nelja-
médtmeline massiiv? Q [I, J, K, L], iga element on 1 séna pikkune ja 0 <1 <2, 0 <J <4, 0<
K< 10, 0 <L < 2. llmselt on see massiiv C jaoks int Q[3][5][11][3]. Selle massiivi DM-
vektori (analoogi) arvutas Knuth valja: LOC(Q[I,J,K,L])=LOC(QJ0,0,0,0])+1651+33J+3K+L.
Meie DM elemendid C-versioonis on 165, 33, 3, 1. Ning FORTRANI versioonis on nad 1, 3,
15, 165.

7.7. Programm arr.c

//arr.c : n—-mootmeline diinaamiline int-massiiv. 12.11.08
//'F' : Fortran-stiil ("veerupdhine") ja 'C' : C-stiil ("reapohine")
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdarg.h>

/* massivi kirjeldus */
struct descr{

int *a;

int dima;

int *dim;

int *DM;

I3

// massiivi kirjeldamine, malueraldus. n=dimensioonide arv, edasi rajad.

struct descr *array(char style, int n, ...){
va_list ap;
struct descr *D;
int b,i;
D=(struct descr *)malloc(sizeof (struct descr)); //malueraldus deskriptorile
memset(D,'\0",sizeof(struct descr)); //deskriptori nullimine
va_start(ap,n); /* initsialiseerib argumentide listi */
D->dima=n;
D->dim=(int *)malloc(n*sizeof(int)); //malueraldused vektoritele
D->DM=(int *)malloc(n*sizeof(int));

! Knuth jargib siintaktiliselt ilmselt FORTRANi-stiili ning C-stiili reakaupa-paigutust.
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for(i=0;i<n;i++) D->diml[il=va_arg(ap,int); //rajade salvestamine
va_end(ap); //ap desaktiveerimine
printf(“rajad: ");
for(i=0;i<n;i++) printf("%d ",D->diml[i]); printf("\n"); //demo!
switch(style){
case 'F":
D->DMI[0]=1;
for(i=1;i<n;i++) D->DM[i]J=D->DM]Ii-1]*D->diml[i-1];
break;
case 'C"
D->DM[n-1]=1;
for(i=n-2;i>=0;i--) D->DM[i]=D->DM[i+1]*D->diml[i+1];
break;
}
printf("DM: ");
for(i=0;i<n;i++) printf("%d ",D->DM]Ii]); //demo!
/ /vektori pikkuse arvutamine ja malu reserveerimine
b=1; //b:=vektori elementide arv
for(i=0;i<n;i++) b=b*D->dimlil;
D->a=(int *)malloc(b*sizeof(int));
memset(D->a,"\0',b*sizeof(int)); //vektori nullimine
printf("\n"); //reavahetus
return(D);

/* massiivi elemendi lugemine: ndhtamatud argumendid on indeksite loetelu
NB! indeksl[i]=0..dim[i]-1. Indeksite oodatava arvu'! n saame deskriptorist D. */

int val(struct descr *D, ...
va_list ap;
int n,i,x;
va_start(ap,D);
x=0;
n=D->dima;
for(i=0;i<n;i++) x+=D->DM][il*(va_arg(ap,int)); //vektoriindeksi arvutamine
va_end(ap);
return(D->a[x]);

/* massiivi D kirjutamine: v on vaartus */
void wri(int v,struct descr *D, ...){

! Kui indekseid antakse oodatust vahem, on resultaat ilmselgelt etteaimamatu. Aga C stiil ongi selline — seda-
tlilpi vigu ta ei pldagi avastada ega valtida. Kogu vastutus lasub programmeerijal, kes eeldatavasti on profes-
sionaal. Meenutagem Tombaku paradoksi: ,,mida targem programmeerija, seda lollemaid vigu tohib ta teha*
(Mati Tombak, suusBnaline teade).
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va_list ap;
inti,n,x=0;
va_start(ap,D);
n=D->dima;

for(i=0;i<n;i++) x+=D->DM][i]*(va_arg(ap,int)); //vektoriindeksi arvutamine

va_end(ap);
printf("indeks=%d\n",x); //demo
D->a[x]=v;

/ /trikib massivi-indeksite loetelust arvutatud vektoriindeksi: demo
void inx(struct descr *D, ...){

va_list ap;

int i,n,x=0;

va_start(ap,D);

n=D->dima;

for(i=0;i<n;i++) x+=D->DM][il*(va_arg(ap,int)); //vektoriindeksi arvutamine

va_end(ap);
printf("indeks=%d\n",x);

//main-moodul tegeleb peamiselt testimistega (,demo®)
int main( ){
struct descr *A;
inti,j,k;
A=array('C',3,2,3,2);
printf("C-stiili vektoriindeksid\n");
for(i=0:i<A->dim[0];i++){
for(j=0;j<A->dim[1];j++){
for(k=0;k<A->dim[2];k++)X
inx(A,i,j,k);
}

}

getchar(); //ekraanipilt laheb edasi pdarast mone klahvi vajutamist

A=array('C',2,2,4);
printf("C-stiili vektoriindeksid\n");
for(i=0;i<A->dim[0];i++){
for(j=0;j<A->dim[1];j++){
inx(A,i,));
}

getchar();
A=array('F',3,2,3,2);
printf("F-stiili vektoriindeksid\n");
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for(i=0;i<A->dim[0];i++){
for(j=0;j<A->dim[1];j++)
for(k=0;k<A->dim[2];k++){
inx(A,i,j,k);
}

}
getchar();
A=array('F',2,2,4);
printf("F-stiili vektoriindeksid\n");
for(i=0;i<A->dim[0];i++){
for(j=0;j<A->dim[1];j++){
inx(A,i,j);
}

getchar();
//Knuth, |, Ik. 371..372 Siin trikib ainult DM-vektoreid.
A=array('C',4,3,5,11,3);
A=array('F',4,3,5,11,3);
getchar();
}

Allpool toome kaks arr.exe (valikulist) lahendamispilti.

o £\ Cpran’arr.exe

=10l x|

rajad: 2 3 2
DM: 6 2 1
C—=tiili vektoriindeksid
indeks=8
indeks=1
indeks=2
indeks=3
indeks=4
indeks =5
indeks =6
indeks =7
indeks =8
indeks =9
indeks=18
indeks=11

Joonis 7.7.a. C-stiil.
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oo Zi\Cprax'arr.exe ) = |EI|5|
indeks =8 -
indeks=1 _I
indeks =2
indeks =3
indeks =4
indeks =5
indeks =6
indeks =7

rajad: 2 3 2
DM: 1 2 &
F-stiili vektoriindeksid
indeks=8
indeks =6
indeks=2
indeks=8
indeks =4
indeks=18
indeks =1
indeks =7
indeks =3
indeks =9
indeks =5
indeks=11

[T

Joonis 7.7.b. F-stiil.

7.8. Veel salakirjast

Nagu me kdik teame, leidub tdiesti originaalseid asju véhe, iga uus on kas hasti draunustatud
vana Vvoi siis miski, mille analooge on varemgi teatud. Nii on ka massiivide esitusviisidega,
nende analoogi on kasutatud ammusest ajast salakirjanduses [Goebel]: salastamist vajav tekst
Kirjutatakse suurtahtedega, ilma kirjavahemarkide ning sénavahedeta ning paigutatakse ,,va-
sakult paremale, Glalt alla® risttabelisse (see kirjutamisviis jargib C-stiili). Naiteks vGime juba
tlalpool kasutatud Ostap Benderi telegrammi kirjutada jargmise tabeli kujul (tditesumbolina
kasutatakse nulli, nagu siin viimases lahtris):

LAADIGEAPEL
SINIDTYNNID
ESSEVENNADK
ARAMAZOVIDO

Sifreerimiseks kasutatakse F-stiili (esimesena muutub veeruindeks) ning sénum kodeeritakse
»ulalt alla ja vasakult paremale* stringiks

LSEAAISR. . .LDKO

Sellise koodi murdmine on triviaalne. Kui murdjatel on piisavalt statistilist materjali saadetud
salakirjade ndol, siis tdhtede esinemissageduste statistilise analtlsiga tehakse kindlaks nii
sénumi keel kui ka Sifreerimisviis, kdesoleval juhul inglise keeles simple transpositions®, ning
lugemisel alustatakse oletusest, et tegemist on kaherealise tabeliga, kui see midagi moistlikku
ei anna, siis kolmerealisega jne — kuni ,veergepidi“ loetud tekst on semantiliselt aktsep-
teeritav (ja seega desSifreeritud). Seda kriptimismeetodit illustreerib jargmine programm:

! Lihtne transponeerimine.
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//trans
#includ
#includ

cha
int

p.-c -: simple transpositions 06.09.09
e <stdio.h>
e <stdlib.h>

r kKiri[80], sala[80], des[80];
i,j.k,m,n;

div_t J;

VoI

int

}

int mai
int
pri
get
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d kooder(int ra){
printf("’kodeerin %d -realisse tabelisse\n”,ra);
J=div(n,ra);
m=J.quot;
iIT(J.rem!=0){
printf(,,vale pikkus\n“);
abort( );
by
memset(sala, "\0",80);
k=0;
for(i=0;i<m;i++){
for(J=0;j<ra;j++){
sala[kK]=kiri[i+J*m]; //C-stiil --> F-stiil

k++;
by
by
puts(sala);

getchar( );

murdja(int ra){
printf("'ridade arv on %d\n',ra);
J=div(n,ra);
iIfT(J.rem!=0) return(0); //tabel peab olema ,,tais*
m=J.quot;
memset(des, "\0",80);
k=0;
for(i=0;i<m;i++){
for(J=0;j<ra;j++){
des[i+j*m]=salalk]; //F-stiil --> C-stiil
k++;
by
by
puts(des);
getchar( );
return(l);

nC ){

ra;
ntfFC'kiriz\n");
s(kiri);



n=strlen(kiri);
kooder(4);
for(ra=2;ra<5;ra++) murdja(ra);

}

Ning selle lahendamiskaiku illustreerib jargmine slaid (joonis 7.8.a):

2 math - default - 95H Secure shell '

=10l x|

File Edit Wiew Window Help

H SR B2 =22

&1 Quick Connect ] Profiles

S| % @ x?

ssh.com/

This copy of S3H Secure 5hell is a non-commercial version.
This version does not include PKI and PKCS #11 functionality.

Last login: Tue Dct & 12:14:19 2887 from tetris.mt.ut.ee
Sun Hicrosystems Inc. S5un0s 5.14 Generic January 2885
You have new mail.

[41] isotamm@math:™> cd Cprax

[42] isotammBEmath:™/Cpra=» transp

kiri:

LAAD IGEAPELSIHIDTYHHIDESSEVEHNADKARAMAZOVIDA

kodeerin 4 -realisse tabelisse
LSEAAISRANSADIEMIDUAGTEZEYHOANHUPHAIEIDDLDK A

ridade arv on 2
LEASASDEIVGEENANPAEDLKSAIRHAIMDAT ZYONUNIIDD G

ridade arv on 3
ridade arv on 4
LAADIGEAPELSIHIDTYNHIDESSEVENHADKARAMAZOUVIDG

[423] isotamm@math:~/Cpraxz> ]

Connecked ko math |S5HZ - aes128-che - hmac-mdS - none | 70x24

L4l

[ T4

Joonis 7.8.a. Naiivne kood ja selle murdmine.

Karmides sdjatingimustes osutus see ,,naiivne meetod“ ootamatult efektiivseks, kuivord nii-
moodi kodeeritud esimeste sdnumite eetrisse joudmisel polnud ,,murdjatel* mingit alust
oletada, kas tegemist on koodiraamatute uue versiooniga, ja kui sénum pudti kinni kas Sak-
samaalt vOi N. Liidust, siis kas on kasutatud Enigmat v6i Vernami koodi uue votmega, vOi
sdnumisaatjad lihtsalt lollitavad pludjaid. Meenutagem, et militaarside standard on sGnumite
edastamine viiemargiliste ,,gruppidena”“ morsekoodis. Ning sdnumi deSifreerimiseks on vaja

teada ,,rea pikkust*.
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7.9. Vektoresitusest veel

7.9.1. Vektoresituse kontrollimine

Ké&esolevas luhikeses alapunktis néitame, et C-kompilaator kasutab téepoolest massiivi kuju-
tamiseks vektorit ning ei ,,valmista ette” mingilgi moel viidastruktuure massiivi hierarhilistele
alamstruktuuridele. Meile juba tuttav ndide on jargmine: kirjeldatud on maatriks int m[3][3] ja
elementide vaartused 0..8. Pilt on jargmine:

0

1
2

2
2
S
8

O|W|O|o
~N| B

Kirjutamaks m elementi ,,legaalselt* ile — kusjuures pole kuidagigi labi nahtav massiivi flu-
siline kujutamine mélus — tuleb kasutada tsuklit tstiklis (néiteks liidame iga elemendi véar-
tusele tihe juurde):
for(i=0; i<3; i++)
for(j=0; j<3; j++)
mlil[jl=mlil[jl+1; //seda saab teisiti ka teha, tehke!
}
}

Kui C-kompilaatorid ei loo mingeid salastruktuure (ja miks nad peaksidki?), siis loovad nad
n-mdbtmelise massiivi jaoks vektori, ja kui see nii on, siis Ulaltoodud omistamisi saab teha ka
uhekordse tstikliga: Kirjeldame viida (/n¢-muutujale véi /nt-vektorile)
int *v;
ning omistame ta algvaartuseks viida maatriksi m ,,vasaku tlanurga* elemendile.
v=&m[0][0];
Omistamine (ja trikkimine) kaib nii:

Ffor(1=0;i1<9;i++){
vi]=1+1;
printf("*%d ,v[i]);
by

Lugejad vdivad seda kontrolli korrata — tdepoolest, maatriks on malus kujutatud vektorina
v[9] elementidega 1..9. Uksiti peaks see veenma lugejat, et tegemist pole viidastruktuuriga,
kuivord lihttsiikkel 0..8 saab katte vektori kdik elemendid.

7.9.2. Vektoresituse kasutamine

Teades, et C-kompilaator kujutab mitmemddtmelist massiivi mélus vektorina, véime mitmeid
ulesandeid oluliselt lihtsustada. Naiteks, n-md6tmelise massiivi elementide jarjestamine nen-
de véartuste jargi, elementide vaartuste unikaalsuse kontroll, mingi véaértuse otsimine, min- ja
max-vaartuste otsimine, kdikide elementide summa leidmine jne. Selle l&henemisviisi néitena
kasutame jargmist programmi (lahendamist vt. joon. 7.9.2.a):
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//vp.c - 2D-massiivi jarjestamine elementide vaartuste jargi
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){
int m[3][3]1={{7.3,8%},{0,5,1},{4,2,6}}; /*maatriksi m deklareerimine
ja initsialiseerimine*/
int *v; //C-stiil: massiivi vektoresituse viit
v=&m[0][0]; //viida v vaartustamine
int i,j.k;
/*m[3]1[3] elementide jarjestamine mullimeetodil!: kasutame vektorit v
[0..8] */
for(i=0;i<8;i1++){
for(G=i+1;3<9;j++){

if(vLil>vD{
k=v[i];
vLil=v[il;
vil=k;
}

}

//néitame jarjestamise toimimist m[3]1[3] peal
Ffor(i=0;i<3;i++){
printf(,,\n“); //reakaupa trikk
For(3=0;3<3;j++) printf("%d “,m[i]111);

3
printf("'\n""); //sama, vektori v trukk (m[i10j]::v[i])
for(i=0;i<9;i++) printf("%d ",v[i]);
printf('\n"");

o ZoCpran ¥p.exe - |EI|5|

Joonis 7.9.2.a. Maatriksi C-esitus (esimesena muutub reaindeks).

! Harjutus: kirjutage programm, mis jarjestab n-madtmelise (n=1, 2, 3, ..) massiivi n indekseid (i,j, .. ) kasutades.
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7.10. Massiivi kujutamine lliffe’i vektoritega

7.10.1. Viitade vektorid

Vektoreid kasitledes t6ime néiteid, kus vektori elemendid on int-tulpi (tavaliselt sedatlupi
valja pikkus on 4 baiti) ja char-tliupi — valja pikkusega 1 bait. Ent tegelikult vdib vektor olla
mistahes defineeritud tudpi, néiteks, short, double, aga tiilbiks vdib olla ka viit mingit muud
tlupi objektile, nditeks vektorile voi struktuurile. Sisuliselt: deklaratsiooni char b[20] vaartu-
seks on viit baitide vektorile (voimalik, et stringile) ja char *c vaartuseks on viit Ghele baidile
(vOi nende vektorile, kui nii omistatakse).

Muutuva reapikkusega kahemdotmelise massiivi néitena toovad Kernighan ja Ritchie [K&R,
Ik. 113] é&ra sellise:

static! char *name[ 1={
Jllegal month®,
January® “February”,“March“,“April

,October”,“November*,“December*

,“May“;“June®,“July

“ou “ou

,“August”,“September”,

|3

Tuginedes senistele teadmistele tddegem, et name defineerib 13-valjalise? viitade vektori, ja
iga viit viitab unifitseerimata pikkusega stringile.

Mingem edasi, vaadates, kuidas edastatakse kaivitatavale C-programmile kasurida® (Com-
mand Line) naiteks UNIX-keskkonnas:

[43] isotamm@math:~/Cprax>spuu loomad

Vaélja kutsutakse programm spuu parameetriga loomad. Vastu votmaks parameetreid, tuleb C-
programmi ,,main“-moodul vormistada nii*:

int main(int argc, char *argv[ 15)}{ ... }

C virtuaalarvuti (vt. nditeks [PK, Ik. 76 jm.]) edastab kaivitatud programmile argc vaartusena
kasurea komponentide arvu; meie néites on see 2: esimene on programmi nimi (lalpool,
spuu) ja teisest alates tekstid, mida interpreteeritakse parameetrite vaartustena, tlaltoodud
néites on tolleks vaartuseks sbna ,,loomad®. Niisiis, argumentide loetelu kujutatakse kahe-
mdotmelise massiivina argv, mille ridade arvu maarab argc (selle tuvastab virtuaalarvuti)
ning iga rida on (I6putunnusega) string. (igas reas on viit argumendile). Meie néitele vastab
joonis 7.10.1.a.

! static tahendab, et nii mérgistatud algvaatustatud andmeid ega andmestruktuure ei saa lahendamise ajal muuta,
213 on looksulgude {..} vahel esitatud stringide arv.

*Vt. ka [K&R, k. 114].

* Argumentidele v8ib panna suvalisi nimesid, naiteks int main(int pa, char *pl[ ]). Siiski, programm on
loetavam, kui kasutame standardnimesid.

> V&rdvadrne variant on char **argv — ent ainult selles kontekstis, kus kahetasemeline andmestruktuur
(,,massiiv) argv on juba loodud.
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spuu’\0’

A\ 4

A\ 4

loomad’\0’

Joonis 7.10.1.a. Ké&surea ,,spuu loomad* téitmise ajal transleeritud andmestruktuur.
Niisiis, argv[0] ja argv[1] véartused on viidad stringidele ,,spuu* ja ,,loomad*.

7.10.2. Viidad: kahemdotmeline massiiv

Meenutagem, et pesamasinate ajastul (vt. néit. [Isotamm, PK], 2. peattkk) olid viidad igati ta-
valised, normaalsed (tegelikult — valtimatud) andmetiibid, kuni programmeeriti masinkoodis
vOi assembleris. Mdistagi kasutati diinaamilist malujaotust, Kirjutades vastavad moodulid ise
vOi kasutades (hiljem) masinorienteeritud operatsioonististeeme, nt. IBM OSis makrosid
GETMAIN ja FREEMAIN. Esimeste korgtaseme-keelte ilmumine muutis asja, pdhjused olid
erinevad. FORTRANII polnud dunaamilist mélujaotust: ta oli ja on orienteeritud teadusarvu-
tustele, kus on vahe ja lihtsaid (andmestruktuuride mottes) andmeid — lihtmuutujad v6i kons-
tandid ja kuni 3-m6dtmelised homogeensed arvulised massiivid, ja viitu polnud sisuliselt vaja.
Algol-60 disainiti publitseerimaks (eeskédtt FORTRAN:Is kirjutatud) programmide algoritme ja
ehkki algoritmi dldisuse huvides oli lubada diinaamilisi massiive, ei voimaldanud ta ,,prog-
rammeerijal* (loe: Algol-keelse algoritmi publikatsiooni Kirjutajal) tekitada viidastruktuure
(ahelad, puud jne. sj. ka valisaheldusega paisktabeleid) ning nii kadusidki viidad teadus-
publikatsioonidest ja koos sellega enamikust esimestest protseduurorienteeritud keeltest. Ent
ststeemprogrammeerijad jatkasid slisteemse tarkvara kirjutamist masinorienteeritud keeltes ja
loomulikult jatkasid ka t60d viitadega (kuni nad, so. slisteemprogrammeerijad ise) tegid oma
vajadustele vastavad keeled — Chuck Moore keele Forth (vt. néit. [Isotamm, PK], Ik. 139 jj.)
ning D. Ritchie keele C — kui mainida tldtuntud keeli.

Eelnev 18ik peaks juhatama sisse n-modtmelise massiivi kujutamise ja adresseerimise viitu
kasutava meetodi; dokumenteeritult oli selle autoriks John K. Iliffe (vt. [lliffe_1], [lliffe_2]),
aastal 1961. Tema ,,vektorite susteemi loomise pdhjus peitus tdigas, et kaasajal oli kaks olu-
list kitsaskohta: masinaaeg ja operatiilvmélu maht. Eelmises jaotises kasitlesime varianti, kus
massiiv kujutatakse mélus vektorina ja indekseerimiseks kasutatakse korrutamistehet, ent tea-
tavasti on see (ajaliselt) ,,kallis* tehe. Ja ehkki ka malu oli defitsiitne, tekkis — kui see defitsiit
pole kriitiline — Iliffe’i varianti kasutades vdimalus oluliseks ajavaiduks®.

Moo [ Mo | Moo Mg M | Mo Moo My Moo

Joonis7.10.2.a.. Massiiv m[3][3];

! Dilemma oli selline: vektori-variant on maluséastlik, ent korrutamiste t&ttu aeglane, Iliffe’i variant on kiire, aga
vajab Upris palju lisamalu.
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Ulalpool kasutasime massiivi int m[3][3], lisaks vaatame massiivi char c[2][3][2]". Iliffe’i
vektoreid kasutades kujutatakse neist esimest malus nii nagu joonisel 7.10.2.a, teist aga nii,
nagu joonisel 7.10.2.b.

v v
v v v v v v
Co,00(Co,0,1 Co10| Co11 Co20[ Co21 C100(C101 C110[C111 C120(C121

Joonis 7.10.2.b. Massiiv c[2][3][2];

Kui me C-keeles kirjutame int m[3][3]; v&i char c[2][3][2]; siis kdik C-kompilaatorid kujuta-
vad neid massiive RC-vektoritena® ja selleks, et massiive kujutada lliffe’i vektoritega, tuleb
seda ise programmeerida. Naiteks vOime oma staatilise 3% 3 int-maatriksi m saada mallu teha
jargmise viidastruktuurina:

int *ridal=m[0]; //siin kasutame dra oma maatriksi int m[3][3], ridal on viit m esimesele
/ /reale.

int *rida2=mI[1];

int *rida3=mI[2];

int rida1[3]={0,1,2}; //vOime ka iga rea vadrtustada veergude kaupa
int rida2[3]={3,4,5};
int rida3[3]={6,7,8};

int *m1[3]={ridal, rida2, rida3};

Viimane nditerida tdhendab, et m1 on vektor, mille elementideks on kolm viita int-arvudele
(vGi nende vektoritele, nagu see meil tegelikult on). Esmapilgul vdib tunduda ullatav, et me ei
pruugi ilmutatud kujul néidata, kui palju neid viitu on — vdime kirjutada ka

int *m1[ ]={ridal, rida2, rida3};

ent nonde arvu maarab theselt massiivi initsialiseerimine ({ ja } vahel).

Edasi, kui kirjeldame muutuja int **mp?, siis selle véartuseks véime omistada viida, mis oma-
korda viitab int-tldpi muutujale voi vektorile. Niisiis, véime omistada mp=m1 ning saame nii
m1 kui ka mp elemente indekseerida just sama moodi nagu tegime oma maatriksiga m; naiteks

printf("%d %d\n",m1[0][1],mp[1][0]);

! Siiin on see kirjeldus esitatud , sissejuhatavana®, kolmemddtmelisi massiive kasitleme pisut hiljem.

2 Meenutame, et RC tahendab row-column-stiili: kiiremini muutub teine indeks.

¥ Samas, me ei saa ,.kahe tarniga“ kirjeldatud kahemddtmelist massiivi initsialiseerida kujul

int **m={{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8}}; — eelnevalt peame vastava struktuuri looma, ja alles siis saame teda kasu-
tada. Vahet pole, kes selle loob, vt. nditeks main-mooduli parameetritega varianti, kus char *argv[ ] = **argv.
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Allpool on toodud programmi katsa.c tekst, mis peaks hdlbustama viimaste naidete kontrolli-
mist.

/ /katsa.c: pointers array
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){
inti;
int **mp;
int *v;
int m[3][3]={{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8}}; //maatriksi kirjeldamine ja initsialiseerimine
int *r1=ml[0]; //m[0] on viit maatriksi m esimesele reale
int *r2=m[1];
int *r3=mI[2];
int *m1[ ]={r1,r2,r3}; //m1 esitab maatriksit m viidastruktuurina
printf("%d\n",m1[1][1]); //indeksid toimivad tdapselt samuti nagu m puhulgi
mp=m1; //vt. kirjeldusi!
printf("%d\n",mp[1]1[1]); //indeksid ,to6tavad” ka siin
v=&m[0][0]; //naide, et m on malus vektorina
for(i=0;i<9;i++) printf("%d ",v[il);
getchar(); //DOS-akna peetamiseks
}

Peatugem veel Uhel seigal. Kui me kasutame n-md6tmeliste massiivide (n > 2) kirjeldamiseks

varianti, mis nduab massiivi kujutamist vektorina (so, kirjutades néiteks int m[3][3]; ) tehakse
n-1

alati vektor pikkusega Hdimi , kus dim; on massiivi i-nda taseme indeksite arv ja n on
i=0

massiivi moddete arv; néiteks meie m puhul méératakse, et vektor koosneb Uheksast (3x3)

neljabaidisest elemendist. Ja samamoodi on ,,Knuthi massiivi“ (vt. osa 7.6) elementide arv

3%x5%11x3=495. Mis tdhendab, et maatriksis peavad koik read olema thepikkused (mis on

ka ainumdeldav, kuivord rea- ja veeruindeksite abil arvutatakse ,,lahtri* suhtaadress vektoris.

Aga juhul, kui me moodustame mitmemddtmelise massiivi viidastruktuurina, see kitsendus
enam ei kehti (&sjatoodud néite jaoks tahendab see, et iga rida v6ib olla unikaalse pikkusega).
Jargmises jaotises toome paar asjakohast lihtsat — kahemdGtmeline massiiv seda ju on —
naidet, viidates klassikutele, kelleks meie kontekstis on kahtlemata Kernighan ja Ritchie.

7.10.3. Viidad: kolmemodtmeline massiiv

Joonisel 7.10.2.b on kujutatud kolmemddtmeline massiiv char c[2][3][2]. Siin esitame néite-
programmi kolmD.c teksti. See programm genereerib massiivi ¢ kolmel moel: kdigepealt
moodustatakse ta staatilise C-massiivina nimega c: kompilaator genereerib RC-esituse, so.
kujutab massiivi elemente ihes vektoris — meie kirjutame viida sellele vektorile muutujasse V,
teiseks ,,programmeeritakse ta sisse* vektorhaaval, nimega cpppl ja kolmandaks, moodusta-
me dinaamiliselt massiivi cppp.
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//kolmD.c : pointers and arrays. 18.11.08
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){
int i,j,k;
char C; //clilljl[k] vadrtus: simbol 'a’, 'b' jne
char *V; //3D-massiivi vektoresitus
char ***cppp,**cpp,*cp; //3D-tasemete viitade vektorid
char c[2][3][2]; //"legaalne" (staatiline) 3D-massiiv
// massiivi c "sisse kirjutamine" viidastruktuurina’
char cp1[]={'a,'b"}; //c[0][0]
char cp2[ ]={'c','d"}; //c[O][1]
char cp3[]={"e','f'}; //c[O][2]
char cp4[ ]={'g",'h'}; //c[1][0]
char cp5[ 1={"1"'j'Y //c1]1]
char cp6[ 1={'k','l't; //c[1][2]
char *cpp1[ 1={cp1,cp2,cp3}; //c[1]
char *cpp2[ 1={cp4,cp5,cp6}; //c[2]
char **cppp1[ ]={cpp1,cpp2}; //c
printf(,cppp1:\n“); //indeksid i, j ja k todtavad!
for(i=0;i<2;i++){
for(j=0;j<3;j++)
for(k=0;k<2;k++) printf("%c ",cppp 1[il[jl[k]);
}
}
printf(,\n");
V=&c[0][0][0]; //V on 3D-massiivi c esimese elemendi aadress
C="a"; //Cvdaartuseks saab int 97 (kiimnendsiisteemis)
/ /vektorina V esitatud 3D-massiivi elementide vaartusteks saavad siimbolid 'a','b’,...
printf("c[2][3][2] vektor V:\n");
for(i=0;i<12;i++){ //12=2x3%x2
V[il=C;
printf("%c ",VIi]);
C++;
}
printf("\n");
// massiivi c[2][3][2]; ruumi diinaamiline reserveerimine

! pangem téhele, et viidastruktuuri kirjelduse ,,parempoolseimat tarni* asendab initsialiseerivates kirjeldustes
sulupaar ’[ ]°. Seda, et mdlemad variandid kirjeldavad identset struktuuri, néitlikustab nt. legaalne omistamine
cppp=cpppl. Ja et *x on sama, mis X[ ] — ainsa erinevusega, et ainult viimane variant v8ib olla Ivalue rollis (so,
*x={..} pole lubatud ja x[ ]={..} on lubatud). Argumendi kirjeldusena on nad v@rdvééarsed. Vt. main-mooduli
parameetreid, kus int argc vaartus on tekstikujul esitatud argumentide loendi elementide arv ja sellele loendile
saame main-mooduli argumentide hulgas viidata kas *argv[ ] vdi **argv.
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/' cppp={cppl, cpp2};
cppp=(char ***)malloc(2*(sizeof (char **)));
for(i=0;i<2;i++){
cppplil=(char **)malloc(3*(sizeof (char *))); //votab malu cppi-le, salvestab viidad
for(j=0;j<3;j++){
cppplilljl=(char *)malloc(2*(sizeof(char *))); //votab malu cpi-le, salvestab

}

//dlinaamilise 3D-massiivi initsialiseerimine c[2][3][2] vaartustega 'a',...,"I'
for(i=0;i<2;i++)
for(j=0;j<3;j++)
for(k=0;k<2;k++) cpppliljIlk]=c[il[IKk];
}
}
printf("cppplil[jl[k]\n"); //cppp indekseeritud valjatriikk
for(i=0;i<2;i++){
for(j=0;j<3;j++)
for(k=0;k<2;k++) printf("%c ",cppplilljllk]);
}
}
getchar();
}

Joonisel 7.10.3.a on toodud programmi kolmD.c lahendamise valjatrikk.

Foos _in/x
F i~ Cprax>kolmD j
cpppl :

a hbcdef ghijkl
c[2103102] vektor U:

a bhcdef ghijkl
cppplilljllk]

a hbcdef ghijkl

Z=“Cprax>

Joonis 7.10.3.a. Programmi kolmD.c lahendustulemused.
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7.10.4. Massiivid ja viidad

Viidad ja massiivid on C-keeles lahutamatult seotud. Teema IGpetuseks: Thompson ja Ritchie
said endi késutusse tolleaegse ,,unelmate masina®“, mis toetas masinkoodi tasemel k&ikvdima-
likke manipulatsioone viitadega ( vt. [Isotamm PK], lk. 128 jj.]) ning operatsioonisusteemi
ulekandmiseks mdeldud keel suutis uusi vdimalusi hasti kasutada (kusjuures mitte koiki, apa-
ratuurne magasin — néiteks — C-autoreid ei huvitanud). Samas jaab mulje, et nende keeledi-
saini-alane kogemus ja eelistused tuginesid Algol-60 ideaalidele, kus teatavasti viidatidipi ei
olnud. Ning Ritchie ja Thompson tekitasid oma **’ ja ’&’-simboolikaga, aga ka mitme-tarni-
definitsioonidega paraja segaduse. Sellest annavad tunnistust pikad asjakohased seletused,
[K&R] teevad seda Ik. 93 —126, teisedki [O’Reilly], [Jensen] umbes samas mahus®. ,Nor-
maalset konstruktsiooni“ peaks olema vOimalik defineerida ja nditlikustada (tlimalt) paari
lehekdilje tekstiga.

Siinkirjutaja leitud materjalidest tundub arusaadavaimana Viktor Leppiksoni [Leppikson C, Ik.
114 jj.] selgitus, et ,,deklaraatorisse lisatud tarnid ja nurksulud on vajalikud defineeritava
muutuja tadbi tapsustamiseks™ ning et ,,0ks ja sama deklaraator vdib olla modifitseeritud
nithasti tarnide kui ka nurksulgudega. Kuna tarni prioriteeti loetakse nurksulgude omast
madalamaks, siis on lausega double *pm[5]; defineeritud massiiv (ja mitte viit) pm, (- - -),
elementideks on double-tiilpi suurusi sisaldavatele maluvéljadele osutavad viidad.*

Ldpetagem I6busa naitega. Tekst on parit ajakirjast ,,Arvutustehnika ja andmet6otlus®, 2°94,
Ik. 122, t6lgitud artiklist ,,Programmeerimiskeelte arengu tragdodia“ [Gutknecht], kus on 18ik
»Lugeja meeleheaks sooviksin ma arutluse I6petada toeliselt huvitava tlesandega, mis C-kee-
les programmeeritult veel eriti huvipakkuvaks osutub. Ulesandeks on kirjutada vdimalikult
luhike reprodutseeruv (st iseennast véljastav) programm. Jargnevas on toodud reprodutseeruv
uherealine C-programm, mis osutub lugejale parajaks pahkliks:

main() {char*c="main() {char*c=%c%s%c;printf(c,34,c,34,10);}%c“;
print(c,34,c,34);} /ltsitaadi 10pp: “

Et gcc seda programmi aktsepteeriks, tuleb main-moodul teha int-funktsiooniks ja asja huvi-
des parandada veel paar viga; meie jaoks tarvitamiskdlblik tekst on jargmine:

int main( ){char*c="int main( ){char*c=%c%s%c;printf(c,34,c,34,10);}%c";
printf(c,34,c,34,10);}

ning selle t6dtulemus on jargmisel joonisel (7.10.4.a).

Loodetavasti nédeb C-keelt omandav programmeerija (aga need ongi meie sihtgrupp) selle
programmi ,,nipi“ Usna ruttu labi, aga — kinnitamiseks temasuguste enesekindlust ja aitamaks
vahemkogenumaid — kommenteerime seda teksti. Esitame selle teksti liigendatult:

1 T80 viitade ja viidatavate vaartustega on loomulikult ja seetdttu elegantselt lahendatud naiteks keeles Forth (vt.
ndit. [PK], Ik. 139 .. 155).
2 Tolkinud Anu Oja, artiklist Jiirg Gutknecht, The Tragedy of Programming Language Development, Structured

Programming, nr. 14, 1993, Ik. 49-55 ja siintoodud programmi eest avaldatakse originaalis tanu Clemens
Szyperskile. Mérkigem, et Jiirg Gutknechti arvates seisnes tragtddia C-keele ,,distsiplineerimatuses* ja helgem
tulevik objektorienteeritud distsipliinis (konkreetselt, keeles C++).
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% math - default - 55H Secure Shell =] x|

File Edit View MWindow Help |
I Y RS
El Quick Connect ] Profiles

This copy of SSH Secure Shell is a non-commercial version.
This version does not include PKI and PKCS #11 functionality.

Last login: Thu Hov 28 12:12:52 2808 from tetris.mt.ut.ee
sun Microsystems Inc.  Sun0S 5.18 Generic January 2005
You have new mail.
[41] isotamm@math:~> cd Cprax
[42] isotamm@math:"/Cprax> nipp
int main{}{char=c="int main{){char*c=%c%s%c;printf{c,34,c,34,108);}%c";
printf{c,34,c,34,18);}
43] isotamm@math:"~/Cprax> pico nipp.c

UW PICO(tm) 4%.18 File: nipp.c

int main{){char=c=
"int main{){char=c=%c%s%c;printf{c,34,c,34,10); %c";
printf{c,34,c,34,18);}

Read 5 lines

[44] isotamm@math:™/Cprax> nipp

int main{){char=c="int main{){char=c=%c%s%c;printf{c,34,c,34,10);}%c";
printf(c,34,c,34,10);}

[45] isotamm@math:"/Cprax> I I

=
Connected ko math [55H2 - aes126-che - hmacmds - none | 12440 | Ml_ i
#start| & sporTEr... | @ipciattdo... | @2 reme... -] ju) Soitare | L cprax | oo+ | © mooxrora...|[ & math - de.. | R lnd 17ss

Joonis 7.10.4.a. Reprodutseeruva programmi nipp.c tekst ja lahendamistulemus.

int main( ){
char *c="int main( ){char*c=%c%s%c;printf(c,34,c,34,10);3}%c";
printf(c,34,c,34,10);

}

Programmi ainus operaator on printf. Meenutagem tema formaalset kirjeldust:
int printf(const char *format, ...)

Formaadi annab string c, kusjuures see ,,triikitakse* valja nagu ta on esitatud ning teksti lisa-
takse jarjekorras formaadis naidatud parameetrite loendi elementide (teisendatud) vééartused.
Ja ,,34 on sumboli **” kood (’\*’) ning ,,10 on reavahetuse kood (*\n’), ASClIIs.
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8. Ahelad

Ahel (ingl.k. linked list, varasemas kirjanduses ka chain, vene k. crimcok cesizeit, ka nemns)* on
lihtne lineaarne viidastruktuur, ,,mille korral jarjendi iga element on varustatud veel viidaga
selle jarjendi jargmisele? elemendile* (vt. [Kaasik, PL], Ik. 6). Ahel kui andmestruktuur koos-
neb samattupi ltlidest; Itli koosneb loogilisel tasemel kahest osast: oma-info ja viit (v0i vii-
dad) teis(t)ele ltli(de)le. Lihtahela lili on pdhimdtteliselt jargmine:

»Info* voib paikneda suvalisel arvul jarjestikustel valja-
del, ent selleks vGib olla ka viit luliga seotud objektile.
info viidad ,Viidad*“ on luli formaadis esile tdstetud kui viit ahela -
lile: lihtahela puhul on ks viit — viit jargmisele lilile ning
topeltseotud ahela lilis on kaks viita: Uks endiselt jargmi-
sele ning teine — eelmisele lllile. Valja, kus paikneb viit ahele esimesele lilile, nim. ahela
peaks. Ahela kirjeldamiseks piisab ta ltli formaadi kirjeldamisest, nditeks voib lihtahela 1Gli
Kirjeldus olla selline:

struct Uli_1{
char label;
struct lUli_1 *next;

|3

Sellele kirjeldusele vastava ahela pea v6ime deklareerida néiteks nii: struct luli_1 *P; ning
ndite-ahel voib olla jargmine:

\ 4
\ 4

Topeltseotud ahela ltli vdiks nii kirjeldada:

struct [Gli_2{
struct luli_2 *prev;
char label;
struct lUli_2 *next;

|3

Lihtsustamaks t6id ahelaga on otstarbekas kasutada topeltseotud ahela puhul kahte pead: ks

viitab esimesele ja teine viimasele lilile (struct lali_2 *P1; struct luali_2 *P2;). Nditeid toome
jargmises jaotises, kus kasitleme magasini, aga ka pisut hiljem, tabelite jaotises. Naitepilt:

\ 4
N
Y

P1:

a | 1> » |k

A

P2:

L vt. nait. [MOS], Ik. A38.
2 Nii on lihtahela korral, teine v8imalus on topeltseotud ahel, me kasitleme seda ka.
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Madistagi, kahte ahelapead voime kasutada ka lihtahela puhul (vt jarjekord magasinide-jao-
tises):

v
N
v
o
|
v
~

P1:

pP2:

Asjatoodud piltidel kasutasime naaberliili puudumisel tuhiviita (NULL, pildil diagonaaliga
»kast”). Ent kasutatavad on ka variandid, kus tiihja parempoolse naabri viida kohale pan-
nakse viit esimesele lilile, topeltseotud ahelas ka viit esimesest lulist viimasele. Andmekir-
jelduses see arusaadavalt ei kajastu; nii moodustuvad ringahelad:

v

P1: =17 | 7 > g -1 —» k
A
P2:
v
P1: > z 4= a _4_' > k
A - - A
P2:

Selmet kirjeldada ahela paid (P1 ja P2) eraldiseisvate muutujatena, vdime kirjeldada ahela
deskriptori, kus vdib olla muudki kasutatavat informatsiooni, naiteks sellise:

struct listD{
struct [Gli_2 *P1; //viit esimesele liilile
struct [Gli_2 *P2; //viit viimasele lilile
struct [Gli_2 *Pc; //viit aktiivsele (jooksvale) lulile
int n; //lilide arv : muutuja!
inti; //“jooksva luli“ jarjekorranumber (1..n)

}

Niimoodi saaksime opereerida paralleelselt paljude ahelatega véiksema riskiga eksida nende
viitade kasutamisel. Ent ,ilmutatud kujul* ahelapaid ega ka deskriptorit pole alati tarviski
luua — ahel v6ib olla mingi teise andmestruktuuri osis ning vajalikud viidad on siis juba selle
Lulemstruktuuri* komponendid. Uhe sellise andmestruktuuri naiteks sobib programmeerimis-
keel Lisp, kus nii programm kui ka td6deldavad andmed on esitatud omavahel seotud lihtahe-
latena (vt. nait. [Isotamm, PK], Ik. 174 jj.). Loomuldasa on ahel dinaamiline andme-
struktuur®, so., selline, mis luuakse ja millega manipuleeritakse (lisatakse v&i eemaldatakse
lulisid) taitmise ajal (ingl. k. runtime)?.

! Samas, ahel on kasutatav ka staatilise malujaotusega keeltes. Vt. nait. [Isotamm, PK, Ik. 118 ,FORTRAN ja
viidasuisteemid*“]

2 Seda vBimaldab ka Lisp: ootusparaselt téddeldavate andmete puhul, ent programmi taitmise ajal saab generee-
rida programmi lisateksti, mis pérast erifunktsiooniga transleerimist on interpreteeritav vordvaarselt esialgse
programmiga, ning samuti taitmise ajal saab kustutada juba mittevajalikuks osutuvaid programmiahelaid.
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Lihtahela kasutamise néiteks toome programmi, mis loeb klaviatuurilt taisarve ning moodus-
tab neist diinaamilise® jarjendi. Kui me annaks sellele moodulile arve ette varem moodustatud
vektorist, siis voiksime seda programmi kasutada ka pistemeetodil jarjestamise (insertion sort,
coptupoBKa BctaBkamu) hditena (tulemuste trikki vt. joonis 8.a).

//dynaamiline jarjestamine "insertion sort". 09.01.09
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct lyli{
int key;
struct lyli *next;

|3

struct lyli *P=NULL; //ahela pea

int main( ){
int a; / /jarjekordne voti
char arv[10]; //sisendpuhver

struct lyli *New,*L,*Pr; //pistetav, vorreldav, eelmine (Pr->New->L)

dai: printf("\nanna arv ");
gets(arv);
if(strlen(arv)==0) goto ots;
a=atoi(arv); //sumbolid -> int
New=(struct lyli *)malloc(sizeof(struct lyli));
memset(New,'\0',sizeof(struct lyli));
New->key=a;

//otsin ahelast kohta.
L=Pr=P;
if(L==NULL){ //ahel oli tiihi
P=New;
goto dai;

}

koht: if(a<L->key){
if(L==P){ //uus laheb esimeseks
New->next=L;
P=New;
goto dai;
}

Pr->next=New; //uus Pr ja L vahele

! So. 86 kaigus on elemendid alati mittekahanevalt ja seejuures stabiilselt jarjestatud
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New->next=L;
goto dai;

}

kas: if(L->next==NULL){ //ahela I6pp, uus sinna
L->next=New;
goto dai;
}
Pr=L; / /pistmiskohta pole veel leidnud
L=L->next;
goto koht;
ots: L=P;
printf("\nsorted vector: ");
ring: if(L==NULL){
getchar();
P=NULL;
goto dai;  //uut jarjendit tegema
}
printf("%d ",L->key);
L=L->next;
goto ring;

cn DOS - insert

=10l x|

Microsoft Windows XP [Uersion 5.1_260A1
CC> Copyright 1985-28A1 Microsoft Corp.

C:~Documents and Settings“adminl’cdsCraamat
C-sCraamat>insert

anna arv 5§

anna arv 3
anna arv @
anna arv 5
anna arv 4
anna arv 9
anna arv @

Aanna ary

Furted vector: B B 3 455 9 _

Joonis 8.a. Pistemeetodil moodustatud ahela ,,info* véljatrikk.

D. Knuth [Knuth I, Ik. 296] toob valiku néiteoperatsioone t00ks ahelaga:

1. k-nda luli kéattesaamine;

2. k-nda lUli jarele uue luli lisamine;
3. k-nda lili eemaldamine ahelast;
4. kahe ahela ihendamine;
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ahela ,,16hkumine* kaheks ahelaks;

ahela kopeerimine;

ahela lulide loendamine;

ahela lulide jarjestamine mingi ,,info**-osa valja(de) vaartus(t)e jargi;
leida ahelast lili mingi ,,info*-osa vélja(de) vaartus(t)e jargi.

©oNo O

Kui kasutamegi ahelat diinaamilise andmestruktuurina, siis tundub loomulikuna, et lili ,,kétte-
saamiseks* kasutame k véartusi kas 1 (,,anna esimene®) voi n (k=1, 2, ...,n) — ,,anna viimane*;
uue lali lisamine toimub uldjuhul ahela 16ppu (k=n), eemaldamisel voiks k olla kas ,,jooksva
[ali* jarjekorranumber (v6i kas 1 vdi n). Ahela lulide loendamine on triviaalne; seda t66d
vOiksime véltida, kasutades deskriptorit (vt. listD—n, mida muudetakse iga kord, kui ahelasse
lisatakse vOi sealt eemaldatakse luli).

Ahela lilide jarjestamine on méneti kahtlase vaartusega toiming*, métet voiks sellel olla vaid
juhul, kui ahel on ,,valmis®, so. saanud staatiliseks. Kui siiski, sest tavaliselt kasutame ahelaid
sellise info salvestamiseks, millel on (mingi vdi oluline) roll lili lisamise ajal. Me kasitleme
noid asju jargmises jaotises (magasinid).

Ent 10li otsimine ,,info* jargi on mdnedel juhtudel mottekas tegevus, naiteks siis, kui ahelaga
kujutatakse prioriteetidega jarjekorda ning erinevate prioriteetidega liikmed on Ghises jarje-
korras®.

Kuivord kdik need ulaltoodud operatsioonid on programmeerija jaoks triviaalselt realiseerita-
vad, ei néitlikusta me neid C-tekstidega (seda voivad lugejad ise ,,ndpubharjutuseks” teha).
Madistagi, diinaamilise (so, normaalse) ahela puhul tuleb uue luli jaoks kisida diinaamilist ma-
lu (néit. funktsiooniga malloc), ja kui eemaldatud luli enam vaja pole, siis vabastada malu
(funktsiooniga free).

Ahel on andmestruktuur, mille abil saame esitada kbiki andmeagregaate, alates vektorist ja
I6petades tabeliga. Kahtlejatele: vektor on indekseeritav andmestruktuur, ent kuskil pole 6el-
dud, et indekseerimine peaks toimuma C-keele vdi masinkoodi-tasemel, see vOib samahésti
olla realiseeritud kui protseduur, mis ,liigub i-ndale lulile, kuni i < n“, ja i on luli jarje-
korranumber (i = 0..n—1). Iseasi on efektiivsus, ent samamoodi ,iseasi* on toimetulek la-
hendamisaegses diinaamilises keskkonnas.

Samamoodi, ahelate abil, véime mélus kujutada n-mddtmelisi massiive; elemendi (2-maot-
melise int-massiivi ,,lahtri*) kirjeldus voiks olla jargmine:

struct lahter{
int value; //tlhi, kui lahtrist algab alamahel (alluv = &)
struct lahter *alluy;
struct lahter *naaber;

¥

! Siiski, kui abstraktne andmestruktuur tabel (v8tmega varustatud kirjete hulk) on esitatud kirjete ahelana, on
jarjestamine ilmselt mdttekas tegevus (kui soovime koostada jarjestatud tabeli).

Z Naiteks, kui N-ajal seni rahulikult sabas olnud sdja- v&i tédaumarkidega veteranid said valjaspool jarjekorda
oma viinerikilo vdi voodilinad katte siis, kui kaup hakkas otsa 18ppema: prioriteedid 16id jarjekorra kaheks (vt
[Luik]).
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Meile juba tuttava kahem®&dtmelise arvumassiivi int m[3][3]

0O 1 2
o[7 3]s
1 o]s5]1
2la 1216

esitus ahelate abil vdib olla jargmine (vasakus tlanurgas olevale elemendile p.o. viit valjas-
pool struktuuri):

Y
A 4

A\ 4
0 » 5 > 1

IImselt struktuurielement value esitab massiivi ,,lahtri* vaartust siis, kui viit ,,alluv“ = &.

Arvatavasti peame osutame lugeja tahelepanu esialgu mérkamatule seigale: kui me deklaree-
rime, néiteks 3x 3-maatriksi C-vahenditega, siis nii see ka on ja jaab: maatriksis on alati 3 ri-a
ja igas 3 veergu. Ent kui me teeme n-modtmelise massiivi ahelate abil, siis on meil, kasuta-
jatel, vabad ké&ed nii massiivi md6tmete arvuga manipuleerimiseks kui ka iga mootme siseselt
alamstruktuuri tekitamiseks — ahelate abil genereerime meile vajaliku andmestruktuuri pro-
gramselt. Naiteks nii, et maatriksi 2. reas on mingil hetkel 12 ja 3. reas 7 veergu. Mdistagi
peaks selline ,,isetegevus® olema kajastatud samuti diinaamilises deskriptoris.

Keerulisemate andmestruktuuride realiseerimist, so. ,,flusilist esitust” ahelate abil plituame se-
letada jargmistes jaotistes, alates puid kasitlevast jaotisest.
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9. Magasinid

9.1. Sissejuhatus

Magasin (ingl. k. stack, vene k crak) on ,,asi*, mille liigitamine abstraktsete andmestruktuu-
ride hulka — ehkki nii on tehtud® — tekitab kdhklusi. Meie arvates on ta pigem vte v&i print-
siip vms. Magasin realiseeritakse tavaliselt vektori abil (v6i mitme vektori abil mitmetraktilise
magasini puhul) voi mingit tldpi ahela abil ning mingit omaette andmestruktuuri magasin ei
evi.

Sarnaselt vektorile, millel on masinkoodi-tugi (algaadress+(indeks)), on (véhemalt) PDP-11
masinatest alates realiseeritud nn. aparatuurne magasin (vt. néit. [Isotamm, PK] Ik. 128 jj.) —
mis ei tdhenda, et oleks konstrueeritud mingi alternatiiv lineaarsele mélule, vaid tdhendab toi-
ka, et mingi osa operatiivmélust on eraldatud magasinile ning selle maluosaga manipuleeri-
mist toetatakse masinkoodi-kdskude tasemel: register stack pointer, operatsioonid push ja
pop, mis lisavad ja eemaldavad elemendi ning modifitseerivad magasiniviita®.

Ulalmainitud aparatuurne magasin ,,teenindab“ protsessori toel ainult tihte magasinittitipi, mi-
da tanapdeval tihtipeale samastataksegi mdistega stack: selle akroniiim on LIFO-stack (Last-
In-First-Out®).

Sedatlupi magasini naitlikustama sobib, vahemalt poiste jaoks, (pool)automaatrelva padruni-
pide: esimesena salve pandud padrun teeb viimase ning viimasena lisatud padrun teeb esimese
paugu. Programmeerimises kasutatakse LIFO-tliipi magasini kdige laialdasemalt, hiljem too-
me asjakohaseid nditeid. Knuth [Knuth I, Ik. 297] illustreerib LIFO-stack’i Dijkstra (temast
tuleb hiljem pikemalt juttu) raudtee-pildiga®:

Puc. 1. Buix08 ua cmexct Brod 8 cmen

e e
-,
»

Crer, npeactaBaenunit B
BHEE  MEJe3HOAOPOMKHOTO
ipasse3za.

L H e

= Hnorna aua%orua C TNEPEKIIOYEHHEM JKEJIE3HONOPOKHLIX NyTeH,
opeanoxennas . Jleiikerpoii (puc. 1), momoraer nmoHsTh MeXaHHu3M

rrowra [ ArmDamame s e o

Joonis 9.1.a. LIFO-magasini illustratsioon.

Programmeerija (sh. translaatoritegija) jaoks ongi see ainus ,,toetatav* magasinitidp, ent li-
saks LIFOle on olulised veel jargmised:

e FIFO (First In First Out) — jarjekord. Ténapdeval ndeme sedalaadi andmestruktuure

vahetevahel (tipptunnil) poekassas, lennujaama check-inis jmt. kohtades.Programmee-

LVt nait. [AH&U, Ik. 57]

2 Hiljem esitame nende operatsioonide véimalikud algoritmid C-keeles erinevate magasinitiiiipide jaoks.

®  Viimasena sisse, esimesena valja“.

* Tagapool me esitame nii sootuks eluldhedasema algoritmi rongide koostamiseks, Selle pildi oma sobib veduri
panekuks endist esimest vagunit likkama, endine viimane vagun sdidab kdige ees.
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rimises on jarjekord oluline ajajaotusreziimiga operatsioonisusteemides, sh. tavaliselt
kui queue — seletame pisut hiljem, ent m6eldavad on teat. rikkumised (vt. [Luik]).

e (ueue (,jarjekord, saba“) — ent mitte ,,normaalse saba“ mdttes, vaid kui selline jarje-
kord, kust Kkliendid ei lahku, vaid asuvad parast teenindamist uuesti ,,sappa“. Juba
viidatud N. ajal moodustus selline queue mdnel heal paeval, kui Pélsoni (Pepleri)
keldripoodi oli toodud kohviube, klausliga, et 200g nina peale. Mdne ringiga (juurde-
tulijad lasti mdistagi solidaarselt vahele) vois juhtuda, et taskukohane kogus oligi koi-
gil kdes. Suurarvutite ajajaotusega operatsioonististeemid andsid ressursse (protses-
soriaeg, operatiivmalu ja vélisseadmed) ringjarjekorra-klientidele mingiks ajakvan-
diks, eelistades kdrgema prioriteediga kliente.

e deque — magasin, kus juurdepads on mdlemis otsas, nii, et nood otsad toimivad kui
LIFO-magasinid. Ja kuivord me juba ilukirjanduslike néidete juurde juhtusime, siis se-
dasorti magasin vdiks olla illustreeritud poega, kus kinnipanekuni on aega 10 minutit,
uks on veel lahti, aga ette tulevad prioriteetsemad kunded (LIFO) ja saba I6pus an-
navad moned alla (ka LIFO, ainult et teisest otsast). Selgituseks: kui kell on kuk-
kunud, siis miuk ldpetatakse (N. ajal 16ppes suvalise alkohoolse joogi muik kell
19.00).

9.2. LIFO-tuupi magasin

Tundub, et termin stack (v.k. ctax) on globaalses teaduskirjanduses kinnistunud tahistama just
LIFO-magasini. Naiteks kirjutas Terrence Pratt’ [Pratt, Ik. 22]: ,....Uht ja sedasama mdistet
on tahistatud paljude erinevate terminitega, néiteks andmestruktuuri, mida meie nimetame
»stackiks® (ctak, meie markus), on nimetatud ka ,,magasin-nimistuks® ja ,,LIFO-nimistuks*
(- - -) Termin stack on praegu ilmselt selle andmestruktuuri tahistamiseks kdige kasuta-
tavam.** Meil on nahtavasti vedanud, kuivérd meil on olemas iildmdiste magasin ja selle lii-
gid — mujal tundub Gldmadiste puuduvat.

Toimetaja markus. Leidub siiski mitmeid teisigi kasitlusi, milles kasutatakse termineid LIFO- ja FIFO-magasin.
Uldiselt on aga selgem lahtuda mdistest diinaamiline andmestruktuur (jarjend), mille erijuhud (magasin,
jarjekord jt.) on maaratud eeskétt sellega, kuidas on defineeritud elementide lisamise ja eemaldamise operat-
sioonid. Vt. ka [Kiho03, Ik. 26].

Sissejuhatus oli méeldud hoiatamaks lugejat, et kui kirjanduses kasitletakse stacki, siis (kui
pole selgelt teisiti 6eldud) mdeldakse LIFO-tlipi magasini.

/8 -
Joonis 9.2.a. Friedrich Ludwig Bauer.

! Raamatu originaal, Terrence W. Pratt, Programming Languages. Design and Implementation, University of
Texas at Austin® ilmus 1975. aastal.
2 Osundatud raamatu télke 85. Ik. lisab Pratt veel kaks nimevarianti: nywoayn-cnucox ja mazasun.

149



Selles alapunktis motlemegi magasini all LIFO-tltpi magasini, ja selle vottis 1951. aastal ka-
sutusele saksa arvutiteadlane Friedrich Ludwig Bauer (vt.joon. 9.2.a), kes projekteeris ning
realiseeris avaldiste tootlemise tolleaegse arvuti Stanislaus jaoks.

Friedrich Ludwig Bauer siindis 10. juunil 1924. a. Regensburgis, 16petas Ludwig-Maximiliani Ulikooli, praegu
on ta Miincheni Ulikooli emeriitprofessor. Lisaks magasini leiutamisele osales Bauer ka Algol-58 ja Algol-60
meeskondades, 1968. aastal pakkus ta valja termini software engineering® (tarkvaratehnika) ja oli méjukaim isik
arvutiteaduse (computer science) kui iseseisva distsipliini ppekavade avamiseks Saksa Ulikoolides. Seni viima-
se suure tdona ilmus tema sulest 1983. aastal mahukas raamat ,,Cryptology — Methods and Maxims* [Bauer].
Kriptoloogia-teema huvitav tutvustus sisaldub Baueri kaasautorlusel 1975. a. ilmunud raamatus [Bauer jt.].

Ent naaskem magasini enda juurde. LIFO-tulpi magasin vOib olla realiseeritud kaheti: kas
vektori — see on aparatuurse magasini ainus moeldav vorm — vdi lihtahela kujul; raken-
dusprogrammis vdime kasutada mdlemat varianti.

Alustagem vektoresitusest. Vektori definitsiooni kohaselt on kdik tema elemendid sama tuii-
pi? ja jarelikult ka tihepikkused. Magasinil on pdhiparameetriteks talle eraldatud maluvalja
pikkus, so. maksimaalne elementide arv, ja jooksev viit magasini ,,aktiivsesse piirkonda“; sel-
le jargi toimub magasinist lugemine (=eemaldamine) ja lisamine ning kontrollimine: kui viit
modifitseerimise kéigus osutab magasinipiirkonna algusest ,,ettepoole®, antakse signaal ,,tihi*
(empty stack) ja kui tahetakse kirjutada aadressile valjaspool piirkonda, on signaaliks ,,lletdi-
tumine” (stack overflow).

Kui me tegutseme masinorienteeritud keskkonnas (ndit. Inteli assembler) vdi magasinorien-
teeritud keeles (nagu Forth), siis pole meie jaoks oluline, kuidas magasiniviita nihutatakse —
oluline on, et operatsioonid push (,,Itikka sisse) ja pop (,,lUkka vélja*) to6tavad. Ent kui me
programmeerime magasini ise, on valida kahe variandi vahel: magasiniviit on valmis kas Kir-
jutamiseks (lugemiseks peame teda nihutama koha vorra tagasi) vOi lugemiseks (Kirjutami-
seks peame teda nihutama koha vorra edasi). Oma ndidetes realiseerime esimese variandi,
pbhjendusega, et algselt on magasin tihi ning viida abil saame sinna kirjutada esimese ele-
mendi. Juhime tahelepanu seigale, et pop ei kustuta magasini tipmist elementi, ta teeb selle
koha ainult Glekirjutatavaks jargmise pushi poolt ja kattesaamatuks jargmisele popile.

Esimeses ndites kujutame magasini stringina stack ning lisaks kasutame FIFO-tliupi maga-
sini bin; programm saab ette siimbolkujul (mittenegatiivseid) kiimnendtéisarve, teisendab
need kahendarvudeks ja triikib simbolkujul valja. Idee sellise naiteprogrammi kirjutamiseks
saime V. Leppiksoni raamatust [Leppikson C, Ik. 11], kus madrgita téisarvude masinkuju tut-
vustamise kaigus anti teisenduse 10 — 2 algoritm jargmise nditega, teisendatakse arvu 371:

37:2=18jaak 1

18:2= 9jaak 0
9:2= 4jask1
4:2= 2jaik0
2:2= 1jaak 0
1:2= 0jaak 1

! Selle valdkonnaga tutvumiseks v8iks teiste hulgas sobida ka mahukas (793 Ik.) raamat [Pressman], kus Ik. 23
tunnustatakse Baueri terminiloomet (tdsi, Roger Pressman nimetab teda ameerikapérase familiaarsusega Fritz
Baueriks).

2 Oluline on, et C-kontekstis kuulub nende hulka ka viidatiiiip.
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ning kahendarvu saame, kirjutades jaagid valja vastupidises jarjekorras: 100101. Teisendus on
hdlpsasti tehtav LIFO-magasini abil, esimene jadk pannakse magasini ,,p6hja“ ja viimane —
LUppu®; valjundrea saamiseks teeme tsikli, mille ,,kehas* on sisuliselt kaks operaatorit: char
s=pop(stack) ja push(s, bin). Tegelikus programmis me ilmutatud kujul pushi ja popi ei kasu-
ta. Jagamiseks kasutame teegi stdlib.h funktsiooni div kirjeldusega

div_t div(int num, int denom);

kui muutuja dec on Kirjeldatud div_t dec; siis kahe tdisarvu jagatis dec arvutatakse kui
num : denom ja ta vaartus on kahevaljaline struktuur: jagatise tdisosa on valjal dec.quot ning
jaak — dec.rem. Mélemad on int-tlupi. Niisiis, programm:

//tentobin.c simbolkujul :: kiimnendarv --> kahendarv. 10.12.08 (execute tb)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( ){
div_t dec;
inti,j,sp;
char stack[32]; //LIFO-stack :: taidame ,alt-lles"
char bin[33]; / /FIFO-stack :: tdidame ,vasakult-paremale*
memset(bin,'\0',33); //valjundstringi nullimine
int arv; / /siia loetakse arv funktsiooniga scanf

ring: printf("\nanna kiimnendtaisarv: ");
scanf("%d",&arv);
sp=31; //LIFO-magasini ,pdhja“ indeks
conv: dec=div(arv,2); //(dec) .quot on tdisosa ja .rem on jaak
stack[sp]=dec.rem+48; //jadk (simbolkujul) magasini: numbri 0 ASCll-kood on 48
sp--; //uus kirjutamisindeks, liigume ,alt tles"
arv=dec.quot; //arv=jagatise tdisosa
if(arv>0) goto conv; //teisendamine jatkub. Kui arv==1, siis quot=0 ja rem=1
j=0;
//kirjutamine LIFO — FIFO. sp algvaartus on stack’i (LIFO) kirjutamisindeks, bin on
/ljarjekord: (FIFO, taidetakse vasakult paremale. i algab kasutatud magasinitipust (sp+1)
for(i=sp+1; i<32; i++,j++) bin[j]=stack[i]; //push(bin) ja pop(stack)
bin[j]="\0"; //stringi I6putunnus paika
printf("=%s",bin);
goto ring; //t66 lopetab Ctrl+C
}

Teine naiteprogramm teisendab samuti ,,10 — 2“, ent resultaadina ,,pakib* bitthaaval kokku
int-vaartuse — sobides loodetavasti ka bitioperatsioonide (nihutamine ja disjunktsioon) nai-
teks.

//tentoint.c bittesitus :: kiimnendarv —--> kahendarv. 10.12.08 (execute ti)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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int main( {
div_t dec;
inti,sp;
char stack[32];
int intarv;  //siia kogun kahendarvu
int arv, bitt;
ring: printf("\nanna kiimnendtaisarv: ");
scanf("%d",&arv);
sp=31;
intarv=0;
conv: dec=div(arv,2);
stack[sp]=dec.rem;
Sp——;
arv=dec.quot;
if(arv>0) goto conv;

58 math - default - 5SH Secure Shell § 101 =l

II Fle Edit Wiew Window Help |

EIEISEE R - EE Y T
“ &1 Quick Connect (] Profiles

Sun Microsystems Inc. Sun0s 5.18 Generic January 288% :J
You have new mail.

[41] isotamm@math:™> cd Cprax

[42] isotamm@math:™/Cprax> tb

anna kiimnendtdisarv: 7

=111

anna kiimnendtdisarv: 63
=111111

anna kiimnendtdisarv: 6%
=1d8a801

anna kiimnendtdisarv: 37
=111

anna kiimnendtdisarv: “C

[43] isotamm@math:™/Cprax> ti

anna kiimnendtdisarv: 64
=188

anna kiimnendtdisarv: 63

=FT

anna kiimnendtdisarv: 6%

=11

anna kiimnendtdisarv: °C

[44] isotamm@math:~/Cprax> ]

-
Connected to math [55Hz - aesizé-cbe - bmac-mds -rone [70x2¢ | [ [ 4

Joonis 9.2.b. Teisendused ,,10—2" ja ,,10—>8%.

//LIFO tipust voetav vaartus (0 voi 1) kirjutatakse ,intarv’u” bitthaaval
for(i=sp+1;i<32; i++){
bitt=stack[i]<<(31-i); / /biti nihutamine vasakule (...2, 1, 0 kahendkohta)
intarv=intarv|bitt; //vasakpoolseima biti lisamine kogutavasse int-arvu
}
printf("=%0",intarv); //kaheksandarvu triikk. 16-ndarvu trikiks: %x
fflush(stdin); //puhastame sisendi

152



goto ring;

}

Meie lugejale pakume vélja ,,ndpuharjutuse*: kirjutage programmid ,,10 — 3 kuni 10 — 9,
parem, kui objektsusteem (millisesse slisteemi teisendada) oleks parameetrina ette antav. Ning
kindlasti tuleks kirjutada programmid tagasiteisenduseks naiteks, ,,2 — 10* vms. Ideid sellis-
teks teisendusteks voib saada nditeks raamatust [Leppikson C], Ik. 11..12.

Kolmas naide on mdnevérra keerulisem, siin tuleb aritmeetiline® (sulg)avaldis viia invertee-
ritud Poola kujule. Seda t66d tegeva programmi tutvustus ja tekst on lisas 7

Avaldiste (aritmeetilised v0i loogilised v8i nende kombinatsioonid) puhul on olulisim, kuidas
keeles or; fikseeritud elementaaravaldis, véimalikud on 3 kuju (nditetehe on muutujate a ja b
liitmine)~:
e infiks (tehtemdrk paikneb operandide vahel — just nii nagu (kooli)matemaatikast har-
junud oleme: a + b;
o prefiks: + a b (nii on kombeks funktsionaalsetes keeltes: ,,+” on kahe argumendi — a
ja b funktsioon);
e postfiks: a b +.

Enamik masinast s6ltumatuid programmeerimiskeeli toetavad avaldiste infiks-kuju, kusjuures
tehetele on keele kirjelduses tavaliselt® omistatud prioriteedid, Algol-60 tehetel on need kaha-
nevas jarjekorras sellised:

priorit. tehted Semantika
7 0 astendamine (C funktsioon pow)
6 x [+ korrutamine, jagatise tdisosa leidmine, jadgiga jagamine (C: div)
5 + — liitmine ja lahutamine
4 << =>>=% Vvordlustehted (C liitsimbolid: <=, ==, >=, 1=)
3 - eitus (unaarne tehe, C 1)
2 N konjunktsioon (C ,,&" (bitikaupa) voi ,,&&")
1 \% disjunktsioon (C ,,|** (bitikaupa) voi ,,||)
0 ()] sulud

Tehete sooritamise jarjekorda saab tavaliselt muuta sulgude abil. Naiteks, kui me kirjutame
A+B * C-D, siis leitakse kdigepealt B * C, ent korrutustehe sooritatakse viimasena, kui Kkirju-
tame (A+B) * (C— D). Sama tavaliselt sooritatakse (ihesuguse prioriteediga tehted jarjekorras
vasakult paremale; nii on see ka C-keeles.

Asjatoodud avaldise Poola kuju* (avaldise suluvaba prefiks-esitus) on jargmine:

x+ AB-CD

! Samamoodi saab toimida ka loogilise avaldisega.

Z Vanas eesti koolimatemaatikas nimetati “liitmist” “kokkulddmiseks”. Kui a on iiks telliskivi, b teine telliskivi
ja “+” on “166 kokku”, siis prefiks annab eeskirja: “l66 kokku, vota 1. Kivi, v8ta 2. Kivi”, infiks “v&ta esimene
kivi, 166 kokku, vdta teine kivi” ja postfiks — “vdta esimene kivi, vota teine kivi, 166 kokku”.

® Prioriteete pole naiteks APL-is.

* Ingl. k. Polish Form, vene k. ITorbckas 3anucw. Selle autor on Poola matemaatik Jan Lukasiewicz (vt nait.
[Isotamm, PK] Ik. 226)
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Poola kuju variant CPF (Cambridge Polish Form*) on programmeerimiskeele Lisp program-
mide (operaatorid ja andmed) esitamise ainus aktsepteeritav moodus. Ulaltoodud avaldis naeb
CPFis valja nii?

(x(+ A B)(- CD))

Allikate (vt. [RPN]) jargi ,,keerasid“ F. L. Bauer ja E. Dijkstra Poola kuju ,,imber*: prefiks-
avaldisest sai suluvaba postfiks-avaldis (inverteeritud Poola kuju, ingl. k. Reverse Polish no-
tation, vene k. ooparnas ITonbckast 3amuce). Meie ndite see kuju on jargmine:

AB+CD-x

Postfiks-kuju ei kasutata tavaliselt programmeerimiskeelte avaldiste stintaksis (erand on ndi-
teks FORTH), ent sellel kujul esitatud avaldisi on LIFO-tulpi magasini abil véga lihtne
lahendada. Naiteks, olgu A=3, B=2, C=7 ja D=4. Siis vOime oma néite kirjutada kujul
32+74-x;

Magasini abil arvutatakse avaldise véartus vélja nii: avaldist td6deldakse vasakult paremale,
operandid pannakse magasini, tehe sooritatakse magasini tipmisele eelneva elemendi ja tip-
mise elemendi vahel (lahutamine ja jagamine pole kommutatiivsed tehted) ning resultaat
Kirjutatakse magasini operandide asemele. Illustreerime seda jargmisel joonisel (avaldist ta-
histame E ja magasini S-ga), seisud on esitatud jarjekorras vasakult paremale ja ulalt alla:

E=32+74-x S=32,E=+74-x S=5,E=74-x

Y
Y

A 4

S=574,E=-x

A 4
A 4

S=53, E=x S=15E=¢

Joonis 9.2.c. Inverteeritud Poola kujul avaldise vaartuse leidmine.

Teadaolevalt kasutati esimeses Algol-60 translaatoris infiks-avaldise teisendamiseks invertee-
ritud Poola kujule Dijkstra ,,sorteerimisjaama algoritmi* (ingl. k. railway shunting yard), mis
jargib lihtsaid reegleid [RPN]:

e Operandid lahevad sisendjarjekorrast véljundjérjekorra I6ppu (mdlemad on FIFO-
taapi).

e Tehete jaoks kasutatakse LIFO-magasini (“tupik®). Alustav sulg (sisendjérjekorrast)
l&heb alati sinna ning l8petav sulg viib tupikust kdik simbolid kuni alustava sulu leid-
miseni valjundjérjekorda; sulgusid endid sinna ei kanta.

e Muu eraldaja e lisamisel tupikusse vorreldakse e prioriteeti tupiku tipmise simboli x
omaga. Kui e prioriteet pole x omast véiksem, siis kantakse e tupikusse, vastasel korral
viiakse x valjundisse (kuivord kdrgema prioriteediga tehe tuleb sooritada enne madala-
ma prioriteediga tehtest); seda korratakse seni, kuni tohib e magasini lisada.

L Vt. nait. [Isotamm,m PK] Ik. 224 jj.)
2 See pole Lisp, seal on tehted Gimber nimetatud funktsioonide nimedega, nait. *+* (so, liitmine) on PLUS( ).
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e Kui sisend on ammendatud, siis viiakse tupikust kdik sinna jadnud sumbolid véljun-
disse.

Jargnevatel joonistel esitame Dijkstra algoritmi plokkskeemi (joonis 9.2.d) ja seda algoritmi
jargiva teisenduse pildi (joonis 9.2.f). Kasutame kolme magasini: FIFO-tulpi magasinis A on
infiks-avaldis 18putunnusega ’\0’ , FIFO-tlupi magasini P kogutakse avaldise inverteeritud
Poola kuju ning eraldajate t66tluseks kasutatakse LIFO-tiitpi magasini S. Operaator a pop A
tdhendab, et A-st eemaldatakse tipmine element ja selle vaartus omistatakse muutujale a, ning
a push S tahendab, et a kirjutatakse magasini S tipmiseks elemendiks a push P tdhendab a

Kirjutamist P I6ppu. M.a on a prioriteet (kui a on eraldaja) ning .S on magasini S tipmise
elemendi prioriteet.

Joonisel 9.2.f on magasin A tupikust (magasin S) paremal ning magasin P vasemal;
,vaguneid” liigutatakse paremalt vasakule — kui nad on operandid, ja tupikusse ning sealt
valja vasakule, kui prioriteedid, 18petav sulg voi I6putunnus seda nduavad.

> apopA ¢
\ 4
a="\0"? | s=@?
ei | jah » SPOPS ™ Teil jah
A *
\ 4 \ 4 ~
16pp
kas a on operand? s push P
el jah >
apush P
\ 4
MNa=07?
jah | e Y Ma>Ns? ¢
\ 4
< - jah i
+— apushS < Ja €
A\ 4
spop S
A\ 4
s=)?
jah [ei o S push P

Joonis 9.2.d. Dijkstra sorteerimisjaama-algoritm.
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Joonis 9.2.e. Edsger Wyte Dijkstra (1930 — 2002).

Dijkstra oli hollandi matemaatik ja arvutiteadlane. Mérksdnad: inverteeritud Poola kuju,
mille ta to6tas 1960-ndate alguses vélja koos Friedrich L. Baueriga, on ainult iks seik,
millega Dijkstra on arvutiteaduse ajalukku ldinud. [EWD] andmetel on tema
tahtsamateks saavutusteks Dijkstra algoritmina tuntud lihima tee leidmise meetod graa-
fis (sorteerimisjaama-algoritm on Dijkstra’s shunting yard algorithm), aluse panemine
struktuurprogrammeerimise paradigmale (goto-vaba stiil)*, multiprogrammeerimise siis-
teemi THE loomine, paralleelprogrammeerimisse semafori kontseptsiooni lisamine ja
osalemine Algol-60 esimese kompilaatori Kkirjutamisel. Wikipedia artiklis [EWD] on muuhulgas tsiteeritud
Dijkstrat: ,,Arvutiteadus pole rohkem teadus arvutitest kui astronoomia on teadus teleskoopidest”. Edsger W.
Dijkstra on to6tanud Eindhoveni tehnikaiilikoolis, Burroughsi korporatsioonis ning Texase Ulikoolis (Austin)
[EWD].

& XDy

! Selles valdkonnas on tuntud Dijkstra 1968. a. mértsis CACM-is ilmunud artikkel ,,Go To Statement Conside-
red Harmful* ning Dijkstra, , C. A. R. Hoare ja Ole-Johan Dahli raamat ,,Structured Programming*‘, 1972. (vt.
[EwD]).
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Joonis 9.2.f. Avaldise viimine inverteeritud Poola kujule Dijkstra algoritmiga.

Vorrelgem ulaltoodud raudtee-varianti joonisel 9.1.a tooduga: lisandunud on otsetee sisen-
dist valjundisse — mis ongi Dijkstra teene, ehkki périsraudteel oli see koosseisude timberman-
gimise meetod tuntud tolle ,,périsraudtee” algusest saadik, rongikoosseisu lisamisel mangisid
oma osa prioriteedid. Ent: vististi on kdik toiumivad tehnolahendused ,,loodusest maha kir-
jutatud* — samuti ,,vististi ainus erand on ratas, mida peetakse geniaalseimaks leiutuseks.
Sest looduses selle protottdpi lihtsalt pole.

Lisas 7 on toodud programm interaktiivseks aritmeetiliste konstantavaldiste viimiseks inver-
teeritud Poola kujule ning nende vééartuste valjaarvutamiseks, jargides dlaltoodud algoritme
(sj. magasinide vektoresitust).

Niisiis, selles alajaotises vaatlesime magasini vektoresitust, mis muide on ka ainus apara-
tuurse magasini tutp (LIFO). Teine variant on rakendusprogrammeerija jaoks magasini
esitamine lihtahela kujul. Lisas 7 toodud programmis interpreteeritakse postfiks-avaldist vek-
tormagasini double Ls[16] abil (moodul on felix). Allpool kasutame selle asemel diinaamilist
andmestruktuuri, ahela luli kirjeldab struktuur lifo ning selle kasutamiseks tuleb lisada prog-
rammile IPoola.c moodulid makelyli (mis annab mélu uue magasinielemendi jaoks), apush
(kirjuta LIFO-magasini) ja apop (anna ja eemalda ltli magasini tipust).

struct lifof
double a; //magasinielemendi vaartus
struct lifo *next; //magasiniaknast jargmine

}

Ning programmi IPoola.c tuleb lisada globaalne parameeter ahela pea jaoks, nditeks selline:
struct lifo *Pea=NULL; //initsieerime tihja ahela
struct lifo *makelyli(void){

struct lifo *L;

L=malloc(sizeof (struct lifo));

L->next=NULL;

return(L);
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void apush(double x){ //push: tee uus luli ja pane ta LIFO-esimeseks, vana on 2.
struct lifo *new;
new=makelyli();
new->a=x;
new->next=Pea;
Pea=new;

double apop(void){

struct lifo *first;

double x;

first=Pea;

if(first==NULL){
printf(,\nempty stack®);
getchar();
abort();
}

x=first->a;

Pea=first->next;

free(first); //vabastan seni esimeseks olnud lili méalu

return(x);

}

Ja moodul felix on jargmine: //“felix“ nagu ,,vdndaga aritmomeeter*
//Poola kuju interpretaator. O[,ut“] on postfiks-jarjekord (FIFO-magasin)

int felix(struct Sd *O){
double x,y;
int j=0,k; //j on postfiks-stringi indeks: siimbolid, inv. Poola kuju. k: arvu kogumine
char s, arv[16]; //siia kogun O->stack’ist (invert.Poola kuju) arvu. next...”’.
Pea=NULL;
next: s=0->stack][j];
if((isdigit(s))||((s=="-"&&isdigit(O->stack[j+1])|[(s==""))
//arvuks lahevad number, unaarne miinus ja kiimnendpunkt. Viimase vaarkasitlust ei kaita.
//arvu llekanne puhvrisse
k=0;
for(;(arvik]=0->stack[j)!="";j++,k++);
arvlk]=""
j++
apush(atof(arv));
goto next;
}
else s=0->stack[j];
if(s=="\0"){
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printf("\navaldise vaartus = %2.2f",apop());

return(1);

}
if(s==""}

J++

goto next;

}
y=apop();
x=apop();
switch(s){

case '+'": apush(x+y); break;
case '-': apush(x-y); break;
case "*': apush(x*y); break;
case /" if(y==0.0){
printf("\nmina ei oska nulliga jagada");

return(0);
}
apush(x/y); break;
}
j++;
goto next;

}

Sel variandil on mitmeid eeliseid aparatuurset malli jargiva meetodi® ees. Olulisim on see, et
magasini Uletditumist ei pruugigi tulla, kui operatsioonististeemil on anda piisavalt palju méa-
lu®. Naiteks Java virtuaalmasinal tekivad rekursiivsete algoritmide puhul probleemid, kui
rekursiivseid poordumisi on ,liiga palju®: virtuaalmasin (JVM?®) kasutab fikseeritud pikkusega
magasini — mida saab pikendada, ent mitte lahendamise ajal.

Mainigem, et IBMi ,suurarvutite” (jutumargid on lisatud tdnaste mikroarvutite parameetreid
teades) alamprogrammidesse pédrdumistega kaasnev séilituspiirkondade LIFO-magasin oli
rajatud samuti (topeltseotud) ahelatele (vt. néit. [Isotamm, PK], Ik. 74).

Niisiis, LIFO-magasini jaoks on defineeritud ainult kaks operatsiooni: push ja pop (lisa ja ee-
malda). Ent sedatulipi magasinile orienteeritud keeltes (néiteks, Forth v6i java baitkood) on
palju neid elementaaroperatsioone kasutavaid ,,pealisehitusi, néiteks operaator swap, mille
pohimdtteline algoritm on jargmine:

a=pop; b=pop; push a; push b;

resultaadina vahetatakse LIFO-magasini kaks tipmist elementi. Nondest keeltest vt. néiteks
[Isotamm, PK Ik. 139 — 156 ja 273 jj.].

! Sel juhul on alati tegemist staatilise andmestruktuuriga: aparatuurse magasini ,,siigavus“ (v8imalik elementide
arv) on kas operatsioonisuisteemi vai siis rakendusprogrammi ,,sisse kirjutatud“ ja taitmise ajal seda muuta ei saa.
? Iga uue liili jaoks tuleb vétta diinaamilist méalu, C-variandis funktsiooniga malloc (v8i calloc).

¥ JVM = Java Virtual Machine (Java virtuaalmasin). Kompaktne magasin ei saa ile piiride minna, ent ahela abil
tehtav magasin saab ,,elada“, kuni operatiivmélus on veel kasutamata ahelakvante (pikkuse méérab lili formaat).
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Asremarkusena: lihtahela-jaotises toodud diinaamilise jarjendi loomine pistemeetodil kasutas
ahelat, ent seda ei saa me kuidagi siduda ihegi magasinitiibiga, kuivord lisamine ei toimu
(tingimata) ahela algusse — nagu eeldab LIFO — ega I6ppu — nagu néuab FIFO —, vaid sobi-
vasse kohta. Ent, ahelat vaatame 1abi alates magasini tipust ja liikudes ,,allapoole (sealtoodud
algoritm muud kasitlust ei voimaldagi, kuivord lihtahelas pole tagasiviitu).

Kordame: magasin (stack, ctak) on eeskatt tuntud ja kasutatud kui LIFO-tupi mehhanism.
Hea tahtmise korral vOime vektori jérjestiktootlust késitleda nagu FIFO-magasini to6tlemist
(umbes nii, et kui vektori-indeks on juba suurenenud, siis tagasivotmist ei ole). Tegelikud
FIFO-kasutajad on operatsioonisiisteemid, mis peavad panema ressursse tahtvaid protsesse
»sappa”“, saamaks oma kasutusse soovitud ressursse (operatiivmalu, protsessoriaeg, digus
pOorduda vélisseadmete poole jmt.).

Ja tegelikult, operatsiooniststeemid ei kasuta magasini ei LIFO- ega ka FIFO-variandis, vaid
ringahelana (queue). Me v0iks seda programmeerida nii, et ahela pea viitab aktiivsele ele-
mendile ning uus element pannakse selle ette, et tema teenindamine oleks (senikehtivas jérje-
korras) viimane (peame silmas prioriteetideta jarjekorda).

Veelkord, LIFO-magasin on paljudel juhtudel asendamatu, FIFO on tdlgendamise kisimus

(et kas on magasin vdi pelgalt vektor), ja ringahela kasutusala on (vist) marginaalne — niivord,
kuivord on seda operatsioonisiisteemide kirjutamine.
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10. Puud

Tsiteerigem Jiri Kihot [Kiho 03, Ik. 27]: ,,Puuks nimetatakse 16plikku tippude hulka, mis on
kas tuihi voi milles Uks tipp — juur ehk juurtipp — on valja eraldatud ning tlejdanud tipud on
jaotatud m > 0 mitteldikuvaks alamhulgaks T;, Ty, ..., Tm, millest igaliks on omakorda puu;
alamhulkasid Ti, Ty, ..., Tm nimetatakse puu juure alampuudeks. ... Kahendpuuks nimetatakse
I6plikku tippude hulka, mis on kas tiihi voi milles ks tipp — juur ehk juurtipp — on vélja eral-
datud ning Glejaanud tipud on jaotatud ulimalt kaheks mitteldikuvaks alamhulgaks T, ja/voi
Tp, millest igatiks on omakorda kahendpuu; alamhulkasid Ty ja T, nimetatakse vastavalt juure
T vasakuks ja paremaks alampuuks®.

Kirjanduses on puu tippude subordinatsiooni mitmeti tahistatud, naiteks:
e patriarhaalne tahistamine: juur on isa (parent) ja alluvad on lapsed, omavahel vennad;

e Dburokraatlik tdhistamine:juur on Glemus, alumisel tasemel on alluvad (omavahel naab-
rid).

Mitterippuvatel tippudel on vahemalt tiks alluv; alluvateta tipud on lehed e. rippuvad tipud.

Puud (ja eriti kahendpuud) on paljude algoritmide jaoks sobivaimad andmestruktuurid. Too-
gem mdned ndited, alustagem jarjestamis- ja otsimispuust, ja seda néitega: loeme klaviatuurilt
mistahes kirjeldusega, *char, int vms. ,,vétmeid* ja teeme kahendpuu: esimene loetud ,,voti*
saab kahendpuu juure margendiks, ja edasi toimitakse rekursiivselt nii: kui jargmine ,,voti* on
mingis mottes ,,vdiksem® juurest, siis otsitakse talle kohta ,,vasakus“ alampuus, muidu aga
»paremas*,

Programm I6petab puu ehitamise siis, kui votme asemel antakse ,,tihi Enter*, seejarel truki-
takse votmed kasvavas ja kahanevas jérjekorras. Votmeid vordleme puus olevatega funktsioo-
ni strcmp(cs,ct) abil, see tagastab int-véartuse r: r<0, kui cs<ct, r=0, kui cs=ct ja r>0, kui
cs>ct. Operandid on mdistagi stringid.

,Otsimispuu*-tlesande lahendamispilt on allpool. Programmi kutsume valja nii:

<prog-nimi> <failinimi> (nditeks [44] isotamm@math:~/Cprax> spuu z00);

Kui tolle nimega (,,z00*) faili pole, tuleb ta luua, muidu aga sisse lugeda. Fail on viitadega
seotud tippude hulk (puu).

Dialoogi kdigus ehitatakse (voi taiendatakse) puud. Kui méni voti juba on puus, siis trikitakse
olemasolev tipp (v6ti ja viidad) valja ning uut tippu puusse ei lisata.

Parast puu trikkimist tuleb ta kirjutada (Uldjuhul modifitseeritult) kettale tagasi, sama nimega.

! See on tavaparane kaitumismall tabelite puhul: vétmed peavad olema unikaalsed (vt. relatsiooniline andmebaa-
simudel, infostisteemide v6i andmebaaside kursuse materjalidest, seal on relatsioon lihtne, ainult aatomitest
koosnev kirje).
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Joonis 10.a. Otsimispuu.

//spuu.c Sisestab otsimispuusse votmeid, vdljastab kasvavas ja kahanevas jarjekorras.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

FILE *mf=NULL; //faili viida' kirjeldamine

struct top{
char key[32];
struct top *v; //viit vasakule alluvale voi tihi
struct top *p; //viit paremale alluvale véi tihi
L

char key[32]; //sisendpuhver

//uue tipu tegija

struct top *new(char *k){

! Faili viit viitab struktuurile, kus on kirjas faili karakteristikud: puhvri asukoht, kirjutamise/lugemise jérg, kas
fail on avatud lugemiseks voi tohib sinna ka kirjutada, jmt. (vt. [K&R], lk. 160). Kirjeldama peame alati
Htuhiviita* vadrtusega NULL; kui faili avamine dnnestub, siis NULL-vaartus kirjutatakse tle.
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struct top *t;
t=malloc(sizeof(struct top));
memset(t,"\0',sizeof (struct top));
strcpy(t->key,k);

return t;

}

//kirjutab puu kettale (esimesel péordumisel saab ette juure aadressi)
void wp(struct top *t){

fwrite(t,sizeof(struct top),1,mf);

if(t->v = NULL) wp(t->v);

if(t->p !'= NULL) wp(t->p);

}

//loeb puu kettalt, kirjutab vanad viidad tegelikega le.

struct top *rp( )}
struct top *t;
t=malloc(sizeof(struct top)); //malueraldus loetavale tipule
fread(t,sizeof(struct top),1,mf); //tipp loetakse kettalt mallu
if(t->v != NULL)t->v=rp();
if(t->p !'= NULL)t->p=rp();
return(t);

}

//puu ldbimine ja trikk ,inorder v -> p“ (votmete kasvav jarjekord)
void inovp(struct top *t){

if(t->v != NULL) inovp(t->v);

printf("%s\n",t->key);

if(t->p !'= NULL) inovp(t->p);

}

// puu labimine ja trikk ,inorder p -> v* (vOtmete kahanev jarjekord)
void inopv(struct top *t){

if(t->p !'= NULL) inopv(t->p);

printf("%s\n",t->key);

if(t—->v != NULL) inopv(t->Vv);

}

int main(int arc,char **arv){ //teine parameeter vdiks olla ka nii kirjutatud: *argv[ ]){
struct top *tipp;
struct top *juur=NULL;
struct top *jooksev;

intr;
for(r=0;r<arc;r++) printf("%s\n",arv[r]); //triikin progr. nime ja puu-nime
if(arc!=2){
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printf("command line must be spuu <puunimi>\n");
return(1);

}

mf=fopen(arv[1],"rb"); //avan faili parameetrina antud nimega (binary, lugemiseks)
ifimf==NULL)goto ring; //faili kettal ei ole: mine ,ring”

juur=rp(); //loen puu mallu
inovp(juur); //trikin votmed kasvavas jarjekorras
ring: printf("\nkey="); //hakkan uusi votmeid sisestama
gets(key);
if(strlen(key)==0) goto ots; //“tlhi Enter”
tipp=new(key); //teen uue lahtise“ tipu
jooksev=juur; //hakkan talle puus kohta otsima
ifGuur!=NULL) goto otsi; //kui puu on juba olemas, mine ,otsi*
juur=tipp; //uus tipp saab juureks
goto ring;
otsi:  r=strcmp(key,jooksev->key);
if(r==0){

//selle margendiga tipp on juba puus
printf("%s: v:%p p:%p\n",key,jooksev->v,jooksev->p);
free(tipp); kustutan ,lahtise” tipu: voti on puus, ent tipp on tehtud
goto ring;
}
if(r<0){
ifjooksev->v = NULL){
jooksev=jooksev->v;
goto otsi;
}
jooksev->v=tipp; //uus ldheb vasakusse alampuusse ja pole enam ,lahtine”
goto ring;
}
if(r>0){
if(jlooksev->p = NULL){
jooksev=jooksev->p;
goto otsi;
}
jooksev->p=tipp; //seni ,Jahtine” uus tipp -> parem alampuu
goto ring;
}
ots:  remove(arv[1]); //kustutan kettalt ,vana puu“ (kui ta seal oli)!
mf=fopen(arv[1],"wb"); //avan kirjutamiseks samanimelise ,uue“ binary puu-faili
wp(juur); //kirjutan puu malust kettale
fflush(mf); //valjundpuhvri ,jéuga“ tiihjendamine
fclose(mf);

! Vana puu“ on (kui ta kettal oli) juba malus, ja antud seansi I8pus kirjutatakse ta (koos lisatud tippudega) vélja.
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p: printf("\nkasvav jrk:\n"); //puu votmete valjatrikid
inovp(juur);
printf("\nkahanev jrk:\n");
inopv(juur);

}

Paar lehekiilge tagasi esitatud spuu lahendamise pildilt vdib aru saada, et votmed esitati jarje-
korras kirp, elevant, kobras, uss ja konn. Puu, mille ehitas meie programm spuu, ndeb meile
vastuvdetaval kujul seansi I6pus vélja jargmine:

kirp

* A 4

elevant kobras

uss

konn

Joonis 10.b. Otsimis- ja jarjestamispuu.

Niisiis, alustasime kahendpuu-temaatikat kohe programmiga — teine variant olnuks alustada
kahendpuu l&bimise viisidega ja viidastruktuuride kirjutamisega kettale ja nende lugemisega
kettalt. Me kbhklesime Usna kaua, kuidas toimida, ja arvasime 18puks, et valitud sissejuhatus
on ehk pisut intrigeerivam.

Ent mdningate mdistete, pohimotete ja kditumiseeskirjade kasitlemisest me Ukskdik kumma
variandi puhul ei paése. Alustagem sellest, et kahendpuu labimise (=t66tlemise) jaoks on voi-
malikud kolm rekursiivset algoritmi; kdik nad alustavad puu juurest:

e eesjarjekord (juur — vasak — parem, v6i juur — parem — vasak), Ingl. k.! preorder;

e keskjarjekord (inorder, vasak — juur — parem, voi parem — juur — vasak);

o |Oppjarjekord (postorder, vasak — parem — juur vOi parem — vasak — juur).

Naiteks, kui me labime oma spuu-kahendpuu noil viisidel ja igas alampuu juurtipus?® valjasta-
me tipu margendi, saame jargmised jadad:

e eesjarjekord: kirp, elevant, kobras, uss, konn (voi kirp, kobras, uss, konn, elevant);

e Kkeskjarjekord: elevant, kirp, kobras, konn, uss (vdi uss, konn, kobras, kirp, elevant);

o |Bppjarjekord: elevant, konn, uss, kobras, kirp (vdi konn, uss, kobras, elevant, Kirp).

Kahendpuu labimise viiside ingliskeelsed nimetused on vahetult seotud avaldiste esitusviiside
ja nende nimetustega; neid viise on kolm. Kasutame néideteks aritmeetilisi avaldisi, ehkki sa-

! Kirjanduses kohtume sageli teistmoodi terminoloogiaga: preorder, postorder ja endorder. Pisut tagapool
pbhjendame, miks me eelistame skeemi preorder, inorder ja postorder.
2 Puu leht, rippuv (alluvateta) tipp on tiihja alampuu juur.
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mahésti sobiksid ka loogilised avaldised voi aritmeetiliste ja loogiliste avaldiste kombinat-
sioonid:
o prefiks-kuju: +ab; (kdik tehted on funktsioonid ning operandid on nende argumen-
did);
o infiks-kuju: a+b;
e postfiks-kuju: ab+ (nii on see magasinorienteeritud keeltes' nagu Forth, vt [Isotamm
PK], Ik. 139 jj.).

Edasi, kooliaritmeetika tuginedes me teame, mis jarjekorras tuleb arvutada (nditeks aritmeeti-
list) sulgavaldist. Me vbime sellise avaldise (les joonistada kahendpuu kujul: juure margen-
diks paneme viimasena sooritatava tehte margi? ning juure vasaku alampuu ehitame tollest
margist vasemale jadvast avaldise osast ning parema alampuu paremale ja&vast osast, kasu-
tadesarekursiivselt sama loogikat. Naiteks, konstantavaldise (7—2) % (3+4) kahendpuu on jarg-
mine”:

Joonis 10.c. Avaldise (7 — 2) % (3+4) kahendpuu.

Labime &sjatehtud kahendpuu kolmel viisil (sh. simmeetriliselt), kirjutades endiselt igas
,»Jooksvas juurtipus* vélja ta méargendi:

e eesjarjekord: X —72+34 (v0i: X +43-27);

e Kkeskjarjekord: 7—-2 %X 3+4 (v0i4+3 X 2-7);

e IOppjarjekord: 72 -34+ x (V0i43+27 — x).

Néeme, et preorder andis avaldise prefiks-, inorder — infiks- ja postorder postfiks-kuju. Kai-
kidel variantidel on programmeerija jaoks olemas kasulikud rakendused (mdned esinevad ka
meie &sjatoodud programmis spuu.c). Toome mdned naited.

Eesjarjekord tundub kdige loomulikumana kahendpuu kirjutamiseks kettale: alustame puu
juurest ning kirjutame rekursiooni kasutades kettale esmalt ta vasaku alampuu ja seejérel pa-
rema. Kettale kirjutatud viidad evivad vaid lipu tdhendust: kui viit on NULL, siis alampuud
kettal pole, muidu aga teame, mis jarjekorras ta kettale Kirjutati ning oskame uute viitadega
puu téita just sellise infoga (k.a. alampuud), nagu tal enne kettale kirjutamist operatiivmalus
oli. Mdistagi loeme puu kettalt sama eesjarjekorda kasutades.

! Need on orienteeritud LIFO-stackile.

2 Kui vdimalusi on rohkem kui (ks siis valime neist suvalise.

% juhime tahelepanu seigale, et mitterippuvate tippude mérgendid on tehtemérgid ja rippuvate tippude (lehtede)
omad on operandid
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Keskjarjekord teenis meie nditeprogrammis puu jarjestatult véljastamise huve: valemiga
v—j —p saame valjatriki votmevaartuste kasvavas ja p—j—V — kahanevas jarjekorras.

Ldppjarjekorra kasutamist oleme juba tutvustanud LIFO-tulpi magasini kasitledes. Seal tut-
vusime Dijkstra algoritmiga, mis viib sulgavaldise inverteeritud Poola kujule, siin nagime, et
see on triviaalselt tehtav, kui meil on avaldise kahendpuu — ent viimase tegemine ei ole tri-
viaalne®. Ent kui meil on kaes avaldise inverteeritud Poola kuju, siis LIFO-magasini abil selle
interpreteerimine leidmaks avaldise véartust on elementaarne.

»Normaalses* olukorras, kus puu sligavus (tasete arv) on ,,mdistlik ja operatiivmalu on
»maistliku* mahuga (jatame jutumaérkides esitatu lahti seletamata)) on puu labimine suvalisel
moel dlilihtne programmeerida rekursiivselt. Néiteks nii (kdik kolm moodulit téétavad
,V—p*“- variandis ning ainus tegevus on tipu margendi trikkimine):

void preorder(struct tipp *t){
printf("%c ",t->1);
if(t->v != NULL) preorder(t->v);
if(t->p !'= NULL) preorder(t->p);
}

void inorder(struct tipp *t){
if(t—->v != NULL) inorder(t->v);
printf("%c ",t->1);
if(t->p !'= NULL) inorder(t->p);
}

void postorder(struct tipp *t){
if(t->v != NULL) postorder(t->v);
if(t->p '= NULL) postorder(t->p);
printf("%c ",t->1);
}

Néeme, et ,,tegevuse” koht liigub ,,0levalt alla®, esmalt pre, siis in ja 18puks post: trikkimise
,koht“ on vastavalt 1., 2. ja 3. (viimane) operaator.

Koik ulaltoodud kolm algoritmi on rekursiivsed, neid on lihtne programmeerida ja Gldjuhul
tootavad nad vastuvdetava ajaga. Ent rekursiooniga kaasneb sna palju mahukat ja kasutaja
eest varjatud t00d, tkskoik, kas seda t06d teeb operatsioonisusteem vdi keele (meie jaoks,
konkreetse C-kompilaatori loodud) virtuaalmasin (vt. ndit. [Isotamm PK], Ik. 75 jm.). lga re-
kursiivse podrdumisega kaasnev operatsioonide hulk on Gsna suur: sdilituspiirkonnale diinaa-
milise mélu eraldamine, séilituspiirkonda registrite jooksvate seisude ja lokaalsete muutujate
vadrtuste salvestamine, naasmisaadressi salvestamine ning sailituspiirkondi siduvate viitade
loomine ja salvestamine séilituspiirkonda. Rekursioonisammult véljumine tegeleb samade as-
jadega peegelpildis?: registrite taastamine, sailituspiirkonna malu vabastamine jne. Niisiis,

! Programmi teksti teisendamiseks analiiiisi puuks on olemas lineaarse keerukusega (O(n), n on programmi
lekseemide arv) algoritmid, ent nende ,,kasitsi* programmeerimine pole kuigi lihtne. Vastavaid tehnikaid tutvus-
tatakse loengukursuse ,,Automaadid, keeled ja translaatorid (MTAT.05.085)" raames.

2 Rekursioonist valjudes tehakse sama arv tehteid nagu sinna minnes.
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rekursioon on programmeeritult lihtne ja l&bipaistev, ent leidub juhte, kus me ei saa seda ka-
sutada ning peame (kahend)puud l&bima teisiti, naiteks LIFO-tliupi magasini abil. Ees- ja
keskjarjekorras selle t60 tegemine on triviaalne, ent I6ppjarjekorras pole: selle jaoks me ei
tea head algoritmi, mis to6taks iihetraktilise magasiniga. Uks vBimalik variant on jargmine:

/* order.c : kahendpuu ldabimine magasini abil 18.03.00 . Kasutame ,vana terminoloogiat“:
inorderi asemel ,postorder” ja postorderi asemel ,endorder“! */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define n 4

struct tipp{

char label; /* margend */

struct tipp *v; /* vasak viit */

struct tipp *p; /* parem viit */

I3
/* kahetraktiline magasin: mélemat vektorit indekseerime sama indeksiga */
struct tipp *M1[n]; /* tippude meelespidamiseks */
int M2[n]; /* parem lipp. 1, kui parem haru on labitud (endorder) */

/* puu ,programmeerime sisse“ */

struct tipp c={'c’, (struct tipp *)NULL, (struct tipp *)NULL};
struct tipp e={"e',(struct tipp *)NULL,(struct tipp *)NULL};
struct tipp f={'f',(struct tipp *)NULL,(struct tipp *)NULL};
struct tipp b={'b",&c,(struct tipp *)NULL};

struct tipp d={'d",&e,&f};

struct tipp a={'a',&b,&d};

& PUU

*/

! Vt. toimetaja mérkust [Knuth I, Ik. 395]: preorder (npsimoii mopsiiok), postorder (o6patusiii mopsiiok) ja
endorder (koHIEBO MOPSIIOK).
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/* magasini nullimine */
void null_stack(void){
inti;
for(i=0;i<n;i++){
M1[i]=(struct tipp *)NULL;
M2[i]=0;
}

/* kahendpuu labimine |6ppjarjekorras c b e f d a. Ette juur, v—>p->j */
int endorder(struct tipp *t){

inti; /* magasiniindeks */
struct tipp *aken; /* aktiivne tipp */
null_stack();

printf("\nendorder: ");

aken=t;

i=0;

vasak: M1[i]=aken;
if(aken->vl=(struct tipp *)NULL){
aken=aken->v;

i++;
goto vasak;
}
if(aken->p!=(struct tipp *)NULL){
M2[i]=1;
aken=aken->p;
i++;
goto vasak;
}

/* tipumargendi trikk */
labor: printf("%c ",aken->label);
M2[i]=0; /* magasini abil tagasi */

if(i<0) return(1);
aken=M1Iil;
if(M2[i]==0){
M2[i]=1;
if(aken->p!=(struct tipp *)NULL){
aken=aken->p;
i++;
goto vasak;
}
}

goto labor;
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/* kahendpuu labimine eesjarjekorras a b c d e f. Ette juur, j->v->p */
int preorder(struct tipp *t){
inti; /* magasiniindeks */
struct tipp *aken; /* aktiivne tipp */
/* magasini nullimine */
null_stack();
aken=t;
i=0;
printf("\npreorder: ");
parem: if(aken->p!=(struct tipp *)NULL) M1[i]=aken->p;
printf("%c ",aken->label);
if(aken->v!=(struct tipp *)NULL){
aken=aken->v;
i++;
goto parem;
}
mag: if(M1[i]==(struct tipp *)NULL){
i-=;
if(i<0) return(1);
goto mag;
}
aken=M1[i];
M1[i]=(struct tipp *)NULL;
goto parem;

/* kahendpuu labimine keskjarjekorras c b a e d f. Ette juur. v—->j->p */
int postorder(struct tipp *t){
inti; /* magasiniindeks */
struct tipp *aken; /* aktiivne tipp */
/* magasini nullimine */
null_stack();
aken=t;
i=0;
printf("\npostorder: ");
ws: if(aken->v!=(struct tipp *)NULL){ /* write stack */
M1 [i]=aken;
aken=aken->v;
i++;
goto ws;
}
labor: printf("%c ",aken->label);
if(aken->p!=(struct tipp *)NULL){
aken=aken->p;
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goto ws;
}
mag: if(M1[i]==(struct tipp *)NULL){

-
if(i<0) return(1);
M1[i+1]=(struct tipp *)NULL,;
goto mag;
}

aken=M1{[il;

M1 [i]=(struct tipp *)NULL;

goto labor;

/* rekursiivne puutriikkal. Eesjarjekord j->v->p */
void p_tree(struct tipp *t){
struct tipp *p;
if(t!=(struct tipp *)NULL){
printf("%c(",t->label);
if(t->v!=(struct tipp *)NULL){
p=t->v;
printf("%c,",p->label);
}
else printf("NULL,");
if(t->p!=(struct tipp *)NULL)
p=t->p;
printf("%c)\n",p->label);
}
else printf("NULL)\n");
p_tree(t->v);
p_tree(t->p);

}

}

int main( ){
printf("\npuu j(v,p):\n\n");
p_tree(&a); /* trikib puu eesjarjekorras (preorder) */
printf("\npuu ldabimine magasini abil\n");
preorder (&a); printf(" j->v->p nditekasutus: puu trikk");
postorder(&a); printf(" v->j->p nditekasutus: jarjestuspuu");
endorder(&a); printf(" v->p->j nditekasutus: aritmeetiline avaldis");
printf("\n");

}

Seni oleme tutvunud kahendpuu labimise rekursiivsete algoritmidega ning sellistega, mis ka-
sutavad Uhe- vOi kahetraktilist LIFO-ttitipi magasini. Allpool naitame, kuidas saab kahend-
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icrosoft Windows BP [Uersion 5.1.268081 j

CC> Copyright 1985-28A1 Microsoft Corp.

Documents and SettingssadminXcdhcraamat
nCraamat >order
un jlw,.pa:

‘h.d>
<c . MULL>
CHULL,MULL>»
Ce.f>
CHULL.NULL>
CHULL.NULL>

un ldbhimine magasini ahbhil

reorder: a bcde f J—>u—->p nAditekasutus: pun trikk
ostorder: ¢c haed f v—>j—>p naitekasutus: Jarjestuspuun
ndorder: c be f da v—2p—2>j nditekasutus: aritmeetiline avaldis

\Craamat >

Joonis 10.d. Programmi order lahendusprotokoll.

puud l&bida 16ppjérjekorras ilma rekursiooni ega magasinita; selleks kasutame raamatu [Iso-
tamm, PK] lehekulgedel 227...229 esitatut.

Reeglina kasutavad masinast s6ltumatud programmeerimiskeeled avaldiste infiks-kuju ja rea-
liseerida® on triviaalne postfiks-kujul esitatud avaldist. Siintaksorienteeritud transleerimis-
meetodid vOimaldavad ehitada suntaksi analliusi kéigus avaldise kahendpuu, mille I&bimine
I6ppjarjekorras annab inverteeritud Poola kuju — ent sel juhul pole viimast vajagi, kuivérd me
vOime avaldist interpreteerida juba puu labimise kaigus. Naitame, kuidas seda vOiks teha; ka-

+
|
A

A 4

[
»

A\ 4

Joonis 10.e. Avaldise (3+2)x(7-4) ,,puu”.

sutame selleks avaldist (3+2)x(7—4), mille kahendpuu on joonisel 10.e ning puu ise on kuju-
tatud graafina (valtimaks magasini kasutamist puu labimisel)?.

!Kas interpreteerida vaartuse leidmiseks v&i siis kaskude genereerimiseks, so. kompileerimiseks
2 Selle tehnika métles valja Mati Tombak 1970-ndate algupoolel (kui selle peale on varemgi tuldud, siis tuleks
markida, et Tombak tuli selle peale teistest séltumatult). Knuthi raamatutes seda véimalust ei kasitleta.
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Joonisel 10.f on esitatud plokkskeem aritmeetilise avaldise vééartuse leidmiseks avaldise ka-
hendpuu labimise kéigus. Vaartuse arvutamiseks kasutatakse LIFO-tltpi magasini; algoritmis
me teda ,,nimepidi” ei kutsu, ent kasutame funktsioone push (pane magasini) ja pop (vGta
magasinist). ,,Aktiivse” tipu tahis on T, tipu-véljad on (vasakult paremale ja Glalt alla) T.s,
T.7, T.d ja T.> ning jooksvad operandid on a ja b.

T :=juur
A\ 4
P Td=@3"
el |jah > push T.s
A 4
T:=TJd N .
To=2? [
] jah
\ 4 \ 4
T=T—> T1=027
jah |ei
A 4 A\ 4
16pp T:=T.1
\ 4

@ :=T.s,pop b, popa, pusha®db

Joonis 10.f. Aritmeetilise avaldise vaartuse arvutamise algoritm.

Madistagi, rangelt vottes pole meil digust tlesviidaga tuunitud andmestruktuuri enam nimetada
kahendpuuks, kuivérd viimane on iiheselt defineeritud kui atsiikliline! orienteeritud ? graaf,
mille Uhestki tipust ei valju tle kahe kaare (vt. néit. [Kiho 03], Ik. 27 jj. vdi [Buldas jt.], Ik. 31
JJ.)- Me vdime omavolitsemist piitida vabandada nii, et kuulutame Ulesviida struktuurivaliseks
informatsiooniks, mida me pragmaatilistel kaalutlustel kasutame. Ja veel, ,,kolmeviidalises
variandis* kasutasime — kui tippu kirjeldasime struktuuri struct tipp{...} abil — viitu struct tipp
*alamahel, struct tipp *naaber ja struct tipp *ylemus.

Vahekokkuvdtteks: translaatoris kasutatav programmi puu® moodustub nii, et alampuude
struktuur on ootusparane puu struktuur, ent probleeme voib tekkida jarjestamis- (ja otsi-
mis)puude puhul: drastilisel juhul saame puu asemel lihtahela, nii juhtub néiteks, kui votme-
vadrtused laekuvad jarjestatult. Jarjestatud vektorist otsimiseks on olemas kiire algoritm (ka-

! puus viitade abil liikudes on valistatud suvalisse lahtetippu tagasi jdudmine, teisisénu: suvalisse tippu (va. juur)
suundub parajasti ks kaar ja juurtippu ei suundu ainsatki.

2 Viitade abil saame liikuda ainult iihes suunas: tilemuselt alluvale.

¥ Mille Uiks lihtne erijuht on avaldise puu.
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hendotsimine), ent see pole rakendatav ahelate puhul. Ning suvalise v&tme otsimiseks n-tipu-
lisest puust kulutame ootuspérase keskmise log,(n) sammu asemel n/2 sammu — kui lootsime
ehitada puud, ent saime lihtahela.

Reaalsete ja mahukate andmetootlusiilesannete® puhul kasutatakse ,,kontrollimatu* kahendpuu
asemel rafineeritumaid mooduseid, mis plitavad garanteerida otsimispuu diinaamilise (so,
lahendamisaegse) tasakaalustatuse (jamedalt: igal tasemel on vasakus ja paremas alampuus
umbes sama palju tippe). Opikuisse on neist meetodeist joudnud eeskatt AVL-puude? algoritm
ja B-puude® sénaline ja joonistega illustreeritud tutvustus (detailsed algoritmid on liiga mahu-
kad).

Nende ridade kirjutamise ajal olime pisut keerulise valiku ees: kas maksta l18ivu pealkirja ,.tei-
sele poolele” (A&A) voi pidada prioriteetseks selle pealkirja esimest poolt (C). Valik oli ras-
ke, sest nonde meetodite algoritmide tutvustamine ja tutvustamise ,,saatmine” C-programmi-
dega (mida iseenesest polnuks raske teha, tsiteerides raamatut [Binstock&Rex], kokku Ik. 278
— 361) kallutanuks meie raamatu liigselt A&A-valdkonda — ent sealt saame pelgalt néiteid, ei
enamat. Liiati on noid meetodeid lakooniliselt, aga arusaadavalt kirjeldanud Jiri Kiho [Kiho
03, 1k. 33 jj.].

AVL-puu on kahendotsimise puu, mida moodustamise kaigus ,,mangitakse* programselt tm-
ber nii, et ,,vasaku ja parema alampuu kdrgused erinevad limalt 1 vdrra ja mélemad on AVL-

puud” [Kiho 03, Ik. 33]. Seejuures, algoritm pole Uleliia komplitseeritud ega seda realiseeriv
C-programm ei tuleks Uleliia pikk.

@/\.

@ @
Joonis 10.g. Tasakaalustamata otsimispuu.

B-puude esimene silmatorkav erinevus senikasitletud otsimispuudega vorreldes seisneb selles,
et nad pole kahendpuud, vaid nende mitterippuvates tippudes on vdtmete muutuva pikkusega
plokid. Neid kasutatakse laialdaselt info- ja andmebaasististeemides voimaldamaks kas kettalt

! Naiteks andmebaasi- ja infosiisteemid.
2 AVL on akroniilim kahe vene programmeerija, G. M. Adelson-Velski ja J. M. Landise nimede -

; 8. 8. tammikuuta (jaanuaril) 1922) on venaldinen matemaatikko ja tietojenkasittely-
tieteilija. Hanja Jevgem Landis keksivat AVL-puun vuonna 1962. Han oli my&hemmin 1960-luvulla mukana
kehittdmassa ensimmaista tietokoneshakkia“.
¥ Balanced Tree, vt. [Binstock&Rex, Ik. 293 jj.]
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Joonis 10.h. Pérast joonise 10.g puu ,,imbermangimist“ saadud AVL-puu [AVL].

vOi vorgust operatiivmallu tuua andmeid suurte plokkide kaupa (mis on olulise téhtsusega,
kuivord valiskeskkonna poole p66rdumine on ajaliselt kallis operatsioon).

B-puu autorid on Rudolf Bayer ja Edward M. McCreight (1962) ning kui nimetuse B-d tdlgen-
datakse uldiselt kui Balanced (tasakaalustatud), siis vahel ka kui Bayeri initsiaali. Ning seda
andmestruktuuri kasutavat jarjestamis- ja otsimismeetodit tutvustavast raamatust [Kiho 03]
laename jargmise faksiimile-tsitaadi® (Ik. 35):

m-~jarku B-puuks nimetatakse m-rajalist otsimispuud, mille korral

1. koik lehed on samal tasemel ega sisalda kirjeid;

2. igal vahetipul peale juure on vihemalt [m/2] ja iilimalt m alluvat ning
juure aste on vihemalt 2 ja iilimalt m.

Niide viiendat jarku B-puu kohta on estitatud joonisel 2.6. B-puu lehed
moodustavad fiktiivse taseme, edaspidi neid tiihje lehti joonisel ei kujutata.

2024 ' 4448 56 70

AN

1517 19] [21 23| [25 27| [40 42| |45 46| [50 52| | 57 58 62 64| (7277
S I O Y U D T O A IR ER RO

Joonis 10.i. J. Kiho B-puu ndide.

Kuivard meie raamatu sihtriihm on Tartu Ulikooli Matemaatika-informaatikateaduskonna (li-
Opilased, siis neile soovitame (kui huvi tekkis) lugeda taiendavalt Juri Kiho raamatut ja edasi
naiteks raamatut [Binstock&Rex] tutvumaks puu moodustamisega, sh. lisamis- ja eemalda-
misoperatsioonidega C-d kasutades. Viimases raamatus on vastavad algoritmid ja nende rea-
lisatsioon toodud lehekilgedel 293 — 359. Ent neile, kellel pole kas aega, vGimalust vGi prag-
maatilist huvi teemaga siivitsi minekuks, toome méned kommentaarid Kiho tsitaadile.

Puu tipu aste on ta alluvate arv, puu i-nda tasemel on tipud, mille kaugus juurest on i, ja m-
rajaline tdhendab, et thelegi tipule ei allu ronkem kui m-elemendiline plokk. Iga ploki piires
on vitmed jarjestatud kasvavas jarjekorras?, ja nagu asjatoodud jooniselt nagime, on I8pptase-
me votmed (olenemata plokikuuluvusest) samamoodi jérjestatud (15, 17, ...72, 77).

! palume vabandust neilt, keda eksitab tsitaadilt loetav joonise number 2.6 vi lubadus ,.edaspidi“. Neile soovi-
tame lugeda J. Kiho originaalramatut.
2 Infosiisteemides peavad kirjete vétmed olema (reeglina) unikaalsed.
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11. Graafid

11.1. Sissejuhatus

Kuivdrd oleme juba tutvunud puu-struktuuriga, siis juhatagemgi graafi-teema sisse, tuginedes
meie puu-teadmistele. Puu on tippude hulk, millest igathel vdib olla kas 0 vdi rohkem alluvat,
null voi rohkem naabrit, ja ainult (ks Glemus. Puu juur on ainus ilma lemuseta tipp. Ja allu-
vateta tipud on puu lehed. Kui nimetame tippude-vahelisi viitu (ilemus-alluv, alluv-naaber,
alluv-tlemus) kaarteks, ja lubame kahe tipu vahele rohkem kui the viida (viidad on naiteks
ulemus-alluv, alluv-tulemus), siis tegelemegi andmestruktuuriga graaf. Kusjuures, I6ppjéarje-
korras kahendpuu l&bimise algoritme késitledes markisime, et meie tks ,,puu® pole péris-puu
(seal on tsliklid ja tegu on tegelikult graafiga). Meenutagem, et kasutasime kolme viidaga tip-
pe véltimaks puu labimisel nii rekursiooni kui ka magasini. Niisiis, graaf on tippudest ja kaar-
test koosnev andmestruktuur, kus suvaline tipp vdib olla kaartega vahetult seotud suvalise
hulga teiste selle graafi tippudega. Erinevalt puust pole graafil erilist tippu — juurt — millest
peaks alustama graafi labimist (ehk to6tlust), alguspunkti valik on vaba.

Graaf on matemaatikute jaoks huvipakkuv objekt. Meie dlikoolis on graafiteooriat dpeatnud
naiteks Mati Kilp (matemaatikutele ja majanduskiiberneetikutele), matemaatilisest aspektist
kasitleb graafe nditeks Gppevahend [Buldas jt.] ja andmestruktuuride ning algoritmide aspek-
tist Juri Kiho [Kiho 03, Ik. 93 jj.]. Viimativiidatud allika jargi on enimkaésitletud graafialgorit-
mid

e graafi tippude topoloogiline sorteerimine;

e |ihimad teed graafis;

e graafi l&bimine;

e minimaalne toes.
Kuivdrd graafide-alane kirjandus on meie ulidpilastele piisavalt kattesaadav ning seda teemat
késitletakse pdhjalikult vastavateemalis(t)es erikursus(t)es, siis vOoime loodetavasti eriliste
kahjudeta jatta ulalloetletud algoritmid késitlemata; kompensatsiooniks vaatleme (ht reaalset
ulesannet, mille andmestruktuuriks on graaf. See ilesanne on lahendatud ,,allt66votu korras*
(koos Mati Tombakuga) kartograafia- ja IT-firmale Regio ja lahendus on rakendatud prakti-
kas.

Graafi (kui abstraktse andmestruktuuri) kujutamiseks mélus on uldiselt tunnustatud kaht vari-
anti: maatriksesitust ja viidastruktuuri.

Joonis 11.1.a. Orienteeritud graaf.
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Ulaloleval joonisel (11.1.a) on kujutatud kuuetipuline graaf®, tipumargenditega A..F. Nooled
tippude vahel tahistavad neid Ghendavaid kaari ning noole teravik osutab ainuvdimalikule
liikumissuunale. Allpool esitame sama graafi maatriksina (joonisel 11.1.b).

A|B|C|D|E|F
A 1|1

B 1
C|1 1

D 1

E 1 1 1
F

Joonis 11.1.b. Graafi maatriksesitus

Graafi kujutatakse maatriksi abil teoreetiliselt Boole’i maatriksina (nxn bitti), tegelikes
rakendustes on ta tanapdeval (kui malu maht pole enam esimene Kitsendaja) baitmaatriks.
Meie joonist tuleks lugeda nii: kui rea X veerus Y on véértus 1, siis graafis on tee tipust X tip-
pu Y, ja kui see vaartus on 0, siis pole. Naiteks, tipust D saame tippu B ja tipust F pole kuhugi
minna; joonisel tahistab tuhi lahter 0-véé&rtust.

11.2. Rahvaloenduse-ltlesanne

AS Regio vaditis riigihanke konkursi kdesoleva sajandi alul teostatud riigi rahvaloenduse tark-
vara véljatdotamiseks. Konkreetsemalt, Eestimaa oli jagatud valimisringkondadeks (Jogeva,
Tallinn-Mustamae, Jarvakandi vald jne) ning ldhteandmeteks olid statistikaameti ,,0letused*
ringkondade elanike arvu kohta Need olid pris detailsed: iga ringkond oli jagatud (Regio si-
seterminoloogia kohaselt) kvantideks oletatava loendavate arvuga 0..368 inimest ning noist
kvantidest tuli moodustada (taas Regio terminoloogiat kasutades) etteantud arv klastreid (igas
oli hinnanguliselt mitte vahem kui 302 ja mitte rohkem kui 368 inimest) ning nood klastrid
pidid olema sidusad: territoriaalselt polnud lubatud, et klaster koosneks kahest eraldipaik-
nevast ,,saarest”. Klastrite arvu andis ette statistikaamet ning sellest tuli kinni pidada: elanike
hinnangulise arvu jargi moodustati ringkonna loendamisjaoskonnad koos nende eelarvetega
ning sinna manguruumi ei jaetud. Ulesanne on lahendatav, kui kvantide kaalud? on v&imali-
kult véikesed. Naiteks, kui ringkonnas on 4 kvanti ja iga kaal on 200, siis pole midagi teha.

Regio realiseeris peatodvotjana ringkondade kartograafilise esituse, umbes nii, nagu allpool
esitatud joonisel, kus kvandi numbriga on seotud eeldatav loendatavate arv (,,kaal“, see on
joonisel sulgudes), interaktiivse kvantide késitsi-ihendamise, jaoskonna dokumentatsiooni
(sh. kaardi) genereerimise; alltodvotu korras pidime meie (siinkirjutaja ja Mati Tombak) kir-
jutama kvantide hendamise programmi.

Teoreetiliselt on see programm triviaalne kombinatoorikatlesanne: tuleb leida kéik m kombi-
natsiooni n kvandi iihendamisest® nii, et m on etteantud klastrite arv ja et klastritele esitatud

! Kujutatud graaf on orienteeritud (e. suunatud). Teine variant on selline, kus me kujutame kaari noolte asemel
joontega, ja joon tippude X ja Y vahel tdhendab, et saame liikuda nii X—Y kui ka Y —-X.
? Kaal on eeldatatav loendatavate arv.

*C) =n!/m!(n—m)! Ajaliselt eksponentsiaalseks hindas keerukust Mati Tombak.
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tingimused oleksid taidetud. Reaalselt oli kvante ménekimnest kuni mitmesajani®; koigi
tingimusi rahuldavate kombinatsioonide leidmise ajalise keerukuse hinnang on eksponent-
siaalne: ¢", kus ¢ on rutiinsete sammude arvu véljendav konstant ning n on kvantide arv.

Meid kaasati tingimusega, et meie programm suudaks jaotamisiilesande lahendada ulimalt
viie minutiga (programm pandi todle loomuldasa aeglase dialoogiprogrammi taustal?) ning
allakirjutanu tolleagse 25-MHz-kohverarvutil ei kulunud meil hegi Regio ndite lahendami-
seks Ule mone sekundi; empiiriliseks kiirushinnanguks kujunes cxn (ja ajaliseks keerukuseks

O(n)).

Joonisel 11.2.a on uhe véaljamdeldud loendusringkonna kvantide ,,kaart*; kvante on 16, kaalu-
dega 3 kuni 88. Joonis 11.2.b kujutab kvantide kaardile vastavat orienteerimata graafi.

Joonis 11.2.b. Kvantide graaf.

! Naiteks, Keila 380 kvanti tuli paigutada 30 klastrisse. Kombinatoorika-kiirushinnang on ¢*®.

2 Regio véljamdeldud ja hasti toimiv siisteem oli selline: meie tegime kaivitades kettale faili klaster.tmp, mille
nimetasime Umber klaster.prn, kui tilesanne oli lahendatud. P8hiprogramm pidi seega perioodiliselt kontrollima,
kas too .tmp-fail on veel kettal, kui ei ole, siis on alamilesanne 18petanud. Ja veel, programmi projekteerimiseks,
kirjutamiseks ja silumiseks oli meil aega 10 péeva.
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Lahteandmed edastati ASCII-koodis tekstifailina, mille struktuur oli jargmine:

min = <min>;

max = <max>;

n = <kvantide arv>;

m = <klastrite arv>;

<kvandi nr.> ; <kaal> ; <naaberkvantl>, <naaberkvant2>...;

Kommentaariks: min=302 ja max=368 olid kull fikseeritud, ent vdimaldasid mdistlikke eran-
deid. Naiteks, Ruhnu v&i Piirissaare® jaoks oli min ilmselgelt liiga suur, samas aga polnuks
maistlik neid Ghendada kaugel asuvate naabritega, ja max nditeks Lasnamée 370 eeldatava
asukaga maja jaoks oli maistlik samuti korrigeerida. Klastrite ndutavaks arvuks sai 2 lahtudes
kaalude summast 661. Meie naite lahtefail (siisteemse nimega sisend.prn) on jargmine:

min=302;
max=368;

n=16;

m=2;
1,44;2,4,8,7;
2;,17;1,4,5,3;
3;40;2,5,6;
4;62;1,2,5,9,8;
5;51;2,3,6,10,9,4;
6,3;3,5,10,13;
7;20;1,8,12,11;
8,73;1,4,9,12,7;
9:69;4,5,10,16,8;
10;88;5,6,13,16,9;
11;40;7,12,14;
12;50;11,7,8,16,15,14;
13;33;10,6,16;
14;19;11,12;
15;38;12;
16;14;12,9,10,13;

Lahendiks on tekstifail klastrid.prn: klastri number ja komponentide loetelu.

1,12,15,7,11,14,16,2,3,4,1;
2;13,9,8,5,6,10;

!Alalisi elanikke oli 2009. a. alguses Ruhnul 56 ja Piirissaarel 106. Ruhnlasi oli kdige rohkem 1842.a. — 389
(suurem kui meie max!). Allikas: Internet.
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vant=1 kaal=344 p=5 na=1 ka=? clu=8 tyhi=A
aabrid: B 8 18 8 A

omponendid: 12 15 7 11 14 16 2 3 4

vant=2 kaal=57 p=4 na=4 ka=1 clu=1 tyhi=@A
aabrid: 1 4 5 6

vant=3 kaal=48 p=3 na=3 ka=8 clu=2 tyhi=@A
aabrid: 2 5 b

vant=4 kaal=62 p=% na=4 ka=8 clu=1 tyhi=@A
i 185928

vant=5 kaal=54 p=3 na=3 ka=1 clu=? tyhi=A
i i18 2

vant=6 kaal=3 p=4 na=3 ka=8 clu=5 tyhi=8
aabrid: 1 5 18 8

Joonis 11.2.c. Klastrite moodustamise programmi silumisaegne kontrolltrikk.

Kui lildame komponentide kaalud kokku, siis saame klastri 1 kaaluks k 344 ning klastril 2 —
317; mdlemad mahuvad ndutud piiresse (302 < k < 368). Demonstreerimaks meie lugejatele,
et jaoskonnad on leitud tdepoolest programselt, tdime ulalasuval pildil &ra Ghe silumisetapi
kontrolltrukifragmendi, mis ei aita kill mdista resultaadini jdudmist; sellest teeme p&gusalt
juttu tagapool.

Joonis 11.2.d. Klastrite kvandid.

Meie Ulesande andmestruktuur on niisiis graaf, mille tipud on lahtekujul kvandid atribuuti-
dega kvandi number, kaal, naabrite arv ja viit naabrite vektorile. Lisaks neile kirjeldati struk-
tuuris kvant valju, mida modifitseeriti lahendamise ajal, kus mdned kvandid kvalifitseeriti
Klastriteks ja Glejddnud muutusid klastrite komponentideks. Struktuuri kvant kirjeldus on
jargmine:

struct kvant{

int kv; /* kvandi number */
int kaal; /* elanike oletatav arv */
char p; /* naabrite vektori pikkus (konstant) */
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char na; /* naaberkvantide arv (voib kahaneda klasterdamise kdigus) */

int *naabrid; /* 1..na: naabrite numbrid */

char ka; /* komponentide arv; algvaartus=0: ka>0, kui kvant saab klastriks */
int *komp; /* 1..ka */

int klaster; /* klaster, kuhu kvant liideti. Klastril 0 */

char tyhi; /* 1, kui iseseisev klaster, 0, kui kustutatud */

|3

Teine oluline struktuur oli parm, mida me kasutasime oma moodulite tarbeks ning p&hiprog-
rammile ei edastanud:

struct parm{
double ka; /* etteantud klastrite arv */
int N; /* kvantide arv */
double KS; /* kaalude summa */
double min_ka; /* klastrite min-arv = KS/k_max */
double max_ka; /* klastrite max-arv = KS/k_min */
int max_p; /* maksimaalne kvandi naabrite arv */
int C; /* viimase lahenduse klastrite arv */

5
Programm |6petab t606 niipea, kui C=ka.

Niisiis, ,,klasterdamise® kdigus saab mdnest kvandist ,,klaster-kvant®, millega liidetakse naab-
reid: kvante vdi teisi naaberklastreid. Samas sdilitab too klaster ka oma kvandi-tunnused: im-
bermangimise kaigus vdib tema komponente vOi teda ennast viia naaberklastri koosseisu. Val-
ja tuhi vaartus on 1 siis, kui tootluse 18ppedes on klaster-kvant alles; selliste arv on tolleks
hetkeks m (etteantud klastrite arv). Valjundisse saadetud klastri viimane komponent on kvant,
mille Gmber moodustus klaster, komponentide vektoris *komp teda pole. Meie &dsjatoodud
naites on esimese Kklastri ,,algkvant® kvant nr. 1 ja teisel klastril 10.

Saavutamaks vastuvdetavat lahendusaega, pidime paratamatult oma tlesande jaoks kasutama
heuristikat; sellest tehnikast on pdgusalt kirjutatud lisas 8.

Meie kogemused nditavad, et heuristilist lahendust pole vdimalik vélja t66tada tarkvaraaren-
duse labiproovitud meetoditega — et on tooriihm, sellel on Glemus ja asetditjad, on ,algorit-
meerijad“ ja ,kodeerijad“!, on Ulalt-alla liikuvad plaanid, algoritmid ja ajagraafikud ning alt-
ules liikkuvad aruanded ja seletuskirjad.

Esiteks, sedatlipi algoritmi pole vdimalik ,,projektilesande” moodi vélja to6tada, algoritmi
tegemine ja tdiustamine toimub programmeerimise ja silumise kaigus, tihti , katse-eksitus*-
meetodil.

! Nende ridade autorile ei meeldi see termin. Professionaalne programmeerija pole pelgalt , kodeerija“ (loe: ette-
antud algoritmi madalatasemeline tdlkija etteantud programmeerimiskeelde), hea programmeerija tahab ette l&h-
teandmete ning véljundi spetsifikatsioone ning lihiseletust, kuidas saab Glesande loogikast lahtuvalt sisendist
véljundi. Ja kdrgtaseme keeles kirjutatud programmitekst pole ,.kood*“, kood on ikkagi ehe masinkood (kompi-
leeritud programm).
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Teiseks, Uksi on vdimalik seda t66d teha, ent sootuks viljakam on kahe sama taseme kolleegi
koost0o, mille kaigus ,,kakeldakse 1&bi“ voimalikud jatkuvariandid, ja kui vaja (ja on véhegi
aega), siis proovitakse neid kdiki. Ulemus-alluva suhted ja suurem meeskond on reeglina va-
listatud. M&lemad osalised on nii ,,algoritmijad* kui ka ,,programmeerijad“*.

Kolmandaks, mentaalselt raskeim on selle ,,koha* leidmine, millest alustada. See on ka punkt,
millel on otsene seos meie llesandega. Meie jaoks oli selge, et peame mingi (kombinatoorika-
valise) plaani jargi hakkama kvante klastriteks thendama, ja oli vaja otsustada, millisest kvan-
dist alustada (méaletatavasti pole graafil ,,juurt”). Meie arvates oli sobiv variant alustada neist
kvantidest, millel on minimaalne arv naabreid, néiteks, kui kvandil on ainult ks naaber, siis
on ainus vBimalus need kaks kvanti thendada. Ja nii edasi: kahe naabriga kvandid tuleb
emma-kumma naabriga hendada varem kui kolme naabriga kvandid, ja nii edasi. Ehk — kui
vaatame ka meie pilte — siis alustame ,,linna* dartest ning lilgume ,,kesklinna®“ suunas.

Me alustasime kahe tstikliga Ule kvantide (alustades minimaalsest naabrite arvust), esimesel
korral Uhendasime kvante, kui nende kaalude summa ei olnud alla klastri minimaalkaalu
(lim=302). Kui pérast seda tstklit saavutasime klastrite ndutud arvu, oligi lahend kaes. Kui
aga ei, siis teisel korral tegime (juba Uhendatud ,,pisiklastrite” ja olemasolevate klastrite kvan-
tide jaoks) uue tsukli (piirsummaga lim=368).

Kasutasime moodulit join(i,lim) ja mainitud tsuklid olid pdhimotteliselt sellised (lim on esi-
mesel korral 302 ja teisel 368) ning maxnab on maksimaalne ihe kvandi naabrite arv antud
graafis (see tuvastatakse kvantide graafi moodustamise ajal; meie ndites on selle muutuja
vadrtus 6: nii palju naabreid on tippudel 5, 8 ja 12):

for(i=1;i<=maxnab;i++) join(i,lim);

Kui ka nutd klastreid oli rohkem vajalikust, siis hakkasime jaotust Umber mangima: tostsime
Vaiksematest“ (kaalu méttes) klastritest® kvante piirnevatesse klastritesse ile, hoolitsedes, et
viimased ,,10hki* ei ldheks. Seejuures tuli jalgida, et programm ei jaéks tsuklisse: thel ringil
tdstame kvandi Klastrist A klastrisse B, jargmisel tdstame selle kvandi tagasi jne. Kui k&ik
sellised elementaarsed Umberjaotamised tulemuseni ei viinud, siis pandi ndutud Kklastrite arv
»jouga“ klappima, Uhendades vajalik arv klastreid omavahel — jalgides et ,uutel suurtel
klastritel oleks voimalikult palju teistesse Klastritesse kuuluvaid naaberkvante. Seejarel hakati
»uusi suuri* klastreid kvanthaaval véikeste naabrite vahel ara jagama, jalgides, et ,,doonor*
jadks ndutavatesse piiridesse ning ,,vastuvdtja*“ saavutaks noisse piiridesse jadva kaalu. Vaja-
dusel ,,aeti naaber 16hki“, et tasakaalustamine viia kaugemale. Algoritm toimis; paraku ei pea
me otstarbekaks seda nende kaante vahel dra tuua, ehkki Regiol — nagu me 2009. a. veeb-
ruaris kusisime — poleks midagi selle vastu. Kogu siintutvustatud tlesande keskkond ja liides
pohi- ja taustaprogrammi vahel on avaldatud samuti Regio loal.

Programmi C-teksti maht on 21,6 kilobaiti ning Dev-C++ abil 2009. a. veebruaris kompileeri-
tud® .exe-faili maht on 212 kilobaiti.

! Andrei JerSov tles omal ajal umbes nii, et ,,anda oma tehniline projekt realiseerimiseks védrastesse katesse on
sama hea tegu, nagu lihase lapse andmine lastekodusse*, (JerSovist loe nait. . [Isotamm, PK] Ik. 199 jj.)

2 Eesmark oli vaike klaster naabrite vahel 4ra jagada.

$1999. aastal kasutasime djgpp-keskkonda.
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Joonis 11.2.e. Nditetlesande resultaatfaili ekraanipilt.

Restimeerigem. Me lahendasime eksponentsiaalse keerukushinnanguga ulesande lineaarse
kiirushinnanguga, ent me ei tootanud valja algoritmi: viimane on midagi uldisemat kui
konkreetse tlesande lahendamiseks sobiv programm. Algoritm on alati Gldine ja tdestatav. Ja
kui heuristikat kasutades dnnestub leida tldine algoritm, siis pole see enam heuristiline.
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12. Tabelid

Tabel (table, Tabnuma) on kirjetest (record, 3anucs) koosnev abstraktne andmestruktuur. Kirje
omakorda on abstraktne andmestruktuur, mis koosneb kahest ,loogilisest valjast“: kirje
vOtmest ja vOtmega seotud andmetest (informatsioonist). Juurdepéés tabeli Kirjetele toimub
eranditult vdtmete abil ja reeglina on ndutud vdtmete unikaalsus® nagu naiteks infosiistee-
mides, mis kasutavad relatsioonilist mudelit.

12.1. Votmed

Tabel on Ulejd&nud abstraktsete andmestruktuuride hulgast kbige kasutatavam andmebaasi-
(resp. info)stisteemide rakendustes, seda nii hierarhilise, vork- kui ka (eriti) relatsioonilise ja
objektorienteeritud andmemudeli puhul. Neis stisteemides on keskne mdiste objekt 3. Refe-
reerigem Uno Merestet [Mereste 1]*.

Joonis 12.1.a. Pilt Uno Merestest parineb raamatust [Mereste 2, Ik. 427]

Statistiline vaatlus on andmete hankimine uuritava objekti kohta. Objekt on néhtus — ,,ese*
(inimene, auto, pank jne) voi protsess (liiklus, tootmine, raharinglus jne). Protsess on vaadel-
dav Uksiknahtuste (siindmuste) kogumina. Uksiknéhtust iseloomustab tema kvaliteet (oma-
duste e. tunnuste e. atribuutide komplekt) ja kvantiteet — tunnuste mdddetavad (registree-
ritavad) vadrtused. Vaatlusega pole vdimalik hdlmata k&iki objekti tunnuseid, vaid ainult
neid, mis on olulised vaatluse eesmarki silmas pidades. Tavaliselt kogutakse andmeid mass-
nahtuste (nahtuste kogumite) kohta; liksiknéhtusi kasitletakse kogumi liikmetena. Objekti ise-
loomustama valitud tunnuseid Klassifitseeritakse jargmiselt;

o Atributiivsed (e. kvalitatiivsed) tunnused: sellise tunnuse véartus iseloomustab objekti
pusivat olekut (n&it. inimese sugu voi rahvus) voi tinglikult pusivat olekut (nait. inime-
se nimi vOi aadress). Kvalitatiivse tunnuse vaartusega ei saa sisuliselt teha aritmeetilisi
tehteid (kui tal on arvuline véaartus, on see formaalselt kull vdimalik, ent sisutthi —
naiteks, mida annab telefoninumbrite aritmeetiline keskmine).

! Loogiline vali vaib olla mistahes moel struktureeritud.

2 Tabelis ei tohi sel juhul olla kaht iihesuguse vétmega kirjet. Kui seda tingimust pole objektiivselt vdimalik
téita, siis moodustatakse sama v&tmega, ent erineva semantikaga Kirjetest omaette ,,alamandmestruktuur®,
nditeks ahel.

* Laiemas, mitte pelgalt objektorienteeritud paradigma méttes.

* Teeme refereeringu, korrates oma [Isotamm, AA&P, k. 11 jj.] kunagist teksti.
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Neid tunnuseid vdime omakorda jaotada kahte klassi; piiratud vaartusvaruga tunnu-
sed, sh. alternatiivsed tunnused (sugu on kas mees vO0i naine, tdevaartus on kas tdene
vOi vaar) ja ulejadnud — need, mille vaartusvaru vdimsus (voimalike vaartuste hulk) on
suurem Kkui 2, ent on ette teada (nditeks Eestis kasutatavad auto- voi telefoninumbrid)
vOi need, mille vaartusvaru voimsus pole ei fikseeritud ega ka fikseeritav (naiteks,
vastslindinutele pandavad nimed + senipandud nimed).

o Kvantitatiivsed tunnused, mille vaartused on mdddetavad ja alati arvuliselt véljendata-
vad, nditeks inimese vanus, laste arv, kasv, kaal, pangaarve seis, kettaheite rekord jne.
Reeglina pole need véaartused konstandid, vaid muutujad, ja nende kui operandidega
sooritatud aritmeetilistel tehetel on tunnetuslik véartus. Sedattitipi tunnuseid liigitatak-
se omakorda alamklassidesse

Soredad (diskreetsed) tunnused voivad omandada vaid taisarvulisi véértusi ja nad on
kas olemuslikult séredad nagu laste arv voi tinglikult sbredad nagu inimese vanus:
kombeks on seda registreerida teatud vanusest alates tdisaastates. Edasi, pidevad tun-
nused vdivad evida oma vaartusvaru piires mistahes reaalarvulisi vaartuseid (nditeks,
kettaheite tulemuste teoreetiline vaartusvaru on meetrites 0.5 m kuni 74,05 m) ja ka
pidevaid tunnuseid saame jagada kahte alamklassi: olemuselt pidevad on tavaliselt ajas
muutuvad tunnused (nagu vanus) ja tinglikult pidevad (nagu keskmine laste arv voi
keskmine kiirus).

Ent naaskem tabeli juurde, I6petades Mereste refereerimise. Kirje votmeks saab olla ainult
kvalitatiivne tunnus, so, tiitip voi osiste kombinatsioon on kas int vdi char. Niisiis, vélistatud
on reaalarvulised vbtmed; lisaks dsjatoodud sisulistele kaalutlustele (real-ttitpi atribuut on
sisuldasa muutuja) tuleb silmas pidada, et reaalarvuline vaartus pole mingist tapsuspiirist
alates Umardamata vorreldav: nditeks, sisestades scanf-funktsiooni abil arvu 0.99 ja jagades
a/b (2=99.0 ja b=100.0) ei pruugi need arvud mingist komakohast alates kattuda.

Nii juurdepéaas tabeli kirjetele kui ka Kirjete to6tlemine, néiteks, Kirjete véljastamine jarjesta-
tult votmevaartuste kasvavas vOi kahanevas jarjekorras toimub vétmete abil — ent loomulikult
ei vilista see printsiip tabeli to6tlemist mingil muul moel. Néiteks, kui tabelis on maailma
kdigi aegade 100 parimat kettaheitjat, siis on selle tabeli votmeks loomulikult sportlase nimi
(ja eesnimi), ent tabeli kasutajat vdib huvitada nende kirjete jérjestatus mitte nimede, vaid ta-
gajargede jargi: tabeli korrastamine pelgalt votme jargi ei pruugi olla ainus vdimalus; me
(programmeerijad) v8ime teha tabelile suvalisi pealisehitusi'. Me kasitleme neid asju osas
»Mmultijuurdepéas*”.

Votmeteema l8petame repliigiga: universaalsed (kitsendusteta) jarjestusmeetodid ei piira vot-
me tlupi. Jarjestada suudavad need meetodid ka siis, kui votme tulp on real. Ent nagu selles
jaotises puldsime ndidata, ei kvalifitseeru seda tlupi atribuudid kirje votmeks. Ja seega, kui
meil on vaja jarjestada tabeli kirjeid votmevaartuste jargi, siis me pole oma jarjestusmeetodite
valikus tingimata seotud ajalise keerukuse O(n x(log n))-hinnanguga, ning v6ime kasutada ka
veelgi kiiremaid erivariante (mis reaalarvude jarjestamiseks pole sobivad).

! Naiteks, teha spordiedetabeleid tulemuste paremusjarjekorras (jooksudes mingi tunnuse kasvavas ja muudel
aladel kahanevas jérjekorras), ent need tulemused on alati kvantitatiivsete tunnuste vaartused.
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12.2. Tabeli fuusiline esitus

Tabeli fldsiline kujutamine arvuti malus on taiesti reglamenteerimata, oluline on vaid see, et
too esitus vBimaldaks interpreteerida kirjeid kui tabeli elemente ning garanteerida neile juur-
depaasu votmete abil. C-keeles tundub loomulikuna kirje kujutamine struktuurina ning sel ju-
hul saame tabelit kujutada kui vektorit, mille elementideks on viidad kirjetele, vdi kui ahelat,
kus ,,info* on viit kirjele, voi kui puud, kus tipu info on viit kirjele. V8i n-mddtmelise massii-
vi vOi graafina, kus massiivi element voi graafi tipu ,,info* on viit Kirjele.

Loomuldasa on tabel diinaamiline andmestruktuur, so. operatsioonideks tabeliga on Kirje lisa-
mine, Kirje otsimine, kirje kustutamine (ja miks ka mitte kirjete valjastamine). Tabelite edasi-
ses kasitluses tahistame Kkirjete (jooksvat) arvu n-ga. Ja ehkki teisedki operatsioonid pole
vaheolulised, on tabeli téhtsaim karakteristik otsimiskiirus: sammude arv, millega saame
tabelist katte k-nda kirje (mille voti madrab kirje indeksiks tabelis k, 0 < k < n-1) vo0i
todemuse, et selle votmega kirjet tabelis pole. Ulesannet pisut lihtsustades kasitleme edasises
tabeleid staatilistena, so, ,,valmis*“ andmehulkadena.

Otsimiskiirus s6ltub sellest, kuidas me (lihtsustatult — staatilise) tabeli enne kirjete otsima
hakkamist korrastame ja mis otsimisalgoritme me tollest korrastatusest johtuvalt saame ka-
sutada.

12.3. Labivaadatav (korrastamata) tabel

Kui peame kinni oma naiivsest eeldusest, et me opereerime staatilise tabeliga, mis on moo-
dustunud kirjete laekumise juhuslikus jarjekorras, siis otsimise seisukohalt on meil esimeses
ldhenduses tegemist korrastamata e. labivaadatava tabeliga: kui otsime kirjet votmega v ja
kui see on (juhuslikult) tabeli esimese kirje voti, siis saame kirje katte 1 sammuga. Aga kui
see v on tabeli viimase kirje (indeksiga n — 1) véti, siis n sammuga, ehk kui me otsime tabelist
(teades v6tmete vaartusvaru) kaiki n vétit, siis peame tegema ~n*/2 sammu. Eelnevat mee-
nutades: ajalise keerukuse hinnang kdikide vGtmete otsimisel korrastamata tabelist on niisiis
O(n?). Kirje otsimise (ja leidmise) puhul on olulised funktsioonid

e anna kirje votme jargi: to6tab tsiikli puhul Ule kogu tabeli kiirushinnanguga n(n-1)/2;
anna esimene kirje: korrastamata tabeli puhul mottetu;
anna viimane kirje: samuti sisuthi;
anna votme suhtes eelmine Kirje: sisutthi;
anna vOtmest jargmine Kkirje: sisutihi.

Esitame siinkohal programmi, mis loeb Kirjed klaviatuurilt ning moodustab neist tabeli. Liht-
saim moodus on teha seda lihtahela abil. Ndide on kahekordselt laenatud: ,,loomatabelitabeli
originaali idee on périt Ghest Toomas Mikli (iiks SODI po&hitegijatest, 90-ndate esimese poole
TTU professor) seminariesinemisest, mida me kasutasime oma raamatus [Isotamm AA&P, Ik.
36]. See programm teeb unikaalsete vGtmetega tabeli: kui otsimisvdtmega seotud Kirje on
juba tabelis, siis véljastatakse temaga seotud andmed (ja sammude arvu Kirje leidmiseni,
,»5=.."), ja kui ei ole, siis lisatakse ahela 16ppu (sinnani jéuame vétit otsides) uus lili ning
kisitakse dialoogi arendades kirje muude atribuutide vé&&rtused. Ja seetOttu, et tabel on uni-
kaalsete vGtmetega, ei saa me uut kirjet lisada ei ahela algusse ega ka (kohe) 16ppu, ning prog-
rammeerimise lihtsuse huvides on ahela pea rollis esimesena loodud lli.
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//ahel.c Sisestab ahelasse (tabel!) kirjeid. 16.01.09

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

FILE *mf=NULL;

struct loom{
char key[32]; //kirje voti
char nimi[10]; //vbtmega seotud andmed
char karv[10];
char iseloom[10];

|3

struct lyli{
struct loom *rec;
struct lyli *next;

I3
char key[32]; //sisendpuhver

/ /teeb uue luli. Ette saab votme.
struct lyli *new(char *k){
struct lyli *t;
struct loom *e;
t=malloc(sizeof(struct lyli));
memset(t,"\0',sizeof(struct lyli));
e=malloc(sizeof(struct loom));
memset(e,'\0',sizeof(struct loom));
t->rec=e;
strcpy(e->key,k);
printf(" nimi: ");

fflush(stdin); //puhastan sisendpuhvri ja kisin atribuutide vaartused

gets(e->nimi);
printf(" karv: ");
gets(e->karv);
printf(" iseloom: ");
gets(e->iseloom);
return t;

//kirjutab ahela kujul esitatud tabeli kettale
void wahel(struct lyli *t){
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fwrite(t,sizeof(struct lyli),1,mf);
fwrite(t->rec,sizeof(struct loom),1,mf);
if(t->next = NULL) wahel(t->next);

}

/ /loeb tabeli kettalt mallu

struct lyli *rahel( ){
struct lyli *t;
struct loom *e;
t=malloc(sizeof(struct lyli));
fread(t,sizeof(struct lyli),1,mf);
e=malloc(sizeof(struct loom));
t->rec=e;
fread(t->rec,sizeof(struct loom),1,mf);
if(t->next != NULL)t->next=rahel();
return(t);

}

//védljastab aheldatud kirjed ekraanile
void pr_ahel(struct lyli *t){
struct loom *e;
e=t->rec;
printf("%s: %s %s %s\n",e->key,e->nimi,e->karv,e->iseloom);
if(t->next '= NULL) pr_ahel(t->next);

int main(int arc,char *argv[ 1){
struct lyli *tipp;
struct loom *e;
struct lyli *P=NULL;
struct lyli *jooksev;
intr,s; //s=otsisammude arv votme leidmiseni
for(r=0;r<arc;r++) printf("%s\n",argvir]);
if(arc!=2){
printf("command line must be ahel <tabeli nimi>\n");
abort();
}
mf=fopen(argv[1],"rb"); //avame tabeli ,binary“~failina ainult lugemiseks
if(mf==NULL) goto ring;
P=rahel(); //loeme ,vana tabeli“ kettalt
pr_ahel(P);
ring: printf("\nkey=");
gets(key);
if(strlen(key)==0) goto ots;
s=0; //sammude arv votme leidmiseni (s=1,2,...
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jooksev=P;
if(P'=NULL) goto otsi;
tipp=new(key);
P=tipp;
goto ring;
otsi: e=jooksev->rec;
r=strcmp(key,e->key);

if(r==0){ //leidsin!
printf("%s: %s %s %s s=%d\n" ,key,e->nimi,e->karv,e->iseloom,s+1);
goto ring;
}

if(jooksev->next != NULL){
jooksev=jooksev->next;
S++;
goto otsi;
}
tipp=new(key);
jooksev->next=tipp;
goto ring;
ots: pr_ahel(P); //tabeli vdljastamine kirjehaaval ekraanile
remove(argv[1]); //kustutan kettalt ,vana tabeli”
mf=fopen(argv[1],"wb"); //avan sama nimega uue, kirjutamiseks
wahel(P); //kirjutan uue tabeli kettale
fflush(mf);
fclose(mf);

}

Joonisel 12.3.a on selle programmi (ahel.c) tGhe lahendamisseansi pilt (varem selle
programmiga tehtud tabeli nimi on at).

¢+ DOS - ahel at B -0l x|
sCraamat>ahel at 'J
hel

t

ani= Dab-Dab valge hea

ana: HKHaaga kirju paha

iilupart: Donald valge hea

assikakk: Uhhuhhuu tume ei tea

oer: Jipp must hea

lind: S3uts kirju hea

yhmnokkluik: Daam valge paha -J
ss: Janno roosa paha

rokodill: Gena roheline hea

ammut = Udrdi hall ei tea

ey=koer
oer: Jipp must hea s=5

ey=krokodill
rokodill: Gena vroheline hea ==7

ey=kana
ana: HKaaga kirju paha s=2
ey= -

Joonis 12.3.a. Korrastamata (ahelaga esitatud) tabeli manipuleerimise pilt.
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12.4. Jarjestatud (sorteeritud) tabel

Otsimiskiirus muutub drastiliselt, kui me jarjestame kirjed votmevaartuste (tavaliselt kasva-
vas) jarjekorras. Sel juhul on meil tegemist jarjestatud tabeliga ning operatsioonid

e anna votme jargi: to6tab iga votme jaoks keerukushinnanguga kuni O(log n);

e anna esimene Kirje: annab;

e anna viimane kirje: annab;

e anna eelmine kirje (votme abil leitud Kirje suhtes): annab;

e anna votme abil leitud kirjest jargmine Kirje: annab.

Eelmine nditeprogramm (korrastamata tabel) illustreeris Uksiti ka tabeli organiseerimist ahela
abil. Jargmised kaks programmi kasutavad tabeli moodustamise teisi meetodeid, esimene
neist teeb tabeli kahend(otsimis)puuna ja té6tab nagu meie ,,ahela“-programm: kui voti on ta-
belis, siis véljastatakse kirje ja kui pole, siis lisatakse kirje (kisides atribuutide vaartusi). Tei-
ne meetod eeldab, et tabel on kujutatud kui vGtmevaartuste jargi jarjestatud viitade vektor.

12.4.1. Tabel kui kirjete otsimispuu

Modifitseerigem peatiiki 10 Puud alguses esitatud programmi spuu.c nii, et otsimispuu oleks
moodustatud kui tabel (igas tipus on pelga votme asemel viit kirjele):

//opuu.c Sisestab otsimispuusse (tabel!) kirjeid ja ,otsib“. 16.01.09

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

FILE *mf=NULL;
/ /tabeli kirje kirjeldus
struct loom{
char key[32]; //voti: nditeks karu, ahv, vihmauss jne
char nimi[10]; //see ja jargmised valjad on ,vétmega seotud info"
char karv[10];
char iseloom[10];

|3

struct top{
struct loom *rec;
struct top *v;
struct top *p;
I3

char key[32];

//teeb puu uue tipu
struct top *new(char *k){
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struct top *t;
struct loom *e;
t=malloc(sizeof (struct top));
memset(t,"\0',sizeof (struct top));
e=malloc(sizeof (struct loom));
memset(e,'\0',sizeof (struct loom));
t->rec=e;
strcpy(e->key,k);
printf(" nimi: "); //klsin atribuutide vaartusi
gets(e->nimi);
printf(" karv: ");
gets(e->karv);
printf(" iseloom: ");
gets(e->iseloom);
return t;
}
//kirjutab puu eesjdrjekorras ja tipphaaval kettale
void wp(struct top *t){
fwrite(t,sizeof (struct top),1,mf);
fwrite(t->rec,sizeof (struct loom),1,mf);
if(t->v = NULL) wp(t->v);
if(t->p '= NULL) wp(t->p);
}

/ /loeb puu eesjdrjekorras ja tipphaaval mallu
struct top *rp( )
struct top *t;
struct loom *e;
t=malloc(sizeof (struct top));
fread(t,sizeof (struct top),1,mf);
e=malloc(sizeof (struct loom));
t->rec=e,
fread(t->rec,sizeof (struct loom),1,mf);
if(t->v = NULL)t->v=rp();
if(t->p !'= NULL)t->p=rp();
return(t);

}

void inovp(struct top *t){
struct loom *e;
if(t->v != NULL) inovp(t->v);
e=t->rec;
printf("%s: %s %s %s\n",e->key,e->nimi,e->karv,e->iseloom);
if(t->p !'= NULL) inovp(t->p);
}
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int main(int arc,char *argv[ ]){
struct top *tipp;
struct loom *e;
struct top *juur=NULL;
struct top *jooksev;

intr;
for(r=0;r<arc;r++) printf("%s\n",argv(r]); //lugejale meeldetuletamiseks
if(arc!=2){

printf("command line must be opuu <puunimi>\n");

abort();

}

mf=fopen(argv[1],"rb"); //“binary“-fail lugemiseks
ifimf==NULL) goto ring; //seda faili pole veel tehtud, teeme niitd
juur=rp(); //loeme faili kettalt ja
inovp(juur); //trikime vilja
ring: printf("\nkey=");
gets(key);
if(strlen(key)==0) goto ots; //“tiihi Enter"
jooksev=juur;
ifGuur'=NULL) goto otsi;
tipp=new(key); //teeme seni tiihja puu juure
juur=tipp;
goto ring;
otsi:
e=jooksev->rec;
r=strcmp(key,e->key); //vordlen otsimisvotit jooksva tipu omaga

if(r==0){
printf("%s: %s %s %s\n",key,e->nimi,e->karv,e->iseloom);
goto ring;
}

if(r<0)

ifjooksev->v I= NULL)
jooksev=jooksev->v;
goto otsi;
}

tipp=new(key);

jooksev->v=tipp;

goto ring;

}

if(r>0){

if(jooksev->p = NULL){
jooksev=jooksev->p;
goto otsi;
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}
tipp=new(key);
jooksev->p=tipp;

goto ring;
}
ots:
inovp(juur); //trikin uue puu
remove(argv[1]); //kustutan lugemiseks avatud originaali kettalt
mf=fopen(argv[1],"wb");
wp(juur); //ja kirjutan malust kettale sama nimega uue puu
fflush(mf);
fclose(mf);
}

o DOS - opuu uka ) _|D|3ﬂ

ka

hu: Cheeta hall hea

ani= Dab-Dab valge hea

janes: Juta valge hea

ana: Haaga valge paha

aru: Mommi pruun hea
rokodill: Gena roheline hea
utt: Pitsu must ei tea
otzataja: Potsataja kirju hea
iga: Gab—Gabh rooza hea

I

kev=karu
karu: Mémmi pruun hea ==3

key=siga
ieiga: Gab—Gabh roosa hea s=3

key=ahuv
ahu: Cheeta hall hea s=3

kev=kana
kana: Kaaga valge paha s=2

key=1lehm

nimiz _ LI

Joonis 12.4.1.a. Ekraanipilt programmi opuu.c dialoogist.

12.4.2. Tabel kui (v8tmete jargi) jarjestatud viidavektor

Kui jarjestatud tabel on kujutatud viitade vektorina®, siis saame kasutada kahendotsimist. All-
pool kasutatud kahendotsimise C-algoritm périneb raamatust [K&R, 1k. 134].

//binsearch.c :: vt. K&R, lk. 134. 15.01.09. Test on sisse programmeeritud.
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>

! Kuidas sellist viidavektorit saada naiteks ahela abil moodustatud tabelist loodame naidata pisut hiljem.
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struct loom{
char key[32];
char nimi[10];
char karv[10];
char iseloom[10];

|3

//NB! struktuuri initsialiseerimisel pole vaja ise hoolitseda kirjete eristamise eest
struct loom T[6]={

"hiir","Piiks","hall","paha",

"kana","Kaaga","kirju","paha",

"koer","Jipp","must","hea",
"mutt","Pitsu”,"must","ei tea",
"part”,"Dab-Dab","valge","hea",
"siga","Gab-Gab","roosa","hea",
13

ints; //otsimissammude arv

struct loom *binsearch(char *word, struct loom T[ ], int n){
int cond;
int low,high,mid;
s=1;
low=0;
high=n-1;
while(low<=high){
mid=(low+high)/2;
if((cond=strcmp(word, T[mid].key))<0){
high=mid-1; //NB! T[mid].key
S++;
}
else if(cond>0){
low=mid+1;
S++;
}
else return T+mid; //leitud! motle: T+mid ja mitte T[mid]

}
return NULL; //pole tabelis

int main( ){
char otsi[32];
struct loom *kirje;

ring: printf("\nkysi loom: ");
gets(otsi);
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if(strlen(otsi)==0) return 0; //tyhi Enter: seansi 10pp

kirje=binsearch(otsi,T,6);

if(kirje==NULL) printf("\nlooma %s pole tabelis s=%d",otsi,s);

else printf("\nnimi on %s, karv on %s, iseloom on %s s=%d",
kirje->nimi,kirje->karv,kirje->iseloom,s);

goto ring;

Jarjestatud tabelist kahendotsimise idee on lihtne ja seda nditlikustatakse tihti sellega, mida
me ise teeme, kui otsime meile vO0ra keele ,,VV60ras — Eesti*“-sOnaraamatust mingi sdna eesti-
keelset vastet (eeldades, et meil pole aimugi, kuidas jaotuvad sdnad algustahtede jargi, ent
teades, et selle ,,vd0rkeele* radkijad kasutavad ladina tahestikku ja jarjestavad tahti nii nagu
meiegi): 166me sdnaraamatu silma jargi keskelt lahti ja vaatame, kas otsitav séna algab s6na-
raamatus eespool vdi tagapool algava tdhega (kui ta on avatud lehekdljel, siis on ta kées ja 16-
petame otsimise). Jargmisel sammul on sdnastik meie jaoks ainult see eelmise sammu pool,
kus me otsimist jatkame (eespoolest vdi tagapoolest) — igal sammul kahaneb otsimisruum
poole vdrra. Suvalise votme otsimise sammude arv on suurusjargus log,(n).

e C:yCraamathbinsearch.exe -0l x|

yzi loom: krokodill j

looma krokodill pole tabheli=z ==4
yzi loom: sziga

imi on Gabh—Gab, karv on roosa, iseloom on hea ==3
ysi loom: kana

imi on Kaaga, karv on kirju, iseloom on paha s=3
ysi loom: mutt

imi on Pitsu, karv on must, iseloom on ei tea s=3
ysi loom: koer

imi on Jipp, karv on must, iseloom on hea ==1
yzi loom: ahu

looma ahv pole tabelisz ==3
yzi loom: part

imi on Dab-Dab, karv on valge, iseloom on hea ==2
ysi loom:

Joonis 12.4.2.a. Kahendotsimine viitade vektorist (s on otsimissammude arv).

Niisiis, kui tabel on organiseeritud kui kirjeviitade vektor (nagu viimases néites) voi kui otsi-
mispuu, siis votme jargi otsimise kiirushinnang on ligikaudu kahendlogaritm Kirjete arvust.
Samas, kui staatiline tabel moodustati Kkirjete laekumise juhuslikus (vOtmete mottes) jarje-
korras ja programmeerija valis tabeli flusiliseks esituseks ahela, siis (kui tal Gnnestuski see
jarjestada) pole kahendotsimine kasutatav’.

! Ahela jarjestamise otstarbekuse asjus avaldasime skepsist ka (lalpool.
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12.5. Paisktabel

Jarjestatud tabel on asendamatu andmete organiseeritud valjastamise puhul (igasugused edeta-
belid, sbnaraamatud, registrid jmt.). Ent kui ei kogu tabeli véljastamine ega ka votme abil lei-
tud Kirje ,,naabrid“ pole paringus olulised, siis vdtme jargi otsingu kiiruse logaritmhinnang
vOib osutuda liiga suureks. Kui meid huvitab vaid otsivétmega kirje leidmine (v6i mitteleid-
mine) ja mitte jarjestatud valjastamine, esimene, eelmine vdi jargmine v8i viimane Kirje, siis
on méttekas teha tabel paisktabelina® (hash-table, xom-raGuria, slangis ka hastabel).

Paisksalvestuse idee on lihtne: tabeli pikkus on n, kirjete arv on m votmetega key[1..m] ja Kii-
re otsimise huvides on hea, kui n>m (ilmselt on neil tingimustel tabel moodustatud kui Kir-
jeviitade vektor). Kirje véti k; (0 <i<m — 1) teisendatakse mingi funktsiooniga? f(ki, n) kirje
paisktabeli-indeksiks a; ( 0 < a; < n — 1). Paraku pole teada Uhtegi (vOtmetele) oluliste kit-
sendusteta paiskfunktsiooni, mis vélistaks pdrked (collision), so., pole vélistatud situatsioon,
kus a; = aj, kui ki # k;. Porke puhul kasutatakse porkefunktsiooni g( ) ning paiskaadress a;
leitakse tldjuhul kui a;= f(ki, n) + g(j,ki, n), kus j on pdrke likvideerimise samm (j =1,2,...) ja
porkesituatsioonis kéitumise jargi eristataksegi paisksalvestusmeetodeid; neid to6tati méodu-
nud sajandi keskel vélja méarkimisvaarne hulk.

12.5.1. Ajaloost

Paisksalvestuse ajaloo lihillevaate teeme D. Knuthile [Knuth 111, Ik. 642..643] tuginedes. Te-
ma andmetel oli vististi esimene programmeerija, kes selle idee peale tuli, Hans Peter Luhn,
IBM: 1953. aastal lasi ta oma firma sisekdibesse ettekande, kus kasitleti vélisaheldusega
paisksalvestust (Knuth nendib, et tdendoliselt oli see ka esimene kord, kui kasutati ahelaid);
samale mehele kuulub ka optimaalsete otsimis-kahendpuude idee (vt. [Knuth 111], Ik. 519 —
521). Umbes samal ajal tuli IBMis iiks teine t6riihm nn. lahtise adresseerimise meetodile®.

Me kasitleme neid variante tagapool, ent siinkohal nentigem, et valisaheldus on tldjuhul Kii-
reim meetod, ent pikka aega oli ta nii publikatsioonides kui ka kasutatavuselt tagaplaanil.
Miks nii?

PBhjus peitub arvatavasti programmeerimiskeelte arengus. Kaugel 1953. aastal programmee-
riti pohiliselt masinkoodis v6i paremal juhul assembleris ning diinaamilise mélujaotusega pol-
nud mingeid probleeme, sellega tegelesid programmeerijad ise vOi kasutasid selleks sobivat
varemloodud moodulit. Aasta hiljem tuli staatilise malujaotusega FORTRAN, kus dinaa-
mikat sai vaid imiteerida staatilise massiivi piires®. Pisut hiljem tuli algoritmide publitseeri-
miseks moeldud ALGOL, millel on kill dunaamilised massiivid, ent puudub viidatulp ja see-
ga ei saa kasutaja viidastruktuure luua. Mainekad programmeerimisajakirjad, eeskatt CACM,
hakkasid publitseerima algoritme ainult ALGOLIs ning diinaamilised andmestruktuurid jaid
paratamatult véljapoole teadusringkondade (publitseerimis)huvi.

! paisksalvestuse eestikeelne terminoloogia on Leo V8handu looming. Muuhulgas pakkus ta display venekeel-
seks vasteks sBna cmoTpuito, ent kasutusele see siiski Venes ei tulnud (ehkki tekitas elevust).

? Seda nimetatakse paiskfunktsiooniks (hash function, dyskus paccTaHOBKH, Xd1I- QYHKLIHs).

3 Sel juhul likvideeritakse pdrkeid tabeli sees (vt. nait. [Kiho, Ik. 46 jj.]). Miks seda meetodit lahtiseks (open
addressing, oTkbITas aapecaius ¢ TMHEHHBIM onpoboBanuemM) Nimetatakse, jaab siinkirjutaja jaoks lahtiseks.
*Vt. [Isotamm, PK] Ik. 118).
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Ent jatkakem Knuthigal. Esimene avaldatud artikkel paisksalvestusest on parit 1956. aasta
detsembrist ning selle autor on Arnold I. Dumey [wDumey]. 1957. aastal avaldas asjakohase
artikli W. W. Peterson % mélemad mehed on eelkdige tuntud kui kriiptoloogid, Dumey ka kui
Kirju postiindeksite jargi sorteeriva seadme kaasautor. Vene Uks tuntumaid programmee-
rijaid, Andrei Petrovit§ JerSov (tema pilti vt. néit. [Isotamm, PK] Ik. 200) avaldas sdltumatult
eeltoodud autoritest 1957. aastal artikli lineaarsest paiskamisest, kus ta néitas, et kui m/n <
2/3, siis keskmine otsisammude arv jaab alla kahe.

Werner Buchholz® publitseeris 1963. aastal esimese iilevaateartikli paiskfunktsioonidest.
Knuth nendib, et ehkki 1968. aastaks oli paisksalvestus saanud tldkasutatavaks, oli seda tut-
vustavaid vOi midagi uut lisavaid publikatsioone tUsna véhe. Mainitud 1968. aastal publitsee-
riti Robert Morrise Ulevaateartikkel juba mainitud ja mainekas ajakirjas CACM (Commu-
nications of ACM) paisksalvestusmeetoditest ning — huvitava seigana — see artikkel ,,legali-
seeris“ seni programmeerijate slangi kuulunud termini hash-coding (verbina to hash)®.

12.5.2. Paiskfunktsioonid

Tuletagem meelde tdika, et tabeli Kirje voti key voib olla kas mittenegatiivne tdisarv (C-prog-
rammi jaoks int-tudpi) voi tekst. Kuivord meil prevaleerib (seni) int-arvude 4-baidine esitus,
siis tuginegem sellele. Kui kirje voti ongi kuni 32-bitine mérgita téisarv voi kuni 4-simbo-
liline tekst, siis vOime teda esimeses lahenduses kasitledagi kui paiskfunktsiooni tegelikku
argumenti key’, seejuures teksti kasitleme funktsiooni vaartuse arvutamisel kahendarvuna
(naiteks, vétit KOER interpreteerime kui 16-ndarvu 4b4f4552 — kui jargime ASCII-koodi)®.
Kui aga votme vaartus ei mahu 4-baidisele valjale, tuleb ta 4-baidiseks kokku pakkida.
Mitmetel pOhjustel peetakse vastuvOetavaks pakkimismeetodiks bitikaupa loogilist mittesa-
mavaartustamist (xor = exclusive or, C-keeles tahistatud kui ,,~”). Pakkimist (ja vdimalik, et
pakitud arvuga veel millegi ette votmist) — votmevééartuse teisendamist — tdhistame kui key —
key’.

Paiskfunktsioonile esitatakse kaks nduet (vt. ndit [Knuth I11], Ik. 608):
1. Paiskaadressi arvutamine peab toimuma véimalikut kiiresti ja
2. Funktsioon peab genereerima vB8imalikult vahe pdrkeid; loomulik oletus on, et paisk-
aadressi arvutamises peavad osalema koik votme bitid.

Internetist ja raamatukogudest leiab neist funktsioonidest Upris palju teavet, ent juba Knuthi
ulevaateraamatu koostamise ajaks olid “kristalliseerunud” peamised kaks erinevat lahenemist:
jagamisvariant ja korrutamisvariant.

! Kui allpool mainitud autoreid pole siin viidatud, siis vastavad allikad leiate Knuthi tekstist.

2 \W. W. Peterson - Addressing for random access storage. IBM Journal of Research and Development 1:130--
146, 1957 . (Viide leitud BibNetWiki vahendusel.) Ta késitles pdhjalikult lahtist adresseerimist.

? Sellele mehele v8lgneme tanu baidi (byte) mdiste eest: olles iiks arvuti IBM Stretch valjatddtajaist, métles ta
valja selle termini tahistamaks minimaalset valisseadmetega info vahetamise vélja. Algselt tahistas bait 4 bitti,
siis 7-t ja IBM System/360-st alates sai standardiks 8 bitti.

* Loodetavasti andestab meiegi lugeja, kui naiteks programmide kommentaarides seda terminoloogiat kasutame.
® Méistagi, mingeid aritmeetikatehteid 4-baidise char-tiitipi véljaga teha ei saa. Vljapaas on naiteks selle teksti
baithaaval transformeerimises margita int-muutujaks (vt. funktsiooni text_to_key(..) siintoodud ndites).

197



Jagamisvariandi puhul valitakse tabeli pikkus n (sinna mahtuvate Kirjete arv) kui esimene
algarv', mis on “sobival moel”? suurem kui paisatavate vétmete arv m. Kirjet saab adres-
seerida kui T[i % p], kus i (0 < i < n) on kirje tabeli-indeks ja p on kirje pikkus baitides
Paiskaadress a; leitakse sel juhul nii: a; = jaddk(key’; /n). Too jadk on garanteeritult tabeli
piiresse mahtuv indeks, so. 0 < aj<n.

C-keeles saame int-arvude a ja b jagatise jaagi c, kasutades tehet c=a%b (a/b resultaat on
jagatise tdisosa). Naiteprogramm:

//fhtx.c :: Jagamis-hash-funktsioon tekstidele 23.01.09
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

char *T[10]={"hani","kana","piilupart”,"kassikakk","koer","lind",
"kyhmnokkluik","uss","krokodill", "mammut"};
//suvalise pikkusega teksti pakkimine 4-baidiseks margita int-arvuks
unsigned int text_to_key(char *t){
inti;
unsigned int k=0;
printf("\n%s\n" t);
while(*t 1= "\0"{
for(i=0;i<4 && *t '="\0";i++,*t++) kA=*t<<(3-i)*8;
}
printf("%x ",k);
return(k);
}
//n on tabeli pikkus (algarv)
int div_hash(unsigned int k, int n){
printf("div: %d ",k%n); //paiskaadress on teisendatud votme ja tabeli pikkuse jagatise jadk
return(k%n);
}
/[ paisktabeli pikkus on 13
int main( ){
int i,a,b;
unsigned int key;
for(i=0;i<10;i++){
key=text_to_key(T[i]); //vOtmevddrtus -> madrgita tdisarv
a=div_hash(key,13);
}
getchar();

}

! Teatavasti saame seda tingimust rahuldavat algarvu programselt ja lihtsalt leida.
2 Sobival moel sdltub valitud meetodist. Lahtise adresseerimise korral peaks suhe m/n olema ligikaudu 2/3,
valisaheldus todtab vastuvBetava kiirusega ka siis, kui m ~n (mdistliku paiskfunktsiooni korral).
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o CCraamat) fhix.exe = |EI|5|

rokodill
8168687 fibohash: &

ammut

8156d6d fibohash: 4
ani

8616e69 div: 8

ana

b6lbebl div:
iilupart
117881e diw:
aszikakk
2821218 diwv:
oer

I I

636a6d div:

55
L737388 div:
rokodill
8168687 div:- 18
ammut

8156d6d diwv: 7

LT = -

Joonis 12.5.2.a. Jagamismeetodil leitud paiskaadressid div.

Korrutamisvariant

Kui jagamisvariandi puhul l&htusime Gldiselt tunnustatud seisukohast, et voimalikke pdrkeid
saab véltida, valides tabeli pikkuseks n algarvu, siis korrutamisvariandi puhul soovitatakse ta-
valiselt kaht varianti: esiteks, tabeli pikkus n on arv 2™ ning paiskaadressina kasutatakse m
bitti (manipuleeritud) votmest, teiseks — tabeli pikkus on suvaline (tingimusel, et paisatavate
Kirjete arv poleks suurem kui tabeli pikkus).

Esimesel juhul kasutatakse paiskaadressi leidmiseks (pakitud) votmevaartuse k’ ruutu k’x k’
— sellepérast, et votme véartuse vdimalikult paljud bitid osaleksid paiskaadressi leidmisel.
Bitieralduse-meetod kitsendab oluliselt kirjete votmete véartusvaru lubatavat hulka, kuivord
neljabaidiste int-arvude ruutu tdstmisel on reaalne tletaitumise oht (vanadel C-kompilaatoritel
oli vBimalus Uletéitumist blokeerida, uutel enam mitte). Seega vdiksime tekstilisi votmeid es-
malt kokku pakkida 16-bitisele margita int-valjale, ja nonde vadrtuste ruutude jaoks kasutada
32-bitist valja. Ent (suhteliselt) véikeste int-tulpi votmete puhul on see variant tédiesti kasu-
tatav.

Allpooltoodud algoritmi esitus parineb TTU kolleegi Viktor Leppiksoni materjalidest.
//fhf.c :: "ruudu keskelt" hash-function 23.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

double A;

int HT[32];

int K[20]={77,62,1,9,98,3,33,23,12,13,
54,76,5,8,27,2,81,87,15,22};

int mask=0;

int barv=0; //maski bittide arv

//n: paisktabeli pikkus (eeldame 2 astet): valjund
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int tee_mask(int n){
inti;
intyx=1;
for(i=0;i<32;i++)
if((yx & n)== 1)break;
n>>=1;
barv++;

}
for(i=0;i<barv;i++){ Joonis 12.5.2.b. Viktor Leppikson.

mask |= yx;
yX <<= 1;
}

return(barv);

}

Paigqutusfunktsiocon ruutkeskmise meetodil
{middle square method):

int k; // witi
int m; // tabeli pikkus on 2"
int 1,31,32; // abimuutujad
usigned int kk,bit=0x80000000; // abimuutujad
unzigned int mask; // konstant, mille m madalamat bitti
/f on ithed, 1lejaédnud nullid,
/¢ naiteks m=10 puhul on mask 0x3FF
int h; // paigutusfunktsiconi wviirtus
kk=k*k; // wvitame ruutu
for (1=0; libit & kk); i++, bits=>=1);
41=(32-1-m)/2;
J2=32-i-m-j1; k=2837, kk=8048569=TACFES
b= ((mask<<j2) & kk)>>32; tabeli pikkus 2 astmes 8
onoooono 01111010 11001111 10111001

2 1
tihi k » 00000000 00000000 11111111 00000000
32-1 00000000 00000000 11001111 00000000

0oooooonD ooooooog ooooooon 11001111
‘ ‘ = aame 207

Joonis 12.5.2.c.Paiskaadress voetakse “ruudu keskelt” (vt. [Leppikson A&A], fig75A.html)
//vt. V.Leppikson, fig75A.html
int ruutf(int k, int n){
int a,i,j1,j2,kk;
unsigned int bit=0x80000000;
kk=k*k;
for(i=0; !(bit & kk); i++, bit>>=1);
j1=(32-i-barv)>>1;
j2=32-i-barv-j1;
a=((mask << j2) & kk) >> j2;
return(a);

int main( ){
inti,a;
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printf("barv=%d mask=%x\n" tee_mask(32),mask);
getchar();
printf("\npaiskaadress ruudu keskelt:\n");
for(i=0;i<20;i++)

a=ruutf(K[i],32);

printf("\n%d -> %d",K[i],a);

}
getchar();

en Ly Craamath ruutf.exe : - 10| x|

Joonis 12.5.2.d. Programmi fhf.exe lahendusprotokoll.

Teisel juhul kasutatakse korrutamismeetodit nii, et (vGimalik, et modifitseeritud) votmevéaar-
tused kujutatakse reaalarvudena ning iga uksiku vdtme paiskaadressi leidmiseks korrutatakse
seda mingitel kaalutlustel valitud konstandiga ¢ vahemikust 0..1. Korrutisega toimitakse pohi-
motteliselt samuti nagu seda tehti jagamismeetodi puhul ([Knuth I11], k. 605), so. reaalarvu-
lisest ,,vahevotmest” saadakse int-tulpi indeks vahemikust 0..n—1.

D. Knuthil [Knuth 111, Ik. 606 jj.] on toodud koos pdhjendustega kolm vdimalikku varianti c
valimiseks; esimene neist pohineb kuldlGikel ja viimase arvutamine Fibonacci arvudel; see on
kahe 16igu a ja b proportsioon (jagatis) vaartusega (\/g — 1)/2 = 0.6180334. Knuth naitab, et
selle kordaja kasutamine ,,paiskab suhteliselt vaheerinevad®“ votmed Uksteisest ,,suhteliselt
kaugele“. Lugejale soovitame tutvuda nii kuldldike-c kui ka kahe muu Knuthi refereeritud
konstandi (c = 0.6161616161 ja ¢ = 0.6125423371) teoreetiliste pohjendustega viidatud raa-
matust. Aga siin esitame neid kolme konstanti kasutava programmi teksti (moodul multf on
laenatud V. Leppiksonilt [Leppikson, A&A]), ning slaidid lahendusprotokollidega.

/ /multhf.c :: korrutamismeetodi hash-funktsioonid 23.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

int HT[32];
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int K[20]={77,62,1,9,98,3,33,23,12,13,54,76,5,8,27,2,81,87,15,22};
int multf(int k, int n, double A){
int a;
double dummy; //meie ei kasuta, see on modf() vidljundparameeter
a= (int) floor(n*modf(A*k,&dummy)); //V. Leppikson fig77C.html!
return(a);

e L Craamat),multhf.exe -0l x|

ihonacci hashfunktszsioon: j
? —> 18

Joonis 12.5.2.e. Paiskaadressid ,,Fibonacci funktsiooniga“.

oo Craamat),multhf.exe = |EI|5|

5 -—>8 -
2 —> 19 _I
161-hashfunktsioon:
Y > 14

Il

Joonis 12.5.2.f. Paiskaadressid ,,c=6161...- funktsiooniga“.

V. Leppikson: ,,Korrutusmeetodil on paigutusfunktsiooni vaartuseks Axk murdosa, mis on labi korrutatud tabeli
pikkusega ja Umardatud Ulespoole tdisarvuks” [Leppikson A&A, fig77C.html].
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oo Craamat),multhf.exe

=101x]

5 -7
2 > 17

125423371 -hashfunktsioon:

Joonis 12.5.2.g. Paiskaadressid ,,c=6125..- funktsiooniga“.

int main( {
inti,a;
double fA;
fA=(sqrt(5)-1)/2; //kuldldige: 0.6180339887 Knuth lll, Ik. 606
printf("\nfibonacci hashfunktsioon:\n");
for(i=0;i<20;i++){
a=multf(K[i],32,fA);
printf("\n%d -> %d",K[i],a);
}
getchar();
printf("\n6161-hashfunktsioon:\n");
for(i=0;i<20;i++){
a=multf(K[i],32,0.6161616161);
printf("\n%d -> %d",K[i],a);
}
getchar();
printf("\n6125423371-hashfunktsioon:\n");
for(i=0;i<20;i++){
a=multf(K[i],32,0.6125423371);
printf("\n%d -> %d",K[i],a);
}
getchar();
}

Vaevalt, et me oleme digustatud neist ,,testidest midagi jareldama, ent tehkem ikkagi ks
puhtillustratiivne kokkuvote (lisame siia kasitsi tehtud andmed nende vGtmetega saadud por-

getest, kui tabeli pikkus olnuks algarv 31 ja funktsiooniks jagamismeetod):
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meetod n m porkeid

ruudu keskelt 32 20 5
fibonacci 32 20 2
6161... 32 20 4
6125.. 32 20 5
jaak (k%31) 31 20 4

Tabel 12.5.2.a . POrgete arv (kirjete arv m=20) véikese int-vdtmega (n=) 32-kirjeses tabelis.

Loomulikult ei maksa seda tabelit eriti tdsiselt votta: katseandmeid on liiga vahe tldistamaks
meetoditele antavaid hinnanguid; aga: siin vdib olla idee (tlidpilase) uurimustooks, mille tee-
ma on ,,paiskfunktsioonide testimine ja nende efektiivsuse vordlus®. Meie korrutusmeetodi-
néidete andmed olid vdikesed int-votmevaartused ja neid oli vahe; tabeli taitumuskoefitsient u
(u=Kkirjete arv m / tabeli pikkus n) oli ca 60%.

Muud variandid peale jagamis- ja korrutamismeetodi-paiskfunktsiooni Kirjutamiseks on
mdistagi ka olemas, Internetist leiame fraasi ,,hash function“ abil hulganisti viiteid*, ja sugugi
kdik nad pole liigitatavad ei jagamis- ega ka korrutamismeetodi alla. Allpool toome vaid the
vOimaluse (laename sellegi V. Leppiksonilt [Leppikson A&A, fig76.html]): see on ,,voltimis-
meetod“. Selle meetodi idee seisneb selles, et (kokkupakitud 4-baidine) voti ¢ pakitakse oma-
korda kokku, tabeli pikkus n on arvu 2 aste (n=2", m peab selle meetodi jaoks olema suurem
kui 8) ning paiskaadressi a saamiseks kasutatav pakkimisskeem on jargmine:

a=(c[0] ~c[1]) + ((c[2] c[3]) << (m - 8));

Seda paiskfunktsiooni kasutav programm vdib olla naiteks jargmine:

/ /voltftx.c :: voltimis-hash-funktsioon tekstidele 25.01.09
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

unsigned int mask=255; //000000ff

unsigned int mask0=0;

unsigned int mask1=0;

unsigned int mask2=0;

unsigned int mask3=0;

unsigned int a,c0=0,c1=0,c2=0,c3=0;

char *T[10]={"kana","hani","piilupart","kassikakk","koer","lind",

! Siiski on vajalik teatud ettevaatus, kuivérd hash function tahistab nii paisktabeli vétme teisendamist paiskaad-
ressiks kui ka teksti kriipteerimise algoritmi (viimasel juhul ei pea me funktsiooni nii konstrueerima, et ta vaar-
tused kuuluksid vahemikku 0..n-1). Paiskaadressi tagasiteisendus on reeglina vdimatu — me ei saa paiskaadressi
jargi taastada kirje vdtit; Sifreerimise puhul on tlesanne teine — kodeerida suvalise pikkusega tekst nii, et Sifrit
teadmata oleks selle dekodeerimine nii raske kui vdimalik, ent 8ige Sifri abil tuleb tagada esialgse teksti taasta-
mine. Eestikeelses terminoloogias tehakse nende asjade vahel dnneks vahet: esimene on paiskfunktsioon ja teine
on rasifunktsioon. Aga et see inglise keeles teisiti on, on ehk seletatav meile juba teada tdigaga, et nii A. I. Du-
mey kui ka W. W. Peterson olid eeskétt kriiptoloogid ja alles teises jérjekorras programmeerijad. Nende jaoks oli
ekskurss paisksalvestusse pdgus ja elegantne ,,krvalepbige* oma pbhitemaatikast.
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"kyhmnokkluik","uss","krokodill",
"mammut"};

unsigned int text_to_key(char *t){

inti;

unsigned int k=0;

printf("\n%s: ",t);

while(*t 1= "\0"){
for(i=0;i<4 && *t 1="\0";i++,*t++)kA=*t< <(3-i)*8;
}

printf(" %x ",k);

return(k);

int volt_f(unsigned int k, int n, int m){
unsigned int x,y;
c0=(mask0&k)>>24; printf("c0=%x ",c0);
cl=(mask1&k)>>16; printf("c1=%x ",c1);
x=c0AcT; printf("x=%x ",x);
c2=(mask2&k)>>8; printf("c2=%x ",c2);
c3=mask3&k; printf("c3=%x ",c3);
y=((c2Ac3)<<(m-8)); printf("y=%x "y);
a=x+y; //V. Leppikson, fig76C.html
printf("volt_f: %x %d ",a,a);
return(a);

int main( {
inti;
unsigned int key;
mask3=mask; //000000ff
mask2=mask3<<8; //0000ff00
mask1l=mask2<<8; //00ff0000
maskO=mask1<<8; //ff000000
for(i=0;i<10;i++)
key=text_to_key(T[i]);
a=volt_f(key,512,9);
}
getchar();
}
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¢ L Craamabt' voltftx.exe

_1ol x|

lkana: 6hblboebl cH=6b cl=61l x=a c2=be c3=61 y=le volt_f: 28 44

hani= 6861662 cH=68 cl=61 x=9 c2=6e cI=6% y=e volt _f:- 17 23
piilupart: 7Y119881e cB=71 cl1=1% »=68 cZ2=8 c3=1le y=2c volt_f:- 74 148
kaszzikakk: 6%98al1218 cB=6? cl=a x=63 c2=12 c3=18 vy=14 volt_f:- 7?7 119
koer: 6h6f6572 cB=6bh cl=6f x=4 c2=65 c3=Y2 y=2e volt_Ff: 32 58

lind: 6Gcb676e64 cB=6c cl=69 x=5 c2=6e c3I=64 y=14 volt_F: 19 25
kyhmnokkluik: 67636a6d cB=69 cl1=63 x=a c2=6a c3I=6d y=e volt_f:- 18 24
uss:=  VP5737308 cl=75 cl1=7Y3 x=b c2=73 c3=0 y=eb volt_f: ec 236
krokodill: 68168687 cB=68B cl=16 x=7e cZ=b6 c3=7 y=2 volt_f: 88 128
mammut:= 18156d6d cB=18 c1=15 x=d c2=6d cI=6d y=8 volt_Ff:- d 13 _

=i

Joonis 12.5.2.h. Voltimismeetodi lahte-paiskaadressid.

Madistagi, selle mooduli resultaate pole meil millegagi vorrelda, kuivord paiskame 10 votit
512 votit mahutavasse tabelisse (tditumuskordaja u = 0,02), ent lahendusprotokoll néitab, et
see funktsioon t06tab nduetekohaselt (paiskab tabeli sisse: 0 <a <512 ja pdrkeid pole). Re-
sumeerigem: paiskfunktsioon a;= f(k;, n) annab véljundisse paiskaadressi a; ja ei enamat; kui
see aadress on hdivatud teise votme k; poolt (ki = k;), siis see pole paiskfunktsiooni probleem.

12.5.3. Lahtise adresseerimise meetod

a=f(k);j =1,
A\ 4
TAB[a] =
%) — (Dvk) k
\ 4 \4 \4
otsimine: POLE at+;  j++ otsimine: kaes
Kirjutamine: = Kirjutamine: on
_ v
_v v _
- j<m?
el jah > a>m?
jah ei >
\ 4
tabel on téis. v
a=a-m

Joonis 12.5.3.a. Lineaarne paiskamine.
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,Lahtine adresseerimine* tdhendab, et paisktabelile reserveeritakse sidus maluvéli pikkusega
nxp baiti (n on tabeli pikkus arvestusega, et n > m, kus m on salvestatavate kirjete arv ning p
on kirje pikkus baitides), ja porke korral otsitakse kirjele mingit algoritmi jargides uus koht.

Ulalpool (joonis 12.5.3.a) esitasime (ihe ,,lahtise adresseerimise* algoritmi (plokkskeemina),
ja nimelt neist lihtsaima, ,,lineaarse paiskamise* oma (vt.[Knuth I11], Ik. 615 — 616).

Paiskfunktsioone tutvustades oli meil ks ndide, kus leidsime jagamismeetodil 10 looma
paiskaadressid. Paiskame nad tabelisse, jargides votmete etteandmise mainitud ndite jarjekor-
ras ja kaitudes pdrgete korral tlaltoodud algoritmi kohaselt. Saame jargmise tabeli:

i loom nimi varv  iseloom
0

1

2 uss Janno roosa paha
3 kana Kaaga kirju paha
4 piilupart Donald valge hea
5 lind Sauts kirju hea
6

7 koer Jipp must hea
8 hani Dab-Dab valge hea
9 kassikakk Uhhuhhuu  tume ei tea
10 kyhmnokkluik Daam valge paha
11 krokodill Gena roheline hea
12 mammut Vardi hall ei tea

Tabel 12.5.3.a. Lineaarse paiskamise algoritmiga saadud paisktabel.

Kirjed indeksitega 2 — 9 on oma ,,0igetel kohtadel*. Kihmnokkluik (paiskaadressiga 9) paigu-
tati esimesele vabale kohale, indeksiga 10. Krokodilli paiskaadress on 10, tema pandi 11. rea-
le. Ent mammutile (lahte-paiskaadressiga 7) koha leidmiseks pidime teda (so. votit) vordlema
jarjekorras votmetega ,,koer”, ,,hani“, , kassikakk®, , kyhmnokkluik® ja ,,krokodill* kuni leid-
sime tihja, 12. rea. Viimane seik sobib illustreerima lineaarse paiskamise suurimat puudust —
kobardumist® — kus tabelisse tekivad pikad kirjetega tihedalt taidetud piirkonnad, mis tuleb
neil juhtudel, kui jarjekordse kirje lahtepaiskaadress satub sellisesse piirkonda, uue koha
otsimiseks labida®. Ja lihtne on naha, et kobarad kasvavad seda kiiremini, mida suurem on
tabeli taitumus®.

! Vene keeles ckyunBanue.

2 Algoritmi jargides uus kirje, mille vétme jargi saame lahtepaiskaadressi vahemikku 7..12, paigutatakse tabeli 0-
ndale reale. Jargmine samasugune laheb 1., veel jargmine 6. reale ja suvalise jargmise kirje jaoks on tabel téis.

¥ Lahtine adresseerimine on piisavalt efektiivne meetod kuni taitumuskoefitsiendini 0,7; alates 0,8-st kasvab otsi-
misaeq ,,drastiliselt* (vt. [WwHT]).
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Plokkskeemilt ndeme, et algoritm arvestab vdimalusega, et tabel saab téis. Sellise situatsiooni
lahendamiseks (ja ennetamiseks) soovitatakse mingist taitumisprotsendist alates teha tmber-
paiskamine (rehash): votta rohkem dinaamilist malu kui senine tabel vajas, paisata kdik
Kirjed uude tabelisse imber ja vana tabel kustutada.

,Lahtist adresseerimist® kasutavaid meetodeid on vélja tdotatud Gsna palju, véljavotteliselt
tutvustab neid D. Knuth [Knuth 111, Ik. 619 — 642]. Nende ridade autoril on kogutud ka paar
plokkskeemidena kujutatud algoritmi®: lineaarne jagatismeetod ja lineaarse jagatismeetodi
modifikatsioon. Lisaks neile mainigem veel paar meetodivarianti: pseudojuhuslik ja ruutjaga-
tismeetod, KG&ik nad on alates 60%-sest tditumusest alates kiiremad lineaarsest meetodist ning
parima kiirushinnanguga on mainitutest lineaarse jagatismeetodi modifikatsioon (95%-se téi-
tumuse korral ca 1,5 korda kiirem pseudojuhuslikust meetodist ja teistest jagatismeetoditest
ning viis korda kiirem siintutvustatud lineaarsest meetodist.

Mainigem, et see kiire lahtise adresseerimise meetod tdstab tabeli tditmise (uute Kirjete lisa-
mise) ajal otsimiskiiruse parandamise huvides kirjeid tabelis fudsiliselt ringi. Mis tahendab, et
otsimiskiiruse tdstmise huvides kaotatakse salvestamiskiiruses; seega sobib see meetod ,,staa-
tilistele tabelitele®, mida pérast taitmist ei kavatseta enam modifitseerida.

Paisksalvestuse tutvustamist alustasime tddemusega, et kirje reaalne paiskaadress a; arvuta-
takse kahe funktsiooni abil: paiskfunktsioon f annab lahtepaiskaadressi ja (valtimatud) pdrked
lahendatakse pdorkefunktsiooni g abil: a= f(k;, n) + g(j,ki, n). Paiskfunktsioone kasitlesime
ulalpool, siin toome mdned néited pdrkefunktsioonidest.
¢ lineaarse paiskamise pdorkefunktsioon on cxj (c on ,.tihja koha* otsimise sammu kor-
daja; meie plokkskeemis c=1, aga alati c>0 ja j on ,,samm®);
e lineaarse jagatismeetodi (n on algarv) porkefunktsioon g on jxP;, kus P;=téis-
osa(ki /n). Paiskfunktsioon f=jaak(ki /n). Kui P;=0, siis gi=c (c>0);
e lineaarse jagatismeetodi modifikatsiooni (n on algarv, f=jaak(ki/n)) prkefunktsioon
P; on jaak(ki/n—2)+1, mille kordaja on taas vaba koha otsimise sammude loendaja j
(4=0, 1, ...).

Kdigi nendel meetoditel, mis likvideerivad pdrkeid tabeli sees, on (ks thine ndrk koht: Kirje
eemaldamine tabelist on komplitseeritud. Knuth kasitleb seda probleemi [Knuth 111] lehekiil-
gedel 625 ja 626. Probleemi tdsiduse lihtsaks néiteks oletame, et kustutame oma naitetabelist
koera“: tabeli rida indeksiga 7 on pérast seda tihi%. Kui parast seda otsime tabelist ,,mam-
mutit* (lahtepaiskaadressiga 7), siis kuivord see rida on tihi, siis ,,lugemisel” anname signaali
,»pole tabelis”, salvestamisel teeme tema Kirje sinna — ent ,,mammut* on tabelis téiesti olemas,
12. real. Ning oleme rikkunud (tavaliselt kehtivat) reeglit, et votmed peavad tabeli Kirjetel
olema unikaalsed, ja raiskame tabeliruumi ,,rippuva kirjega“, milleni pole enam mingit voi-
malust jouda.

! Autor ei pea otstarbekas nende kaante vahel neid meetodeid tutvustada, ent huvilised Gilidpilased v8ivad algo-
ritme siinkirjutaajalt alati kisida.

2 Just sama 6nnetus juhtuks, kui ,,koera“ asemel kustutame naiteks ,,kassikaku* v&i ,.krokodilli“. ,,Koera“ puhul
juhtub see lihtsalt varem. Nentigem, et dinaamilise tabeli pidamiseks ,,avatud* paiskamine ei sobi.
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12.5.4. Valisaheldus

See on meetod, kus tabelit kujutatakse pohimdtteliselt viidavektorina struct lyli *HT[n], kus
Iyli kirjeldus voib olla naiteks selline:

struct lyli{
struct kirje *rec; / /viit kirjele: voti+info
struct lyli *collision; //porkeviit
%

Tuletagem meelde, et paisksalvestus mdeldi valja masinorienteeritud programmeerimise ajal,
sootuks varem, kui porkeid tabeli piires likvideerivad meetodid. Ja et ka 100%-se taitumuse
korral (muidugi, kui paiskfunktsioon f on ,mdistlik“?) ei tileta keskmine otsisammude arv hin-
nangut 1,5. Ja et Uletditumis- ja Gmberpaiskamise probleeme ei pruugi tdhele panna seni, kuni
otsikiirus on veel talutav. Ja kirje kustutamine ei tekita mingeid probleeme. Ja p6rkefunktsioo-
ni sisuliselt pole, pdrge lahendatakse ahela 16ppu? uue lili lisamisega.

Selle meetodi ainus miinus on lisamélu-vajadus ahelate jaoks, ning pool sajandit tagasi oli see
usna mdjuv argument: mélu oli vahe ja see oli kallis.

Vaélisahelduse tutvustamiseks naaskem oma é&sjase tabeli juurde, ent ,alustagem algusest®:
oletagem, et Kirjed sisestati — selles jarjekorras, nagu me nende paiskaadresse leidsime — labi-
vaadatavasse (S0, korrastamata) tabelisse jargmise programmiga:

//maketab.c 31.01.09

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

struct loom{
char key[32];
char nimi[10];
char karv[10];
char iseloom[10];
I8
struct loom *puhver;
FILE *loomatabel=NULL;

int main(int argc,char **argv){
if(argc '= 2){
printf("parameetrina tahan tabeli nime"); //..>maketab loomad
abort();

! \ahimmaistlikuim paiskfunktsioon tagastab suvalise vétme puhul paiskaadressina tihe ja sama konstandi.
2 Loppu* pohjusel, et me peame ahela labima veendumaks, et uut (v6i otsi-)vétit seal veel ei ole.
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}
loomatabel=fopen(argv[1],"w");
puhver=malloc(sizeof(struct loom));
ring: memset(puhver,'\0',sizeof(struct loom));
printf("loom=");
gets(puhver->key);
if(strlen(puhver->key)==0) goto kirjuta;
printf("nimi=");
gets(puhver->nimi);
printf("karv=");
gets(puhver->karv);
printf("iseloom=");
gets(puhver->iseloom);
fwrite(puhver,sizeof(struct loom),1,loomatabel);
goto ring;
kirjuta:
fflush(loomatabel);
fclose(loomatabel);

}

=oos =10l x|
nimi= Janno -
karv= roosa 'J

izeloom= paha
loom= krokedill
nimi= Gena
karv= roheline
izeloom= hea
loom= mammut
nimi= Udrdi
karu= hall
iceloom= ei tea

loom= J

C:~Craamat>dir loomad
Uolume in drive C has no label.
Uolume Serial Numbheyr iz 2BBE-B541

Directory of C:sCraamat

31.61.2889 417:-86 628 loomad
1 File{=s>» 628 hytes
A Dir<s>» 3@ 987 864 968 hytes free

C:~Craamat>type loomad
han i Dab—Dah valge hea kana ;I

Joonis 12.5.4.a. Fragment loomade-faili moodustamise dialoogist ja jargnevast.

Néeme, et (laltoodud programm teeb alati uue tabeli: teda ei huvita, kas ,,loomatabel* vdis
olla juba varem moodustatud ja ei paku vdimalust ,vana tabeli* tdiendamiseks. Modifitsee-

ritavaks tegemine on muidugi lihtne; jatame programmi sellekohase tdiendamise lugejatele
népuharjutuseks.

Programmiga maketab peetud dialoogi kaigus kettale kirjutatud tabel on meile vastuvdetaval
kujul selline:
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i loom nimi

0 hani Dab-Dab
1 kana Kaaga

2 piilupart Donald

3 kassikakk Uhhuhhuu
4 koer Jipp

5 lind Sauts

6 kyhmnokkluik Daam

7 uss Janno

8 krokodill Gena

9 mammut Vardi

Tabel 12.5.4.a. Kirjete juhuslikus sisestamise-jarjekorras salvestatud l&bivaadatav tabel.

varv
valge
kirju
valge
tume
must
kirju
valge
roosa
roheline
hall

iseloom
hea
paha
hea
ei tea
hea
hea
paha
paha
hea
ei tea

Seda tabelit kasutame tabeli-teema naitlikustamiseks selle
gem valisahelduse tutvustamisega. Algoritmi plokkskeem on jargmine (L on uus viidatav lili)
ning ,kirjeid eirava® (so., kirje asemel opereerime ainult votmega) programmi teksti toome
kohe pérast plokkskeemi, ja pildi selle programmi lahendamisprotokollist parast programmi

teksti.

(ala)peatiki 16puni, ent alusta-

a=f(k);
Y
TABJa] =
(4] viit
\ 4 y
otsimine: POLE A=TAB]Ja]
kirjutamine: tee L; TAB[a]=L[K]
I 4 \ 4
— key(A)=k? <
el Jjan
\ 4
otsimine: POLE A.next= X _" ;
kirjutamine: tee L, A.next=L | ) Vit otsimine: kées
- kirjutamine: on
v \ 4
E— A=A.next —y—

Joonis 12.5.4.b. Vélisaheldusega paiskamine.
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//va_fhtx.c :: jagamis-hash-function tekstidele, vdlisaheldus 30.01.09
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
char *T[10]={"hani","kana","piilupart","kassikakk","koer","lind",
"kyhmnokkluik","uss","krokodill","mammut"};

struct lylif

char key[10];

struct lyli *collision;
I3
struct lyli *HT[13];
unsigned int text_to_key(char *t){

inti;

unsigned int k=0;

printf("\n%s: ",1);

while(*t 1= "\0"){

for(i=0;i<4 && *t '="\0";i++,*t++)kA=*t<<(3-i)*8;
}
printf("%x ",k);
return(k);

int div_hash(unsigned int k, int n){
printf("div: %d ",k%n);
return(k%n);

int main( ){
inti,a;
char t[20];
struct lyli *uus,*L;
unsigned int key;
for(i=0;i<13;i++) HT[i]=NULL;
for(i=0;i<10;i++)
key=text_to_key(TTil);
a=div_hash(key,13);
L=HT]Ia];
if(L!'=NULL){
on: if(stremp(TIi],L->key)==0)
printf("L=%p\n",L->key);
goto next;

}
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if(L->collision!=NULL){
L=L->collision;
goto on;
}
uus=malloc(sizeof(struct lyli));
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
strcpy(uus—->key, T[i]);
L->collision=uus;
goto next;
}
uus=malloc(sizeof(struct lyli));
HT[al=uus;
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
strcpy(uus->key,TIi]);
next: printf("L=%p ",uus);
}
getchar();

o CCraamat',va_fhtx.exe

=101.x]

hani: 68616e6? div: 8 L=HBOA3E24CAH

kana: 6hblbebl div: 3 L=BA3E24D8
piilupart: 119881e div: 4 L=AH3E24F8
kassikakk: 698a1218 div: 2 L=AB3E2588
koer: 6bh6F65Y2 div: 7 L=ABA3E2528

lind: 6c6%6e64 div: 5 L=BA3IE2538
kyhmnokkluik: 67636abd div: 7 L=AA3E2558
uss: 5737300 div: 2 L=0@3E2568
krokodill: 681686607 div: 18 L=AA3E2588
mammut: 18156d6d div: ? L=HB3E2578

loom= mammut

mammut: 18156d6d div: 7 L=-BABA3E2598
loom= koer

koer: 6b6f6572 div: 7 L=AA3E252A@

loom=

Joonis 12.5.4.c. Valisahelduse néitedialoogi pilt (va_fhtx.c).

Asjaesitatud programm (ja pilt) on mdeldud naitlikustama valisahelduse ideed ennast, mitte
aga tabeli kirjete paiskamist. Kirjete nn. ,lahtise paiskamise” ndite tdime pisut varem; nagi-
me, et selline tabel on kompaktne, ent Kiiruse huvides tuleb méned read (Kirjete ruumid) para-
tamatult tlihjaks jatta. Vélisaheldus ,,raiskab mélu* teisiti: me ehitame paisktabeli Kirjete ta-
beli ,,kBrvale* (voi ,,peale). Vélisahela lulis peab olema minimaalselt kaks valja: pdrkeviit
ning kirje indeks (jarjekorranumber) tabelis vdi viit Kirjele. Otsimiskiiruse huvides lisatakse
lalisse veel Uks véli — kirje vétme jaoks (viimane on sel juhul dubleeritud: ks eksemplar kir-

jes, teine paisktabeli ahela lilis).
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Jargmine programm kasutab kolmevaljalist luli-formaati, loeb kettalt (korrastamata) tabeli,
teeb selle kirjete otsimiseks paisktabeli ning voimaldab dialoogi vormis tabelist kirjeid otsida.

//va_file.c :: jagamis-hash-funktsioon kirjete tekst-votmetele, vdlisaheldus 31.01.09
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <sys/stat.h>

struct lylif
char key[10];
struct loom *eluk;
struct lyli *collision;

struct loom{
char key[32];
char nimi[10];
char karv[10];
char iseloom[10];

struct loom *T; / /tabel
struct loom *kirje; //tabeli kirje

FILE *tabel=NULL; //tabeli-fail
struct lyli *HT[13]; //paisktabel,
struct stat stbuf; //<sys/stat.h>
char kRida[32];

int pikkus; //tabeli pikkus baitides
int N; //kirjete arv

unsigned int text_to_key(char *t){
inti;
unsigned int k=0;
while(*t !'="\0"){
for(i=0;i<4 && *t 1="\0";i++,*t++)kA=*t<<(3-i)*8;
}

return(k);

int div_hash(unsigned int k, int n){
return(k%n);
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int main(int argc,char **argv){
inti,a;
char t[20];
struct lyli *uus,*L;
unsigned int key;
if(argc!=2){
printf("missing table");
return(0);
}
tabel=fopen(argv[1],"r");
sprintf(kRida,argv[1]);
stat(kRida,&stbuf); //anna faili-info
printf("%8ld %s\n",stbuf.st_size,kRida);
pikkus=stbuf.st_size;

N=pikkus/sizeof(struct loom); printf("N=%d\n",N); //kirjete arv
T=(struct loom *)malloc(N*sizeof(struct loom));
fread(T,pikkus,1,tabel);

for(i=0;i<13;i++) HT[i]=NULL;
for(i=0;i<N;i++){
kirje=&TTIil;
key=text_to_key(kirje->key);
a=div_hash(key,13);
L=HT]Ial;
if(L!=NULL){
on: if(strcmp(kirje->key,L->key)==0){
L->eluk=Kkirje;
goto next;
}
if(L->collision!=NULL){
L=L->collision;
goto on;
}
uus=malloc(sizeof(struct lyli));
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
strcpy(uus->key,kirje->key);
uus—>eluk=Kkirje;
L->collision=uus;
goto next;
}
uus=malloc(sizeof(struct lyli));
HT[al=uus;
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
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strcpy(uus->key,kirje->key);
uus—>eluk=Kkirje;
next: ;

}

ring: fflush(stdin);
printf("\nloom=");
gets(t);
if(strlen(t)==0) return(1);
key=text_to_key(t);
a=div_hash(key,13);
L=HTI[a];
kason: if(L==NULL)
printf("looma %s pole tabelis\n",t);
goto ring;
}
if(strcmp(t,L->key)==0){
kirje=L->eluk;
printf("%s: nimi on %s karv %s iseloom: %s\n",
kirje->key,kirje->nimi,kirje->karv,kirje->iseloom);
goto ring;
}
L=L->collision;
goto kason;

o D05 - va_filec loomad =101%|

loom= d
C:~Craamat>va_filec loomad

628 loomad
H=18

loom= krokodill
krokodill: nimi on Gena karv roheline iszeloom: hea

loom= mammut
mammut = nimi on Uardi karv hall iseloom: ei tea

loom= koer
koer: nimi on Jipp karv must izseloom: hea

loom= ahu
looma ahv pole tahelis

loom= ziga
looma ziga pole tabelis

loom= kana
kana: nimi on Kaaga karv kirju iseloom: paha :J
-

loom=

Joonis 12.5.4.d. Kirjete tabelile ,,peale ehitatud* paisktabeliga peetud dialoog.

Nagu ndeme, pole seegi programm uldine, kuivdrd paisktabeli pikkus (13) on ,,sisse program-
meeritud®, ent loodetavasti need lugejad, kes kavatsevad siit eeskuju votta, programmeerivad
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ise mooduli, mis leiab kirjete tegelikust arvust (N) lahtudes sellest suurema algarvu', voi
sellest suurema kahe astmena avalduva arvu (viimasel juhul tuleks paiskfunktsioon asendada
»Korrutamisvarianti“ kasutavaga).Joonisel 12.5.4.d on ,,pilt* selle programmi lahendamis-
seansist

12.6. Otseadresseeritav tabel

Paisksalvestuse puhul tddesime, et paiskaadress a; arvutatakse kui funktsioon (t66deldud) vot-
mevéartusest, mida korrigeeritakse porke korral porkefunktsiooniga g( ). Otseadresseerimine
on ,,pdrkevaba paisksalvestus*: a;j=f(ki), kusjuures a; # a;, kui i = j. M0istagi, see tingimus on
saavutatav ainult votmetele k kehtestatud Upris rangete kitsenduste korral.

Nagu ka paisksalvestuse puhul vdivad otseadresseeritava tabeli votmed olla kas int-tidipi tais-
arvud voi tekst. Viimasel juhul peab olema eelnevalt fikseeritud tekstiliste votmevaartuste
vaartusvaru ning efekti saavutamiseks peab eksisteerima kiire funktsioon, mis saab argumen-
dina ette vOtme ja tagastab ta jarjekorranumbri, mis saab kirje indeksiks. Naiteks nii, et
mast={risti, ruutu, artu, poti} indeksitega 0..3 (so, néit. voti artu tagastab indeksi 2).

Taisarvuliste (int-tlupi) votmete puhul on peamiseks kitsenduseks vétmevaartuste amplituudi
(kmax — kmin) mahtumine kattesaadavasse operatiivmallu. Naidet vt. jaotises ,,luuresort®; sa-
geduste vektori elemendiks v6ib votmevéartuste sageduse asemel samahasti olla viit antud
votmega kirjele (vektor ise peab olema kirjeviitade-ttlpi selmet olla baidi- vdi poolsénapik-
kuste elementidega).

Ja kui oleme tutvunud jargmise jaotisega (multijuurdepaas), mis lubab sekundaarseid vot-
meid (unikaalsed pdhijuurdepéésu- (primaarsed) votmed identifitseerivad Giheselt iga kirje, ent
sekundaarsetega vdib seotud olla kuitahes palju kirjeid; voti voib olla néiteks sugu: M vdi N),
siis vBime ,,sageduste vektori“ elemendiga siduda kirjeviitade ahela.

On lihtne n&ha, et suvalise vitmega otsimiseks kulub sellises tabelis alati 1 samm (saame
teada, kas voti on (ja saame katte temaga seotud informatsiooni) vdi pole tabelis).

Ja veel, kui votmed on naturaalarvud vahemikust min...max, siis on otseadresseeritavas tabelis
kehtivad kdik jarjestatud tabeli funktsionaalsused (anna esimene, anna viimane, anna votme
jargi, anna eelmine, anna jargmine).

Otseadresseeritava tabeliga manipuleerimise ajaline keerukus on alati O(n), kus n on kirjete
arv, ning votme otsimiste arv on tks (1).

12.7. Multijuurdepdaas

Tabeli haldamiseks (lisamine, kustutamine, paringutele vastamine) on véltimatu, et iga kirje
(reaalse maailma objekt) on Uheselt identifitseeritav, ja seda votme abil. Ent tegelikes raken-
dustes vdib juhtuda, et me peame vdtmetega tabatud kirjeid kéitlema erinevalt. Naiteks,
vOtmega seotud kirje kiireks leidmiseks (voi signaaliks: ,,pole tabelis®) sobib parimini paisk-
tabel, kui me just otseadresseerimist kasutada ei saa.

1 Kui N on suurusjargus méni tuhat, on ,,odav* (so, kiire) variant kasutada ,,sisseprogrammeeritud* (kettal
asuvat) algarvude tabelit. Arvutamine v8ib ebasoodsal juhul olla kiiruse kuuphinnanguga [Laur] ning ajalises
mdttes me vBidame, kui tabeli pikkuseks valime mingi muu arvu.
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Ent kui me tahame véljastada tabeli votmevéartuste kasvavas voi kahanevas jarjekorras, siis
paisktabel seda ei vGimalda. Selleks otstarbeks vdime konstrueerida ,,tabeli peale* otsimispuu
ning seda soovikohaselt I&dbides saame véljastada tabeli votmevééartuste kasvavas voi kaha-
nevas jarjekorras. Lisajuurdepaasude loomisel pole me tegelikult mingilgi moel piiratud; kui
vaja, vOime sellise juurdepé&sutabeli teha ka siis, kui lisajuurdepéésu voti on tabelis salves-
tatud kui ujupunkt-arv — me v6ime ta Umardada vastuvOetava lavendini ning kasutade noid
vOtmevaartusi kui nduetekohaseid. Ja lisajuurdepaas(ud) pole loomulikult kitsendatud ka
vOtmete unikaalsuse ndudega.

Allpool toodud programm opereerib meie viimaste ndidete ,loomade-tabeliga“ ning teeb
pohijuurdepédésu (valisaheldusega hash, véti on loomaliik (krokodill, hani jne)) ja mitu lisa-
juurdepaasu.

//multi.c :: péhijuurdepadas ja lisajuurdepddsud korrastamata tabeli kirjetele. 3.02.09

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <sys/stat.h>

/ /tabeli kirje kirjeldus
struct loom{
char key[32]; //nt. alligaator, kapsauss, ahv
char nimi[10]; //nt. Muki voi Miisu
char karv[10]; //nt. must, valge, kirju
char iseloom[10]; //hea, paha voi "ei tea"

//pohijuurdepdds on vdlisaheldusega hash, ahela liili kirjeldus
struct lyli{
char key[32]; / /eesel, kana, mammut
struct loom *eluk; //viit korrastamata tabeli kirjele ("reale")
struct lyli *collision; //porkeviit voi NULL

//pohijuurdepddsu votmega pealisehitus: sortimispuu tipp

struct top{
struct loom *rec; //viit korrastamata tabeli kirjele ("reale")
struct top *v;  //viit vasakule alluvale
struct top *p;  //viit paremale alluvale

//lisajuurdepddsude (lubatud on korduvad vétmevaartused) ahelate lili
struct kett{
struct loom *rec; //viit korrastamata tabeli kirjele ("reale")

218



struct kett *next; //viit jargmisele voi NULL

//lisajuurdepdas loomade "karva" jargi: otsimispuu tipp
struct top1{
char *karv; //dubleerib vilja loom->karv
struct kett *lyli; //sama-"karva" loomade kirjeviitade ahela pea
struct top1 *v;  //viit vasakule alluvale
struct top1 *p;  //viit paremale alluvale

//lisajuurdepdas loomade iseloomu jargi: ahela lili

struct link{
char *iseloom; / /dubleerib vdlja loom->iseloom
struct kett *list; //sama iseloomuga loomade kirjeviitade ahela pea (LIFO)
struct link *next; //viit jargmisele lllile voi NULL

//lisajuurdepads loomade nimede jargi: ahela liili

struct link_nimi{
char *nimi; //dubleerib vilja loom->nimi
struct loom *rec; //viit korrastamata tabeli kirjele ("reale")
struct link_nimi *next; //viit jargmisele lulile voi NULL

struct loom *T; / /tabel
struct loom *kirje; //tabeli kirje

FILE *tabel=NULL; //tabeli-faili "pide"

struct lyli *HT[13]; //pealeehitatava pdhijuurdepdadsu paisktabeli deklareerimine
struct stat stbuf; //<sys/stat.h> :: siit saame tabeli ketta-atribuudi: pikkus
char kRida[32]; //pseudo-kadsurida

int pikkus; / /tabeli pikkus baitides

int N; / /kettalt loetud kirjete arv

unsigned int key;  //pakitud hash-tabeli voti

struct lyli *uus,*L; //po6hijuurdepdasu hash-tabeli lulid

char t[20]; //dialoogi-sisendpuhver

struct top *juur=NULL; //pohijuurdepaasu dubleeriva sortimispuu juur
struct top1 *root=NULL; //lisajuurdepddsu (voti=karv) sortimispuu juur
struct link *IL=NULL; //lisajuurdepddsu (véti=IseLoom) ahela pea

struct link_nimi *LN=NULL; //lisajuurdepdasu (voti=nimi) ahela pea

/ /tekstilise votmevadrtuse *t pakkija margita int-arvuks k'
unsigned int text_to_key(char *t){
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inti;
unsigned int k=0;
while(*t 1= "\0"){

for(i=0;i<4 && *t 1="\0'i++,*t++)kA="t< <(3-0)*8;
}

return(k);

//jagamismeetodi paiskfunktsioon: a=k'/n
int div_hash(unsigned int k, int n){
return(k%n);

/ /korrastamata tabeli peale pdhijuurdepaasu-paisktabeli (HT) ehitaja
void make_HT(void){
inti,a;

for(i=0;i<13;i++) HT[i]=NULL; //HT pikkus on "sisse programmeeritud"”
for(i=0;i<N;i++){
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kirje=&TTIil; //"kirje" vaartuseks saab tabeli rea aadress
key=text_to_key(kirje->key); //tekstiline voti ——> pakitud int-vaartus
a=div_hash(key,13); //a=paiskaadress
L=HTI[a]; //L on lahtepaiskaadressil olev viit ahelale vdi NULL
if(L!=NULL){ //koht on hoéivatud: porge voi korduv votmevaartus
on: if(strcmp(kirje->key,L->key)==0){ //sama, viga
printf("\nvoti %s kordub” kirje->key);
goto next;
}
if(L->collision!=NULL){ //vaatame podrkeahela labi
L=L->collision;
goto on;
}
uus=malloc(sizeof(struct lyli)); //lisan pdrkeahelasse uue lili
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
strcpy(uus->key,kirje->key);
uus->eluk=kirje;
L->collision=uus;
goto next;
}
//HT[a]==NULL: teen vilisahela esimese liili
uus=malloc(sizeof(struct lyli));
HT[al=uus;
memset(uus,'\0',sizeof(struct lyli));
strcpy(uus->key,kirje->key);
uus->eluk=Kkirje;



next: ;

//pdring pdhijuurdepddsu (vdlisaheldusega hash) kasutades. Dialoog.
int loom(void){
int a;
ring: fflush(stdin); //puhastan sisendpuhvri
printf("\nloom=");
gets(t); //sisestan klaviatuurilt otsitava "looma"
if(strlen(t)==0) return(1); //tlhi "Enter" |6petab dialoogi
key=text_to_key(t); //teisendan sisestatud tekstilise votme
a=div_hash(key,13); //a on ldhte-paiskaadress

L=HTIal;
kason:
if(L==NULL){

printf("looma %s pole tabelis\n",t);
goto ring; //kisi veel

}
if(strcemp(t,L->key)==0){ //leidsin
kirje=L->eluk; / /viit tabeli reale

printf("%s: nimi on %s karv %s iseloom: %s\n",
kirje->key,kirje->nimi,kirje->karv,kirje->iseloom);
goto ring; //kusi veel
}
L=L->collision; //otsin porkeahelast
goto kason;

//teen uue tipu podhijuurdepadsu-otsimispuule
struct top *new(struct loom *e){
struct top *t;
t=malloc(sizeof(struct top));
memset(t,"\0",sizeof(struct top));
t->rec=e;
return t;

/ /teen otsimispuu (OP) korrastamata tabeli T peale. Korduvad vaartused
//(kirje->rec==rec->key) on valistatud (pdhijuurdepaddsu poolt)
void make_OP(void){

inti,r;

struct top *tipp, *jooksev;

struct loom *rec;
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for(i=0;i<N;i++){

kirje=&TTIil; //viit tabeli i-nda rea algusele
tipp=new(kirje); //teen otsimispuu uue tipu
jooksev=juur; //otsima hakkan juurest alustades
ifGuur!=NULL) goto otsi;

juur=tipp; //puu oli tiihi

goto next;

otsi: rec=jooksev->rec; //viit korrastamata tabeli jarjekordsele kirjele
r=strcmp(kirje->key,rec->key);
if(r<0){
if(jooksev->v!I=NULL){
jooksev=jooksev->v;
goto otsi;
}
jooksev->v=tipp;
goto next;
}
if(jlooksev->p!=NULL){
jooksev=jooksev->p;
goto otsi;
}
jooksev->p=tipp;
next:;

}

//teen uue tipu lisajuurdepdasu ("karv") -otsimispuule
struct top1 *new1(void){
struct top1 *t;
t=malloc(sizeof(struct top1));
memset(t,"\0',sizeof(struct top1));
return t;

/ /teen "karva"-lisajuurdepddsu otsimispuu. Sama vétmevadrtusega kirjed on
//"aheldatud"
void make_OP1 (void){

inti,r;

struct top1 *tipp, *jooksev; //lisajuurdepadsu puu tipp

struct loom *rec; //viit korrastamata tabeli jarjekordsele kirjele

struct kett *uus; //samade vOtmevaartustega kirjete ahela pea

for(i=0;i<N;i++)

kirje=&TTil;
uus=malloc(sizeof(struct kett)); //kirjete ahela llli
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uus->rec=Kkirje;

uus->next=NULL;

jooksev=root;

if(root!=NULL) goto otsi;

root=tipp=newl(); //teen otsimispuu juure
root->karv=kirje->karv;

root->lyli=uus;

goto next;

otsi: r=strcmp(kirje->karv,jooksev->karv);

ifr==0){ //lisan luli LIFO-stacki
uus—->next=jooksev->lyli;
jooksev->lyli=uus;
goto next;
}
if(r<0){
if(jooksev->v!=NULL){
jooksev=jooksev->v;
goto otsi;
}
tipp=newl1();
tipp->karv=kirje->karv;
jooksev->v=tipp;
tipp->lyli=uus;
goto next;
}
if(jlooksev->p!=NULL){
jooksev=jooksev->p;
goto otsi;
}

//olukord, kus jooksev->p==NULL & r>0.
tipp=newl1();
tipp->karv=kirje->karv;
jooksev->p=tipp;//
tipp->lyli=uus;
next: ;

}

//"Inorder: ->v j ->p" P6hijuurdepddsu kasutav, jdrjestatud kirjete vdljastamine
void inovp(struct top *t){
struct loom *e;
if(t->v != NULL) inovp(t->V);
e=t->rec;
printf("%s: %s %s %s\n",e->key,e->nimi,e->karv,e->iseloom);
if(t->p !'= NULL) inovp(t->p);

223



//"Inorder: ->v -> j ->p", lisajuurdepaas, trikib sama votmevaartusega kirjete
//primaarsed votmed.
void inovp1(struct top1 *t){

struct loom *e;

struct kett *ahel,*rec;

if(t->v != NULL) inovp1(t->v);

ahel=t->lyli;

printf("karv=%s :: ",t->karv);
tr: e=ahel->rec;

printf("%s, ",e->key);

ahel=ahel->next;

if(@ahel'=NULL) goto tr;

printf("\n");

if(t->p '= NULL) inovp1(t->p);

//teen iseloomude ahela

void make_lIL(void){
inti,r;
struct loom *rec; //viit korrastamata tabeli jarjekordsele kirjele
struct link *zveno; //IL-ahela lili (iseloom, kirjete ahel, jargmine lili)
struct kett *uus; //kirjete ahela (LIFO) pea

for(i=0;i<N;i++){
kirje=&TTIil;
uus=malloc(sizeof(struct kett));
uus->rec=Kkirje;
uus->next=NULL;
zveno=IL;;
if(zveno!=NULL) goto otsi;
IL=zveno=malloc(sizeof(struct link));
zveno->iseloom=kirje->iseloom;
zveno->list=uus;
zveno->next=NULL,
goto next;
otsi: r=strcmp(kirje->iseloom,zveno->iseloom);
if(r==0){
uus->next=zveno->list;
zveno->list=uus;
goto next;
}
if(zveno->next!=NULL){
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zveno=zveno->next;

goto otsi;

}
zveno->next=malloc(sizeof(struct link));
zveno=zveno->next;
zveno->iseloom=kirje->iseloom;
zveno->list=uus;
zveno->next=NULL;
next: ;

//vdljastab iseloomude ahelad
int tryki_lL(void){

struct link *lyli;

struct loom *eluk;

struct kett *vv;

lyli=IL;

ring:
if(lyli==NULL) return(1);
printf("\n\n%s -iseloomuga loomad:\n",lyli->iseloom);
vv=lyli->list;

pr: eluk=vv->rec;
printf("%s ",eluk->key);
VW=VV->next;
if(vw!=NULL) goto pr;
lyli=lyli->next;
goto ring;

//teen nimedede ahela: pistemeetodil sorteerimine
void make_LN(void){
inti,r;
struct link_nimi *eile,*nyyd,*homme; //IL-ahela lilid: eelmine, jooksev,
//jargmine

for(i=0;i<N;i++){
kirje=&TTIil;
nyyd=malloc(sizeof(struct link_nimi));
nyyd->nimi=kirje->nimi;
nyyd->rec=Kkirje;
nyyd->next=NULL,;
eile=LN;
if(eile!=NULL) goto start;
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LN=nyyd;
goto next;
start: r=strcmp(nyyd->nimi,eile->nimi);
if(r<0)
nyyd->next=eile;
if(eile==LN) LN=nyyd;
goto next;
}
homme=eile->next;
if(homme==NULL)
nyyd->next=eile->next;
eile->next=nyyd,
goto next;
}
r=strcmp(nyyd->nimi,homme->nimi);
if(r<0){
eile->next=nyyd,
nyyd->next=homme,
goto next;
}
eile=eile->next;
goto start;
next: ;

}

//védljastab nimede ahelad
int tryki_LN(void){
struct link_nimi *lyli;
struct loom *eluk;
lyli=LN;
ring:
if(lyli==NULL) return(1);
eluk=lyli->rec;
printf("%s on %s\n",eluk->nimi,eluk->key);
lyli=lyli->next;
goto ring;

//multi.exe kaivitatakse nii: ..>multi loomad
int main(int argc,char **argv){
inti,a;
if(argc!=2){
printf("missing table");
abort();
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}
tabel=fopen(argv[1],"r");
sprintf(kRida,argv[1]);
stat(kRida,&stbuf); //anna faili-info
printf("Tabeli %s pikkus on %d baiti\n" ,kRida,stbuf.st_size);
pikkus=stbuf.st_size;
N=pikkus/sizeof(struct loom);
printf("kirjete arv N=%d\n",N);
T=(struct loom *)malloc(N*sizeof(struct loom));
fread(T,pikkus,1,tabel);
/ /teen pohijuurdepddsu paisktabeli
make_HT();
//paringud loomipidi
loom();
//teen lisajuurdepadsu: loomade otsimispuu
make_OP();
//vdljastan tabeli votmevaartuste kasvavas jarjekorras
printf("\nsorteeritud loomad:\n\n");
inovp(juur);

=101x]

C:sCraamat>multi loomad
Tabeli loomad pikkus on 628 bhaiti
kirjete arv H=18

loom= mammut
mammut = nimi on Uardi karv hall iseloom: ei tea

loom=

orteeritud loomad:

ani= Dab-Dab valge hea

ana: Haaga kirju paha
assikakk: Uhhuhhuu tume ei tea
oer: Jipp must hea

rokodill: Gena roheline hea
yhmnokkluik: Daam valge paha
lind: S3uts kirju hea

ammut = Uardi hall ei tea
iilupart: Donald valge hea

ss: Janno roosa paha

loomad karvitsi:

Joonis 12.7.a. Pdring ja jarjestatud valjastamine pdhijuurdepéasu jargi.
//valjastan varvitsi

printf("\n\nloomad karvitsi:\n\n");

make_OP1(); //teen "karva"-puu

inovp1(root);
//valjastan iseloomutsi

make_IL();

printf("\n");

tryki_IL( );

printf("\n");
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printf("\nnimed: \n\n");
make_LN();
tryki_LN();

}

Multijuurdepadsu-teema I6petamiseks nendime, et juurdepadsutabelite lisamist kitsendas ees-
katt pikka aega suurimaks probleemiks olnud operatiivmalu maht. Kuni tabel (vaevu) sinna
mahtus, siis tdsteti jarjestamise kaigus kirjeid tabelis ,,fudsiliselt ringi, kui ruumi oli pisut
rohkem, siis ,,paisati* Kirjeid tabeli sees (ja vajadusel kirjutati ringi). Arusaadavalt polnud noil
aegadel vOimalust genereerida lisajuurdepéésu(de) tabelit voi tabeleid — malu oli niigi liiga
véhe.

Foos =10/ x|
=

loomad karvitsi:

aruv=hall :: mammut,

arv=kirju :: lind,. kana.

arv=must :: koer,

arv=proheline :: krokeodill,

arv=roosa -:I Uuss,

arv=tume :: kassikakk.

arv=valge :: kyhmnokkluik, piilupart. hani.

ea —iseloomuga loomad:
rokodill lind koer piilupart hani

aha —izeloomuga loomad:
zg kyhmnokkluik kana

i tea —iseloomuga loomad:
ammut kassikakk _J

imed:

Joonis 12.7.b. Valjundid lisajuurdepéasude ,,karv* ja ,,iseloom* jargi.

Foos =10/ x|

ammut kassikakk d

imed:

aam on kyhmnokkluik
ab—Dab on hani _J
onald on piilupart

ena on krokodill

anno on uss

ipp on koer

aaga on kana

auts on lind

hhuhhuu on kassikakk

ardi on mammut

sCraamat > _

Joonis 12.7.c . Vdljund pistemeetodil jarjestatud ,nimede” jargi.
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Lisa 1. Turingi auhinna laureaadid 1966 — 2008*

Britt Alan Mathison Turing (23.06.1912 — 7.06.1954) on tunnusta-
tud kui arvutiteaduse teerajaja. Eesti Entsuklopeedias [EE9, 1k.625]
on temast Kirjutatud jargmist: ,,Esitas 1936 — 37 algoritmi mdiste
Kirjutuse abstraktse arvuti (,,T. masina“) kujul* . Allikas [WAT]
lisab, et ,, Teise maailmas6ja ajal tegeles Turing Bletchley Parkis
kruptograafiaga. Muuhulgas osales ta sakslaste Enigma koodi murd-
misel. P&rast sdda projekteeris ta Londonis Rahvuslikus Flusika-
laboratooriumis Uhe esimese programmeeritava elektronarvuti. Te-
ma artikkel "Computing machinery and intelligence* oli teedrajav
tehisintellekti alal.

1951. astal valiti Turing Londoni Kuningliku Seltsi liikmeks.

Niisiis, Alan Turing evib teeneid jargmistes arvutiteaduse valdkon-
dades:

e algoritmiteooria, abstraktsed arvutid;

e kriptograafia;

o elektronarvutite arhitektuur ja programmeerimine;

o tehisintellekt.

Joonis L1.a. Alan Turing.

Kdike seda arvestades asutati just tema nimeline teadusauhind arvutiteaduse alal, olles oma-
taoliste hulgas mainekaim?. Auhinna maarab méjuka iihenduse Association for Computer Ma-
chinery® spetsiaalne komitee.

Tanaseks on vilja jagatud 43 Turingi auhinda, aastatel 1966 kuni 2008 (vt. [wTuring]).
Allpool esitame laureaatide nimekirja valdkonniti; hoiatame, et see on méneti meelevaldne®.

Turingi auhinnad valdkonniti 1966 — 2008

Transleerimine
1. 1966 Alan J. Perlis (kompilaatorite konstruktsioon)

Lvi. [wTuring]. Selle lisa olemasolu peaks digustama t6ik, et paljusid autasustatuid kohtame selle raamatu lehe-
kilgedel. Ja enamikku Ulejaanuist muude kursuste materjalidega tutvudes — paraku, tihtipeale teadmata nende
positsiooni teadusmaailmas.

2 Mitmed allikad vérdlevad Turingi auhinda Nobeli premiaga, ent seda saab teha vaid valjavalitu au vaatevink-
list: esmakordselt maksti laureaadile raha alles tunamullu, $250.000; rahastajateks hakkasid Intel Corporation ja
Google Inc.

% See organisatsioon annab mh. vélja ajakirja Communications of ACM.

* Meelevaldsus avaldub enamasti siis, kui laureaat kvalifitseerub mitmes valdkonnas; neil puhkudel on rubriiki
paigutamine pdhjendatud eeskétt sellega, millest auhinna maérajad on juhindunud. Naiteks, kas N. Wirth on
programmeerimiskeelte v8i transleerimismeetodite autoriteet (Turingi auhinna sai ta ikkagi EULERIi, ALGOL-W,
MODULA ja PASCALI eest 1984. aastal). Ent: teame ka ta teeneid eelnevusmeetodi formaliseerimise (so, trans-
leerimise) vallas.
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2.

3.

1978 Robert W. Floyd (suntaksi analts, programmeerimiskeelte semantika, verifit-
seerimine, algoritmide analliis, programmide slintees)
2006 Frances E. Allen (optimeerimine, paralleelprotsessing)

Riistvara

1.
2.

IS

1967 Maurice V. Wilkes (arvuti EDSAC)

1970 James H. Wilkinson (lineaaralgebra, vigade anallius kiiretel numbrilistel arvuti-
tel)

1987 John Cocke (RISC-arhitektuur)

1992 Butler W. Lampson (hajuskeskkonnad)

1997 Douglas Engelbart (interaktiivsed meetodid)

2004 Vinton G. Cerf, Robert E. Kahn (internetikeskkond, TCP/IP-protokoll)

Kriptograafia, loogika, keerukus

1.

RO ~NoORMWDN

1968 Richard Hamming (automaatkodeerimine, vigade avastamise ja parandamise
koodid)

1976 Michael O. Rabin, Dana S. Scott (mittedeterminineeritud automaadid)

1982 Stephen A. Cook (ajaline keerukus)

1991 Robin Milner (LCF, ML, CCS: operatsiooni- ja denotatsioonsemantika seosed)
1993 Juris Hartmanis, Richard E. Stearns (ajalise keerukuse teooria)

1995 Manuel Blum (keerukuse ja kriiptograafia seosed)

1996 Amir Pnueli (programmide tdestamine)

2000 Andrew Chi-Chih Yao (keerukus ja kriiptograafia)

2002 Ronald L. Rivest, Adi Shamir, Leonard M. Adleman (avalik voti)

.2007 Edmund M. Clarke, Allen Emerson, Joseph Sifakis (efektiivne slisteemide

kontroll)

Tehisintellekt

1.
2.
3.
4.

1969 Marvin Minsky (T1)

1971 John McCarthy (TI; meie jaoks: Lisp)

1975 Allen Newell, Herbert A. Simon (T propageerimine)
1994 Edward Feigenbaum, Raj Reddy (T propageerimine)

Algoritmid ja andmestruktuurid, programmeerimiskeeled
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1972 Edsger W. Dijkstra (Algol, artiklid graafiteooriast ja programmeerimiskeelte
filosoofiast)

1974 Donald E. Knuth (,, The Art of Computer Programming*)

1977 John Backus (FORTRAN, BNF)

1979 Kenneth E. Iverson (APL)

1980 C. Antony R. Hoare (programmeerimiskeelte disaini pdhimdtted)

1983 Ken Thompson, Dennis M. Ritchie (UNIX)

1984 Niklaus Wirth (EULER, ALGOL-W, MODULA, PASCAL)

1985 Richard M. Karp (ajaline keerukus, vorgualgoritmid)

1986 John Hopcroft, Robert Tarjan (algoritmide ja andmestruktuuride uurimine)

. 1988 Ivan Sutherland (arvutigraafika)

. 1989 William Kahan (ujupunkt-arvutused)

. 1990 Fernando J. Corbato (CTSS ja Multics)

. 1999 Frederick P. Brooks, Jr. (OS/360)

. 2001 Ole-Johan Dahl, Kristen Nygaard (Simula)
. 2003 Alan Kay (Smalltalk)



16. 2005 Peter Naur (ALGOL-60, BNF)
17. 2008 Barbara Liskov (andmeabstraktsioonid, hajusarvutused)

Andmebaasid
1. 1973 Charles W. Bachman (Bachmani skeemid)
2. 1981 Edgar F. Codd (relatsiooniline mudel)
3. 1998 Jim Gray (infosuisteemid)

Mdned markused. Esiteks, auhinna mé&éaramise aasta ning laureaatide auhindamisvaarseks
tunnistatud t66(de)ga tegelemise aastaid vorreldes tuleb tddeda, et ACM tegutseb tldjuhul sa-
mamoodi nagu Nobeli preemia omistamise komisjonid: td6panuse tegeliku kaalu hindamine
nduab aastatepikkust ootamist ning jalgimist. Toogem mdned néited:

M. V. Wilkes ehitas EDSACIi 1949. ja auhinna sai 1967. aastal, J. Backuse FORTRANI (1954)
ja auhinna teenimise (1977) vahel oli 23 aastat, Brooks Jr. juhtis OS/360 tegemist 1950-ndate
IGpus ning parjati 1999. aastal, Dahl ja Nygaard ,,0otasid“ tunnustust 1967. aastast kuni 2001.
aastani, Alan Kay (Smalltalk) ,,tegi“ 1971. a. ja auhinna sai 2003, ja senini on Uletamatu Peter
Nauri ajanihe: Algol-60 ja BNF on dateeritavad 1960. aastasse, ja Turingi auhinna sai ta 2005.
aastal.

Teiseks, auhinnatute seas on mitmeid arvutiteaduse uldtunnustatud autoriteete, kelle konk-
reetset valituksosutumise ,,pdhjust* on raske formuleerida, ent kelle auhinnatute hulka valimi-
ne tundub téiesti loomulikuna, isegi véltimatuna, nditeks Dijkstra, Knuth, Floyd, Hoare voi
Wirth.

Kolmandaks, tsna tihti on ACMi komisjon teinud suhteliselt kiire ja meie retrospektiivis ,,01-
ge* otsuse: McCarthy, Codd, Thompson ja Ritchie vdi Cocke.

LApuks, moneti kahtlane on, kas kimmekond aastat hiljem oleks néiteks Bachman (hie-
rarhilise andmemudeli visualiseerimine, avaldatud 1969, auhind 1973) véljavalituks osutunud.
Ja nende ridade autori arvates sobinuks Turingi auhinna laureaatide hulka véga hasti ka Chuck
Moore (Forth) voi Alfred Aho ja Jeffrey D. Ullman (stintaksorienteeritud transleerimine) voi
Andrei Jersov.

Aga loodetavasti said lugejad (meie tudengid, eeskatt) ettekujutuse arvutiteaduses valitseva-
test aktsepteeritavatest trendidest ning sellest vdib kasu olla oma suuna valimisel: kus on suu-
rim Sanss valituks osutuda? Ja vastupidi: kus pole siiani kedagi s6elale jaddnud? Miks mitte ei
vOiks olla selleks mina esimesena?
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Lisa 2. MOned tod6keskkonnad

Praktikumides to6tame UNIX-keskkonnas, ja igal ppuril on vaba voli valida endale olemas-
olevate hulgast meeleparaseim variant. Meie praktikumikohas (J. Liivi 2-004) on valikuteks
C-kompilaatorid gcc kolme pealisehitusega: kaks ilmutatud kujul UNIX-orienteeritut (sisene-
mine SSH Secure Shell Client-ikooni abil v6i Cygwiniga), kolmas (Dev-C++) kujutab endast
Windowsi ja UNIXi liidest. Mistahes variandi puhul saab kasutada igaiiks omale eraldatud
ruumi math-serveris.

gcc

Sisenemiseks kasutame ikooni SSH Secure Shell Client. T66 alustamiseks tuleb esiteks sisse
logida (vt. joonis L2.a). Valime meniust nupu Quick Connect, mispeale avaneb dialoogiaken
Connect to Remote Host. Véljale Host Name sisestame math ning valjale User Name oma ka-
sutajanime (mis on meil nii e-meili kasutamiseks kui ka OISi sisenemiseks) ning vajutame
Connect.

Jargmisena avaneb parooliaken - Kkirjutame sinna oma kasutajanimega seotud salaséna (vt.
joonis L2b). Kui kdik on korras, siis avaneb UNIX-keskkond (vt. joonis L2.c). Stisteem ootab
kasurealt korraldusi.

® »
¥l EditPad Lite
dokumendid

=

PinL arwuti

File Edit ‘iew Windo

H SR 25 0ed a0 s e
;j Quick Connect ] Profiles

a¥im 7.0

P lircd
ghim Easy

!' Host Mame: = Connect
User Mame: isntarm T I

Part Mumber: 122

Authentication Methad: J<F'r0h|e Settings» v]

Cygwin Mozilla

Ll Forisotamm... | %3 Firefox " % Microsoft Photo Edi... 5 - default - 55

Joonis L2.a. Quick Connect.
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Joonisel L2.d on kasuga Is ekraanile toodud kasutaja isotamm kausta sisu. Suvalises kesk-
konnas tootamisel on oluline saada infot siisteemsete votmesGnade kohta. UNIXis on selleks
kaks vdimalust:

man <votmesdna> voi
info <vdtmesdna>

Kui man néitab manuaalist sellist alajaotust, mis ei mahu (hele ekraanile, siis jarje vaatami-
seks tuleb vajutada ,,pikka latti“ - tihik (space). Manuaali vaatamise katkestab klahv g.

Joonisel L2.e on k&su man pico resultaat. Man on s6na ,,manuaal* prefiks, pico aga primitiiv-
ne tekstitoimeti, millega on mugav oma C-programme sisestada ja parandada. Pico kaivi-
tamiseks tuleb anda késk pico <nimi>.c; kui sellenimelist faili kettal polnud, siis see luuakse,
muidu avatakse. Teksti salvestamiseks tuleb kdigepealt sisestada Ctrl+O, selle peale kisib
pico ekraani alaservas save File Name to write: <failinimi.c>, kinnituseks tuleb vajutada
Enter; picost valjumiseks tuleb sisestada Ctrl+X. Pico vOimalustest saab Ulevaate ka tema
aknast, vajutades Ctrl+H.

NB! C-programmide nimelaiend peab olema kindlasti .c. Kui kirjutada .C, siis kompilaator

peab seda teksti C++-programmiks - mis aga on suure tdenéosusega paljude sisuliselt olema-
tute stintaksivigade allikas.

® »
¥l EditPad Lite
dokumendid

. _ P
= t - S5H Secure Shell

le  Edit  Wiew ‘indow Help

Minu arsuti

&1 Quick Connect (] Profiles

33H Secure Shell 3.2.9 (Build 283)
Copyright (c) 2000-2003 35H Communications Security Corp - http://wmmv. ssh.con/

This copy of &

e Enter Authentication Response

Priigikast g¥im Easy
Enter your authertication responge.

Pazsword:

r, - o e g e e i : e ey
ia Start e - kamrm, . °} 3 Firefox i tPhoto Edi... 3 math - default - 55...

Joonis L2.b. Password.
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C-programmi kirjutades tuleb jéargida teksti jaika struktuuri.

e Hea stiil on alustada teksti kommentaariga (markerid /*...*/ vdi // kuni reavahetuseni),
néiteks nii:
/* programm myfirst.c, alustatud 20.09.07. Loeb sisse siimbolite vektori, jarjestab
selle leksikograafiliselt (,tdhestiku jarjekorras®) ja prindib ekraanile */.

e Makrod #include (ja vajadusel #define).

¢ Kirjeldused: tavaliselt globaalsed muutujad ja alamprogrammide kirjeldused. Kui vii-
maseid pole, siis tuleb alamprogrammide tekste kirjutada nende kasutamise jarje-
korras. Main-moodulit eelkirjeldada ei saa.

e Alamprogrammide tekstid — esmalt lokaalsete muutujate Kirjeldused ja seejarel ope-
raatorid.

e Main-mooduli tekst — esmalt lokaalsete muutujate kirjeldused ja siis operaatorid. Lu-
hemate programmide jaoks piisab ainult main-moodulist.

Hea tava on teksti kirjutamisel kasutada programmi struktuuri jalgimist hdlbustavat ,,treppi-
mist“ tab-klahvi abil (madalama taseme operaatorite plokk kirjutatakse taandega).

"B math - default - 55H Secure Shell

File Edit Wiew ‘Window Help
H &4 82 B #h ) E) S % @K
&1 Quick Connect || Prafiles
-~
S8H Secure Shell 3.2.9 (Build 283)
Copyright (c) 2000-2003 53H Communications Zecurity Corp - http: /Swow, ssh. com/f
This copy of 35H Secure Shell is a non-commercial wersion.
This wersion does not include PEI and PECS #11 functionality.
Last login: Fri Sep 21 14:43:32 2007 from 172.17.36.177
Jun Microsystems Inc. Sunl0s 5.10 Generic Jarmumary 2005
Tou hawve new mail.
[41] isotammimath: > I
-
Connected ko math S5HZ - aes128-chbe - hmac-mds - none | 80x24 %l!

Joonis L2.c. UNIX prompt.
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Praktikumides kasutame kompilaatorit gcc (Gnu Compilers Collection), mille t66 juhtimise
kdigist voimalustest vOib saada ettekujutuse kasu man gcc abil. (Muide, man td6tab tavali-
selt ka siis, kui kisida C standardfunktsioonide kohta, proovige méiteks man printf.)

Kuni me t66tame the-tekstifaili reziimis, on mugav(aim?) variant kaheparameetriline:
e -0 <laiendita nimi> : objektfail, mida oskab kéivitada gcc virtuaalarvuti;
e <nimi>.c : lahtefaili nimi, nimelaiend ma&rab kompilaatori (C, C++, FORTRAN
vm. C jaoks ¢, C++le C vdi cpp voi cc jne). Naiteks, kui tahame kompileerida
programmi nimega mull, siis anname kasu gcc —o mull mull.c

Edukal kompileerimisel ei avastata suntaksivigu. Tavaliselt avastatakse, ja siis gcc-késule
jargnevatel ekraaniridadel on veateated: rea jarjekorranumber ja vihje vea iseloomule. Pico
paraku ei ndita reanumbreid, mis v6ib teha suintaksivea lokaliseerimise vaevandudvaks. Alter-

natiiviks voiks olla teise tekstitoimeti vim kasutamine - see naitab reanumbreid. Informat-
siooni vimi kohta saab - nagu juba teame - paringuga man vim (v6i info vim). Kui meil on-

nestus kompileerida slintaksivigadeta programm, siis saame ta kasurealt kéivitada lihtsalt -
néiteks, programmi mull (gcc —o mull mull.c) k&suga mull.

“H math - default - 55H Secure Shell grﬁ]g|

File Edit Wiew ‘Window Help
H && 0 Z # S S &N
&1 Quick Connect || Prafiles
Thiz werzion does not include PEI and PECS #11 functionality. 5
Last login: Fri Sep 21 14:43:32 2007 from 172.17.36.177
Sun Microsystens Inc. Sunils 5.10 Generic January 2005
Fou hawve new mail.
[41] izotammBmath:-> 13
A4FTe, doc® nipp®
[ny 00 Otsetee faili public_html Jjuurde.lnk®
cyguwinl.dll® prn
dead. letter public_html/
dest* sahwe /s
Drafts Sent
Junk Jhortout to public_html. Ink*
mailys taqr®
Mailys taqur.c
mhox test¥
mll¥* test.c*
mill.c* Trash
mill, c- wasap/
mun/ Min/
NARINJTAN. oF WINDOWS /
narin. log
[42] isotammimaths-> I "
Connected ko math S5HZ - aes128-chbe - hmac-mds - none | 80x24 %l!

Joonis L2.d. Kéask Is.
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“H math - default - SSH Secure Shell

File Edit Wiew Window Help

H gl & B #h ) T @K

&1 Quick Connect || Profiles

Reformatting page. Please Wait... done
Uzer Commands picoll)

Name
pico - simple text editor in the style of the Pine Composer

Syntas
pico [ options ] [ file ]

Description
Pico is a simple, display-oriented text editor based on  the
Pine message 2Systen composer. 4As with Pine, commands are
displayed at the bottom of the screen, and context-sensitive
help iz prowvided. As characters are tTyped they are immedi-
ately inserted into the text.

Editing commands are entered using control-key combinations.
Az a work-around for communications programs that swallow
certain control characterz, you can emilate a contiol key by
preszsing ESCAPE twice, followed by the deszired control char-
acter, e.g. "E3C E3C ¢ would be equivalent to entering a
ctrl-c. The editor has five bazsic features: paragraph jus-

Connected to math S5HZ - aes128-che - hmac-mdS - none | 0x24 ,é".!

Joonis L2.e. Késuga man pico saadud informatsiooni avaleht.
Cygwin

Cygwin on Windowsi jaoks loodud UNIXi (v6i Linuxi) -sarnane keskkond, mis koosneb ka-
hest osast:

e DLL (cygwinl.dll), mis emuleerib UNIXi/Linuxi API-funktsionaalsust

e vajalike vahendite kogum, mis jargivad UNIXi/Linuxi ,,valjandgemist ja hinge*

(look and feel).

Cygwin DLL tootab x86-protsessori nii 32-bitise kui ka 64-bitise versiooniga Windowsi kesk-
konnas. Rohutatakse, et Cygwin pole vBimeline jooksutama Linuxi (UNIXi) rakendusi Win-
dowsi all; koik rakendused (meie jaoks C-programmid) tuleb Cygwini (v6i SSH vmt.) kesk-
konnas eelnevalt (uuesti) transleerida. Ulaltoodu on périt saidilt

http://www.cygwin.com/  (vaadatud 13.12.07). Kasulikuks v@ib osutuda jargmine viit:
http://www.cygwin.com/fag/fag.using.html (12.12.07).

Ka selles keskkonnas saame kasutada gcc-kompilaatorit samasuguse késureaga nagu SSH-
versiooni puhul, néiteks:

gcc —o bw tagur.c
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ent erinevalt SSH-st kompileeritakse Cygwini kasutades fail bw.exe ning selle kédivitamiseks

peame pisut rohkem kirjutama (prompt on siin $):

$ ./ow

Tundub, et siin toimivad juba tuttavad asjad, pico, man, info jm. Keskkonda illustreerib

ekraanipilt joonisel L2.f :

e feyadrivelz/Cprax
dsp hitsort.exe main.c pun test.c
-dsu hitsort.log main.exe pun.c texter
.EXE hu.exe mull regi.c texter.c
.nch eku.exe mull.c FEDrO texter.exe
.opt e lukad nari FEDrO.C timm
.out epmain narin.log rew timm.c
-plg epmain.c narinjani PEW.C timm.exe
eq epmain.exe narinjani.c rewl tr
eg.c eq narinjani.exe rewl.c tree
rray eq.c new.c rom unig
rray.c kalad Newy rOM.C unig.c
Fray.exe kh.c NeEww.c FOM.EXE unig.exe
aitp.exe kbh.exe nipp spuu viidad
aits laat oktooher SpUL.C viidad.c
aits.c logi order SPUL . EXE viidad.exe
aits.exe logi3d order.c stringsearch.c wviidad.jpg
dminfizsotamm scygdrivesz--Cprax

. Ahu
jutt: kapsapea
epaspak

dminBisotamm Scygdrivesz/Cprax
-/mull
smull: 1: Syntax error: “"{' unexpected

dminFisotamn ScygdriveszCprax
snarinjani
ndmebaas :

insener Mati Oja. palk 7000, telefon 333867
rogrammeerija Rein Kraav,. palk 8000, telefon 333009
uhtekorraldaja Ele Mann, palk 5000, telefon 333542

direktor Aivar Kivi, palk 25000, telefon 333543

administraator Annely Katus, palk 10000, telefon 333667

logistik Sven Ivanov, palk 6000, telefon 333509

to end: zingle ‘Enter’

olen volitatud vastama Teie kyzimustele kolmez kohalikus keeles
Kysige palun?

kesse boss teil on

Dr. Kivi. amet, direktor

Hysige palunt

Ja palluta pappisaah
Dr. Kivi, palk, 25000

Kysige palunt

a traat kuda talle kellata
Dy. Kivi, telefon, 333543
Kysige palunt

loodetavasti saite kogu vajaliku informatsioonit

gdmin@isutamm seygdrive sz /Cprax
-

Joonis L2.f. Cygwin.
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Dev-C++

Kolmas véimalus tootada simuleeritud UNIX-keskkonnas on kasutada firma BloodshedSoft-
ware vabavaralist integreeritud arenduskeskkonda Dev-C++, mis on installeeritud vahemasti
meie J. Liivi 2 — 004 arvutiklassi tookohtadele. Kompilaator (nimega Mingw) saab hakkama
nii C- kui ka C++-programmidega; pakett on kasutajasObralik pealisehitus gcc-le (GNU
Com-piler Collection). Stisteem to6tab jargmiste Windowsi versioonidega: 95/98/NT/2000/XP
ning on kaitstud GNU litsentsiga. Autorid on Colin Laplace, Mike Berg, Hongli Lai, Mingw-
kom-pilaatori tegid Mumit Khan, Jan Jaap van der Heidjen, Colin Hendrix ja ,,GNU coders*
(allikas: http://www.bloodshed.net/devcpp.html vaadatud 6.12.07).

Allpool on joonis L2.g — slaid tdokeskkonnast, avatud on Dmitri Melnikovi alamstringide
otsimise programm. Nagu ka Cygwin, kompileerib Dev-C .exe-faili. Kogemused néitavad, et
Dev-C on kapriissem keskkond kui ,,puhas* gcc — vdib juhtuda, et veatult kompileerunud
programm ,,jooksis*“ lahendamise ajal ,,kinni“, ent gcc-ga seda ei juhtunud. Arvatavasti on
pdhjus teekide (pisi)erinevustes — teekide standarde pole.*

™ Dey-C++ 4.9.9.2 EEX
File Edit Search Wiew Project Execute Debug Tools ©¥S  window Help

O ™ e EYEY=gE=

BE 0O /| BE o ? D M @Insert ﬁToggIa E]Goto

| Hil El

Project lclagsggl Dehug I stiingsearch.c 1

i#inc:lude <stdio.h>
#inelude <stdlib.h>
#include <string.hs>
#include <time.h>

#define PLEN 4
#define TLEN 1000000
#define ALLPHL 16

void generate(char ¥, int):

int SimpleSearchichar * x, int m, char * ¥, int n);
int HorspoolZearchichar * %, int m, char * v, int n);
int KMP3easrchichar # x, int m, char * vy, int n):

void badChar3hift (char % p, int m, int * bad):
void prefix(char * p, int m, int * next):

int mwain(void)

{
char text[TLEN + 1];:
char ptrn[PLEN + 1]:
clock t start, end;
int found;

srand [time (NULL) ) :
printf ("Genereerime text pikkusega %d...", TLEN):

generate (text, TLEN):
printf ("OE\n"); b

EE Cumpi\er] @ Hesuulces] d]]] Compile Lugw Q/ Debug] @ Find Hesulls]

Feady.
- N . 5 T i Fg 5 e ] s 1 s
72 start ™ @ /5~ [ & mbocfor.. | ©)ETVSPOR.. | B CACltd.. | /0 NETI-Ee.. | 9 Soltsire oDy, v ET | G MO g

Joonis L2.g. Dev-C++

! Kuid pdhjus voib olla ka selles, et see projekt jai I8puni teostamata ning mdned asjad jaid seet6ttu ka pooleli.
Meie kogemus néitab, et kui Dev-C hakkab ebaadekvaatselt k&ituma, siis on abi programmi sulgemisest (ilma
tekstifaili ,,ndppimiseta”) ja uuesti kaivitamisest.
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Kasutamine on lihtne ja loogiline. Uue programmi Kirjutamiseks liikuge File—new— source
file, Kirjutage tekst ja salvestage ,File*-meniist ,save as“, seejarel valige Execute
—Compile, kui leiti vigu, néete neid allservas avanenud vigade aknas (seal saate Kldpsates
liilkuda kahtlasele tekstireale ja kohe n&pukad &ra parandada), kui vigu enam polnud, siis
kaivitage programm (silumiseks, esimeses lahenduses) Execute—Run. Kena on harvapakutav
lisavBimalus programmi teksti véljatrikkimiseks — voite lasta lisada ridade jarjekorranumbrid.

Ent, nagu juba Ulalpool margitud, programmi t66 voib pééadida pseudoveaga: pealisehituseta
gcc-kompilaatorite véaljundkood vOib sama teksti ,,kompilaati“ taita normaalselt

djgpp

Jargmised kaks keskkonda on avalikult ,,Microsoft-orienteeritud®“. Meie jaoks on oluline, et
needki on vabavaralised (ja evivad ahvatlevaid lisavbimalusi — juurdepéésu protsessori funkt-
sioonidele). Djgpp on akroniiim sdnadest DJ’s Gnu Programming Platform; Gnu-projekt
algatati MIT egiidi all Cambridge’is (Massachusetts). Millegiparast (aga miks ka mitte!) valiti
projekti nimeks targa ndoga gnuu-antiloobi oma; joonisel L2.h olev pilt on saadud, kasutades
linki http://en.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of Technology.

Joonis L2.h. Gnuu-antiloop.

Djgpp-projekti alustati 1989. aastal ning ta hdlmab 32-bitisele protsessorile orienteeritud
transleerimiskeskkondi keeltele C, C++, ObjC, Ada ja Fortran (operatsioonisiisteem on Mic-
rosofti DOS vdi mdni muu, mis suudab jooksutada MS DOS exe-faile — naiteks Microsoft
Windows voi IBM OS/2 (vt. http://en.wikipedia.org/wiki/DJGPP , vaadatud 11.08.09). Maini-
gem veel, et DJ tuleneb projekti eestvedaja DJ Delorie nimest vt. http://www.delorie.
com/djgpp/ ja http://www.delorie.com/djgpp/doc/ug/intro/what-is-djgpp.html

Meie praktikumides on djgpp kattessadav Samba kaudu ning C-kompilaatori kaivitamine
»ehedas" djgpp-keskkonnas on Upris tilikas. Sestap soovitame kasutada Robert Hoehne (Sak-
samaa, Dittmannsdorf) tehtud liidest RHIDE (Robert Hoehne Integrated Development Envi-
ronment), mille saame kéivitada Samba teegist djgpp, valides GCC CommandLine ja seal
rhide. See bat-fail teeb kasutaja-kettale teegi nimega temp.eio ning aktiveerib Windowsi-eelse
graafikaga akna, kus navigeerida saab vahel hiirega, vahel aga ainult klahvidega (nooled, En-
ter, funktsionaalklahvid Fx). Lihtprogrammide (ainult tks .c-ressurss) jooksutamine on lihtne:
C-tekst viige tollesse temp.eio-teeki, kéivitage taas rhide, valige (hiiregal!) File—>open ja sealt
oma .c-fail ning valige run(—run). RHIDE teeb koik: transleerib ja komplekteerib. Kui
midagi oli slisteemi arvates pahasti, siis ekraani alaservas avatud uues aknas on vastavad
teated. Kui aga kdik oli (slisteemi arvates) korras, siis uus run—run kaivitab kompileeritud
faili (DOS-aknas). Tagasi saab, sisestades sdna exit.
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Djgpp-platvorm on oluline mdistmaks C kui stisteemiprogrammeerimise keele olemust. Ni-
melt annab see vahetu juurdepéasu BIOS- ja DOS-funktsioonidele ja seega vahenditele, mida
UNIX- ja Windows-orienteeritud keskkonnad ja rakenduskeeled kasutaja eest peidavad. Selles
rakenduses on kasutatavad teegid dos.h ja bios.h. Huviline saab leida muudki kasulikku, uuri-
des teeke Solarise djgpp alt, néiteks, kui ta huvitub protsessi aja mddtmisest.

F. rhide.bat = (X:\djgpp) - GVIM
File Edit Tools Swntax Buffers window  Help

SERE @@ B HRne 334 Tada ? %

techo offF -

set djgpp=p:\djgpp\djgpp.env
set path=p:\djgppibiny;%path%

[
cd Ztemp
md eio
cd eio

p:idjgppibinirhide.exe -H s
1,1 All

Joonis L2.i. rhide.bat (avatud gvimiga).

DOS-niteks kasutame kiimnenditagust® arvutiarhitektuuri kirjeldust:
struct WORDREGS{
unsigned int ax;
unsigned int bx;
unsigned int cx;
unsigned int dx;
unsigned int si;
unsigned int di;
unsigned int flags;
2
struct BYTEREGS{
unsigned char al,ah; //WORDREGSI valjad ax...dx on REGSis llekattes
unsigned char bl,bh; //BYTEREGSiga
unsigned char cl,ch;
unsigned char dl,dh;
2
union REGS{
struct WORDREGS x;
struct BYTEREGS h;
union RE%S regs;
Madalaima taseme funktsiooni kasutamise néditeks toome C-programmi, mis triikib operat-
siooniststeemilt kisitud mélumahu:

! Tanast seisu saab vaadata teegist djgpp — valjade pikkusatribuudid pole enam need. T4napaeval prevaleeriva
32-bitise arhitektuuri ajal on struktuur WORDREGS 32-bitiste int-komponentide kogum ja BYTEREGSi kompo-
nentide formaat on 16-bitine short int. (Slaidid RHIDE-ekraanidelt &pardusid: neid ei dnnestunud Windows-ma-
sinas klahvi PrtSc abil kopeerida.)
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//djgpp evib DOS-varatit: dos.h ja bios.h
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <bios.h>

#define MEM 0x12 //funktsiooni identifikaator: anna malu maht

int main( ){
union REGS regs; //defineeritud: djgpp::dos.h
unsigned int size;
int86 (MEM, &regs, &regs);
size=regs.x.ax;
printf("Memory size is %d Kbytes\n",size);
getchar( );
exit(0);
}

Funktsioonidega int86( ) ja int21( ) saame kasutada pea kdiki madalaima, so, protsessori
taseme BIOSi ja DOSI funktsioone. Nende kirjeldused (ja vahel ka parameetrid) on kéattesaa-
davad néiteks linkidelt :
http://www.htl-steyr.ac.at/~morg/pcinfo/hardware/interrupts/intelat0.htm (15.12.07)
http://www.bioscentral.com/misc/interrupts.htm (6.12.07)
http://www.beyondlogic.org/interrupts/interupt.ntm (6.12.07)

Huvilistele soovitame tutvuda djgpp include-failidega dos.h, bios.h ja keys.h, kus leiduvad
kdikvoimalike liht- ja funktsionaalsete klahvide (Ctrl, Alt) kombinatsioonide koodid.

Turbo-C (TC)

Susteem on ,,allalaaditav* saidilt http://www.pitt.edu/~stephenp/misc/downloadTC.html .

Vabavara. See keskkond voiks sobida neile, kes tahaks tunnetada ,,nostalgilist hdngu*: hiir ei
funktsioneeri, kOik tehakse dra kursorijuhtimise klahvidega (nooled igas suunas, PguUp,
PgDown, F-klahvid), aga funktsionaalsus on mugav. Projektifail on lihtne (Uhe-programmi re-
ziimis polegi teda vaja), ja kui &ra harjuda, siis silumine on lihtsam kui enamarenenud kesk-
kondades.

Navigeerimine on vdimalik rippmentdde esitédhtede (punased), kindlam aga F10 vahendusel.
TC toetab ligipaédsu protsessori funktsioonidele (so. omab paisefaile dos.h ja bios.h) — just
niisamuti nagu djgpp. NB! TC ei saa aru ,,moodsamast kommentaaristiilist“ — kui kasutate

W%, siis saate hulganisti arusaamatuid veateateid.

Jargnevad slaidid joonistel L2.j ja L2.k juba tuttava programmi regi.c to6tlemisest TC kesk-
konnas.

241


http://www.htl-steyr.ac.at/~morg/pcinfo/hardware/interrupts/inte1at0.htm�
http://www.bioscentral.com/misc/interrupts.htm�
http://www.beyondlogic.org/interrupts/interupt.htm�
http://www.pitt.edu/~stephenp/misc/downloadTC.html�

Load F3 Insert Indent Tah Fill Unindent C:HONAME.C
Fick Alt—-F3

Meuw

Save F2

Write to

Directurﬁ
Hew Directory
| C:xTempseio

Message

Alt: Fi-Last help F3-Pick Fb6t—Suwap F?-FE-Prev-sMext error F?-Compile

Joonis L2.j. TC: faili lokaliseerimise algus.

Compile Project Options Debug Break- watch

File Edit Run
Edit

Load | ] I ol 1 Insert Indent Tah Fill Unindent C:HONAME.C
Load File Mame

regi.C

rite to
Directory
Change dir
0% zhell
Quit Alt—X

Meszage

Fi-Help F5—Zoom F6—Switch F?-Trace F8-Step F9-Make FiO—Menu

Joonis L2.k. Faili nime sisestamine.

Seepeale tuleb F10 abil saada uuesti kontrolli alla juntmentd ja valida rippmeniid Compile:
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5[

File Edit Run Project Options Debug Break-watch

Line 1 Col Compile to OBJ C:REGI . OBJ C:=REGI .C
<% djgpp evih DOS—wv2r|| Make EXE file C:REGI .ERE
flinclude <stdio.h> Link EXE file
flinclude <stdlib.h> Build all
#linclude <dos.h> g Primary C file: I¥— ega ka Windows—or

#linclude <bios.h> ~ Get info izswalC++, ent on olem

fidefine MEM 0Ox12

int main<>{
union REGS regs; % defineeritud: djgpp dos.h =~
unsigned int size;
int86 (MEM. kregs . &regs;
siZe=reqgs.x.ax;
printf{"Memory size iz »d HKbytesn".zizel;
getchar{);
exit COd;

Watch

Fi-Help F5-Zoom F6—Switch F7?-Trace F8-8tep F?7-Make Fi0-Menu

Joonis L2.1. Kompileerimine.

Memory size is 640 Khytes

Joonis L2.m. F10 —-sRun—Run.
lImselt on tulemuseks saadud mélumaht vaar — tuletab meelde PC AT maksimumi, aga — see

pole antud juhul kuigi oluline (usutavasti kasutab TC union regsi jaoks 16-bitist kirjeldust ja
nii jd&vad kérgemad jargud ,,mangust vélja“).
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Lisa 3. Bootstrapping

Bootstrap on inglise keeles ,saapatripp®, aas saapasadre tagakuljel holbustamaks jalga-
tdmbamist; inglased kasutavad seda s6na ka llekantud tdhenduses: midagi tegema lihtsalt ja
ise (vt. [Webster’s], Ik. 191). Arvutiteaduses on sel terminil kaks tdhendust: esiteks on see
alg-laadur, lihike programm (mikroarvutitel plsimélus), mis laadib tegeliku laaduri operat-
sioonisusteemi vOi rakenduse jargnevaks laadimiseks (vt. [Tavast&Hanson], Ik. 26). Teiseks
kasutatakse bootstrappingut téhistamaks programmeerimiskeskkonna jérkjérgulist arenda-
mist, liikudes lihtsamalt keerulisemale. Wikipedia [bootstrapping] toob sellise néite: alustatak-
se elementaarse tekstiredaktori kirjutamisest, seda kasutatakse assembleri tegemisel, viimast
kasutatakse kdrgema taseme programmeerimiskeele objektkoodina ja nii edasi, kuni graafilise
keskkonna ja komplitseeritud programmeerimiskeelte realiseerimiseni valja.

Kompilaatorite tegemisel tahistab bootstrapping tehnikat, kus mingi osa kompilaatorist Kirju-
tatakse objektkeeles (nditeks, mingi osa C kompilaatorist kirjutatakse C-keeles). Refereerigem
taas [bootstrapping]: tavaliselt kasutatakse jargmisi variante.

e Keele X translaatori esmavariant kirjutatakse keeles Y (viimane vdib olla ka masin-
kood vdi assembler); nditeks Niklaus Wirth olevat esimese Pascal-translaatori kirjuta-
nud FORTRAN:Is.

e X esmaversioon kujutab endast selle X-i alamhulka, mille jaoks juba on kompilaator;
nii olevat tehtud mitmed Java ,,illemhulgad®.

e X kompilaator luuakse cross-compileri tehnikat kasutades: sel puhul kompileeritakse
uhel platvormil oleva kompilaatori abil kompilaatori kood teise riistvaraplatvormi
jaoks (vt. [CD], Ik. 87) — seda kasutatakse tavaliselt ka C realiseerimisel.

¢ Kirjutatakse X kompilaatori esimene versioon ning kasutatakse teda iseenese optimee-
rimiseks

o Kompilaator kompileeritakse baitkoodi (vt. néit. [Isotamm, PK] Ik. 209 jj.) tagamaks
ta realiseerimist teistel platvormidel.

Bootstrappingut on Uhel voi teisel moel kasutatud teiste hulgas PL\l, BASICu, C, Pascali,
Haskelli, Modula-2 ja Scheme realiseerimisel.
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Lisa 4. Kiir- ja Ghildusmeetodite testid®

Test 1. Mediaan-lahkmega kiirmeetod

Andm;maht Swaline mnissi'w (ms) Sorteenlg_massiw {ms) Vastupidi sorteeritud massiiv(ms) |  Null-massiiv (ms)

N - _ 0 0 0

| 100000 06 182 214 | s

200000 ®6 | 86 08 | 84.2

300000 1496 B B 5 B 1282

| 400000 w2 -V 87.8 146

| 500000 22 1378 118 o

| 600000 3128 | 158 1 269
00000 | 3626 1904 18 31
800000 4186 25 175 3686
900000 4784 22 M6 4282
1000000 5434 281.2 - . 4624

Tabel 2: Mediaan-lahkmega kiirmeetodi tulemused

550 -
450
350

250

Andmemaht

150 |

50 |

|
-50 | —_ x - i —- —

i ! y S

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 1000000

== Suvaline massiiv (ms)

* Sorteeritud massiiv (ms)

" Vastupidi sorteeritud massiiv
(ms}

*"*"Null-massiiv (ms)

Aeg/ms

Joonis 2: Mediaan-lahkmega kiirmeetodi tulemused

Tsiteerigem Uno Merestet [Mereste I, Ik. 71 jj.]: ,,Mediaan on korrastatud rea keskmine liige,
millest mdlemale poole ja&b vordne arv litkmeid. Teisiti ongi mediaani nimetatud ka keskliik-
meks.

Kui korrastatud reas on liikkmeid paaritu arv, siis on mediaani véga hélpus leida. Néaiteks rea

S1=5,8,9, 13, 16, 18, 20, 25, 39

kus on 9 liiget, on mediaan (téhis Me) 16, so. 5. liige Uikskdik kummast rea otsast lugedes.

1vt. [Vigonski], Ik. 13 — 16. Jooniste numeratsioon parineb originaalist.
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Kui tahistada rea litkmete arvu n, siis on mediaani jarjekorranumber reas (n+1)/2.

Reas, kus on paarisarv litkmeid, saadakse mediaani jarjekorranumbriks selline arv, mis on
kiill rea keskel, ent kahe keskmise liikme vahel. Rea alguses ja I8pus olevate variantide
suurused ning omavaheline jaotumine mediaanile mdju ei avalda. Seepdrast on mediaan

lahtiste aareriihmadega variatsioonridades eriti sobiv asendama aritmeetilist keskmist.

Mediaani tudpilisus on alati tunduvalt suuremal méaral tagatud kui aritmeetilisel keskmisel (-
- -) aritmeetiliseks keskmiseks osutub tihti just selline tunnuse vaartus, mida reas ei esine-gi ja

mis pole seega reale ildse omane. Mediaaniga seda juhtuda ei saa.”

Test 2. Suvalise lahkmega kiirmeetod

Andmemaht Suwaline massiiv (ms) Sorteeritud massiiv (ms) Vastug‘di sorteentud massiiv(ms) Nullmassiwgrmi
0 0 0 0 0
10000 | a7 718 246 74
200000 10 59.2 [ 876
300000 14356 1002 02 134.2
400000 2064 | 1438 152.8 1784
500000 256.2 1812 20 x08
600000 B B78 2404 B2
700000 ) B4 | 306 3376
800000 4“7 ] 36 3716 3152
900000 497 4034 4564 4376
1000000 549.8 450 515.4 4746

Tabel 3: Suvalise lahkmega kiirmeetodi tulemused

Andmeamaht

-50 | 1
0 100000

Joonis 3:

200000

= Suvalne massiv (ms)

* Sorteeritud massiv (ms)

— Vastupidi sorleeritud massiiv
{ms)

" Null-massiiv (ms)

Aeg I ms

Suvalise lahkmega kitrmeetodi tulemused

300000 400000 500000 600000

! Sel juhul peetakse mediaaniks nonde kahe vaartuse aritmeetilist keskmist.
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Test 3. Uhildusmeetod

Andmemaht Suvaline massiiv (ms) Sorteeritud massiiv (ms) Vastupidi soeeritud massiiv (ms) | Null-massiiv ms)

o | 0 0 0 0

| 100000 812 544 N 607 544
200000 1843 139 1282 1156
300000 2645 1813 ;s 1875

400000 3813 243 813 W
500000 92 M2 58 016
600000 5 3733 a1 2
700000 69.7 4392 | 491 4%

| 800000 7613 444 559.3 4856

| 900000 9031 BT 6142 5545
1000000 9998 6186 7206 6125

Tabel 4: Uhildusmeetodi tulemused

1000

900 4
800 |
700 |
600 |
=
o
E 500
E
g
g 400
300
200
—
100
0 | t - = . | J— H | !
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
== Suvaline massiiv (ms) Aeg / ms

* Soreeritud massiiv {ms)

— Vastupidi zorteeritud massiiv
(ms)

"' NulF-massiiv (ms)

Joonis 4: Uhildusmeetodi tulemused

Meenutagem, et ,,sorteeritud massiiv* tdéhendab vektori jarjestatust mittekahanevas ning ,,vas-
tupidi sorteeritud massiiv* jérjestatust mittekasvavas jarjekorras. (Simon Vigonski sorteerib
vektorit mittekahanevalt). Ning ,,null-massiiv* on tegelikult ,,m8nitamine*: meetodile antakse
ette vaid null-vaartustest koosnev vektor, kus poleks uldse vaja midagi teha.

Jargmisel lehekiljel veendume, et Hoare’i kiirmeetod on tdepoolest néhtavalt kiirem v. Neu-
manni Uhildusmeetodist ja selle meetodi populaarsus (vt. Astrachani tabelit) on péhjendatud.
Madlemat meetodit on plutud korduvalt paremaks teha (saavutamata kill logaritmhinnangust
paremat ajalise keerukuse hinnangut). Me ei tea, kas C. A. R. Hoare pidas silmas just neid
edasiarendusi, kui ta ttles®, et me peaksime loobuma pisioptimeerimisest, millele kulutame
97% ajast; selles peitubki kogu kurja juur.*

! [Hoare] andmeil eitas Sir Hoare, et ta oleks kunagi nii iitelnud, ent Knuth olla iitelnud, et on kiill.
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Koondtulemused suurima testi puhul

Mediaan-lahkmega kiimeetod (ms) | Suvalise lahkmega kiimeetod (ms) Uhildusmeetod (ms)
Suvalised andmed 5434 549.8 999.8
 Soteertud massiv__ 2812 | Y I I 1 X]
| Vastupidiselt sorteeritud massiiv 3 5154 7206
| Null-massiiv 462 4 4746 6125

Tabel 5: Koondtulemused 1 000 000 elemendilise testi jaoks

1200

e 1000

800

600

400

200

Suvalised andmed

|
|
7/

s
7

77

7 /‘;’

7%
[,

Serteeritud massiiv

N
NN
\ : _// /I . \,\
Nullmassiiv

Vastupidiselt sorteeritud massiv

Joonis 3. Koondtulemused 1 000 000 elemendilise testi jaoks
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Lisa 5. Automaat ja rooma numbrid

Tekstitootlus on sisuldasa t66 stringiga, so. sumbolitest koosneva vektoriga. Sageli on Ulesan-
ne pustitatud nii, et string tuleb simbolhaaval, vasakult paremale, 1&bi vaadata, ,,lugemispea“
ees on jooksev sisendsiimbol ning selle koodi pdhjal teeb algoritm mingi otsuse. Kui see sim-
bol on ,,vale®, siis t60 katkeb veasituatsiooni fikseerimisega, tavaliselt ta seda pole ning algo-
ritm voib siimbolit lihtsalt aktsepteerida ja jatkata t6od jargmisest simbolist, ent simbol vaib
pbhjustada ka mingit tegevust, sh. programmi lilitumist teisele reziimile. Neid reziime nime-
tatakse olekuteks ja minimaalselt on neid kaks: alg- ja 16ppolek (viimane saabub veasituat-
sioonis vOi I6putunnuse lugemisel). Sedattlpi algoritmi véime pliiatsi ja paberi abil kujutada
tabelina®, kus juhtveerus (mis esitab ,ridade nimesid*) on sisendsiimbol, juhtreas (,,veergude
nimed*) on olekud ning lahtrites tegevused, sh. ka oleku muutmine.

Erialakirjanduses nimetatakse selliseid tabeleid vahel otsustustabeliteks (decision table, Ta6-
muua peurernsi)® Vi 18pliku olekute hulgaga automaadi skeemiks. Viimane termin on tegeli-
kule programmeerijale pisut kérgelennuline: Chomsky klassifikatsiooni® 3. klassi grammati-
kad kirjeldavad regulaarseid keeli, mis defineerivad regulaaravaldisi ning neid tuvastavad
mitut liiki automaadid (determineeritud, mittedetermineeritud, magasinmaluga jmt.). Ent pri-
mitiivse automaadi stringi to6tlemiseks vGime programmeerida ka ilma vastavat teooriat tund-
mata.

Nende ridade autor on seda tehnikat kasutanud mitme ,,paris“-tlesande lahendamisel (néiteks,
Boole’i funktsiooni lahendite otsimise programmi sisendi programmeerimisel, kus tuli funkt-
siooni tekst teisendada puustruktuuriks), aga ka A&A praktikumindidetena. Lihtsad ndited on
positsioonilise kiimnendarvu teisendamine ,,rooma kujule* ja vastupidi; allpool teeme nende-
ga tutvust. Ent sissejuhatuseks vérskendagem méalu rooma numbrite* alal. [EE 8] kirjutab, et
need on ,liitmisp6himdttel rajanev arvusiisteem, milles kasut. erisuguseid stimboleid kim-
nendkohtade (I=1, X=10, C=100, M=1000) ja nende poolte tarvis (V=5, L=50, D=500). Tei-

1 % 10 % 100 | % 1000

| X C M

I XX CC MM

I | XXX | cCcC | MMM

IV | XL CD MMMM

V L D MMMMM

VI | LX DC MMMMMM

VIl |LXX |DCC | MMMMMMM

VIl | LXXX | bccCC | MMMMMMMM

OO N[OOI (W|IN|F-

IX | XC CM MMMMMMMMM

Tabel L5.a. Rooma numbrid.

! Tabel tavakeeles, mitte abstraktse andmestruktuuri méttes.

2 Tavaliselt kiill juhul, kui juhtreas pole olekud, vaid on loogilised tingimused.

®Vt. nait. [Isotamm PK], Ik. 234.

*Vt. ka [EE 8, Ik. 189] ja [Truu]. Viimane esitab lisaks huvitavad ja meie omadest sootuks erinevad teisendus-
algoritmid, milledega soovitame lugejal kindlasti tutvuda.
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sed naturaalarvud Kirjutatakse selliseid sumboleid sobivalt kdrvutades. Kui suurema vaartu-
sega sumbol paikneb véiksema vaartusega stimboli ees, siis on koguvaartus nende vaartused
liidetud, kui véiksem, siis lahutatud; nt. VI=6, IV=4, XI=11, 1X=9, CX=110, XC=90.*

Teisendusautomaati esitab jargmine tabel:

S\ olek start i v X | c d m
I o=i ict+; Kui ic<3 ic=1 ic=1 ic=1 ic=1 ic=1
ic=1 kui c<4 {ic++ at++ at++ at++ at++ at++
a=1 a++, a++} 0=i 0=i 0=i 0=i 0=i
muidu muidu
viga viga
\Y o0=v Kui viga a+=5 a+=5 a+=5 a+=5 a+=5
ic=0 ic=1{ 0=V o=V o=V 0=V 0=V
a=5 a+=3
16pp}
muidu
viga
X 0=X Kui viga XC++ xc=1 xc=1 xc=1 xc=1
xc=1 ic=1{ kui xc<4{ a+=10 a+=10 a+=10 a+=10
a=10 a+=8 a+=10} 0=X 0=X 0=X 0=X
16pp} muidu viga
muidu
viga
L o=l Kui viga Kui xc=1{ viga a+=50 a+=50 a+=50
a=50 ic=1{ a+=30 o=l o=I o=l
a+=48 xc=0
16pp} o0=x}
muidu muidu viga
viga
C 0=C Kui viga Kui xc=1{ viga Kui ce<3{ | a+=100 a+=100
cc=1 ic=1{ a+=80 a+=100 ccH+ ccH+
a=100 a+=98 xc=0 cc++} 0=C 0=C
16pp} o0=x} muidu
muidu muidu viga viga
viga
D o=d Kui viga Kui xc=1{ viga Kui cc=1{ viga a+=500
a=500 ic=1{ a+=480 a+=300} o=d
a+=498 xc=0 muidu
16pp} 0=x} viga
muidu muidu viga
viga
M o=m Kui viga Kui xc=1{ viga Kui cc=1{ viga a+=1000
a=1000 xc=1{ a+=980 a+=800}
a+=998 xc=0 muidu
16pp} o=x} viga
muidu muidu viga
viga
muu viga viga viga viga viga viga viga viga
Loépp | print(a) | print(a) | print(a) print(a) print(a) print(a) print(a) print(a)

int a: kogutav arv, ic: i-de, xc: x-de ja cc: c-de loendaja; o=olek
Tabel L5b. Automaat rooma — araabia.

Tanapéeval on ,,rooma numbrid“ marginaalses rollis.VVahel kasutatakse neid raamatu-peatuik-

kide nummerdamiseks, omal ajal kirjutati tdsimeeli, et niimoodi nummerdatakse tdnapdeval
partei kongresse, ja tldiselt saavad k&ik aru, kui nii nummerdame sajandeid (meil kéib XXI).
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Ulaltoodud tabeli realiseerib jargmine programm*:

/* araabia.c: teisendab rooma-arvu araabia kujule */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

char roomal[20];
char olek, k;
int a,ic,xc,cc,i,j,n;

int start(char key){

int flag=1;

switch(key)
case 'I': olek="1i"'; ic=1; a=1; break;
case 'V': olek="'v'; 1ic=0; a=5; break;
case 'X': olek="x"; xc=1; a=10; break;
case 'L': olek="1"; a=50; break;
case 'C': olek="c'; cc=1; a=100; break;
case 'D': olek='d'; a=500; break;
case 'M': olek="m'; a=1000; break;
default: flag=0;

}
return(flag);
}
int yks(char key){
int flag=1;
if((ic>1)&&(key!="I")) return 0;
switch(key) {

case 'I': dic++;
if(ic<4) a++;

else flag=0;
break;
case 'V': if(ic==1){ a+=3; ic=0; olek='e'; }
else flag=0;
break;
case 'X': if(ic==1) a+=8; ic=0; olek="e'; break;

case 'L': if(ic==1) a+=48; 1ic=0; olek="e'; break;
case 'C': if(ic==1) a+=98; 1ic=0; olek="e'; break;
case 'D': if(ic==1) a+=498; ic=0; olek="e'; break;
case 'M': if(ic==1) a+=998; ic=0; olek="e'; break;
default: flag=0; break;

}

return(flag);
}

int viis(char key){
int flag=1;
if(key=="1"){
if(ic<3){ a++; ic++;}
else flag=0;

}
else flag=0;
return(flag);

! Mainigem, et té6tleme stringi, vasakult paremale.

251



int kymme(char key){

}

int flag=1;

switch(key) {

case

case

case

case

case

case

case

'I': ic=1l; a++; olek="1i'; break;
'V': ic=0; a+=5; olek="v'; break;
'X': if(xc<3){ a+=10; xc++; }
else{ flag=0; xc=0;}

break;

"L':

if(xc==1){ a+=30; olek="1"; xc=0;}
else flag=0;

break;

'C':

if(xc==1){ a+=80; olek="c'; xc=0;}
else flag=0;

break;

'D':

if(xc==1){ a+=480; olek='d'; xc=0;}
else flag=0;

break;

'M':

if(xc==1){ a+=980; olek="m'; xc=0;}
else flag=0;

break;

default: flag=0; break;

¥

return(flag);

int fifty(char key){

}

int flag=1;
xc=0; 1ic=0;
switch(key) {
case 'I': dc=1; a++; olek="1i'; break;
case 'V': a+=5; olek="v'; break;
case 'X': xc=1; a+=10; olek="x"'; break;
case 'L': flag=0; break;
case 'C': flag=0; break;
case 'D': flag=0; break;
case 'M': flag=0; break;
default: flag=0; break;
}
return(flag);

int sada(char key){
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int flag=1;
xc=0; 1ic=0;

switch(key) {

case
case
case
case
case

case

'T': ic=1; a++; olek="1i'; break;
'V': a+=5; olek="v'; break;
'X': xc=1; a+=10; olek="x"'; break;
'L': a+=50; olek='1"; break;
'C':
if(cc<3){ a+=100; cc++;}
else flag=0;
break;
'D':
if(cc==1){ a+=300; olek="'d';}
else flag=0;



break;

case 'M' : if(cc==1){ a+=800; olek="m';}
else flag=0;
break;
default: flag=0; break;
}
return(flag);
}
int viissada(char key){
int flag=1;
xc=0; ic=0; cc=0;
switch(key) {
case 'I': ic=1l; a++; olek='1i'; break;
case 'V': a+=5; olek="v'; break;
case 'X': xc=1; a+=10; olek='x"; break;
case 'L': a+=50; olek='1"; break;
case 'C':
if(cc<3){ a+=100; cc++; olek="c';}
else flag=0;
break;

case 'D': flag=0; break;
case 'M': flag=0; break;
default: flag=0; break;

}
return(flag);
}
int tuhat(char key){
int flag=1;
xc=0; ic=0; cc=0;
switch(key) {
case 'I': 1ic=1; a++; olek="1'; break;
case 'V': a+=5; olek='v'; break;
case 'X': xc=1; a+=10; olek="x"'; break;
case 'L': a+=50; olek="'1"; break;
case 'C':
if(cc<3){ a+=100; cc++; olek="c';}
else flag=0;
break;

case 'D': a+=500; olek='d'; break;
case 'M': a+=1000; break;
default: flag=0; break;

}
return(flag)

¥

void makeit(void){
for(i=0; 1i<n; i++){

k=roomal[i];
switch(ol

case
case
case
case
case
case
case
case
case

ek){

s': if(start(k)==0) goto p; break;
i': if(yks(k)==0) goto p; break;

v': if(viis(k)==0) goto p; break;

x': if(kymme(k)==0) goto p; break;
1': if(fifty(k)==0) goto p; break;
c': if(sada(k)==0) goto p; break;

d': if(viissada(k)==0) goto p; break;
m': if(tuhat(k)==0) goto p; break;
e': goto p;
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}
}
p: for(j=0; j<i; j++) printf("%c",roomal[j]);
if(i<n) printf("?");
for(j=1i; j<n; j++) printf("%c",roomal[j]l);
printf(" = %d \n",a);
}

int main( ){

ring: printf("\narv rooma numbritega: ");
gets(rooma) ;
n=strlen(rooma) ;
if(n==0) return(0);
a=0;
olek="s";
ic=0; xc=0; cc=0;
makeit( );
printf('veel?");
goto ring;

}
[ math - default - 55H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew ‘Window Help

=AP=Tr W A Y

&1 Quick Connect ] Prafiles

S8 % @K

bitp= kolmD_jpg= narin_log= poola_exex= -
bitp.c= konn= HARIHJAH.Cc* proov=
[43] isotamm@math:™/Cprax> arab

arv rooma numbritega: HDCLEUI
MDCLXUI = 1666

veel?

arv rooma numbritega: HMHHMMHMIE
MHMHMMIE = 6889

veel?

arv rooma numbritega: HMMUIII
MHUIII = 2988

veel?

arv rooma numbritega: CHEXIA
CHEXIR = 929

veel?

arv rooma numbritega: MIIH
MII?H = 1882

veel?

arv rooma numbritega: IIU
II70 = 2

veel?

arv rooma numbritega:
[44] isotamm@math:~/Cpraz> |

-
Connecked b math [55HZ - aes1Z8-che - hmac-mds - none | 7024 [ |£|_ e

Joonis L5.a. Rooma — araabia. Veakohta tahistab ,,?*.

Teisendus araabia — rooma on sootuks lihtsam, esitame siin kuni neljakohaliste positsiooni-
liste kimnendarvude teisendamise programmi (so, sobib arvude 1..9999 jaoks).
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//rom.c teisendab kuni 4-kohase kiimnendarvu "rooma kujule". 7. nov. 2007
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

char a[5]; /* araabia */

int n,m,olek,i;

char d;

void suur(void){
int j;
m=atoi(&d); //atoi teisendab viljalt d simbolkuju-arvu int-muutujaks’
for(j=0; j<m; j++) printf("M");

void rooma(char i,char v,char x){
switch(d){

case '1": printf("%c",i); break;
case 2" printf("%c%c",i,i); break;
case '3": printf("%c%c%c",i,i,i); break;
case '4": printf("%c%c",i,v); break;
case '5": printf("%c",v); break;
case '6": printf("%c%c",v,i); break;
case '7": printf("%c%c%c",v,i,i); break;
case '8": printf("%c%c%c%c",v,i,i,i); break;
case '9": printf("%c%c",i,x); break;

}
}
int main( ){
printf("seansi I6petab Ctrl+c\n");
R: printf("\n kuni neljakohaline kymnendarv: ");

scanf("%4s",&a); //"%4s"“: scanf loeb pikemast sisendreast esimesed 4 siimbolit
fflush(stdin);

n=strlen(a);
printf(" = ");
i=0;

for(olek=n; olek>0; olek--){ //teisendust alustame vasakult
if((d=ali])=="0’) goto next;
if(isdigit(d)==0) goto viga; //isdigit kontrollib, kas simbol (d) on number
switch(olek){
case 1: rooma('l','V','X"); break; //1..9
case 2: rooma('X','L','C"); break; //10..90

! atoi asemel v&inuks me kirjutada m=d—48 (ASCII koodid: *0°=48,..,’9’=57).
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case 3: rooma('C','D','M"); break; //100..900
case 4: suur(); break; //tuhanded: 1..9
}
next: i++;
}

goto R;

viga: printf("\n%c pole number\n",d);

goto R;

2 math - default - 95H Secure shell __

=10l x|

File Edit Wiew Window Help

H SR B2 =22

&1 Quick Connect ] Profiles

S| % @ x?

veel?

arv rooma numbritega: IIU
II7u = 2

veel?

arv rooma numbritega:
[44] isotamm@math:™/Cprax> rom
seansi l6petab Ctrlsc

kuni neljakohaline kymnendarv: 15666

= MDCLXUI

kuni neljakohaline kymnendaru: 2808
= MMUIII

Kuni neljakohaline Kymnendarv: 999

= CHXCIX

kuni neljakohaline kymnendarv: 444

= CDXLIU

kuni neljakohaline kymnendarv: 1111
= MCXI

kuni neljakohaline kymnendarv: 333

= CCCXESITI

kuni neljakohaline kymnendarv: 49

= KLIX

kuni neljakohaline kymnendarv: “C
[45] isotamm@math:~/Cpraxz> [

Connecked ko math |S5HZ - aes128-che - hmac-mdS - none | 70x24

RAr 1

Joonis L5.b. araabia — rooma.
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Lisa 6. Pseudo-tehisintellekt

Tehisintellekti temaatikast® on tanini muuhulgas aktuaalne tarkvara loomine, mille abil saaks
vOimalikuks kasutaja ja programmi teineteist moistev dialoog loomulikus (vene, eesti jne)
keeles. Sisuldasa tdhendab see keele semantikale tuginevate andmestruktuuride loomist ning
nende interpreteerimist teksti mottest aru saamiseks, kasutades nii leksikat, stintaksit, idioo-
mide sénastikku jne. Ja ehkki selles valdkonnas on tanaseks ullatavalt palju &ra tehtud? pole
veel toimivaid programme enama kui tehnilise toort6lke jaoks, ilukirjanduse, poeesia ja argoo
adekvaatsest tuvastamisest ja tdlkimisest on asi veel vististi ménda aega kaugel.

1978. a. organiseeris akad. Enn Tougu N. Liidu selle valdkonna autoriteete kaasates (ja talle
omaselt meie noortele osavottu vBimaldades) kevadtalvel Plhajérve lahistel asunud puhke-
baasis seminari, mida juhtis NL TA akadeemik Pospelov ja osales palju arvutilingviste, tehis-
intellekti asjatundjaid jmt, lisaks paar programmeerijat (nende ridade autor liigitab end vii-
maste hulka) ja kokkutuleku iiheks teemaks oli just paringud loomulikus keeles®.

Esimese té0péeva ohtul, parast sauna ja vabas dhkkonnas, tegi kdigile nalja NL TA Novosi-
birski Filiaali noor teadur Aleksandr Narinjani®, kes véitis, et vdime iilejaanud paevad suusa-
tada ja saunatada jne., kuivord ta selle seminari probleemid eelmisel nédalal juba &ra lahen-
das. Ja ta jahmatas kohe ka enamikku osalejaid, tuues kdigile n&ha paarikilose laitriiki-paki
(2x A4, kokkulapatud lint), kus oli trikitud kasutaja ja programmi dialoogi logi. Kasutaja®
vOis kisida mida tahes Narinjani Arvutuskeskuse-kolleegide kohta, ja — usutavasti on see 0i-
gesti meeles — esimene kisimus oli (Narinjani lubas kasutada nii vene kui ka inglise keelt, ja
triikiseade sai mdlemaga suurtahti kasutades hakkama):

A HY-KA TELL ME CBOJIOY CKOJIBKO MONEY ITOJIYYAET EPILIOB®
ja vastus tuli:
AKAJIEMUK AHJPEM [TETPOBUY EPILIOB IIOJIVUAET 500 PYBJIEN 3A MECSIL]

Ja selliseid ,,protokolle” oli palju, kdik ,,8iged ja asjakohased“. Naer asendus jahmatusega’ ...
Narinjani oli loomulikult reserveeritud, naeratas ja andis mdista, et ,,pole tdnu vaart”. Siin-
kirjutajale hakkas asi nalja tegema, ja sobival hetkel saime SaSaga nelja silma all vestelda;
naitasin talle jdmedat plokkskeemi véimaliku lahendi kohta. Narinjani vaatas seda natukese
aega, hakkas naerma, ja palus, et ma enne homset teda ei paljastaks, ta tahtis ise etendust an-
da.

L Vt. nait. [Isotamm, PK] Ik. 174 jj.

2Vt nait. TU t86riihma, mida juhivad akadeemik Haldur Oim ja prof. Mare Koit, publikatsioone.

$Vt. ka Haldur Oim, Filoloogi malestused sellest, kuidas eesti keel ja arvuti Tartus kokku said [PoSa, Ik. 87 —
95].

* Sama mees kirjutas kiimmekond aastat hiljem dige, valulise ja julge margukirja [Narinjani]. Siinkirjutaja arvas,
et SaSa on armeenlane, ent meie kolleeg, parslane Vezal Vojdani, arvas, et tegu on pigem tema rahvuskaaslasega
— mis ongi vaga téendoline. Haldur Oimu andmeil on Narinjani tana Moskvas Venemaa Tehisintellekti Instituu-
di direktor ([PoSa] , Ik. 94).

> M@istagi, NL TA Novosibirski filiaali arvutuskeskuse masinasaalis, portatiivseid arvuteid tol ajal ei olnud.

® Ligikaudne tdlge: ,,kuule tdbras, kui palju raha Jer$ov saab“, vastus: ,,akadeemik A. P. J. saab 500 rbl. kuus*.
" Pole vist vaja (itelda, et keegi ei arvanud, et tegu oleks tdepoolest tehisintellektliku lahendusega; kiisimus oli,
kuidas ta seda teeb.
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Kui siinkirjutaja sai ettepaneku hakata andama A&A praktikume, meenus talle see ,,Narinjani
laadanipp* ning talle tundus, et see vdiks pakkuda huvi ka meie tudengitele. Allpool esitame
selle minimaalse versiooni C-teksti; kogu td6 on Ules ehitatud string.h funktsioonile strstr:

char *strstr(const char *cs, const char *ct),

mis tagastab viida ct esimesele leidumisele cs-is v0i viida NULL, kui ct pole cs-i alamstring.
Programmi narinjani saab kaivitada kas ilma parameetriteta (sel juhul ei tehta logifaili) voi
parameetriga, milleks on loodava logifaili nimi. Alustame iihe sellise logi tutvustamisega’:

Andmebaas:

insener Mati Oja, palk 7000, telefon 333867
programmeerija Rein Kraav, palk 8000, telefon 333009
suhtekorraldaja Ele Mann, palk 5000, telefon 333542
direktor Aivar Kivi, palk 25000, telefon 333543
administraator Annely Katus, palk 10000, telefon 333667
logistik Sven lvanov, palk 6000, telefon 333509

to end: single "Enter-”
olen volitatud vastama Teie kysimustele kolmes kohalikus keeles

Kysige palun!
A nu-ka tell me svoloch skolko poluchajet kivi
Dr. Kivi, palk, 25000

Kysige palun!
but Kraav, how much he gets?
hr. Kraav, palk, 8000

Kysige palun!
kuda talle helistada
hr. Kraav, telefon, 333009

Kysige palun!
attehh, aga mannile?
pril. Mann, telefon, 333542

Kysige palun!
agawhouvastamlogistikom rabotajet,a?
hr. lvanov, amet, logistik

Kysige palun!
palju ta pappi saab
hr. lvanov, palk, 6000

Kysige palun!
miks nii vahal
vabandust, aga see on konfidentsiaalne informatsioon

Kysige palun!
loodetavasti saite kogu vajaliku informatsiooni!

C-programm ise on jargmine:

! Uhe lahendusseansi ,.ekraanipilt“ on toodud Cygwini tutvustavas lisas 2.
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/* narinjani.c :: pseudotehisintellekt "Narinjani laadanipp”. 2.11.00. */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

//c_key: eeskatt veerutunnused. Piisab prefiksist!

char *c_key[10][26]={

{"pere","last","fami"}, //perekonnanimi: O :: veeruindeks

{"nimi","first","name","imja","zovut","zvat"}, //eesnimi: 1

{"amet","posit","dolz","teeb","zanim","making","busy","tegele","rabota","post"}, //amet: 2

{"palk","salary","raha","papp","kroon","money","dollar","bucks","saa", //palk: 3

"poluch","dengi","deneg","zar","bash","pay","rubl","teeni","puru"”,

"tasku","pocket","karman","plekk","palju","skol","how"},

{"telefon”,"phone”,"numb”,"nomer","pozvon”,"helista","call","traat"}, //telefon: 4

//“parisveerud” on indeksitega 0..4. Ulejadnud (5..9) on pigem dialoogi toetavas rollis

{}, //reservis: 5 (ei ldinud vaja)

{"kes","who","kto","kelle","kogo","chei","chja","kis","mis"}, // rida: 6 (hddlestab reale)

{"ta","tema","his","her","jego","jejo"}, // omastav!: 7 (kinnitus: rida on fikseeritud)
{"miks","why","pochemu","zachem"}, /* no comment: 8 */
{"loll","kura","fool","stupid","fuck”,"jeb","dura","hu","per","pos"}}; /* labasused: 9 */

/ /veeruvektorite pikkused c_lim : veerutuvastuste votmesonade arvud c_key’s

int c_lim[10]={
3, //0: perekonnanimi
6, //1:eesnimi
10, //2: amet
25, //3: palk
8, //4: telefoninumber
0, //5: reservis
7, //6: reatuvastaja (isik)
6, //7: myra: jatkab jooksva persooniga
4, //8: kysimus yle piiride: legaalsed on vaid need, millele leidub vastus tabelis.
10 //9: labasused

//reatunnused (objekti fiksaator: objekte on 6, stringid peaksid aitama lisaks tabeli enda
//andmetele madrata reaindeksit)

char *r_key[6][10]={

{"engin","masin","inz","0ja","mati"}, /* r=0, ndit. masinamees, inzhener, nimed vaikselt */
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{"prog","anal","kraav","rein"}, /* r=1 progeja, programmist, analtdtik... */

{"ylemus","boss","chief","pea","nach","dire","hozj","kivi","aivar"}, /* r=2; pealik, peamees */

{"suht","PR","pub","rekl","aja","mann","ene"}, /* r=3 PR-mees, publicity, ajakirjandus...*/

{"admin","valits","hald","komand","katus","annely"}, /* r=4 valitsejanna, haldur, .. */

{"logi","trans","komm","com"”,"ivanov","sven"}}; /* r=5 */

int r_lim[6]={5,4,9,7,6,6}; //reavektorite pikkused -- vdimalike alternatiivsete vOtmete
//arvud

char *vp[]={"perekonnanimi","eesnimi","amet","palk","telefon"}; //vastuse jaoks: ndit.
//kusitakse ,pappi“, aga vastuses on korrektselt ,palk”

//andmebaasitabel "ise" (viimast veergu ei avalikustatud, veerud ja nende jarjekord pole
//,paris need”

char *tabel[6][6]={
{"Oja","Mati","insener","7000","333867","hr."},
{"Kraav","Rein","programmeerija","8000","333009","hr."},
{"Kivi","Aivar","direktor","25000","333543","Dr."},
{"Mann","Ene","suhtekorraldaja","5000","333542","prl."},
{"Katus","Annely","administraator","10000","333667","pr."},

{"lvanov","Sven","logistik","6000","333509","hr."}

char *K; //sisendrida ja redigeeritud sisendrida (sinna satuvad ainult numbrite ning suur-
//ja vdiketdhtede koodid)

FILE *Logi=NULL; //logifaili "pide"

int logi; //kui on logifaili vaja, siis logi=1

//call: narinjani / narinjani <logifaili_nimi> ,tr* dubleerib vajadusel konsooli logisse

void tr(char *p){
printf(p);
if(logi==1) fprintf(Logi,p);
}

int main(int argc,char *argv[ ]){

intij,r,v,x,y,z,fv,fr,s,u,t=1;

logi=0; //logifaili ei taha voi selle tekitamine ebadnnestus
K=(char *)malloc(256);

if(K==NULL) return(1);

ifargc==1) goto letsgo; //logifaili ei ole

Logi=fopen(argv[1],"w");
if(Logi'=NULL) logi=1; //ekraanidialoog kopeeritakse logifaili

260



letsgo: y=-1; z=-1,;

//“tabel” ekraanile (ja logisse, kui vaja)

tr("Andmebaas:\n\n");

tr("insener Mati Oja, palk 7000, telefon 333867\n");

tr("programmeerija Rein Kraav, palk 8000, telefon 333009\n");
tr("suhtekorraldaja Ele Mann, palk 5000, telefon 333542\n");

tr("direktor Aivar Kivi, palk 25000, telefon 333543\n");

tr("administraator Annely Katus, palk 10000, telefon 333667\n");
tr("logistik Sven Ivanov, palk 6000, telefon 333509\n\n");

tr("to end: single 'Enter'\n\n");

tr("olen volitatud vastama Teie kysimustele kolmes kohalikus keeles\n\n");

xnew: memset(K,'\0',256); //sisendpuhvri nullimine
v=-1; r=-1; //tabeli veerud ja read: undefined
fv=fr=0; //vanu veeru- ja reaindekseid pole
ift==1) //eelmine kysimus fikseeris objekti/see on esimene
tr("Kysige palun!\n");
else tr("kuidas palun?\n"); //objekt (rida) fikseerimata

gets(K); //loe kiisimus
if(strlen(K)==0){ //tyhi 'Enter', end of the show
tr("loodetavasti saite kogu vajaliku informatsiooni!\n");
if(logi==1){
fflush(Logi); //vdljundpuhvri sundtiihjendamine
fclose(Logi);
}
return(1);
}
//filter: ainult numbrid ja "aaped" (suured ja pisikesed)' : ASCII koodid. '0’=48, z’=122.
if(logi==1) fprintf(Logi,"%s\n",K);
s=0;
for(u=0;u<256;u++){
if(K[u]>=48&&K[u]l<=57)||(K[u]>=65&&K[u]<=90)||(K[u]>=97&&K[u]<=122))}
K[s]=K[ul;
S++;
}
}
K[s]="\0"; //l6putunnus paika
//otsin veerutunnuseid
for(i=0;i<10;i++){
for(j=0;j<c_lim[i];j++){

! Filter eirab kdiki ASCII siimboleid peale 0..9A..Za..z. Niisiis, me vdime kiisimusi esitada naiteks ka ,s& ren
datul t“ ent mitte ridu vahetades (gets loeb stringi kuni reavahetuseni).
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if(strstr(K,c_key[i][j1)!'=NULL){
switch(i)
case 9: tr("palun! Te olete haritud inimene!\n"); //labasus
t=1;
goto xnew; //’break’ pole vajalik: 'goto’
case 8: tr("vabandust, aga see on");
tr(" konfidentsiaalne informatsioon\n\n"); //nt, ,miks"“

goto xnew;
case 7: if(y>=0) r=y;
break;
default: v=i; z=v; fv=1; goto rida;
}
}
}
}
if(z>=0){
v=2z;
goto rida;
}

t=0; goto xnew;

//rea fikseerimine algab tabelisse kirjutatud lahtrivaartuste otsimisest (ndit., ,kelle traat on
//3335097%). vt. ka c_key[6]: ,kelle".
rida:
if(v!=6 && r>=0) goto ytle; //legaalne veeruindeks ja reaindeks on juba fikseeritud.
//muidu otsin tabelist
for(i=0;i<6;i++){

for(j=0;j<6;j++){

if(strstr(K,tabel[i][j1!=NULL)Y{ //vt. Glaltpoolt strstr() kirjeldust

r=i; x=j; fr=1;
goto vasta; //leidsin!
}

}
//maatriksist ei leidnud, otsin reatunnuste hulgast
for(i=0;i<6;i++){
for(j=0;j<r_lim[i];j++){
if(strstr(K,r_key[il[j1)!'=NULL){

r=i; x=2; fr=1;
goto vasta; //leidsin siit.
}
}
}
if(y>=0)
r=y,
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goto vasta;
}
sorry: t=0; goto xnew;
vasta:
if(fv==0)&&(fr==0)) goto sorry;
y=r,

if(v==6){
switch(x){
case 0: v=2; break;
case 1: v=2; break;
case 2: v=2; break;
case 3: v=3; break;
case 4: v=0; break;

}

ytle:
printf("%s %s, ",tabel[r][5],tabel[r][0]); //“hr.“, ,pr.", ,prl.“, ,Dr.“+nimi
printf("%s, %s\n\n",vp[v],tabel[r][v]); //“ametlik” veerunimi + lahter
if(logi==1){
fprintf(Logi,"%s %s, ",tabel[r][5],tabel[r][0]);
fprintf(Logi,"%s, %s\n\n",vp[v],tabel[r][Vv]);
}
t=1;
goto xnew;

}

Juhime lugeja tadhelepanu seigale, et &sjaesitatud algoritm on véimalikest lihtsaim, nditeks ta
ei toota, kui tabeli kdikide lahtrite va&rtused pole unikaalsed. Ent see ei tohiks olla takistu-
seks algoritmi taiustamisele; muuhulgas oleks arvatavasti huvitav Narinjani l&henemist tldis-
tada nditeks nii, et andmebaas (ja rea- ning veeruvotmed) pole sisse programmeeritud, vaid
on sisestatavad failist. Edasi, vdiks panna programm vastama kisimustele ,,lle Kirjete®, nai-
teks, ,,kelle palk on suurim? véikseim? mis on keskmine?*“ Ja nii edasi. Mdistagi, sellised
arendused ei konkureeri tehisintellekti-valdkonna tegelike Ulesannetega, ent voiksid pakkuda
nailisi ja seejuures toimivaid lahendusi.

Selle néite Uks teema on ,teksti filtreerimine” (loe, mira elimineerimine, meie programmi
jaoks on mira koik tuhikud, kirjavahemargid jne — nagu juba 6eldud, kbik, mis pole numbrite
ja tahtede ASCII-koodid). See teema pole oluline ainult meie ,laadanipis“, nende ridade
autoril oli hea koostdd Vladimir Skarupeloviga 2007/2008 akadeemilisel aastal, kus Vladimir
kirjutas (ja kaitses) bakalaureusetod teemal ,, Text analysis and applications* [Skarupelov] ja
mille kohta juhendaja kirjutas oma arvamuses, et ,.ehkki ,r&mpsposti“-filtrid on viimaste
aastatega efektiivsemaks muutunud, on ka seda sorti ,,meile” tootvad illegaalid uusi votteid
leiutanud, Uheks néiteks sobib oma teksti varjamine ,,tekstuaalse miraga“, mida nood filtrid
tavaliselt ei ole suutelised elimineerima®. Naiteks: ,v*i**a***g*r**a** = viagra. ,, Tekstuaal-
ne miara“ on siin muidugi stimbol **’. Vladimiri lahendus jargis sisuldasa meie tegevust
vektori K moodustamisel: esmases lahenduses tuleb elimineerida kdik ebaoluline.
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Lisa 7. Inverteeritud Poola kuju

Selles lisas olev programm IPoola.c on méeldud illustreerima abstraktse andmestruktuuri ma-
gasin kasutamist ning Edsger Wyte Dijkstra algoritmi aritmeetilise sulgavaldise viimiseks in-
verteeritud Poola kujule ja viimase interpreteerimist arvutamaks avaldise vaartust; véltimaks
muutujate vaadrtustamist ja kasutamist (mis hégustaks iseenesest lihtsate algoritmide esitust)
tegeleb see programm ainult aritmeetiliste konstantavaldistega. Kasutusel on 4 magasini:
avaldise viimiseks postfiks-kujule kasutame kaht FIFO-tpi magasini: Ghes neist on klavia-
tuurilt sisestatud (sulg)avaldis, teise kogutakse tema postfiks-kuju ning sulgudest vabanemi-
seks ja lahteavaldise komponentide jarjekorra muutmiseks kasutatakse prioriteetidega LIFO-
magasini. Need magasinid on varustatud deskriptoritega (veel kord nditamaks nende kasuta-
misvdimalust). Ja veel: mdlemad FIFO-magasinid on stringide jaoks.

Postfiks-kuju interpretaator kasutab ilma deskriptorita LIFO-tiiipi magasini. Allpool on esita-
tud programmi t06d kajastav ekraanipilt (kasutati UNIXi keskkonda).

3 math - default - S5H Secure Shell -0 x|

File Edit Wiew Window Help

H SR 22 2Eem

&1 Quick Connect ] Profiles

S| % @ x?

aritmeetiline avaldis: 8
inverteeritud Poola Kuju: B8
avaldise vidrtus = 8.88
aritmeetiline avaldis: —1=-1
inverteeritud Poola kuju: -1 -1 =
avaldise vwddrtus = 1.88

aritmeetiline avaldis:
[46] isotammBmath:™/Cprax> ip

aritmeetiline awvaldis: B.3/{-9+5/2)
inverteeritud Poola kuju: 8.3 -9 5 2 7+ /

avaldise vddrtus = -1.28

[47] isotamm@math:~/Cpraxz> [
Connecked ko math S5HZ - aes128-cbe - hmac-mdS -none [7ox24 | 8] | 4

aritmeetiline awaldis: j

Joonis L7.a. Ekraanipilt programmiga ip (lahtetekst IPoola.c) peetud dialoogist.
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Programm IPoola.c
/ /aritmeetiline sulgavaldis —-> inverteeritud Poola kuju. Dijkstra algoritm, 20.12.08
//Poola kuju interpretaator. Programm IPoola.c. Vektormagasinid.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

char *pty="(-+/*)"; //aritmeetilise konstantavaldise legaalsed eraldajad
int prty[]={0,1,1,2,2,3}; //eraldajate prioriteedid (eraldajatele vasakult paremale
struct Sdf / /Stack Descriptor

char type; //L=LIFO, F=FIFO

char *stack; //viit vektorile: stack[n]

int n; //magasini sugavus

int si; //magasini indeks. Start: kui L, siis n-1, kui F, siis 0

|3

/ /teeb magasini-deskriptori. Argumendid: tlilip ja magasinina kasutatava vektori pikkus
struct Sd *makeD(char type, int n){

struct Sd *descr;

descr=malloc(sizeof(struct Sd));

descr->type=type;

descr->n=n;

descr->stack=malloc(n);

if(type=="L") descr->si=n-1;

else descr->si=0;

return(descr);

}

//kirjuta magasini D element el
int push(struct Sd *D, char el){
switch (D->type){
case 'L": if(D->si<0){
overflow: printf("\nstack overflow");
return 0; //t0endoliselt viga avaldises, jatkata ei saa
}
D->stack[D->si]=el;
D->si—-;
break;
case 'F': if(D->si==D->n) goto overflow;
D->stack[D->si]=el;
D->si++;
break;
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return 1;

//loe (ja "eemalda" magasini tipmine element
char pop(struct Sd *D){
chars;
switch (D->type){
case 'L": if(D->si==D->n-1)return "\0"; //tihi
D->si++;
return(D->stack[D->sil);
break;
case 'F': if(D->si==D->n)return '\0'"; //tuhi
s=D->stack[D->sil;
D->si++;
return(s);
break;

//Dijkstra algoritmi "tupik". Simbol e ldheb magasini vdi enne minekut viib magasinist
//simboli(d) valjundritta: FIFO-magasini O.

int prtyPush(struct Sd *D, struct Sd *O, char e){
int i,epr,xpr; //epr, Xpr: e ja x prioriteedid
char x;

//alustav sulg '(" laheb alati magasini
if(e=="('){
if(push(D,e)==0) return(0); //magasin on tdis
return(1);

}

//kas avaldis on loetud |6puni? string, marker on "\0'

ifle=="\0"){
tyhjax: x=pop(D);
push(0,x);

if(x=="\0"return O;
goto tyhjax;
}

//16petav sulg: magasinist kdik -> Out kuni '('

if(e==")"){
out: x=pop(D);
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if(x=="(") return 1;
push(0,x);
goto out;

}

//kirjutamine: magasin on tihi

if(D->si==D->n-1){ //tuhi magasin
push(D, e);
return 1;
}
//kirjutamine: kui e-prioriteet<magasinitipu x prioriteet: x -> Out
for(i=0; i<6; i++){
if(e==pty[i]) epr=prtylil;
}
outO: x=pop(D); //x on eemaldatud! vajadusel kirjutan tagasi
if(x=="\0"){ //tupik on tiihi
push(D,e);
return 1;

}

/] x prioriteedi tuvastamine

for(i=0; i<6; i++){
if(x==ptyl[i]) xpr=prtylil;
}

/ /kui sisendrea siimboli e prty pole madalam x omast: e->magasin, muidu x->0ut

if(epr>=xpr){
push(D,x); //kirjutangi x tagasi
push(D,e); //lisan e
return 1;
}
else push(0,x); //viin x tupikust valjundritta
goto outO;

//sulgude paarsuse kontroll

int check(char *t){
inti,p=0;
for(i=0;t[il'="\0"i++){

if(t[il=="() p++;
if(tlil=="") p—-;
}
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if(p<0){
printf("\nldpetavaid sulgusid on %d rohkem",abs(p));
goto out;
}

if(p>0){
printf("\n alustavaid sulgusid on %d rohkem",abs(p));
goto out;

}

out: return(p); //kui sulgude paarsus klapib, siis p=0.

}

//Poola kuju interpretaator
int felix(struct Sd *O){
double Ls[16],x,y;
inti,j=0,k;
char s, arv[16];
i=15; //pbhja indeks
next: s=0->stack][jl;
if((isdigit(s))| |((s=="-"&&isdigit(O->stack[j+1])|[(s==""))

//arvu llekanne puhvrisse
k=0;
for(;(arvik]=0->stack[j)!="";j++,k++);
arvlk]=""
J++
Ls[i]=atof(arv);

goto next;
}
else s=0->stack[j];
if(s=="\0'){
printf("\navaldise vaartus = %2.2f",Ls[i+1]);
return(1);
}
x=Ls[i+2];
y=Ls[i+1);
switch(s){
case '+" Ls[i+2]=x+y; i++; break;
case '-": Ls[i+2]=x-y; i++; break;
case "*": Ls[i+2]=x*y; i++; break;
case '/"
if(y==0.0){
printf("\nmina ei oska nulliga jagada");
return(0);
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}

Ls[i+2]=x/y;
i++;
break;
}
J++
goto next;
}
int main( {
char x;
int t,ti,a,i,j=0;
struct Sd *In; //sisendstring: aritm. konstantavaldis (FIFO)

struct Sd *Out;  //valjundstring: inverteeritud Poola kuju (FIFO)
struct Sd *pS; //“tupik®: prioriteetidega LIFO-stack
/ /teen magasinide deskriptorid
ring: In=makeD('F',128); //infix-sulgavaldise tekst
Out=makeD('F',128); //postfix-avaldise tekst (inverteeritud Poola kuju)
pS=makeD('L',16); //Dijkstra "tupik"
J=0;
printf("\naritmeetiline avaldis: "); //kusin sisendteksti
gets(In->stack); //loen avaldise teksti (string)
if(strlen(In->stack)==0) goto out; //tiihi "Enter" |6petab seansi

/ /filtreerin avaldise (In->stack): jaddavad ainult "nahtavad" simbolid

for(i=0;In->stack[i]!="\0"i++){
x=In->stack]il;
if(isgraph(x)){ //“isgraph(x)” on ,téene”, kui x on trikitav simbol (v.a. tihik)
In->stack[j]=x;
J++;
}
}

In->stack[j]="\0"; //filtreeritud tekstile lisan I6pumarkeri
//lihtsaim korrektsusekontroll: sulgude paarsus

if(check(In->stack)!=0) goto next;
a=0; //tuhikut ei kirjuta vdljundisse eraldajaks
toPo: x=pop(In);

if(x=="\0"{
if(@>0) push(Out," "); //tuhik kirjutatakse arvu jarele, sisend on loetud
goto tup; //tupikut tihjendama
}

if(lisdigit(x)){
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// kui x pole number, siis unaarse tehte kontroll: '-' toimib, '+' eiran, "*' ja '/' on vead
if(Out->si==0)||((In->si-ti)==1)){ //thhi vdljund voi 2 jarjest. eraldajat
switch(x){
case '-": push(Out,x); goto toPo; //'-' Poola kujusse
case '+': goto toPo; //eiran: '+' ei ldhe Poola kuju stringi
case '/": printf("unaarne jagamine"); //viga
goto next; //next: kiisin uut avaldist
case "*": printf("unaarne korrutamine"); //viga
goto next;
case '(: ti=In->si; goto tup;  //paar: tehe {+,-,*,/} ja’( : tohib
default: printf("vale simbol %c\n",x); //aktsepteerimatu siimbol sisendis

goto next;
}
}
}
if(isdigit(x)||[x=="."{ //kui x on number voi ’.’, siis x kuulub ,arvu“ ja ——> Out
push(Out,x);
a=1; //lipp: "arv", arvu kogumise 10pus kirjutan valjundisse eraldaja ,tlihik"
goto toPo;
}
if(@>0) push(Out,'"); //arvu loppu tihik (atof() jaoks, vt. ,a=1" tilalpool
if(x!=")") ti=In->si;  //kasutan simbolipaaride (2 tehet) tuvastamiseks

tup: t=prtyPush(pS,0Out,x); //kirjutan x prioriteetidega magasini
ift==1) goto toPo; //avaldis pole I6puni toodeldud: jatka
printf("\ninverteeritud Poola kuju: %s",0ut->stack); //valjundstring: postfiks-kuju
getchar(); //vbimaldan vaadata ekraani kuni suvalise klahvi vajutamiseni
//lahendan (interpreteerin inverteeritud Poola kuju)
felix(Out); //"felix" nagu aritmomeeter (ette saab postfix-stringi: FIFO-stacki ,Out")
getchar(); //Felix vdljastab ise avaldise vdartuse, getchar() annab aega seda vaadata
next: fflush(stdin); //valmistun uue avaldise lugemiseks, fflush puhastab siist. puhvrid
free(ln); free(Out), free(pS); // vabastan (deskriptoritega hdivatud) malu.
goto ring;
out:; //tihi operaator, |6petan

}
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Lisa 8. Heuristika

Ulevaade

Heuristiline programmeerimine on vote, mis aitab soodsal juhul lahendada tle jou kaiva ajali-
se keerukusega ulesandeid (mille jaoks on pdhimétteline algoritm teada), voi tlesandeid, mil-
le jaoks teadaolevat ja universaalset algoritmi pole, vOi on tdestatud, et sellist algoritmi ei ek-
sisteeri.

Alustagem selle mdiste selgitusest. Heuristika (nimetus parineb sdnast heureka — kreekakeel-
ses originaalis gvpiokew, eesti keeles olen leidnud *) on [ENE 3, Ik. 381] jérgi ,,avastamis-
Opetus, uue avastamise (teaduses) ja teadmiste omandamise (Gppimises) vottestik; teadusharu,
mis ké&sitleb avastamismeetodeid ja loova motlemise eripéra. Uuritakse votteid, mille abil on
onnestunud leida mingi praktilise v0i teoreetilise probleemi ligikaudne, kuid kiire lahendus.*
Meie teise? entsiiklopeedia esimene triikk [ENE 71, Ik. 11] kirjutas selle mdiste pisut rohkem
lahti: ,,...uue avastamisel toimub nn. heuristiline hiipe, sest uus teadmine (avastus) ei ole
loogiliselt tuletatav olemasolevatest teadmistest. Tahtsat osa avastuses etendab ndit. intuit-
sioon®.

Computer Dictionary [CD, Ik. 172 — 173] nendib, et heuristika on meetod vdi algoritm, mille-
ga saab valja t66tada programmeerimistlesande vastuvdetav lahendus formaliseerimata voi
»isedppivate” variantide abil. Nende ulesannete jaoks to6tatakse valja esmalt ,,heuristiline* la-
hend ja seejarel plutakse seda téiustada. Paraku, [CD] hinnangul on heuristika mdiste algselt
Usna kitsalt (ja tdpselt) méératletud, ent Glemé&arase kasutamise téttu Gpris hagustunud.

Allika [Filosoofia] jargi on ,,heuristika protsess, nagu nditeks katse ja eksituse meetod, et la-
hendada Ulesandeid, mille jaoks algoritmi ei leidu. Heuristika mingi probleemi jaoks on reegel
vOi meetod lahendusele 1ahenemiseks®.

George Polya, 17.12.1887 Budapest — 7.09.1985 Palo Alto (USA), ungari juut (sunni-
jargse nimega Gyorgy Pollak), kelle 1945. aastal ilmunud raamatut ,,How to solve it*
[Polya] peetakse teerajajaks heuristilise programmeerimise valdkonda.

Joonis L8.a. George Polya.

Allpool toome &ra Polya soovitused lahendamatuna néiva tlesande lahendamiseks:
e kui teil on raskusi probleemi mdistmisel, siis plldke joonistada asjakohane skeem
(pilt, joonis);
o kui Te ei n&e lahendust, siis teades oodatavat lahendust alustagegi sellest ning vaada-
ke, kuidas tollest lahendusest saaks jouda ,,tagasi minnes* algseisu;
e kui probleem on abstraktne (tldine), siis putdke konstrueerida konkreetne naide;

11971. a. ENE [ENE 71, Ik. 11]: , Archimedesele omistatav hiiliatus hiidrostaatika phiseaduse (Archimedese
seaduse) avastamisel*.
2 Esimene entstiklopeesia ilmus esimese vabariigi ajal. Teine oli niisiis ENE esimene véljaanne.
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e puldke lahendada eeskétt Gildisemad asjad ja seejérel detailid.

Heuristiliste algoritmide jaoks on reeglina andmestruktuuriks graaf kui abstraktsete andme-
struktuuride seas kdige keerukam.

Noist sissejuhatavatest maaratlustest voime teha paar jareldust.

e Heuristiline algoritm saab ette sisendi ja valjundi kirjeldused, ent ta ise on ,,kasutaja®
jaoks must kast (so. moodul, mille tapne algoritm pole kasutajale teada).

e Heuristiline algoritm v@ib anda konkreetse tlesande lahendamiseks Kiire programmi,
mida me ei saa (Uldjuhul) Gldistada antud Glesande ,,ilemklassile” (kui see osutub
vOimalikuks, lakkab too Gldiseksosutunud algoritm olemast heuristiline).

e Heuristiline algoritm on olemuslikult optimeeriv, ent me ei saa vastuvOetava lahendini
joudes kunagi vaita, et see lahend ongi optimaalne.

Peatugem kahel mdistel: optimaalne ja optimeerimine. Esmal&dhenduses vaib tunduda, et opti-
miseerimise tulem ongi alati optimaalne® lahend, ent tldjuhul see nii ei ole. Mingi funktsiooni
optimum on the muutuja funktsiooni z=f(x) jaoks sihifunktsioonist s6ltuvalt kas z=min voi
z=max, ning see x vaartus®, et z oleks kas maksimaalne v&i minimaalne, on theselt leitav.
Kui aga z=f(x,y), siis optimaalse (loe: tdestatavalt parima lahendi — z on parim lahend x jay
teatud vadrtuste puhul) tekivad tavaliselt probleemid. Parim lahend z=f(x) pole uldjuhul
z=f(y), kui z=f(x,y). Rohkem kui ihe muutuja funktsiooni optimum?® on uldjuhul hagune
maiste. Internetiallikas [MO] toob kahe vastandliku optimeerimiskriteeriumi néideteks jérg-
misi:

e kasumi maksimeerimine ja kulude minimeerimine;

e auto vdimsuse maksimeerimine ja kitusekulu minimeerimine;

e masina detailide kaalu minimeerimine ja vastupidavuse maksimeerimine.

Osundatud artiklis mérgitakse, et parem I6pptulemus the kriteeriumi jaoks saavutatakse teise
kriteeriumi arvel. Meie vGime oma kdesoleva lisa raames nentida, et optimeerimine toimub
tihti heuristikat kasutades, ja see protsess katkestatakse ratsionaalse lahenduse leidmisel (kus-
juures reeglina ei saa langetada otsust lahenduse optimaalsuse kohta).

Meile tundub, et heuristika abil lahendatavate ja andmestruktuurina graafi kasutavate ules-
annete kaks peamist varianti on ratsionaalse tee leidmine graafis (arvestades lisatingimustega)
ja kombinatoorikatilesanded, mida pulutakse lahendada graafi ,,0mber méngides” (so, lahte-
graafi tippude vahelisi seoseid muutes)®.

e Esimese suuna klassikaline naide on randkaupmehe-iilesanne® (travelling salesman
problem): graafi tipud on ,linnad“ ning need tuleb l&bida nii, et igas tipus ollakse vaid
uks kord ning ,,linnad* labitakse vdimalikult lihema koguteekonnaga.

! Meie jaoks on m&eldamatu, et terminist optimaalne saab moodustada vérdeid (,,optimaalsem®, , peaaegu
optimaalne” jne.), oma Ulidpilastele olen plitidnud &petada, et noid vordeid tohivad moodustada ainult
ajakirjanikud ja poliitikud, ent mitte lihtrahvas.

2 Erijuhul ka —00 v&i +00.

® Ingl.k. multiobjective optimization [MQ].

* Tuipiline abstraktne andmestruktuur heuristika jaoks on graaf. Erijuhtudel v&ib selleks olla ka string, naiteks
mustrite sobitamise (pattern matching) tilesande mdnede ekstremaalsete juhtude puhul. Ullatuslikult kasutavad
heuristikat ka viirusetdrje algoritmid, mis arvatavasti késitlevad testitavat programmi kui baidijada (stringi) juba
tuvastatud baidijérjendite (viiruste) leidmiseks.

® Tapset iilesande pustitust pistitust vt. [Tombak 07, Ik. 72 jj.].
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e Teise suuna samavérd , klassikaline* naide on seljakoti-tillesanne®: graafi tippudel on
kaalud ning lahtegraafist tuleb teha alamgraaf nii, et uue graafi tippude kaalude sum-
ma oleks maksimaalne (tildjuhul ei pruugi koik lahtegraafi tipud uude graafi mahtuda).
Tunnetuslikult on ,,seljakott* pisut veniv mdiste (kott on presendist ja marjana saab
teda venitada, eks ole), sestap tundub paremana kasti analoogia: meil on laudkast,
millele tuleb kaas peale naelutada, ja sinna tuleb pakkida vdimalikult tihedalt vaikse-
maid eri mdotu risttahukakujulisi kinninaelutatud pakke.

Allikas [wKnap] annab ,,tervele mdistusele” tugineva heuristilise l&htepunkti sellele
ulesandele nii: hea lahenduse leidmine on keeruline: me ei tea kiiremat lahendusviisi
kui et putiame noid pakke mahutada kasti. Enamik meist (inimestest) panevad kasti
esmalt suuremad asjad, ja seejarel véiksemad, suuremate Gmber. Nii me ei pruugi
saavutada ideaalset pakkimist, ent tavaliselt saame tdiesti rahuldava tulemuse. Seda
»rusikareeglit* jargides saame Upris suure tdendosusega hea heuristilise ,,pakkimis-“al-
goritmi (vt. ka [Heuristics]).

Muide, me saame selle lesande lihtsalt rekursiivseks muuta, kui paneme paika, et
kasti pakitavad ,,pakid“ pole kinni naelutatud, vaid on tiihjad pappkastid, kuhu saame
paigutada véiksemaid, samuti tiihje karpe.

Ehkki iga heuristilise lahenduse programm? on reeglina unikaalne, on selliste lahenduste leid-
misel akumuleerunud teatud eesmérgile viivad dldised l&henemisteed; noid nimetatakse ta-
valiselt metaheuristikaks,

Heuristika strateegiatest

Alustagem mdningate heuristikavaldkonna tldiselt omaksvdetud mdistete tutvustamist.

e ahne (greedy) algoritm on ,,algoritm, kus vastuse otsimisel vdetakse jargmisena alati
vahetult parim vdi kohalik lahend. Ahne algoritm leiab alati teatud Ulesande uldiselt
ehk globaalselt optimaalse® lahendi, kuid v&ib leida mdne teise lilesande teatud vari-
andi mitte-optimaalse lahendi“ (vt. [gtg]). Ahne algoritm on kiire tagurduseta’
algoritm hea lubatud lahendi iteratiivseks leidmiseks heuristilise valiku teel [samas].

e pimeotsing ,,0on probleemi lahendamine jéumeetodil, vGimaluste proovimisel ei kasu-
tata olemasolevaid teadmisi. Heuristilise otsingu puhul kasutatakse otsuste tegemisel
ara teadmisi otsinguruumi kohta* [DBogdanov, Ik. 20].

¢ |okaalne otsing (local search, vt. [wLocal]) on strateegia, mis otsib lahenduse jat-
kuteed oma lahilimbrusest alustades (meenutagem, et andmestruktuur on graaf); see-
juures kasutatakse informatsiooni naabrite kohta ning Uritatakse teha jatkamiseks
ratsionaalne valik. Mérgitakse, et nii saab lahendada min-max-ulesandeid, randkaup-
mehe-iilesannet ja Boole’i funktsiooni lahendite arvu leidmise (#SAT) tilesannet®.

! Ingl. k. knapsack problem v&i rucksack problem.

2 paljud autorid valdivad heuristikast kirjutades algoritmi mdistet; viimane on midagi kindlat, tdestatut ja univer-
saalset. Heuristikaga saame kirjutada vastuvdetava programmi, ent me ei saa usutavalt kinnitada, et meie lahen-
duskaik vdiks olla tldistatav (ent algoritm peab seda olema). Kui me edaspidi Kirjutame heuristilistest algoritmi-
dest, siis tasuks seda mérkust meenutada,

* Loe: vastuvdetava.

* Tagurdus tdhendab loobumist ménest viimasest otsimissammust ja tagasivtmise lahtepunktis mingi muu
otsin-guteega alustamist. Valtimaks tstklisse sattumist tuleb hilljatud otsinguteed meeles pidada.

% Mati Tombak ja allakirjutanu kasutasid heuristikat Dedekindi arvude leidmise kiire algoritmi valjatootamisel.
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»Aktiivsel“ tipul on tavaliselt mitu vahetut naabrit ning otsingu jatkamiseks valitakse
Uks neist, siit tuleneb ka meetodi nimetus lokaalne otsing. Kui naabrite hulgast jatka-
miskandidaadi valikul kasutatakse lokaalset maksimeerimiskriteeriumi, siis on tege-
mist lokaalse otsingu variandiga, mida tuntakse ,,méagironimise* (hill climbing) heuris-
tikuna.

tabuotsing (Tabu (taboo) search) on sisuliselt lokaalse otsingu erijuht. Olles tipus X
ja valides jatkuteed naabertippude Y, Z ja W hulgast v6ib randkaupmees kasutada infot
naaberlinnade karakteristikute kohta, néiteks, kui Y ja W on l&hedal ja neisse jouab
umbes sama ruttu, ent Z on igas mottes (tee pikkus ja sdiduaeg) kaugemal, siis pan-
nakse tipp Z ,,keelatud teede nimekirja*“ (tabu-listi). Z-linna kilastatakse hiljem ja Up-
ris kindlasti teiste linnade kaudu [wTabu].

Tabu-tehnika on kasulik valtimaks heuristilise otsingu ,,tsuklisse* jadmist, ja teda ka-
sutatakse kombinatoorikatlesannete lahenduste otsimisel [Tabu].

Kolm metaheuristikat

Jargnevas toome nditeks kolm heuristilist otsingustrateegiat (vt. [GS] ja [wMH]):

o Sipelgapesa-optimeerimine (ant colonies optimization): otsitakse ratsionaalseid
teid graafis, katse-eksituse-meetodil, ning parematena tunduvatele kaartele omista-
takse suuremaid kaale (putukaterminoloogias feromooni); nii on lahendatud mh.
lahendamatuna tunduv tunniplaani-ilesanne®. (vt. ka [MaxMin]).

e Simuleeritud 166mutus (simulated annealing (vt. [wSim])). Meetodi nimi vihjab
metallurgiale: todeldavat metalli jahutatakse protsessi kontrollides soovitud resul-
taadi saavutamiseni; vajadusel voib ka temperatuuri tdsta. Globaalse parameetri T
(t°) algvéartus on max ning lahenduse leidmisel on see kas minimaalne vGi vahe-
malt vastuvOetav: minimeerida pultakse nditeks energiakulu. Lahendusteid otsi-
takse vahetust naabrusest? (vt. lokaalne otsing).

e 3D-marsruut (,,mégironimine®, greedy algorithm and hill-climbing, random-
restart hill climbing)®.

Puldkem heuristiliste algoritmide klassi kokku votta. Sedastagem, et see variant vGib leida
vastuvdetava algoritmi, ent ei pruugi: ta pulab lahendada tlesande etteantud piirangute raa-
mes; piiranguteks voivad olla lahendusaeg ning mitmesugused tingimused, mida lahend peab
rahuldama. Néiteks, tunniplaani-ulesande ,,tingimused” peavad arvestama olemasolevate ruu-
mide ja Opetajate vOimalustega ning Opilasi sddstva vaheldusega (néiteks, et kdik nadala ma-
temaatikatunnid poleks thel paeval tksteise jérel), lisaks vdivad olla dpetajatel omad (ndrgad)
tingimused, nditeks moni Opetaja ei taha alustada kell 8, moni teine aga tahab (lasteaeda lapse
jarele) minna hiljemalt kell 6 dhtul.

Teema IBGpetuseks meie raamatus nentigem, et ei metaheuristika ega ka heuristika pole oma
olemuselt ei formaliseeritavad ega ka tdielikult tldistatavad. Kui see mingi heuristilise algo-

! Aleksei Bogdanov [ABogdanov] lahendas sel meetodil iilesande 200 &pilase, 400 aine (aine x klassid), 45
ajagraafiku (esmaspéev kell 8 kuni reede kell 17), 10 ruumi, 5 ,,eripara“, 40 Gpetaja ja 5 ,,ndrga Kitsendusega“.
2 Viidatud allikas on naide randkaupmehe-iilesande keerukusest: kui linnu on kdigest (n=) 20, siis véimalike
teede arv on 20!=2432902008176640000, ent heuristiliselt — lokaalse otsinguga — teeme vaid n(n-1)/2=190

sammu

¥ Dan Bogdanov modelleeris maastikku ja selle labimist mobiilse agendi jaoks graafi-andmemudelitel, esimene
pbhineb kolmnurkade kahendpuul ja teine ruutude neljandpuul [DBogdanov].
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ritmi puhul dnnestub (so, me saame ta formaliseerida ja Uldistada), siis lakkab ta olemast
heuristiline algoritm. Mingi vihje heuristilise algoritmi arendamisest ,,normaalseks“ v6ib anda
viimase iseloomustamine ,,ahne algoritmina* (vt. ndit. [Kiho 03, Ik. 86]).

Kui meil on mingi tlesande lahendamiseks teadaolev vastuvdetava kiirushinnanguga algo-
ritm, siis pole mingit pohjust heuristika rakendamiseks. Kui aga pole, siis v0ib (aga ei pruugi)
heuristikast kasu olla.

Allikas [Heuristics] votab probleemi kokku nii: heuristiline algoritm vdib anda vastuvdetava
lahenduse praktilisele Glesandele, ent ta ei taga lahenduse formaalset korrektsust. Heuristikat
kasutatakse tudpiliselt neil juhtudel, kui optimaalse lahendi leidmiseks (aja, malu jne. suhtes)
pole teada algoritmi. Arvutiteaduse pdhieesmérgiks on leida tOestatult hea tookiirusega ning
kvaliteediga algoritme. Heuristika ,,hiilgab*“ tavaliselt kas mdlemad sihid v6i the neist: ta voib
leida vaga hea lahenduse, ent pole garantiid, et resultaat tuleb samavérra paha; heuristikaga
tehtud programm vaib to6tada vaga kiiresti, ent see ei tdhenda, et mingi teise probleemi ana-
loogiline lahendus to6taks samuti vastuvdetava ajaga.

Vististi ilmaaegu ei pannud Knuth oma elut6o pealkirjaks ,,Programmeerimiskunst” — heuris-

tiline otsing ongi rohkem kunst kui teadus (ehkki Knuth ise esitab ainult rangelt hinnatavaid
algoritme).
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