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Pisteytin tehtdvit Korppiin seuraavasti:

o () pistetti, jos ei ollut palautusta aikarajaan mennessi
o (.2 pistetti, jos oli tehty vain joko lineaarialgebra tai kuva

o (.5 pistetti, jos oli tehty seké lineaarialgebra etti kuva.

Mitéén uusintapalautuksia en vaadi, koska tavallaan joka viikko palautetaan kehitetty versio, jossa toivon
mukaan alkupéén bugit korjautuvat matkan varrella. Tuohon alle koetin 16ytdd mahdollisimman monesta
palautetusta koodista jotakin pientd tai suurempaa kommentoitavaa. Lukekaa lédpi ja korjatkaa omasta
asiat, jotka tuntuvat napsahtavan omalle kohdalle. Jokaista kohtaa demonstroidaan vain yhdelld tai
muutamalla koodiesimerkilld, mutta se ei tarkoita, etteikd omasta koodista 16ytyisi samoja ilmiditd kuin
tdssd esitetyistd poiminnoista ;). Myohemmissid demoissa en sitten endd milldéin ehdi tekemiiin nédin laajaa
lapikayntid. Toivottavasti tdimin lukeminen siis tdssd vaiheessa herdttidd ajatuksia ja/tai keskustelua ja/tai
kysymyksid ja/tai vdittelyd :). Pahempia tidssd mainittuja puutteita en sitten mielelléni nékisi tulevissa
vastauksissa.

Jotkut ndistd ovat mielipidekysymyksid, mutta jotkut ovat dramaattisia bugeja, jotka on syytd korjata.
Téstd voi myos lueskelemalla saada hiukan vihjettd, milld tasolla kurssikaverit suurin piirtein ovat ohjel-
moinnin oppimisessa. Nayttdd siltd ettd varianssi on kovin suurta, mikd on normaalia. Koodatkaa vaan
ahkerasti ja pysihtykiid aina vililld miettiméén ja oppimaan uutta siltd tasolta ponnistaen, jossa tilld het-
kelld itse kukin on.
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Yleista

Viirin toimivat ohjelmat

Harva koodi oli ilman yhtédédn virhettd. Tarkistelkaa ja korjatkaa koodeja ensi kerran palautukseen (ja
sen jilkeenkin). Yksikkotestit auttavat, ja jopa ilman testejdkin kannattaa opetella tunnistamaan lyhyista
koodeistaan, ovatko ne toimivia. Esimerkki:

/// <summary>

/// Palauttaa kahden vektorin vdlisen pistetulon
/// </summary>

static double pistetulo(double[] v1l, double[] Vv2)
{

double summa = 0;
for (int 1 = 0; i < 4; i++)
{

summa = v1[i] + v2[i];

}

return summa;

Tillaista jos jdd toteutukseen, niin ainakaan koodia ei ole testattu kovin tdydellisesti... lisidksi sitd ei
varmaan ole kovin tarkasti luettu sen jidlkeen kun se on kirjoitettu. Pistetulon méédritelma ei tainnut olla
“neljdnsien komponenttien summa”, jonka timé ohjelma palauttaa, laskeskeltuaan ensin turhan péiten
kolmen ensimmaiisen komponentin summat. Eihén tidssé ole tietysti vdirin kuin kaksi merkkii:

summa = v1[i] + v2[i]; // nykyinen
summa += v1[i] * v2[i]; // oikea

mutta ikdvi kylld ohjelmoinnissa jokainen merkki on armottoman merkitseva. Suosittelen kehittimiin
ihan tdtdkin taitoa, ettd pyrkii itse mielessddn “kdfdntimididn” ja “suorittamaan” lyhyen koodinpitkin
merkki merkilti ja toteamaan, onko se oikein. Testejd voi kirjoittaa virheiden havaitsemiseksi ja paikal-
listamiseksi, mutta varsinainen virheen korjaus edellyttdd joka tapauksessa kykyd ndhdid, missd kohtaa
koodinpitki tekee hassuja asioita.

Testailusta, ajankiytosti ja koodin turvallisuudesta

Pointsit opiskelijalle, jonka koodissa oli mm. seuraavaa:



void Normalize ()
{
double len = Length();
assert (len != 0); // parempi kuin maddrittelemdtdn tulos
if (len != 0)
(*this) *= (1.0/len);

Kun tiedetédin selkeid invariantti, kuten ettd normalisoitava vektori ei saa olla nollavektori, niin timén voi
hyvilld mielin kirjata assert:illa. Kehitysvaiheessa ohjelma kaatuu assertiin, mutta bugien niittdmisen
jélkeen tarkistukset voidaan jéttdd pois kddnnettyd tuotanto-ohjelmaa hidastamasta. (Tai ilmeisesti aina-
kin Javassa assertit ovat defaulttina pois pdiltd ja ne pitdd debug-vaiheessa laittaa erikseen piille). Suori-
tuskykyd vaativissa paikoissa, joissa poikkeukset yleensi tarkoittavat ohjelmointivirhettd, eivitka hallit-
semattomia ulkomaailman ilmioitd (kuten tiedostojéarjestelmai / netti / loppukéyttdjan syote ...), assert
on parempi menettely kuin poikkeuksen heittiminen.

Ylldolevassa muuten luotetaan siihen, ettd Length () ei ole rikki siten, ettd se antaisi negatiivisen pi-
tuuden. assert (len > 0) antaisi turvaa my0s omia eikd vain luokan kiyttdjdn mokia vastaan.

Lisdksi tietysti tuo assertin jdlkeinen i f -tarkistus tuntuu ehki tarpeettomalta, koska juuri assert on
laitettu estiméaén nollalla jakamisesta tuleva ongelma. Jos tuonne laskuun mentéisiin nollavektorilla, niin
nollat kerrottaisiin ddrettomélld, mistd on tuloksena NaN tai mahdollisesti ohjelman kaatuminen, jos alus-
ta madrittelee, ettd liukulukupoikkeuksiin pysdhdytiddn. Jos assertia ei (tuotantokoodissa) olisi kdytossi,
mutta i f (len!=0) olisi, niin mahdollisesti kaikesta testailusta huolimatta ilmeneva bugi jittdisi nol-
lavektorit kaikessa hiljaisuudessa entiselleen, miké voisi ehkd aiheuttaa ylldtyksid jossain muussa kohtaa
koodia, missi oletetaan kiytettivin yksikkdvektoria... Assertin ansiosta tuo tietysti 10ytyy, jos syote pys-
tytddn toistamaan “debug-laboratoriossa”. Kainosti voisin kuitenkin ehdottaa, etti assert olisi tdssd
riittdvi varmistus:

volid Normalize ()
{
double len = Length{();
assert (len > 0);
(xthis) %= (1.0/len); // luotetaan jo ettd len on OK.

Kun testejd tehdédédn, ne on hyvi sitten tehdd kunnolla... Seuraavassa koodissa oli mukana Comtestilld
tehty yksikkotesti:

/K%

* Laskee n-ulotteisten vektorien summan.
* (@param vl Ensimmdinen vektori.

* @param v2 Toinen vektori.



* @return Vektorien summa.
*/
public float[] sum(float[] vl1, float[] v2) {
int n = vl.length;
float[] vsum = new float[n];
for(int 1 = 0; i < n; i++)
vsum[i] = v1[i] + v2[i];

return v2;

Rikkihdn tdma on... aika selvistikin rikki. Testi ei napannut tidtd: Testissd tehdddn summalasku ja miiri-
tellddn oletettu tulos, mutta varsinaista tarkistamista testi ei tee. Siis testi oli rikki :). Testien tuloksiin voi
luottaa vain, jos testitapaukset itsessddn ovat kattavat ja OK. Hyvi tapa voi olla kirjoittaa testi ennen itse
koodia, ja katsoa ettd se selvisti kertoo triviaalin, ei-vield-toimivan koodin, olevan rikki. Sitten ainakin
tietdd, ettd kyseiselle ominaisuudelle tosiaan on olemassa testi, joka saa ainakin yhden virheen kiinni...

Yksikkotestit olisi hyvi aina olla, mutta toki niiden kirjoittaminen vie jonkin verran aikaa (hyvien ja
hyodyllisten testien kirjoittaminen vie tosi paljonkin aikaa) joka on pois itse toteutuksen kirjoittamiselta.
Mutta toisaalta hyvin tehdyilld yksikkotesteilld saa bugit kiinni varhaisessa vaiheessa, jolloin myShempié
ominaisuuksia tehdessid voi keskittyd olennaiseen eikd joudu miettimédin aiempien koodien aiheuttamia
yllityksid. Ajankdyton keskittiminen on taiteilua ristiriitaisten tavoitteiden kanssa.

Skalaarin tyyppi float/double/int?

No eipd ainakaan int ... Ohjelmoinnin peruskursseilla taidetaan tehdi aika paljon harjoittelua kokonais-
luvuilla, kun vuodesta toiseen tulee grafiikkakurssin ekaan demoon jotakin seuraavanlaista:

public class Vektori {
public int x, vy, z, n;

/...

Koetapa mallintaa télld vektorilla vaikkapa pisteet yksikkOympyridn reunalla... onhan sielld (1,0,0,1),
(0,1,0,1), (-1,0,0,1) ja (0,-1,0,1), mutta ei muita kokonaislukuvektoreita. Tulee aika nykivid animaatioita
:). Hauska on my0s metodi:

public void kerroVektoriReaaliluvulla (int a) {

sikdli ettd int ei mallinna reaalilukua milldén tasolla :). Tdhdn on helppo haksahtaa, ja joka vuosi niitd
alkuvaiheessa ndyttiisi tulevan. Nimi koodit on syyti korjata jatkoa varten siten, ettid kiytetddn jotakin
kontinuumia mallintavaa lukutyyppid. Esim.:



public class Vektori {
public double x, vy, z, n;
// ... Jjne

Mutta pitddko sen nyt olla sitten £ 1oat vai double? Doublella laskut on tietysti tarkempia, eikd lasku-
jen mahdollinen hitaus floatiin nihden meitd timén kurssin puitteissa haittaa. Valmiit grafiikkakirjastot
saattavat tarjota rajapinnassaan molempia tarkkuuksia. Grafiikkalaitteiston tarkkuuteen ohjelmoija ei voi
juurikaan vaikuttaa (toki standardeissa on joitakin lupauksia minimitarkkuuksista ym.).

Toisesta koodista 10ytyi vihin vastaavaa:

public class Vektori {
private double[] luvut;
public Vektori(int i1, int i2, int i3, int i4) {
luvut = new double[]{il, 12, i3, i4};
}
//

Sisdisesti kaikki hyvin, mutta rajapinta ei ole than mukana. Tédsséd ohjelmassa oli laaja yksikkotesti, mutta
testitapauksissa kéytettiin kokonaislukuja. Testien tarkoitus on omalla tavallaan tukea my9s suunnittelua,
joten niitd kirjoittaessa varmaan olisi hyvéd miettid myds tietotyyppié, jota testataan. Eli reaalilukumatrii-
sia kannattaa varmaan ldhted testailemaan reaaliluvuilla :).

Liukulukujen yhtisuuruus?

Minusta on hiukan filosofinen kysymys, onko seuraava vektorien vertailu OK:

bool operator ==(const Vectoré& y) const
{
if (abs(x[0] - y[0]) > EPSILON || abs(x[1] - y[1l]) > EPSILON ||
abs(x[2] - y[2]) > EPSILON || abs(x[3] - yI[3]) > EPSILON)

return false;

return true;

Tami samaistaa vektorit, jotka ovat “kovin ldhelld” toisiaan. Se on jirkevad, koska laskutoimituk-
sissa voi tulla pyOristysvirheitd. Mutta minusta operaation nimi voisi mieluummin olla sitten “ap-
proxEqual(x,y)” tmv., ja operaattori == tarkoittaisi etti asiat ovat bitilleen samat. Py0ristysvirheet kun
propagoituvat ja tdlloin voi (dkkiseltddn ymmirtdidkseni) olla, ettd jollekin epsilonille saataisiin aikaan
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tilanne, josssa x == y pitee, mutta 1000+«x == 1000*y ei pddekddn. Minusta timé on filosofi-
sesti hiukan arveluttavaa. Nimi approxEqual (x,y) lupaisi ehkid hiukan vihemmin siitd, mitd on
approxEqual (1000+x, 1000«y) tai sitten testaisi tarvittavissa paikoissa ihan pitkdn kaavan mu-
kaan ettd dist (x, v) <epsilon jolloin oltaisiin kartalla sekd matemaattisesti ettd numeerisesti ...

Julkinen vai yksityinen elementti?
Aiempaa esimerkkid mukaillen, mutta reaalilukutyyppié kdyttiden, voisi méadritella:

public class Vektorid {
public double x, vy, z, w;
//

Onko tamd OK? Ohjelmoinnin peruskursseillahan paukutetaan pdihimme sitd, ettd attribuutit pitdd olla
yksityisid ja rajapinnan takana:

public class Vektorid {
private double x, vy, 2z, Ww;
//
public void setX(ix) {x=ix;}
public double getX() {return x;}
//

Ei maailma ole ihan niin yksinkertainen kuin peruskurssien paukutuksesta voisi pédtelld. Mielestini saan-
timetodit tuovat 4-ulotteisen vektorin tapauksessa aika paljon koodia, jonka tarpeellisuus on vihén niin
ja ndin. Mielestini siis julkiset attribuutit x, v, z, w ovat tdssi aivan perustellut. Matriisin osalta olenkin
sitten jo eri mieltd, koska voi hyvin olla ettd haluan jossain vaiheessa muuttaa siséistid rakennetta (esim.
rivivektoriesitys vs. sarakevektoriesitys vs. yksi taulukko, jota indeksoidaan lineaarisesti). Eli tdstd ma-
kuasiasta sanoisin, ettd matriisin esitysmuoto mieluummin yksityiseksi ja vektorin esitys ehki julkiseksi,
jos kiyttii erillisid reaalilukuja komponenteille. Jos taas kédyttdd vektorin esitysmuotona taulukkoa, niin
sitten olisi mielestini syyti pitdd se taulukko piilossa, ettei olioviite piise vaeltelemaan hallitsemattomiin
paikkoihin.

Vektorin ja matriisin tallennusrakenne?

Muinoisissa ohjelmointikielissd oli mahdollista (ja joskus pakollistakin) esittdd vektorit ja matriisit pe-
rusmallin taulukoina, joita operoidaan funktioilla / proseduureilla / aliohjelmilla. Tdmé on periaatteessa
mahdollista nykyiinkin staattisia / luokkametodeja kéyttden:



public static double[] laskeVektorienErotus (double[] wvektoriX,
double[] vektoriY){ /% ... %/ }

Toinen vastaava, eri kielelld:

/// <summary>

/// Kertoo kaksi matriisia. Jos matriisi ei ole oikean muotoinen,
/// tulee poikkeusta. Jos matl on m*n matriisi, mat2 on oltava
/// n*m matriisi.

/// </summary>

/// <param name="matl»1l. matriisi</param>

/// <param name="mat2»2. matriisi</param>

/// <returns></returns>

public double[,] MatriisiKerto (double[,] matl, double[,] mat2) {
/]

(Tastd lineaarialgebrallinen reunahuomautus: Jos matl on m*n -matriisi, ei mat2 tarvitse olla n*m -
matriisi vaan n*p, eli riittdad ettd riveja on saman verran kuin matl:ssi sarakkeita. Tulos on sitten m*p
-matriisi. Than kiva, ettd yleisid n*m -matriisin laskuja on mietitty. Télld kurssilla tarvitaan péddasiassa
4x4 -matriiseja, joten voi olla ettéd tulevaa kehittelyd helpottaa, jos koodissaan kiinnittdd dimensiot.)

Ehkd ihan kevyehkosti suosittelisin nimedmiin ja kapseloimaan tyyppejd tasméllisemmin, koska se
on nykyddn mahdollista. Eli vektorit on mallia Vektori tai erityisesti 3d/4d -vektorit voisivat olla
Vektori3, Vektori4, koska silloin ei voi menni sekaisin erilaisiin erikoistarkoituksiin luodut tie-
torakenteet. Poikkeusten heittoakaan ei niin tarvitsisi miettid, kun kédéntédjédsti ei ole voinut mennd lipi
epidyhteensopivia laskutoimituksia... Eli jotakin seuraavanlaista saattaisin kevyesti ehdottaa:

class Vektorid {
double[] koord = new double(4];
//

tai, mahdollisesti:

class Vektori4d {
double x;
double vy;
double z;
double w;
/...



Mutta koska asiat voidaan tehdd monin eri tavoin, en mitenkiin pakota tiettyyn malliin, kunhan ratkaisut
toimivat vaaditun speksin mukaisesti. Arvaukseni kuitenkin on, ettd yleiset mielivaltaisten dimensioiden
ratkaisut vaativat enemmain koodia ja enemmain tarkkuutta virheellisten argumenttien késittelyssa.

Matemaattisesti vektoria voi ajatella yksisarakkeisena matriisina (tai yksiriviseni; yleensd ldhtokohtai-
sesti sarakkeena, jolloin se saadaan riviksi transponoimalla). Ohjelmakoodia ajatellen tulee kuitenkin
mieleen, ettd matriisioperaatioissa saattaa pidemmaén péélle tulla ylimddrdistd pohtimista indeksien kans-
sa, jos vektori ei ole erillinen luokka, vaan erityistapaus matriisista.

Seuraava vektoriluokka on joka tapauksessa ohjelmakoodin mielessi redundantti:

public class Vektori {
private double[][] vektori = new double[l][4];
/...

Toteutukseen tulee tédssd tavallaan tarpeeton muistiviittaus (kun kieli on esim. Java). Niitd “suoritusky-
kyasioita” nyt oikeastaan pyydettiin olemaan miettimattd... ja rajapintahan piilottaa sisdisen toteutuksen,
joten sitd voi tarpeen tullen muuttaa myohemmin:

/ k ok
* Palauttaa annetun koordinaatin arvon
*
* @param koordinaatti haluttu koordinaatti (0,1,2,3)
* @return Koordinaatin arvo
*/
public double get (int koordinaatti) {
return vektori[0] [koordinaatti];

Mutta ehki tdmad asia ei liity ainoastaan “suorituskykyyn” vaan myds siihen “késitteiden selkeyteen”, jota
perddnkuulutettiin! Mieluummin siis olisi ihan vaan nelitaulukko kuin kaksidimensioinen rakenne.

Operaatiot samassa vai eri luokassa kuin data?

Filosofinen kysymys on, kuuluvatko vektoreita kisittelevit operaatiot samaan luokkaan tietorakenteen
kanssa. Minun mielesténi kuuluvat - sehéin on olio-ohjelmoinnin idea, etti rakenteet ja operaatiot kulkevat
kisi kddessd, ollen siis luokan ominaisuuksia. Muuten voi tulla pidemmén péélle hiukan verbaalia koodia:

class Operaatiot {



//
public static Vektori wvektoriSumma (Vektori vektoril,
Vektori vektori2) {
Vektori summa = new Vektori(0,0,0,0);
summa .set (0, vektoril.get (0) +vektori2.get (
summa.set (1,vektoril.get (1) +vektori2.get (
summa.set (2,vektoril.get (2) +vektori2.get (
summa.set (3,vektoril.get (3) +vektori2.get (

return summa;

Ehkéd mieluummin siis Vektori-luokka sisiltdisi perusoperaationsa:

class Vektori {
//
public static Vektori summa (Vektori a, Vektori b) {
Vektori s = new Vektori();
for (int i=0; 1i<LEN;++1) {
s.val[i] = a.vall[i] + b.vall[i];
}

return s;

Kéyttdjan tarvitsisi importata vain yksi luokka, ja nimet olisivat lyhyempii, esim. ‘“Vektori.summa(a,b)”
vs. “Operaatiot.vektoriSumma(a,b)”. Samoin koodi olisi simppelimpii, kun voi kdyttdd yksityisid attri-
buutteja ilman saantimetodeja.

Téssi toinen esimerkki, jossa operaatiot ovat eri luokassa kuin data:

public class Operations {
//sum of two Vectors
public Vector sumV (Vector u, Vector v) {
double[] a = u.toArray();
double[] b = v.toArray();
return new Vector (al[0]+b[0], al[ll+b[1l], al2]l+b[2], al[3]+b[3]);
}
//

Eri luokassa sitten itse rakenne:
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public class Vector {
private double x1;
private double x2;
private double x3;
private double x4;

//

//vector to array

public double[] toArray () {
double[] x = {x1, x2, x3, x4};
return Xx;

}

//

Téassidkin pédsisi sekd suorittava tietokone ettd itse ohjelmoija vihemmailld vaivalla, jos operaatiot olisivat
saman luokan sisdlla:

public class Vector {
//
public static Vector sum(Vector a, Vector b) {
return new Vector (a.xl+b.x1l, a.x2+b.x2, a.x3+b.x3, a.x4+b.x4);

public static double dot (Vector a, Vector b) {

return a.xl*b.x1 + a.x2+xb.x2 + a.x3*xb.x3 + a.x4xb.x4;
}
//

Hankaluudeksi tulee ainakin Javan tapauksessa se, ettd Matriisi ja Vektori ovat olennaisesti eri luok-
kia (jos ne siis tehdddn silld tavalla, eiki ajatella Vektoria erityistapauksena Matriisista...), jolloin esim.
matriisi-vektori -kertolasku on pakko tehdid jomman kumman luokan ulkopuolella ja sielld on pakko kdy-
telld jonkinnédkoistd saantimetodia sitten. Kovin eleganttia ratkaisua en keksinyt mallivastaukseenikaan,
vaan jonkinlaista vikivaltaa sielld taidetaan tehdi. Jilkiviisautena ehki voisin ldhted miettiméén vektoria
astetta “tyhmempéni” luokkana, jossa tosiaan olisi komponentit julkisina liukulukuina.

Oletusarvot?

Kun tehdéén uusi vektori tai matriisi, niin miké sen alkuarvo pitéisi olla? Javassa ja C#:ssa tulee kiusaus
jattdd muistinhallinnan nollaksi lupaamat komponentit, ja luottaa niihin. Niin taidan tehdd esimerkki-
koodissanikin... C:sséd ja C++:ssa néin ei voi tehdi, koska tunnettua alkuarvoa ei ole luvattu. Nostetaan
vaihtoehtona esille opiskelijan ehdotus:
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/// <summary>
/// Constructor to create an empty 4D Vector.
/// </summary>
public Vector4D ()
{
_x1 = double.NaN;
_x2 = double.NaN;
_x3 = double.NaN;
x4 = double.NaN;

Voihan sitd nédinkin ajatella. Alkuarvon halutaan tdssi olevan médritteleméton, ja liukulukustandardi an-
taa keinon my0s olla ihan eksplisiittisesti médrittelemédton. NaN eli Not-a-number, kuten vaikkapa méaé-
ritteleméattoméan laskun 0/0 tulos. Niin tai néin, voisi olla kohteliasta todeta dokumenttikommentissa,
millainen vektori pullahtaa ulos. Esim.:

/// <summary>

/// Constructor to create a 4D Vector with NaNs as
/// its components.

/// </summary>

Silloin kéyttdjille ei jdd epdselvdd, mitd hdn saa, kun kutsuu parametritonta konstruktoria. Tietdd sitten
sijoittaa kaikkiin komponentteihin lukuja, jos haluaa vektorillaan laskea. Tdmé on yksi suunnittelukysy-
mys, ettd halutaanko parametrittomia konstruktoreja sallia ollenkaan, koetetaanko niistd palauttaa joku
yleisesti kdyttokelpoinen olio, vai pakotetaanko kayttdjd eksplikoimaan koodissaan aina, millaisen vekto-
rin hin milloinkin haluaa. Paras ratkaisu on jossain madrin makuasia, mutta tietysti silld on implikaation-
sa sitten luokan kiyttoon. NaN-vektorin kaikki komponentit on asetettava luonnin jidlkeen. Nollavektori
on sellaisenaan kédyttokelpoinen. Kumpi on parempi... vaikeampi sanoa. Kielissi, jotka joka tapauksessa
tekevit automaattisesti sen tyon, ettd asettavat muuttujat nolliksi, voi olla perusteltua olla tekemiittd endd
sen paille lisdtyota...

Taysin oma kuvapuskuri vai platformin valmis?

Toistaiseksi on mielestdni OK, jos kuvapuskurina on kiytetty esim. Javan, C#:n tai SDL:n valmista kom-
ponenttia. Se tukee suoraan kokeilemista kuvaruudulle tai tiedostoon piirtelyn kautta, miki oli tavoitekin.
Saa ndhdi, pirjadko ratkaisulla loppuun asti - luultavasti parjad. Omassa toteutuksessa on tietysti se hyva
puoli, ettd vériarvon tallennustapa ei ole kiinnitetty esim. kokonaisluvuksi 0..255 per kanava, vaan voi
kayttdd vaikkapa liukulukuja.
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Nimiavaruudet - hyva

Aikoinaan ei ollut nimiavaruuksia. Aikoinaan aliohjelman nimen maksimimitta saattoi olla vaikkapa vain
kahdeksan merkkid. Aikoinaan oli tdstd johtuen hiukan haastavaa yhdistelld ohjelmistokomponentteja -
mikd summa esimerkiksi on mihinkin tyyppiin liittyvd summa. Nykydidn meilld on nimiavaruudet, joita
on ithan kiva kayttia:

namespace Ubergraphics {

//

Kysymys siité, onko Ubergraphics aivan paras mahdollinen nimi nimiavaruudelle, jadkoon pohditta-
vaksi, mutta nimiavaruuksien kdyttd sindnsd on hyva juttu kielissd, jotka niitd tukevat. Esim. Javan “pa-
kettien”” nimet muodostavat nimiavaruudet, joilla operaatiot voidaan eriyttdd - java.lang.ObJject on
eri kuin fi. jyu.tgp.grafiikka.Object vaikka en tietenkidin jarkevind pdivanid menisi missddn
nimessid antamaan omalle luokalleni nimeksi Ob ject. Huhhuh...

Taikavakiot - ei hyva
Tissd koodissa on huomioitu kommenttiin eris seikka:

public class Vektori {
// ehkd vdhdn turhaan tdmd dimensio tassi,
// voisi luoda muodostajissa vain 4 pituisia taulukkoja
private static final int dim = 4;
double[] wvektori = null;

public Vektori() {

vektori = new double[dim];
vektori[0] = O;
vektori[l] = 0;
vektori[2] = 0;
vektori[3] = 0;

}
//

Havainto on hyvi sinédnsi.. neljan mittaiset vektorit riittdvit (varmaankin, ehki..) melko pitkille perus-
grafiikkajutuissa. Lukuarvon lokalisointi on hyvé, koska myohemmin olisi helppo vaihtaa dimensioksi
jotakin muuta kuin 4, tai sen voisi vapauttaa kayttdjan madritteleméksi. Nyt ei kuitenkaan ole viety asiaa
than loppuun asti, koska koodissa on yhi taikavakioita!! Ilman muuta pitéisi olla:
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public Vektori () {

vektori = new double[dim];
for (int i=0;i<dim; i++) {
vektori[i] = 0;

Silloin vektorin pituuden muuttaminen myShemmin olisi oikeastikin mahdollista, koska koodin toiminta
ei endd riipu vektorin pituudesta. (Reunahuomiona: Java lupaa, ettd uusi vektori on tdynni nollia, joten
tuossa nimenomaisessa kohdassa silmukka on sinédnsi tarpeeton.) Muualla kyseisessd koodissa ndkdjdan
kdytettiinkin dim-vakiota ihan asiallisesti.

Huonon syotteen nielaisu - paha, paha, paha!

Voihan tillaisia tarkistuksia tehda:

private void setAlkio(int i, int j, double a) {
if (i<0 || 1>KOKO-1 || 3j<O0 || 3J>KOKO-1) return;
this.alkiot[i][]J] = a;

Mutta kun kyseessd on oma private -apufunktio, niin ehké tdssid kohtaa voisin luottaa sen verran, ettei
tarkistusta tehtdisi joka kerta kun asetan alkion arvon. Joka tapauksessa olisi syytd heittdd poikkeus mie-
luummin kuin olla tekemaéttd mitidén. Kyseessd on kuitenkin metodin kdyttdjidn tekemi ohjelmointivir-
he, josta hin varmaan mielelldédn olisi tietoinen! Huonon syotteen hiljaiset nielaisut ovat aina vaarallisia
paikkoja!

Tissd tapauksessa olisi ehkd mukavampaa saada vaikka than Javan ArrayIndexOutOfBounds -poikkeus,
joka tuolta sijoituksesta luonnostaan napsahtaisi huonoilla indekseilld. Sen sijaan nyt on luvassa mahdol-

lisesti hyvinkin outoja toiminnallisia virheiti, joista ei koskaan kuulu mitéén...

Homma menee erityisen vaaralliseksi seuraavassa patkissi:

*

@param i

@param j

@return matriisin alkion rivilla i, sarakkeessa j tai nollan, jos
tdllaisia indeksejd ei ole olemassa.

PO I S S

~
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public double alkio(int i, int Jj) {
if (i<0 || i1>KOKO-1 || 3<0 || J>KOKO-1) return 0;
return this.alkiot[1i][7];

Niin ei sitten menetelld endd 2000-luvulla, ei koskaan! Julkisen metodin kdyttdjda haluaa tietdi, jos
hinen koodissaan on virhe. Hin ei todellakaan halua, ettd koodi ikddn kuin toimii ja antaa vield oikean-
laisen paluuarvon, jota voi kdyttdd myohemmissi laskutoimituksissa. Muinoin saatettiin joutua palautta-
maan “erikoinen’ arvo huonolla syétteelld, mutta timi oli aikaa ennen poikkeuksia. Silloinkin olisi ollut
karmivaa, jos virhetilanteessa olisi saatu niinkin tavanomainen arvo kuin liukuluku 0. 0. Pikakorjaus
edelliseen:

public double alkio(int i, int 7Jj) {
return this.alkiot[1i][]];

Nyt on hyvd: java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException pelastaa minut kaatamalla oh-
jelmani, jos teen ohjelmointivirheen kéyttdessini matriisiluokkaasi.

Reunahuomautus: Grafiikkasovellusten koodaus ei onneksi ole rakettitiedett... raketeissa, sddehoitolait-
teissa ym. kriittisissd sovelluksissa, joissa védrd toiminta vaarantaa ihmishenkid, ei vilttimaittéd ole sal-
littua heittdd poikkeuksia eiké (toivottavasti) riitd edes pelkki erityistapauksien testaaminen, vaan koodi
taytyy todeta kertakaikkiaan oikeaksi kaikissa mahdollisissa tilanteissa. Nyt ei onneksi ole ihan néité pai-
neita, mutta opetellaan tekemiidn semi-kohteliasta koodia, eli vaikka ihan vaan sellaista joka kaatuu aina
tarpeen tullen.

Maagiset paluuarvot virheilmoituksina - paha

Edelliseen liittyen, koska meilld on nykyisissi kielissd poikkeukset, niin seuraavanlaiselle kommentille
ei tulisi olla mitdén tarvetta:

* Huom! Pienin luku, jota voi sijoittaa on -1000000000 + 1, koska
get-metodi palauttaa tédmd@n virheilmoituksenaan.
TODO: keksi kivempi virheilmaisin

Voin kertoa, ettd “kivempi virheilmaisin” on poikkeuksen heittiminen. Muinoisissa kielissd, jotka eivit
tue poikkeuksia (esim. C), voisin suositella ohjelman kaatamista siihen paikkaan:

if (!isOK) die_with_message ("Index out of bounds in vecd4SetElem()");
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Tillaisissa voisi tulla kyseeseen my0s assert:in kdytto, jossa on se hyvi puoli, ettid tuotantokoodista
voi jattdd tarkistukset pois, mutta kehitysvaiheessa on kdytossi standardi menettelytapa virheiden 16yti-
miseen.

Tassi on toinen hiukan vastaava kommentti:

/ Kk
* Sijoittaa matriisin alkiot olion omaan taulukkoon (luvut)
* (@param sijoitettavat sijoitettavat luvut sisaltdva taulukko
* @return 0 jos sijoitus onnistui, -1 jos sijoitus ei onnistunut,
* eli sijoitettavat-taulukko on vdadrdn kokoinen
*/
public int set (double[][] sijoitettavat) {

Jos haluaa tarkistella, voisi mieluummin olla:

public void set (double[][] sijoitettavat)
throws DimensionMismatchException {

Talld kurssilla tarkoituksena on opetella piddasiassa grafitkkaa, joten massiivisia virheentarkistuksia ei
sindnsi vaadita. Hyvi puoli on, ettd nditd on ylipditiin tavalla tai toisella mietitty. Ndin kuuluu tietenkin
aina ohjelmoidessa tehdikin! Mutta maagiset paluuarvot eivit ole oikea ratkaisu, ja silloinkaan niiti ei
saisi oikeastaan pitdi taikavakioina vaan nimettyind (esim. C:ssi)

#define INVALID VALUE -1000000000
[H oo/
if (value == INVALID_VALUE) processSomehow () ;

Tami on vaaroille altista hasardihommaa, josta poikkeuksia tukevissa kielissd ei pitdisi endd joutua ni-
kemdin painajaisia. Kehitys silléd tavalla kehittyy kivasti...

C++

Téssd huomioita liittyen C++:aan. Ekassa demossa tuli kaksi palautusta kyseiselld kielelld. Toisen niis-
td sain nopeasti rikki, mutta toisesta en vélitontd heikkoutta 10ytidnyt. Suosittelen katsastelemaan uutta
standardia, jossa on muinoisia C++:n ongelmia kovasti korjailtu. Mm. int huhhuh = NULL; on his-
toriaa, kuten koko C-kielen NULL -hirvitys muutenkin.
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Muistivuoto - paha, paha, paha!

Muistivuoto on maailman helpoin tehdd C++:ssa, jossa ei ole automaattista roskienkeruuta. Seuraava

esimerkki on adaptoitu opiskelijan koodista (joka on syyté korjata vilittomasti :)):

/* Sisdiseksi esitysmuodoksi on pddtetty muistiosoitin: =*/
class Matrix4
{
private:
double **matrix;

/] ...

/* Konstruktori varaa tilaa muistista: =/
Matrix4::Matrix4 (int w, int h)
{

width = w;

height = h;

matrix = new doublex[w];
/...

matrix[x] = new double[h];
/] ...

/* Destruktori ei tee mitddn: =/
Matrix4::~Matrix4 ()
{
// téssid oli sommiteltu deletet, mutta ne oli
// jostain syystd kommentoitu pois.. virhe :).
// mutta paras korjaus voisi olla poistaa kokonaan
// tarve niille deleteille. Read on...

/* Lopputuloksena jokainen luotu matriisi varaa muistia, Jjota ei

vapauteta koskaan. Riittdvdn monen matriisilaskun jdlkeen ohjelma
(ja luultavasti muutkin ohjelmat samassa tietokoneessa) kaatuvat
siihen, ettei uutta muistia endd saa varattua. Siihen asti kaikki
on ollut jo pitkdadn sairaan hidasta, kun keskusmuistin lisdksi on
jouduttu kayttadmdan kovalevyllad olevaa heittovaihtomuistia eli
swappia. */

Muistivuodot ovat myrkkyd, eikd niitd yksinkertaisesti saa tehdi. Ikdva kylld niitd on varsin helppo tehdd,
joten nditd bugeja luultavasti jdi vaikka kuinka varoisi. Sitdkin tirkedmpdd on siis alusta ldhtien kulkea
turvallisinta mahdollista reittid. Muistivuotojen vélttimiseksi voisi olla nimé perussddnnot:

17



1. Jokaista new:td tidytyy vastata delete. (kuten C:ssid jokaista malloc()ia pitdd
vastata free()).

2. Itse asiassa jokainen new voi olla ldhtokohtaisesti heikko ratkaisu késilld olevaan
tilanteeseen.

C++:n kehittdjd Bjarne Stroustrup muistuttaa joissakin opetusmateriaaleissaan: “this is not Java”... tai
sarkastisemmin: “I’m a Java programmer ... and I need my garbage collector!” C++:ssa kohtuullisen
kokoiset tietorakenteet lienee fiksuinta tehdd ilman new-operaattoria ja ylipdétdadn eksplisiittisid pointte-
reita.

Esim.:

template<class ScalarType>
class Matrix4{
ScalarType elem([4][4];
/]
bi

Tilloin destruktoria ei tarvitse edes kirjoittaa. “Hintana” on etti laskuissa syntyy suorituspinoon viéliai-
kaisia matriiseja, joita jonkin verran kopioidaan paikasta toiseen. Hinta on kuitenkin mielestéini pieni,
koska muistivuotoa ei voi syntyd. Ylipddtdan “hintakysymys” ei ole ihan suoraviivainen - viliaikainen
tila pinosta voi olla paljon halvempaa kuin dynaamisen muistitilan anominen kekopuolelta. Myd6skiin ei
tarvitse itse kirjoitaa kopiointioperaatiota eikd destruktoria, jos ei kidytd pointtereita. Siitd lisdd seuraa-
vassa.

Lisdé pointteriongelmia

Jos matriisin elementit ovat eksplisiittisen osoittimen pidssd, C++ auliisti generoi automaattisesti mm.
sijoitusoperaattorin, joka kopioi osoittimet, mutta ei datoja. Tédlloin seuraava on mahdollista:

Matrix4 ml; // Uusli matriisi. osoitin elementteihin. (auts..)
Matrix4 m2; // Uusi matriisi. osoitin elementteihin. (auts..)
m2 = ml; // m2:n aiemmat elementit vuotaneet (muistia ei
// vapautettu missddn vaiheessa) (auts!!)
// m2:n elementit samoja kuin ml:n - siis

// konkreettisesti samoja muistipaikkoja!!

m2.setElem(1,2,42.0); // muuttuu sekd ml ettd m2 !!
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Edelld mainittuja ongelmia ei tule, jos elementit ovat luokan osa, eivitk siis new:114 luotuja pointtereita.
Tami on C++:mainen tapa tehdéd kohtuullisen kokoisten olioiden luokkia.

Pointterit ovat elimellinen osa C++:aa, ja niiden kiyttod pitdd osata ja ymmairtdd, mutta ohjelmien teossa
pitdisi ehkd ensimmaéisend hakea ratkaisua, johon ei liity osoitinta. Eksplisiittinen osoitin ja new:n kiytto
konstruktorissa implikoi saman tien, ettd my0s vastaava destruktori sekd kopiointi- ja sijoitusoperaatiot
on kirjoitettava huolellisesti.

Okei, tidssd demossa nyt tehtiin my6s kuvapuskuri, joka sisidltdd esim. laajakuvandytollisen pikseleitd
eli esim. 1920*1080*4 = 8294400 tavua dataa. Sellainen kontsd varmaan kannattaa varata new:lld, ja
sitten vaan kirjoitella huolelliset destruktorit ja kopioinnit itse, ettei tule vuotoja. (Kopioinnin voi myos
kieltdaa eksplisiittisesti laittamalla vastaavan konstruktoriin privaatiksi; uusi C++11 tarjoaa tdhidn myos
kauniimman nikoisen ratkaisun).

“Osoittimen kaltaisia” turvallisia apuluokkia on lisdtty uuteen C++11 -standardiin. Néihin
std: :unique_ptr:iin ja kavereihin kannattaa tutustua siind vaiheessa kun tekee mieli kirjoittaa tdhti
* - jospa se tdhti ei kuitenkaan olisi vieldkéddn perusteltu ratkaisu, vaan ehki pointteriluokilla pérjiisi...

Melkein turvallinen pointteri?

Meillad on koodi:

class Matrix {
private:
double allo];
//
public:
/ K%
* Returns the matrix elements in a linear array as row after row
*/
const double*x Get () const {
return aj;
}
//

Kaikki hyvin, kunnes kéyttdja tekee:

const double *elems = matl.Get ();
matl *= mat2;
process (elems) ;

19



... sikdli kuin kiyttdjd huolimattomuuksissaan kuvittelee, ettd elems olisi vilttamittd samassa tilassa kuin
siind vaiheessa, kun siihen ikddnkuin sijoitettiin. Kédyttdja ei itse voi muuttaa elementtejd (onneksi), mut-
ta hédn ei saa olettaa niitd muuttumattomiksi. Asia ei vilttdmittd ole tdysin selvédd rajapinnasta, joten
ehkd Get () saisi olla privaatti. Lisdksi julkinen Get () estdd muuttamasta sisdistd tallennusmuotoa
myohemmin. Hiuksien halkomista tietysti, mutta jotain ikddnkuin horjuvaa oli tasapuolisuuden nimessi
pakko 10ytdd tistd toisestakin palautetusta C++ -koodista.

Tottakai seuraava olisi erinomaisen kielletty toimenpide matriisiluokkasi kayttdjan koodissa:

Matrix ml;

const double *hmm;

hmm = ml.Get ();

std::cout << ml.getElem(0,0) << std::endl;
free((void+)hmm); // en saisi, mutta voin...

std::cout << ml.getElem(0,0) << std::endl; // kaatumus!

Jonkinmoinen probleemi on, ettd C++ sininsi sallii timin erinomaisen kielletyn toimenpiteen. (Hmm...
tatd pitdd reflektoida.. miksi tuo ylipdatddn on teknisesti mahdollista. Néyttdd ainakin omassa kdédntéjas-
sdni kyllad olevan). Ihanaa vapautta ja vauhdin hurmaa! ...Eihdn me tietenkdin mentiisi mitdédn tuollaista
tekemiin omassa grafiikkasoftassa, koska osataan kédyttdd omaa kirjastoamme silléd tavoin kuin olemme
tarkoittaneet. Mutta asia on hyvi tiedostaa, ja pddsddntond voisi olla syytd pitdid ne pointterit ihan sielld
omalla puolella (ts. rajapinnan takana) niin pitkélle kuin mahdollista. Mieluummin tehtiisiin tarvittaessa
vaikka metodi, jolla kédyttdjd saa arvoista kopiot omaan taulukkoonsa.

Sekalaisia, vihemmiéin olennaisia C++ -huomioita

Nuo #include “jotakin.h” voi olla hyvi laittaa vain niihin tiedostoihin, joissa niitd kutakin tarvitaan.
Siis vain implementaatioon (esim. pikselikuva.cpp), jos otsikkotiedosto (esim. pikselikuva.hpp) ei sitd
varsinaisesti tarvitse. C++:1la kirjoitettaessa otsikkotiedostojen nimi saisi pééttyd esim. . hpp kun tuo
. h tuo ehki mieleen C-koodin.

Luokille voi olla hyvi kirjoittaa operator<x, jolla ne voi sitten heittdd suoraan vaikka konsoliulostu-
loon:

Matrix4 m; cout << m;

Formaatin voi mairitelld niin, ettd olioita voi sitten striimailla seké sisdin ettd ulos:

Matrix4 m; my_file_input_stream >> m;
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Molemmat operaattorit on silloin tietysti kirjoitettava eksplisiittisesti... Ei tdmi tietenkdén vilttamatonti
ole, mutta saattaa helpottaa joissain tilanteissa testailua/debuggailua tai tiedostojen késittelya.

Epiilyttavii:

const int NULL = 0O;
const double PI = 3.14159265359;

Onneksemme C++11:een on tullut tyypitetty nullptr. Tuota NULL -tekstid ei soisi ndkevinsd tule-
vaisuuden ohjelmissa. Monissa C++ -ympdristdissd sattuu 10ytymidn M_P T otsikkotiedostosta cmath
mutta standardissa sitd ei taideta mainita, joten portaabelin koodin tekijd joutuu mééritteleméin tuon itse
tavalla tai toisella (toivottavasti oikein). Jos pelkii, ettei muista piin likiarvoa tai saattaa kirjoittaa sen
vahingossa véirin, niin voipihan sen laskettaa matikkakirjaston kautta vaikkapa niin:

const double PI = atan(l) x4;

Sitten on mahdollisesti vaérian lukuarvon syy ainakin vieritetty omalta kontolta kirjastolle ja laitteistolle...

C#

Itselldni on aika vidhédn kokemusta C#:sta, mutta ensikosketusten perusteella se tuntuisi olevan aika Java-
mainen, tosin ilmeisesti se my0s lainailee joitakin C++:n hyvid ominaisuuksia, kuten operaattorien kuor-
mittamista. Joka tapauksessa tdmékin kieli sallisi liittdd poikkeukseen jotakin lisdtietoa poikkeuksen
Syysta:

if (input.Length != 4)
{

throw new Exception () ;
}

Téllainen vaikuttaa aika geneeriseltd poikkeukselta. Sindnsi hyvi, ettd se heitetdédn :) mutta olisi hyva
olla mukana tieto, miti tilannetta timé poikkeus kuvaa.

Téassd esimerkki operaattorin kuormittamisesta, joka on siis mahdollista ainakin C#:ssa ja C++:ssa. Ja-
vassa tétéd aina kaipailee:

public static Vec4 operator +(Vecd vecl, Vecd vec2)

{
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double[] data = new double[4];
for (int 1 = 0; 1 < 4; i++)
{

datal[i] = vecl[i] + vec2][i];

}

return new Vec4d (data);

Koodi, josta timé on, suorittaa hiukan turhia kopiointeja ja olioiden luonteja.. Téssi tapauksessa voisi
noin periaatteessa olla ithan vaan:

public static Vec4 operator +(Vecd vecl, Vecd vec?2)

{
return new Vecd (vecl[0]+vec2[0], vecl[l]+vec2[1],
vecl[2]+vec2[2], vecl[3]+vec2[3]);

14

Voip olla (?) ettd C# alustaa arvot automaattisesti nollaksi, kuten Java, joten seuraavassa sijoitus suattaapi
olla tarpeeton:

public Mat4d () {
_data = new double[4, 47;
for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
double[] column new double[4];
for (int 3 = 0; < 4; J++) A
_datafli, 7J] 0.0; 11}

| -

Kyseinen koodi taitaa olla jonkin verran vaiheessa.. tuota column -taulua ei taideta kédyttdd paljon mi-
hinkédin. Uskoisin dkkiseltiin ettd yo. koodin lopputulema on sama kuin timéin:

public Mat4 () {
_data = new doublel4, 4];

Jos ymmarran C#-kieltd oikein, niin seuraavassa koodissa try-catch on aika tarpeeton:

try {
// ... Matriisitulon laskeminen
}

catch (Exception)
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throw;

Jos tdssd on ideana poimia poikkeus ja heittdd se sama heti eteenpiin, niin eikos timi ole oletustoi-
minto joka tapauksessa myos C#:ssa... jattdmalla try-catchit pois, jdisi vihemmin yliméaréistd tauhkaa
ldhdekoodiin, jos ette meinaa késitelld poikkeusta paikan péilld kuitenkaan...

C-kieli

C-kieli on aina yhtd muodikas, aina yhtéd vaarallinen ja kiehtovan raudanlidheinen. Esimerkkikoodia C-
kielisestd vastauksesta:

// uusi vektori
struct vector newVector (double x, double y, double z, double w)

{

struct vector temp = {xX,Vy,2z,W};

Hups. Testasitko mitenkddn? Vektori luodaan, mutta sitd ei palauteta. Fiksu kidéntdjd ei generoisi til-
laisesta mitididn koodia, koska tdméhén ei voi vaikuttaa ulkomaailmaan milldédn tavalla. Toisaalta lupaat
palauttaa vektorin, mutta ilmeisesti sitten on unohtunut kirjoittaa return temp. Pieni vinkki, joka on
syyta ottaa kiyttoon niin C:lld kuin muillakin kiantijilli tehdesséd: Pyyda kdantdjidlta mahdollisim-
man paljon varoituksia!!! Esim:

[nieminen@kettu demol]$ gcc -Wall matrix.c

matrix.c: In function ‘newVector’:

matrix.c:12:17: warning: unused variable ‘temp’ [-Wunused-variable]
matrix.c:13:1: warning: control reaches end of non-void function [-Wrett

Ei kait siind.. C:114 on ihan hauska koodailla. Kédéntdjin varoituksia on syytd kuunnella (ja pyytdd) ihan
samoin kuin muillakin kielilld kirjoittaessa...

Alla olevassa kommentissa varmaan on totta, ettd yksinkertaisemmaksi ja lyhemmiksi tuo toteutus var-
maan silmukalla tulisi:

// Matriixin transponaalimatriisi
// resultti annetaan parametrina
// TODO tee loopilla
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void matrixTranspose (double matrix[4][4],

{

result |
result |
result |
result |

result[1] [0]
result[1][1]

//

= matrix

= matrix

[
= matrix|
[
= matrix]|

= matrix[0] [1];
= matrix[1][1];

// diagonaali

// diagonaali

double result[4][4])

Kédntdja osaa kylld optimoida vakiokokoisen silmukan, joten ei pittiis olla kummempaa syyti kirjoittaa
indeksejd auki. Kommentissa saisi ehki lisdksi lukea, ettd resultti ei saa olla sama kuin sydtematriisi.
Kukaanhan ei estd kiyttdjad tekemésta:

matrixTranspose (matA,matA) ;

Varmasti rikki, koska siirrellddn saman matriisin elementtejd paikasta toiseen. Kommentti saisi kertoa,
ettd tuollainen kiyttd on kielletty. Eikd ehki liikaa maksaisi assert (matrix != result) ;. Jos
haluaa ultimaattisen tehokkaan transpoosin, voisi transponoida yhtd matriisia ’in-place’. Jos haluaa ul-
timaattisen turvallisen transpoosin, voisi ottaa sisddan yhden matriisin, ja palauttaa (arvona, eli elementit
automaattisesti kopioituen) uuden matriisin.

Sen sijaan samasta vastauksesta 10ytyi kertolasku:

// vektorien kertolasku AB
// paluuarvo annetaan parametrina
// TODO toteuta loopilla

void matrixMultMatrix (double al[4][4],

{

// Toteutus,
//

double b[4][4],

double result[4] [

joka sallisi ettd result==a tai result==

Tuonkin ominaisuuden voisi kertoa kommentissa, jotta kumulatiivisen matriisitulon uskaltaisi laskea
“paikoillaan’:

matrixMultMatrix (matA, matB, matl) ;

// kumuloidaan matA:ta.

Toki jotakin tdytyy jossain vaiheessa kopioida, kun lasketaan matriisituloa, mutta sikili kuin kopiointi ja
aputilan varaaminen tapahtuu aliohjelman sisilld, eiki siis ole kidyttidjdan vastuulla, voisi tamédn kohteli-
aasti ilmoittaa rajapinnan kommentissa.
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Tarkkana sielld sitten, vaikka tehdddn debug-tulosteita vain kaiken varalta:

// vekotorien esitys konsoliin (kaiken wvaralta)

void PresentVector3d(float src[3]) {

printf ("%t ", src[0]);
printf ("$f ", src[2]);

printf ("$f \n", src[3]);

Toinen komponentti src [1] ei tulostu ollenkaan, ja viimeinen tulostettava luku src [ 3] on mitd sattuu
eli “neljas” elementti kolmen elementin mittaisesta taulukosta. Siihen ei ole mitdén kontrollia... Kdantdji
ei valita eikd varoita... C-kieli, aina niin muodikas, aina niin ihanan vaarallinen... Niilld sanoilla onnea
matkaan C-koodaajille. Pitikddhén varanne siella..

D-kieli

Itselldni ei ole juurikaan kokemusta D:std, mutta opiskelijan koodi ndytti minusta oikein selkeiltd ja
robustilta. Minun mielestini oikein kivalta ndytti myos asserteilla tehty yksikkotesti:

unittest {
import std.stdio;

// ... mddritellddn sopivat A,At,B,SUM_AB,AB ym.
assert (transpoosi (A) == At);
assert (summa (A, B) == SUM_AB);
assert (summa (A, B) == summa (B, A));
assert (tulo(A, I) == A);
assert (tulo (I, A) == A);
assert (tulo (A, B) == AB);
assert (tulo (B, A) != AB);
//

writeln ("Kaikki ok.")

~e

Go

Huomioidaan, etti yksi vastaus tuli Go-kielelld, joka onpi Googlen uusi ja pdillisin puolin varsin viehét-
tavi kieli. Vastaus tosin oli kddrdisty valmiiden kirjastojen péille, vaikka tdssd demossa oli tarkoituksena
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tehdd vastaavat itse ... Propsit uuden ja erilaisen kielen kiyttelystd, mutta demopisteitd ei kokonaan val-
miin kirjaston kédytosti oikein voi jakaa.

Haskell

Haskell, tai siis ylipditidin puhdas funktio-ohjelmointi, on jonkin verran eri maailma kuin ndmi “pe-
rinteiset” kielet, joilla yleensd on tullut koodattua. Itsehéin opiskelen tdssd samalla Funktio-ohjelmointi
2 -kurssia, kuten ilmeisesti myos ne grafiikkakurssin opiskelijat, jotka ovat ekassa demossa Haskelliin
tarttuneet. Omana kurssiportfolionani yritidn saada aikaan timin grafiikkakurssin mallivastaukset (koko
sarja) Haskellilla. Huhhuh... Toistaiseksi meididn parhaat neuvot tulevat funktiokurssin opettajalta eli Vil-
le Tirroselta seké Jarkolta, jolla on pidempi kokemus funktiomaailmasta. T@hén voisin jakaa jotakin, mitd
tdhdn mennessi on tullut vastaan...

Otetaan tdhin opiskelijan koodista muutama nipsikka funktionaalinen lineaarialgebraoperaatio:

type Matrix a = [[a]]
type Vector a [a]

—— Vektorien yhteenlaskuoperaatio
(.+) :: Num a => Vector a —-> Vector a -> Vector a
(.+) u v = zipWith (+) u v

—— Vektorin kertominen skalaarilla
(.*) :: Num a => a —> Vector a —> Vector a
(.x) a v = map (*xa) v

—— Vektoreiden sisdtulo
dot :: Num a => Vector a —> Vector a -> a
dot u v = sum $ zipWith (%) u v

—-— Matriisin ja wvektorin tulo
(.*%*) :: Num a => Matrix a —> Vector a —-> Vector a
(.*x) m v = map (dot v) m

—— Kahden matriisin tulo
(<|>) :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
(<|>) m 1l = map ((.x*) (transpose 1)) m

Aika paljon vihemminhén tuohon tarvitsi kirjoittaa kuin vaikkapa Javalla :). Mutta jonkin verran enem-
maén tarvitsin kynédi ja paperia, ettd uskoin ettd implementaatio toimii kuten sen pitdd. Hauskaa puuhaa
tdma sinédnsd on... katsotaan, mihin tissi paadytién.
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Oma toteutuksemme ei ollut kaikistellen ihan niin ldpensd “funktionaalinen” ... liséksi 1ihdimme hiukan
varoen liikkeelle ja teimme kiintedn mittaisen vektorin. Tdssd muutama operaatio meilta:

—-— tietotyyppi

data Vektori = V4 {—-#UNPACK#-}'!Float
{-—#UNPACK#-}!Float
{-#UNPACK#-}!Float
{-#UNPACK#-}!Float

--lisdays
(.+) :: Vektori —-> Vektori —-> Vektori
(V4 x vy zw) .+ (VA abcd =V4 (x +a) (y +Db) (z+c) (w+ d)

—-—-ristitulo
(><) :: Vektori -> Vektori -> Vektori
(V4 x vy z 0) >< (V4 a b c 0) =
V4 (y ¢ — b x z) ((-1) » x x c + a *x z) (x b - a *y)

Ohom.. voi olla etti ristitulo-operaattorin nimeksi voi jossain vaiheessa tulla jotakin muuta kuin ><
vaikka se aavistuksen verran hauska niin ensildht6on onkin... XD ... ><.

Tuo {-#UNPACK#-} -pragma saatiin Tirroselta ithan ensimmadiseni vinkkind, jolla toivottavasti véltyt-
tdisiin tulevilta infernaalisilta suorituskykyongelmilta. Se estdd arvojen pitdamisen “laatikossa”, joiden
kisittely kait konepellin alla on raskaampaa kuin yksittdisten arvojen. Samaa lopputarkoitusta palvelee
huutomerkki ! jolla kielletddn elementtien laiskuus. Tietylld tapaa olisi ollut ithan kiva ensin tormiti
noihin infernaalisiin suorituskykyongelmiin, ja sen jdlkeen “loytd4” niihin timé huutomerkkiratkaisu ja
unpack-pragma, mutta saimme ndméi nyt tdssi vaiheessa vihédn niinkuin annettuna.

Aiemmin naytetty opiskelijan vastaus, jossa vektorit ovat yleisid listoja ja matriisit listoja listoista, on
kovin kaunis, mutta voi olla ettd tulevaisuudessa siindkin saattaa olla odottamassa infernaalisia suori-
tuskykyongelmia. Télld kurssilla toki olisi syytd olla miettiméttd suorituskykyi ja keskittyd grafiikka-
algoritmeihin... Mutta Haskellin kanssa meilli taitaa olla enemméin mahdollisuuksia todellisiin 'no-can-
do’ -pommeihin, johtuen juuri kaikesta siitd yksinkertaisten perusrakenteiden kauneudesta. Néitdhdn on
funkkarikurssilla ndhty: mm. merkkijonojen katenointi (++) :lla rdjdhtdd heti, jos liitetdén perddn eikd
eteen.

Janndd on. Katsotaan, miten meidén itse kunkin tdssd kdy, kun yritetdéin haskelloida grafiikkaa... Po-
sitiivista on, ettd erillisend ongelmana esim. seuraavan demon puurakenne on Haskellilla kovin helppo
mieltdd ja toteuttaa. Hyvé, ettd meilld on tidssd kolme erillistd tekijdé ja yhteinen opettaja (eli Ville) jolta
voi kysya.
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Java

Java oli ndhtédvisti aika suosittu kieli tidssd palautuksessa. Tuolla kohdassa Yleistd olleet esimerkit tulivat
pddasiassa Javalla koodatuista vastauksista (Ja C#:1la, joka on hyvin samankaltainen).

Python

Itsellidni on Pythonista aika kursorinen kokemuspohja. Tuomas osannee auttaa timin kanssa enemman.
Pythonilla palautuksen tehnyt opiskelija on tehnyt mielestdni ihan hyvinnikoistd koodia, jota silméiltya-
ni luotan vastaajan python-taitoihin enemmén kuin omiini. Yleiseen tietouteen nostaisin pythonista sen
alkeisohjelmointipedagogisesti mielenkiintoisen seikan, ettd siind olioinstanssin viite viedddn eksplisiit-
tisesti kuhunkin metodiin, esim:

class Matrix:
"""T,uokka matriisien kasittelya varten."""
#...
def _ mul__ (self, other):
#... (sydtteiden tarkistukset ja poikkeusten heitot)
product = Matrix(n=self.n, m=other.m)
other = other.transpose ()
for x in range(self.n):
for y in range(other.n):
product [x] [y] = sum([i*] for i, J in zip(self[x], other[y])])
return product

Muissakin oliokielissd tapahtuu vastaava ilmid implisiittisesti, ja “itseen” viitataan sitten nimelld self
tai this. Tdma on hyvd pitdd mielessd. Pythonissa se on tosiaan eksplisiittistd eli metodien ensimméinen
parametri on viite instanssiin, jolle operoidaan.

Pythonissa on paljon hyvid ominaisuuksia, joita opiskelija nidyttdd mukavasti kdytelleen. Kieli on voima-
kas, mutta lyhyen kokemukseni mukaan se ei anna ohjelmoijalle paljonkaan varaa laiskuuteen tietyissi
asioissa, koska dynaamisella tyypitykselld on helppo ampua jalkaan itsediin ja kaveria. Kdédntdji e ilmoita
tyyppivirheistd, koska késitettd ei ihan sellaisenaan ole olemassa. Silloin kun viimeksi kajosin Pythoniin,
niin myoskdidn yksityisen attribuutin késitettd ei ollut, eikd oikeastaan kiinteésti médriteltyjen attribuut-
tienkaan kisitettd... Mutta hétdd ei ole, jos ndmi asiat tiedostaa. Python luottaa siihen, ettd ohjelmoija
tietdd, mitd hin tekee. Siind mielessa kieli on kylld ihan C:n sukulainen.

Onnea vaan tuleviin demoihin pythonin parissa... ensimmaéinen vastaus vaikutti aika robustilta tyyppitar-

kistuksineen ja yksikkotesteineen (jotka nidkdjdédn voi kirjoittaa “comtest-tyylisesti” metodien komment-
teihin). ///
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