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Esipuhe

Arvaa miké olisi oikea jarjestys, jotta alla oleva olisi toimiva ohjelma (vinkki: koita paatella
sulkujen parillisuudesta ja sisennyksista):

1 public class HelloWorld

2 {

3 public static void Main()

1 {

5 System.Console.WriteLine("Tervetuloa opiskelemaan ohjelmointia!");
6 }

7}

Taméa oppimateriaali on niin kutsuttu luentomoniste kurssille Ohjelmointi 1. Luentomoniste
tarkoittaa sellaista kirjallista materiaalia, jossa esitetdan asiat suurin piirtein samassa jarjestyk-
sessd ja samassa valossa kuin ne esitetdadn luennolla. Jotta moniste ei paisuisi kohtuuttomasti,
ei asioita késitella missdan nimesséi kaikenkattavasti. Siksi opiskelun tueksi tarvitaan jokin hyva
aihetta késitteleva kirja, sekd rutkasti ennakkoluulotonta asennetta ottaa asioista itse selvaa.
Tuorein tieto 10ytyy tietenkin internetistd - kunhan muistaa lahdekritiikin. On my6s huomat-
tava, ettd useimmat saatavilla olevat kirjat lahestyvat ohjelmointia tietyn ohjelmointikielen
nakokulmasta — erityisesti aloittelijoille tarkoitetut. Osin tdma on luonnollista, koska ihmi-
setkin tarvitsevat jonkin yhteisen kielen kommunikoidakseen toisen kanssa. Siksi ohjelmoinnin
aloittaminen ilman, etta ensin opetellaan jonkun kielen perusteet, on aika haastavaa.

Jasentamisen selkeyden takia kirjoissa kéasitellaén yleensa yksi aihe jarjestelmaéllisesti alusta
loppuun. Aloittaessaan puhumaan lapsi ei kuitenkaan ole kykeneviainen omaksumaan kaikkea
tietyn lauserakenteen kieliopista yhdella kertaa. Vastaavasti ohjelmoinnin alkeita kahlattaes-
sa vastaanottokyky ei viela riita kaikkien rakenteiden ja mahdollisuuksien kasittamiseen. Téassa
luentomonisteessa ja samoin luennolla asioiden kasittelyjarjestys on sellainen, etta asioista anne-
taan ensin esimerkkejé tai johdatellaan naiden esimerkkien tarpeellisuuteen, ja sitten kerrotaan
niin teoreettisesti kuin kaytédnnollisesti mista oli kyse. Néin ollen tdstd monisteesta saa yhden
niakemyksen mukaisen pintaraapaisun ohjelmoinnin alkutaipaleelle. Kirjoista ja nettilahteisté
asiaa on kuitenkin syvennettava.

Tassa monisteessa kiytetdan esimerkkikielend C#-kieltd. Kuitenkin nimenomaan esimerkkiné,
koska monisteen rakenne ja esimerkit voisivat olla aivan samanlaisia mille tahansa muullekin
ohjelmointikielelle. Térkeinta ohjelmoinnin johdantokurssilla on ohjelmoinnin ajattelutavan op-
piminen. Kielen vaihtaminen toiseen samansukuiseen kieleen on ennemmin verrattavissa Savon
murteen vaihtamiseen Turun murteeseen, kuin suomen kielen vaihtamiseen ruotsin kieleen. Toi-
sin sanoen, jos yhdella kielelld on oppinut ohjelmoimaan, kykenee jo lukemaan toisella kielella
kirjoitettuja ohjelmia pienen harjoittelun jalkeen. Toisella kielelld kirjoittaminen on hieman
haastavampaa, mutta samat rakenteet sielldkin toistuvat. Ohjelmointikielet tulevat ja menevit,
eika kannata tyytya yhteen kieleen, vaan kannattaa opetella useita. Tatakin vastaavaa kurssia




on pidetty Jyvaskyldn yliopistossa seuraavilla kielilla: Fortran, Pascal, C, C++, Java ja nyt
C+#. Joissakin yliopistoissa aloituskielena on Python, toisissa Scala. Namé kaikki ovat tietys-
sé mielessd samansukuisia kielia ja noudattavat monilta osin samanlaisia periaatteita, vaikka
yksityiskohdat vaihtelevat joskus paljonkin.

Ohjelmointia on taysin mahdotonta oppia pelkastaén kirjoja lukemalla. Siksi kurssi sisaltaa
luentojen ohella myo6s viikoittaisten harjoitustehtavien (demojen) tekemista, ohjattua paatehar-
joittelua tietokoneluokassa seka harjoitustyon tekemisen. Naista lisatietoa, samoin kuin kurssilla
kaytettavien tyokalujen hankkimisesta ja asentamisesta 10ytyy kurssin kotisivuilta:

https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohjl /koti

Taméa moniste perustuu Martti Hyvosen ja Vesa Lappalaisen syksylla 2009 kirjoittamaan Ohjel-
mointi 1 -monisteeseen, joka osaltaan sai muotonsa monen eri kirjoittajan tyon tuloksena aina
80-luvulta alkaen. Suurimman panoksen monisteeseen ovat antaneet Timo Méannikko ja Vesa
Lappalainen.

Jyvéskylassa 2.1.2013

Martti Hyvonen, Vesa Lappalainen, Antti-Jussi Lakanen
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Esipuheen jalkipuhe

Monisteen uusin versio on kirjoitettu TIM-jarjestelmadn (The Interactive Material). TIM-
jarjestelmén ideana on, etta asioita, esimerkiksi ohjelmointia, padsee kokeilemaan ilman mitaan
ohjelmien asentamista. Tamé toivottavasti helpottaa hieman ohjelmoinnin aloituskynnysta.
Valitettavasti kayttdmédmme tekniikka (kurssille valittu kieli ja aliohjelmakirjastot) eivit
anna mahdollisuutta interaktiivisten pelien tekemiseen, joten vakavampaa ohjelmointia varten
joudumme kuitenkin asentamaan ohjelmointityokaluja, tassa tapauksessa Visual Studion ja
Jypelin. Naistda myohemmin téssid monisteessa ja muussa kurssin materiaalissa.

Materiaalissa olevista algoritmivisualisaatioista kiitos Aalto-yliopiston ACOS Content Server
-projektille.

Jyvéskyldssd 29.8.2014 Vesa Lappalainen, Antti-Jussi Lakanen

Monisteen 2023 versiossa muutetaan Visual Studio viittauksia yleisemmaéksi, koska JY:n kurs-
seilla on tyokalua vaihdettu Rider-tyokaluksi.



https://acos.cs.aalto.fi/

Luku 0O

Johdanto

Vaikka kurssi onkin tehty “peliohjelmointi”-kurssiksi, on 90% sen siséllosta tdysin samaa asiaa
minka ohjelmointikurssin kanssa tahansa. Jos joku ei halua tehda kurssin harjoitustyona pelia,
voi toki tehda my6s minka tahansa muun pienen ohjelman.

0.1 Kurssin sisillosta ja tavoitteista

Pikaisen idean (englanniksi) taméan kurssin sisalt6on saat katsomalla videon siitd, miten tehdéaan
alle 5 minuutissa Galaksit rdjahtdda - peli. Jos katsot alla olevia videoita, ald pelkda ettet osaa
(vield), vaan katso mita sinun pitdéd kurssin aikana oppia ja opitkin.

Video 1: GalaxyTrip less than 5 minutes, Demonstrated in SIGCSE11 symposium. Antti-Jussi
Lakanen/Vesa Lappalainen

Katso video osoitteessa: https://www.youtube.com/embed/cHJ73xVOFD4

Jos haluat samasta aiheesta pidemmén version (suomeksi), niin katso video:

Video 2: Galaksit rajahtaéd: Pelin tekeminen 45 minuutissa, Antti-Jussi Lakanen,
Levels-tapahtuma 9.4.2011

Katso video osoitteessa: https://www.youtube.com/embed/R3KgCkuMEs4

Seuraavista videoista nédet millaisia peleja kursseilla on tehty:
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Video 3: Ohjelmointi 1, kevat 2014 -kurssin harjoitustoité
Katso video osoitteessa: https://www.youtube.com/embed/zF46zbTxdPM

Video 4: Nuorten peliohjelmointikurssi (1 viikko), kesa 2013
Katso video osoitteessa: https://www.youtube.com/embed/sXCCd2NqSoQ

0.2 Kurssin osaamistavoitteet

Kurssin aluksi sinun oletetaan osaavan tietokoneen kéyttod. Tuttuja asioita pitéisi olla muun
muassa erilaisten editorien kaytto, nappainoikotiet seké mielellaan komentorivi. Toki nykypaiva-
na komentorivi ei valitettavasti ole kovin hyvin tunnettu asia ja voitkin tutustua komentoriviin
esimerkiksi kurssin lisatietosivuilta tai Paavon selviytymisoppaasta.

Tarkista tietosi

Mité seuraavista osaat tehda komentorivilta? Vastaamisen jalkeen naytetadn hyvin yksin-
kertainen komentolista, jossa kauttaviivalla erotetaan Windows / Linux ja macOS -ohjeet.
Paremmat ohjeet yllaolevissa linkeissa.

True False
Avata komentorivin O O
Liikkua hakemistosta toiseen

Katsoa nykyhakemiston sisaltoa

Katsoa tekstitiedoston sisaltoa

OJ
OJ
Tehda uuden hakemiston O
O
Tehdé uuden tekstitiedoston O

OJ

O O o oo d

Tehda uuden C#-kielisen tiedoston

Aikaisempaa ohjelmointikokemusta sinulla ei tarvitse olla.

Kurssin aikana sinun on tarkoitus oppia seuraavia asioita (osaamisen taso sovelletulla Bloomin
asteikolla: 1=muistaa, 2=ymmértad, 3=osaa soveltaa, 4=osaa analysoida, 5=osaa arvioida, 6=osaa
luoda)
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Osattava asia 1 2 3 4 5 6

Rakenteisen ohjelmoinnin perusajatus 0
Algoritminen ajattelu 0
C+#-kielen perusteet 0
Perakkéisyys 0
Muuttujat

Aliohjelmat ja funktiot

Parametrin vélitys 0
Ehtolauseet 0
Silmukat 0
Taulukot 0
Tiedostot ohjelmasta kaytettyna 0
Olioiden kaytto 0
Yksikkétestit (TDD) 0
Debuggerin kaytto 0
Lukujérjestelmét, ASCII-koodi 0
Rekursio 0
Dokumentointi ja sen lukeminen 0

Muista katsoa tarvittaessa myos kurssin videohakemisto.

0.3 TIM-kayttoohjeita

Alla olevat ohjeet koskevat tamdn monisteen interaktiivista nettiversiota, joka on saatavilla
osoitteessa https://tim.jyu.fi/view/1. Suosittelemme nettiversion kdiyttéi printatun monisteen
rinnalla. Esimerkiksi malliohjelmien koko koodit saa ndkyville vain nettiversiossa.

Yleiset TIM-ohjeet @ Luento 1 (2m46s)

Tama TIM-pohjainen moniste koostuu erilaisista interaktiivista osista. Videoihin jo varmaan
edelld tutustuitkin. Laitteesi kapasiteetin sddstdamiseksi videot kannattaa sulkea katsomisen
jalkeen.

Monisteessa voi olla linkkejd muuhun materiaaliin. Nama linkit on tarkoitettu lisdlukemiseksi
ja niitd ei kannata seurata kun monistetta kay ensimmaisen kerran lavitse. Linkkiviidakkoon
vaan eksyy turhan helposti.

TIM-monisteessa kannattaa aina olla kirjautuneena (Login), niin voit seurata omaa edistymis-
tasi. Kirjautuneille monisteen oikeassa reunassa niakyy punaisia palkkeja niissd kohti, mita et
ole vield lukenut. Kun olet lukenut (ja ymmaéartanyt :-) ) jonkin tekstinpatkén, klikkaa punaista
palkkia palkin poistamiseksi. Néain ndet helposti mitd kohtia sinulla on vield kaymatta. Erityi-
sesti tastd on hyotya, jos hyppelet monistetta eri jarjestyksessa kuin missé se on Kkirjoitettu.
Palkki voi olla myos keltainen silloin, kun olet lukenut kappaleen, mutta sen sisédlté on muut-
tunut viimeisen lukemisesi jalkeen. Klikkaa tdamakin pois jos sisdistdt muutetun tekstin. Jos et
tykkaéd toiminnosta, voit rattaan kuvan takaa klikata kaikki punaiset kerralla pois.

Vasemmassa ylakulmassa on kirjan kuva tai nédyton koosta riippuen menun kuva jonka takaa
loytyy kirjan kuva. Kirjan kuvasta aukeaa sisallysluettelo. Samasta paikasta voi sisallysluettelon
sulkea.
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Muokkausmenun saa joko klikkaamalla lohkoa, jolloin tulee kyné oikealle tai kun vie hiiren
kappaleen vasempaan reunaan tulee sinertava palkki. Tuo riippuu kummanko tavan on itsel-
leen valinnut. Kynaa tai palkkia painamalla aukeaa menu. Menusta saa mm. Comment/Note
-painikkeen, mista voit lisata itsellesi muistiinpanoja kuhunkin kappaleeseen liittyen. Kayta ta-
td ominaisuutta ahkerasti. Voit laittaa huomioita itsellesi tai huomauttaa, jos jonkin kappaleen
sisilto on epéselva tai virheellinen. Anna mielelldan téllaisessa tapauksessa myos korjausehdotus.
Muuten kéayta harkiten “Everyone” valintaa ja laita omat kommentit “Just me”.

Jos haluat etsié jotakin, kdyté selaimen etsi toimintoa (Ctrl-F useimmissa selaimissa).

Jos haluat helposti 16ytaa jonkin sivun uudelleen, niin tee siitd TIMin kirjanmerkki. Kirjanmer-
kin voit tehda vasemmassa ylakulmassa “klemmarin” kohdalta. Toki voit tehd& kirjanmerkin
selaimeesikin normaalisti, mutta TIMin kirjanmerkin hyva puoli on siina, etté se toimii missa
selaimessa tahansa. Aloita tekemalléd tésté sivusta kirjanmerkki itsellesi. Eli paina “klemmarin”
kuvaa ja lisaé sivu vaikkapa otsikon Ohj1 alle nimelld Moniste.

Edellisissa videoissa ohjelmia kirjoitettiin Visual Studio -nimisessa ohjelmointi-ympéaristosséa
(IDE = Integrated Development Environment). TIMissid on itsessddn pieni sisddnrakennettu
ympéristo, jolla voi tehda yksinkertaisia tehtavia, esimerkiksi:

Aja ensin alla oleva koodi painamalla Aja-painiketta. Muuta sitten koodia niin, etta pallo
on punainen. Aja uudelleen. Muuta vield tausta siniseksi.

Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200,200,Shape.Circle);
pallo.Color = Color.Yellow;

Add(pallo);

B~ W N e

Kun ohjelma on ajettu

Katso tehtévién ohjeita videolta @ Luento 1 (2m21s)
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Tehtavalaatikon alla on Ndaytd koko koodi-linkki, jota painamalla néet kaiken sen koodin, mita
ohjelman takia tarvitaan. Voit edelleen muutella ohjelmaa, mutta et voi kirjoittaa “vaaraan”
paikkaan. Samasta linkista voit piilottaa “ylimééraisen koodin”.

Highlight-linkista voit vaihtaa editorin tyypin sellaiseksi, ettd se varittaa koodia kaytettéavan
kielen syntaksin mukaan seké osaa taydentaé editorille tuttuja sanoja.

Alusta-linkisté voit “nollata” oman vastauksesi ja aloittaa uudelleen mallista. Kokeile kumpaakin
linkkié.
Tehtava voisi jatkua viela niin, ettd: Lisda ennen Add(pallo)-rivia rivi

pallo.Position = new Vector (150, 100);

Kokeile tétékin, eli copy/paste ylla oleva koodi sithen isompaan koodiin Add (pallo) rivin ylapuo-
lelle. Kokeile my6s mita tapahtuu, jos kirjoitat varisséd Red pienillé kirjaimilla. Korjaa takaisin
Red ja kokeile mita vaikuttaa, kun vaihtaa Vectorissa olevia arvoja.

Voit kokeilla my6s toisella kielelld (VPython) tehtyé esimerkkié. Tété voit myos pyoritelld hiiren

oikealla painikkeella.

1 ball=sphere(pos=vector(4,7,3),radius=2,color=color.green)
2 redbox=box (pos=vector(4,2,3),size=vector(8,4,6),color=color.red)

Pallo ja kuutio VPython-ymparistossa tehtyna.

8 Ohjelmointi 1, C#


https://tim.jyu.fi/view/kurssit/tie/kielet/GlowScript/GlowScript

Luku 1

Mita ohjelmointi on?

Sana ohjelmointi siséltdé sanan ohje.

1.1 Algoritmit eli ohjeet

Ohjelmointi on yksinkertaisimmillaan toimintaohjeiden antamista ennalta méardtyn toimenpi-
teen suorittamista varten. Ohjelmoinnin kaltaista toimintaa esiintyy jokaisen ihmisen arkiela-
méssé lahes paivittain. Algoritmista esimerkkind voisi olla se, ettd annamme jollekulle puheli-
messa ajo-ohjeet, joiden avulla hanen tulee paasté perille ennestaan vieraaseen paikkaan. Télloin
luomme sarjan ohjeita ja komentoja, jotka ohjaavat toimenpiteen suoritusta. Nykyisin navigaat-
tori lukee ohjeista aina seuraavan kun sitd tarvitaan. Vastaavalla tavalla ohjelmassakin tulee
olemaan kohta missé suoritus on menossa. Alkeellista ohjelmointia on tavallaan myts mikroaal-
touunin kayttdminen, silla talloin uunille annetaan ohjeet siitd, kuinka kauan ja kuinka suurella
teholla sen tulee toimia.

Ohjelmointi jakautuu hyvin monelle tasolle. Nykyisin on esimerkiksi traktoreita, joissa maanvil-
jeliji ohjelmoi, miten peltoja kuljetaan. Varotoimenpiteena ja tiukkoja kdannoksid varten tosin
viljelijan pitda vield itse olla mukana traktorissa varmistamassa, ettd kaikki sujuu hyvin. Eli
tietyssd mielessa viljelijankin pitda osata ohjelmoida. Mutta ennen kuin traktori on saatu tdhéan
vaiheeseen, on tarvittu valtavasti insinéorityoté ja ohjelmointia. GPS-satelliitit, virheenkorjaus,
traktorin varsinaisen tietokoneen ohjelmointi sille tasolle, ettd se tekee viljelijan ohjelmoinnin
helpoksi jne.

Suonenjoella mansikoita keraavalla poimijalla on kaulassaan lédhilukukortti (NFC-siru) ja aina
kun hén saa tuokkosen tayteen ja vie sen keruupaikalle, rekisterdityy tieto siité, kuka on ke-
rannyt, mista on kerannyt ja paljonko on tullut kiloja. Viljeliji on ohjelmoinut taustalle tiedot
peltojen sijainneista ja toimenpiteistéd ja voi seurata aikaisempaa tarkemmin, milloin joltakin
saralta tuotto pienenee ja se kannattaa “alustaa” kokonaan.

Eli itse asiassa tietokoneet ja ohjelmointi tulevat joka paikkaan arkipaivan eldméaén. Tosin usein-
kaan kéyttdja ei valttaméttd ymmarra (ja toivottavasti ei tarvitsekaan ymmartad), ettd han
kayttaa tietokonetta ja ehka jopa ohjelmoi sité.

Néissa tapauksissa puhutaan sulautetuista jérjestelmistd ja/tai IoT (Internet of Things)
-laitteista, jos laite on yhteydessa verkkoon, kuten esimerkiksi traktorin ja maanviljelijan
tapauksessa.
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Edellisissa esimerkeissé oli siis kyse yksikésitteisten ohjeiden antamisesta. Kuitenkin esimerkit
kasittelivat hyvinkin erilaisia viestintatilanteita. IThmisten vélinen kommunikaatio, mikroaalto-
uunin kytkimien kiertaminen tai nappien painaminen, samoin kuin digiboxin ajastaminen kau-
kosdatimelld, ovat ohjelmoinnin kannalta toisiinsa rinnastettavissa, mutta ne tapahtuvat eri
tyovalineitd kayttaen. Ohjelmoinnissa tyovalineiden valinta riippuu asetetun tehtavan ratkai-
suun kaytettavissa olevista valineistda. Thmisten vélinen kommunikaatio voi tapahtua puhumal-
la, kirjoittamalla tai ndiden yhdistelména. Samoin ohjelmoinnissa voidaan usein valita erilaisia
toteutustapoja tehtavan luonteesta riippuen.

Vaikka ohjelmointia kidytannossa tehdaén suurelta osin tietokoneella, on silti kyné ja paperia
syyta aina olla esilld. Ohjelmoinnin suurin vaikeus aloittelijalle onkin siind, ettd ei malteta
istua kynan ja paperin kanssa ja miettia mité ollaan tekeméssa. Jos esimerkiksi pitda tehda
laivanupotuspeli, pitaa ensin pelata useita kertoja pelia, jotta hahmottuu, mita kaikkia asioita
tulee aikanaan vastaan.

Ohjelmoinnissa on olemassa eri tasoja riippuen siitd, minkélaista tyovélinetta tehtavan rat-
kaisuun kaytetaan. Pitkélle kehitetyt korkean tason tyovilineet mahdollistavat tyoskentelyn
kasitteilla ja ilmaisuilla, jotka parhaimmillaan muistuttavat luonnollisen kielen kayttamiéd kéa-
sitteita ja ilmaisuja, kun taas matalan tason tyovalineilla tyoskennellaan hyvin yksinkertaisilla
ja alkeellisilla kasitteilla ja ilmaisuilla.

Eradna esimerkkina ohjelmoinnista voidaan pitda sokerikakun valmistukseen kirjoitettua ohjet-
ta:

Sokerikakku

6 munaa

1,5 d1 sokeria

1,56 d1 jauhoja

1,5 t1 1leivinjauhetta

Vatkaa sokeri ja munat vaahdoksi.
Sekoita jauhot ja leivinjauhe.

Sekoita muna-sokerivaahto ja jauhoseos.
Paista 45 min 175°C lampdtilassa.

SwWw N -

Valmistusohje on ilmiselvasti kirjoitettu ihmista varten, vielapa sellaista ihmistd, joka tietda
leipomisesta melko paljon. Jos sama ohje kirjoitettaisiin ihmiselle, joka ei eldessdén ole leiponut
mitadn, ei edella esitetty ohje olisi alkuunkaan riittava, vaan siind taytyisi huomioida useita
leipomiseen liittyvid nikseja: uunin ennakkoon lammittadminen, vaahdon vatkauksen salat, yms.

Oleellista téssi ohjeessa on se, etta sitd suoritetaan “késky” (esimerkissi rivi) kerrallaan. Seu-
raavaa kaskyé ei voida suorittaa ennen kuin edellinen on valmis. Téll6in puhutaan perakkaisesta
ohjelmoinnista. Jotta pysytaan selvillda mita késkya ollaan tekeméassé, pitaéd jossakin pitdd mie-
lessé kasky numero. Téstd paikasta puhutaan jatkossa nimelld késkyosoitin, 1P (instraction
pointer) tai ohjelmalaskurista, PC (program counter).

Rinnakkaisessa ohjelmoinnissa voisi olla kaksi kokkia, joista toinen tekisi kaskyn 1 silld aikaa
kun toinen tekee kaskyn 2. Kaskyja 3 ja 4 ei voi kuitenkaan rinnakkaistaa. Eli valttamétta kaksi
kokkia ei saa kakkua valmiiksi puolta nopeammassa ajassa.

Koneelle kirjoitettavat ohjeet poikkeavat merkittéavasti ihmisille kirjoitetuista ohjeista. Kone
ei osaa automaattisesti kysyd neuvoa torméatessdan uuteen ja ennalta arvaamattomaan tilan-
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teeseen. Se toimii tdsmalleen niiden ohjeiden mukaan, jotka sille on annettu, olivatpa ne val-
litsevassa tilanteessa mielekkéita tai eivat. Kone toistaa saamiaan toimintaohjeita uskollisesti
sortumatta ihmisille tyypilliseen luovuuteen. Néin ollen tdmén paivan ohjelmointikielilla koneel-
le tarkoitetut ohjeet on esitettédva hyvin tarkoin maéaritellyssé muodossa ja niissé on pyrittava
ottamaan huomioon kaikki mahdollisesti esille tulevat tilanteet. [MAN]

1.2 Ohjelmointikielista

Tassa aliluvussa kerrotaan mutkia oikoen hieman tietokoneen ideasta ja ohjelmointikielisté.
Asiasta tulee tarkemmin ja lisdd Tietokoneen rakenne ja arkkitehtuurikurssilla sekd Kaytto-
jarjestelméat. Asiaa sivutaan myos luvussa Lukujen esitys tietokoneessa.

1.2.1 Prosessori ja konekieli

Tietokoneen térkeimmét osat ovat prosessori ja muisti. Prosessorin oleellinen ominaisuus on
se, ettd silld on tiedossa suoritettava késky. Yleensd tdmé tieto on IP-rekisterissa (Instruction
Pointer, myos PC = Program Counter on yleisesti kdytetty termi télle). IP-rekisteri osoittaa
koneessa muistipaikkaan, josta 10ytyy suoritettava kasky. Prosessorin toiminta on periaatteessa
hyvin yksinkertaista:

1. hae kasky IP-rekisterin osoittamasta paikasta

2. kasvata IP-rekisterin sisaltod niin, ettéd se osoittaa seuraavan kaskyyn
3. suorita haettu késky (voi muuttaa IP:t4 JUMP-kaskyill4)

4. jatka kohdasta 1.

Rekisterit ovat prosessorin sisdisia nopeita muistipaikkoja. Kéaskyt ovat usein hyvin alkeellisia
tyyliin:

e hae luku muistipaikasta 7F34 rekisteriin AX
o lisaa rekisteriin AX rekisterin BX arvo

Jokaisella kaskylld on oma numeerinen arvo, joka tietokoneessa tietysti esitetdén bitteina. Esi-
merkiksi késky

« laita luku 62 (heksaluku) rekisteriin BL
olisi Intel x86 -sarjan prosessorissa
B3 62
ja muistissa siis binaédrisena
10110011 01100010

Eli periaatteessa ohjelmointi olisi saada koneen muistiin noita oikeita bindarilukuja. Koska bi-
naarilukuja on aika vaikea ihmisen hahmottaa, kiaytetdan niille usein edella olevaa heksalukuesi-
tysta. Tuokaan ei ole ihan helppoa muistaa, ettd B3 tarkoittaisi, etta “laita BL rekisteriin”. Siksi
kaytetdan yleensa assembly-kielté, jossa on suurin piirtein 1:1 vastaavuus konekielisen binaarilu-
vun ja ihmisen luettavan mnemonicin (muistikas) valilla. Eli eraalla (niitd on monia variantteja)
assembly-kielella edellinen komento olisi

mov bl,$62
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Aluksi tietokoneita ohjelmoitiinkin syottamalla suoraan kiskyjen numeroarvoja. Sitten assembly-
kielten myota ihminen kirjoitti assembly-kieltd ja se kdannettiin noiksi numeroarvoiksi ja nain
saatiin syntymaén koneen muistiin tarvittava ohjelma.

Koska prosessorin késkyt ovat varsin “alkeellisia”; tarvitaan niita paljon yksinkertaisenkin ohjel-
man tekemiseksi. Erityisesti tiedon lukemiseksi ihmissyotteesta tai tiedostosta. Siksi tarvitaan
kayttojarjestelma, joka tarjoaa usein tarvittavat ominaisuudet valmiina. Mutta siltikin assembly-
kielilld joutuisi kirjoittamaan pieneenkin ohjelmaan paljon koodia.

1950-luvulta lahtien alettiin kehittdmé&an ohjelmointikielid, joilla ohjelmien kirjoittaminen olisi
helpompaa ja selkedmpéad kuin assemblerilla. Nain syntyi monia vielakin kaytossa olevia oh-
jelmointikieli&, kuten Fortran (1957), Lisp (1958), Cobol (1959) ja Pascal (1970). 70-luvulle
tultaessa kielia oli jo kymmenia ellei jopa satoja, kun pienet kielet lasketaan mukaan.

1.2.2 C-kieli ja robotti

Kielen kééntaja on ohjelma, joka lukee syotteendédn ihmisen kirjoittaman selkokielisen (esim
C tai C++ -kieli) ohjelmatiedoston (tekstitiedosto) ja tuottaa siitd binddrimuotoisen suoritet-
tavan (ezecutable) konekielisen tiedoston, joka voidaan sitten ajaa. Témén takia esimerkiksi
Windows-jarjestelméssa ajettavan tiedoston nimen tarkentimena on usein .exe. Kun ohjelma
kaynnistetaan, on kdyttojarjestelméan tehtavé laittaa ohjelmakoodi koneen muistiin ja siirtaa
ohjelmalaskuri ohjelman ensimmaiseen kaskyyn.

Jélkeenpdin tunnetuin 70-lukulainen kd&nnettavd korkeamman tason kieli on C-kieli (1972).
Ideana (kuten sen edeltéjissidkin) on nostaa abstraktiota ylemmaéksi, eli voidaan suoraan sanoa

esimerkiksi:
int a = 15;
int b = 23;
int ¢ = a + b;

Jos vastaava kirjoitettaisiin konekielelld, joutuisi ohjelmoija itse miettimaan mitd kohtaa muis-
tista kdyttda muuttujille a, b ja c. C-ohjelmassa (ja kurssin kdyttamassa C#) kddntaja pitaa
kirjaa tarvittavista muistipaikoista ja aina kun puhutaan muuttujasta a, kadntdja kdaantaa ko-
nekieliseen koodiin viittauksen a:lle varattuun muistipaikkaan.

Kurssin demotehtavissa on esimerkkina pieni robotti, joka osaa vain muutamia kaskyja. Tama
robotti toimii hyvin vastaavalla tavalla kuin prosessori. Esimerkiksi edellinen C-ohjelman osa
(joka itse asiassa tuolta osin on tdsmélleen samanlainen C#-kielelld) olisi robotilla:
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N i
oleleYeYe) °_° ©0O000

Output Input

Memory:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15
Commands: Program:
INPUT INPUT Preset input:
QUTPUT COPYTO(0) ‘15 23 |
ADD INPUT d
suB ADD(0)
COPYTO QUTPUT Preset memory:
COPYFROM - | |
Define Label
JUMP - d
JUMPIFZERO -/ Text mode
JUMPIFNEG

Robotti

Voit kokeilla robotin toimintaa painamalla Step-painiketta. Harjoitustehtavina voit muuttaa
sen laskemaan yhteen kaikki Input-hihnalla olevat luvut (tosin tdméa vaatii sopimuksen etté esim
hihnalla oleva 0 lopettaa laskemisen). Input hihnalle saat uusia lukuja laittamalla ne Preset
input-kohtaan ja painamalla Reset. Run-painikkeesta robotti suorittaa kerralla koko ohjelman.

Robotissa Program-kohdassa oleva keltainen rivi vastaa prosessorin IP-rekisteria, eli osoittaa
suoritettavaa kaskya.

Kaytetty kieli on nyt tavallaan robotin assembly-kielta.

Jos késkyille annettaisiin numeeriset arvot (joita niillé siséisesti onkin), esimerkiksi:

00 = INPUT
01 = QOUTPUT
02 = ADD
03 = SUB
04 = COPYTO

09 = JUMPIFNEG
olisi tdma ohjelma robotin “konekielella”:
00 04 00 00 02 00 01

jossa siis osa kaskyistd vaatii kaksi tavua (tavu on 8 bittid, esitetdén kahden numeron pareina),
kuten esim COPYTO jossa on késkyn vastaava lukuarvo ja sitten kiskyn kohteen osoite (nyt
muistipaikka 00).
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Sitten meilla voisi olla C-kaantéjé, joka kadntaisi aikaisemmin kuvatun ohjelman osan tuok-
si lukujonoksi. Paitsi ettd muistipaikat a ja b tuossa tapauksessa kdantyisivat Input-hihnalla
oleviksi paikoiksi. Toki sama ohjelma voitaisiin tehdd myos muistipaikkoja kéyttaen:

m]

00000 c 0 QOO00O0

Output Input

Memory:
e e

Commands: Program:

INPUT COPYFROM(DO) Preset input:
QUTPUT ADD(1) | ‘
ADD COPYTO(2)

sSuUB -
COPYTO Preset memory:
COPYFROM 15,23 |
Define Label
JUMP
JUMPIFZERO
JUMPIFNEG

[ Text mode

Robotti

Tama vastaisi jo melko tarkoin kirjoitettua C-ohjelmaa. Kédantédjan yksi tehtédvé on silloin péat-
tda, etta vaikkapa muuttujasta a puhuttaessa tarkoitetaan muistipaikkaa 00 ja b:std muistipaik-
kaa 01.

Tehtava: Robotin konekieli

Millainen olisi tamé ohjelma robotin "konekielella”? Erota tavut yhdella valilyonnilla toi-
sistaan.

Robotin késittelyéd luennolla: @ Luento 2 (8m2s)

1.2.3 Tavukielet

C-kieli oli valtakieli 70-luvun lopulta 80-luvun lopulle. 80-luvun alussa C-kielesté tehtiin alaspain
yhteensopiva oliolla laajennettu kieli C++ (1982). My6s tdmé oli kddnnettéava kieli. 90-luvulla
kehitettiin Java-kieli (1995) alun perin erilaisten sulautettujen jarjestelmien kieleksi. Samalla
Java paikkasi C+-+:n tunnettuja ongelmia. Javassa oli C++:aan nahden muutamia merkittavia
eroja:
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1. Javaa ei kddnnetd suoraan konekieleksi, vaan vélikieleksi. Vélikielista tiedostoa ajetaan
erikseen kullekin prosessorille tehdylla Java-nimiselld ohjelmalla. Java-ohjelma (Java-
virtuaalikone) lukee vélikielen tavukoodia (vrt em robotin kielen lukuarvoinen esitys) ja
suorittaa sita askel kerrallaan. Java ei suinkaan ollut ensimméinen tavukoodiin perustuva
kieli, mutta se on tunnetuin tdman hetken virtuaalikoneeseen pohjautuvista kielisté.

2. Javassa on automaattinen muistinhallinta, eli ohjelmoijan ei itse tarvitse muistaa vapaut-
taa varaamiaan muistialueita. Toki automaattinen muistinhallinta oli jo “tuttua” tekniik-
kaa vanhemmista kielisté.

3. Javassa ei voi vahingossa osoittaa muistiin, jota ei ole varannut kéyttotarkoitukseen (sa-
notaan ettei Javassa ole osoittimia)

Tavukoodin ideana on, ettd kddntéjéa ei tarvitse tehdéa erikseen joka prosessoriarkkitehtuurille ja
kayttojarjestelmalle. Riittaa olla yksi kadntéjé, joka tuottaa vilikooditiedoston (Javassa yleen-
s .class). Toisaalta ohjelman suorittaminen vaatii sitten vélikielen tulkitsemista todellisen
prosessorin konekielelle ja aluksi Java-ohjelmat olivatkin hitaampia kuin C-ohjelmat. Nykyisin
Java-kéantajien kehitykseen on panostettu paljon ja lisiksi tavukoodia suoritettaessa sita kaan-
netaan samalla konekielelle (JIT = Just In Time compiling) ja néin jos samaan koodin kohtaan
tullaan uudelleen, se onkin valmiiksi kddnnetty ja suoritusnopeus ei eroa oleellisesti C-koodin
suoritusnopeudesta.

Javan suosio ponnahti raketin lailla 90-luvun puolivélin jalkeen. VL:n mielipide syista:

“Syynd oli automaattinen muistinhallinta ja sitd kautta helpommin vihemmdn virhei-
ta sisdaltavan ohjelmakoodin tuottaminen. Lisdkst Javassa oli toimivat merkkijonot,
jotka puuttuivat esimerkiksi C++ standardista tuohon aikaan. Asiaa auttoi myos
hyvin paljon C:ta muistuttava syntaksi, joka loivensi kielen vaihtoa.”

Microsoft oli panostanut paljon C++ -kieleen, mutta huomasi Javan suosion nousun ja otti sen
myos kayttoonsa, kuitenkin lisaten sithen omia ominaisuuksiaan. Tama aiheutti lisenssiriitoja
Javan kehittdneen Sun-yhtion kanssa. Tasta syystd Microsoft ldhti kehittdméadn omaa kielta,
jossa olisi kaikki Javan hyviat ominaisuudet. Tuloksena oli C#-kieli (C sharp, 2000). Monilta
ominaisuuksiltaan kielet ovat hyvin samankaltaisia ja niiden vélilld on aika helppoa ohjelmoijan
siirtya.

1.2.4 C+# ja Jypeli

Jyvaskylan yliopiston IT-tiedekunnassa ruvettiin miettiméan nuorille sopivaa ohjelmointikurs-
sia vuoden 2008-2009 tienoilla. Talloin oli melko selkead, ettd kurssilla pitéisi tehda peleja.
Microsoftilla oli talléin hyvat ymparistot (Visual Studio) ja kirjastot (XNA) tehdé peleja C#-
kielelld ja saada ne toimimaan niin tietokoneissa kuin puhelimissakin (Windows Phone). Suoraan
XNA:lla pelien ohjelmointi oli kuitenkin liian haastavaa ja siksi kehitettiin Jypeli-kirjasto, jo-
ka peittdaa alleen “turhia” yksityiskohtia, jotka jarruttaisivat aloittelevan ohjelmoijan ideointia.
Taméa Nuorten pelikurssi osoittautui menestykseksi. Samaan aikaan takuttiin Java-pohjaisilla
yliopiston ohjelmointikursseilla motivaation kanssa. Monia yliopistotason opiskelijoitakin pelit
kiinnostavat ja siksi ensimmaéiselle ohjelmointikurssille vaihdettiin teemaksi peliohjelmointi ja
siind samalla oli sujuvaa ottaa kayttoon Jypeli ja kieleksi C#. Tamé nostikin Ohjelmointi 1
-kurssin ldpimenoa merkittéavasti, kun voitiin tehda “mielekkdampia” ohjelmia. Pelkka Hello
Worldin tulostaminen ei endéd herattanyt intohimoa 2010-luvulla.
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1.2.5 Muita kielia

Edella lueteltiin vain muutamia tunnettuja kielia, C, C++, Java ja C#. Nailla on pitkéille samat
sukujuuret. Puhuttiin myos valikielen tulkkaamisesta. Yksi hyvin tunnettu kokonaan alun perin
tulkattavasi tehty kieli oli Basic (1964). Ideana on silloin etta kddnnosvaihe puuttuu ja ihmisen
kirjoittamaa ohjelmakoodia ruvetaan suorittamaan suoraan rivi rivilta. Nykyisin Python (1990)
on noussut suosituksi tulkattavaksi kieleksi. Erilainen ldhestymistapa ohjelmointiin on funktio-
ohjelmointi, johon sopivia kielid ovat esimerkiksi Haskell (1990), Scala (2004) ja F# (2005).

Vastaavasti Javascript on selainten kayttdma kieli, jonka avulla alunperin staattiset HTML-
sivut saadaan “eldmaan”. Esimerkiksi tdméa luentomoniste pyorii TIM-nimisessé sovelluksessa,
jossa Pythonilla ja Haskelilla kirjoitettu palvelinohjelma lahettda selaimella Javascriptia (1995)
ja HTML:44 (1993), joiden avulla selain muodostaa interaktiivisen tekstin. Lisaksi TIMIA kir-
joitettaessa kdytetaan nykyisin Javascriptin tilalla TypeScript-nimista kieltd (2012), joka kaan-
netddn selainta varten Javascriptiksi. 3D-grafiikassa kaytetadn varjostinkielia kuten GLSL ja
HLSL riippumatta siitd, milld kielillda muut osiot grafiikkaa kéyttavasta sovelluksesta kirjoite-
taan. Naiden lisdksi tulevat erilaisiin sovelluskohteisiin kehitetyt kielet (DSL, domain specific
language), joiden lukuméirdd kukaan ei voi tietdd. Eli kdytdnnon eldméssid yhden ohjelman
kirjoittamisessa voidaan vaatia useiden eri ohjelmointikielten osaamista.

o Kokeile eri ohjelmointikielia TIMissa
o HelloWorld eri kielilla, esimerkissé 603 ohjelmointikielta

Eri kielten suosiosta ja historiasta voi katsoa lisda alla olevista linkeisté. Tosin kielten suosiota
voidaan mitata hyvin eri tavoin, joten erilaisiin indekseihin kannattaa suhtautua kriittisesti.

e Tiobe-index
e Animaatio YouTubessa: @ Most Popular Programming Languages 1965 - 2019

Talla kurssilla keskitytadn kuitenkin kdyttaméadn esimerkkind C#-kielté.
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Luku 2

Ensimmainen C#-ohjelma

2.1 Ohjelman kirjoittaminen

C+#-ohjelmia (lausutaan ¢ sharp) voi kirjoittaa milla tahansa tekstieditorilla. Tekstieditoreja on
kymmenié, ellei satoja, joten yhden nimedminen on vaikeaa. Osa on kuitenkin suunniteltu varta
vasten ohjelmointia ajatellen. Téallaiset tekstieditorit osaavat muotoilla ohjelmoijan kirjoittamaa
lahdekoodia (tai lyhyesti koodia) automaattisesti siten, ettd lukeminen on helpompaa ja siten
ymmartaminen ja muokkaaminen nopeampaa. Ohjelmoijien suosimia ovat mm. Vim, Emacs,
Visual Studio Code, Sublime Text ja NotePad++, mutta monet muutkin ovat varmasti hyvia.
Monisteen alun esimerkkien kirjoittamiseen soveltuu hyvin miké tahansa tekstieditori.

Koodi, lihdekoodi = Ohjelmoijan tuottama tiedosto, josta varsinainen ohjelma muutetaan
kaantamalld tai tulkkaamalla tietokoneen ymmaértamaksi konekieleksi.

Kirjoitetaan tekstieditorilla alla olevan mukainen C#-ohjelma ja tallennetaan se vaikka nimell&
HelloWorld.cs. Tiedoston tarkenteeksi (eli niin sanottu tiedostopddte) on sovittu juuri tuo
.cs, joka tulee kaytetyn ohjelmointikielen nimesté, joten téllakin kurssilla kdytdmme téata tar-
kenninta. Kannattaa olla tarkkana tiedostoa tallennettaessa, silla jotkut tekstieditorit yrittavat
oletuksena tallentaa kaikki tiedostot tarkenteella .txt, ja talloin tiedoston nimi voi helposti tulla
muotoon HelloWorld.cs.txt.

Selvennykseksi vield video ohjelmakoodin kirjoittamisesta Notepad++:1la @ Luento 3 (6m40s)

Seké vastaava Sublime text -editorilla. @ Luento 1 (2m55s)

1 public class HelloWorld

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 System.Console.WriteLine("Hello World!");
6 }

7}

Ajamisen jalkeen ohjelma tulostaa seuraavan tekstin komentorivi-ikkunaan.
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Hello World!

| using Sygtem; Pino
&

Literaalit

|' i HelloWorld |

- 5 Console Weiteline{"Hello World!™);

- Kehys, sworitus Kaynnissa Fivilla § s,

Kerrotaon etti mikili jotokin "sonaa” ei loydy tasti
ohjelmasta, niin kokeilloon sen eteen lisitd tima

. »{3 Console |

WriteLine{value)

» sono. Eli tassi ohjelmassa Console ei l6ydy, joten

kokeilloon System.Console

Tutki sanojen merkitystd ja ohjelman toimintaa (animaatio verkkoversiossa)

Taman ohjelman pitaisi tulostaa naytolle teksti

Hello World!

Voidaksemme kokeilla ohjelmaa kaytdnnossa, tédytyy se ensiksi kddntda tietokoneen ymmaérta-
maan muotoon.

Kddantdminen = Kirjoitetun lahdekoodin muuntaminen suoritettavaksi ohjelmaksi.

Kun painat tassd TIM-monisteessa Aja-painiketta, niin aluksi ohjelma kdadnnetdan konekieliseen
muotoon ja sitten jos kdantaminen onnistuu virheittd, ohjelma ajetaan ja naytetdan mitéa se
tulosti. Naistd vaiheista lisdéd seuraavassa alaluvuissa. Sitd ennen kuitenkin muutamia tehtavia
joissa voit kokeilla “taitojasi”.

Esimerkkeja muilla ohjelmointikielilla kirjoitetusta HelloWorld -ohjelmasta 16ydat vaikkapa:
http://www2.]latech.edu/~acm/HelloWorld.html.

Tehtava 2.1

Muuta alla olevaa koodin osaa niin, ettd se tulostaa oman nimesi yhdelle riville ja koti-
paikkakuntasi toiselle riville. Jos haluat tulostaa kaksi rivia, niin laita tulostuslause kaksi
kertaa.

1 System.Console.WriteLine("Hello World!");

Muuta tehtéva tulostamaan ISOLLA oma etunimesi. Saat kayttdd vain asteriski (*)-
merkkia ja vélilyontia.

1 System.Console.WriteLine ("**x**** * * *")
2 System.Console.WriteLine("  * * * ok ok k"),
3 System.Console.WriteLine("  * * x ok k"),
4 System.Console.WriteLine("  * * * *")
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%k 3k %k %k %k %k Xk

Edellisen esimerkin voisi tehdd myo6s seuraavasti

* *\n" +
* x x x\n" +
* x  *x\n" +
* *\nu ),

1 System.Console.Write ("#***kkx
9 n *
3 n *
4 n *

* ¥ ¥ ¥

Kokeile mité edelld tapahtuu (ja miksi?) jos jattaé kirjaimet \n pois rivien lopuista.

2.2 Ohjelman kiantaminen ja ajaminen

Jotta ohjelman kdantdminen ja suorittaminen onnistuu, taytyy koneelle olla asennettuna joku
C#-sovelluskehitin. Aluksi riittda asentaa Microsoftin .NET-kehitysymparisto, jonka mukana
tulee dotnet-komento, jonka avulla voidaan kaéntdminen ja ajaminen suorittaa.

Esimerkiksi tamé kayttaméasi TIM-ympéristd on toteutettu (Python, Haskell ja Javascript/TypeScript-
kielilld) niin, ettd ruutuun kirjoittamasi teksti annetaan Linux-palvelimelle, joka tallettaa
tiedoston tilapéistiedostoon ja kddntaéd sen edella mainitulla dotnet-komennolla. Jos kdannos
menee virheitta, syntynyt konekielinen ohjelma ajetaan Linux-palvelimessa ja kaapataan
ohjelman tuottama tulostus ja naytetdan se selaimen ruudussa. Nama vaiheet vievat yhteensa
muutaman sekunnin.

Lisétietoa .NET-kehitystyokaluista ja asentamisesta 16ytyy kurssin kotisivuilta kohdasta Tyo-
kalut.

Seuraavaksi opettelemme tekeméddn naméa vaiheet késin, jotta ymmaértdisimme paremmin mita
taustalla tapahtuu.

HelloWorld-ohjelman kdantaminen komentorivilla @ Luento 3 (-1h5mls)

Kaiantajan versiot vaihtuvat helposti vuosittain, samoin miten niita kiytetdan. Ajantasaisimman
esimerkin kdantamisestd 10ydat harjoituksesta:

» Padteohjaus 1, HelloWorld (syksy 2023)

Jos noudatit ylla olevan linkin ohjeita, ohjelman tulisi nyt tulostaa nayttéon teksti Hello
World!.
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EW CA\Windows\system32\cmd. ~ P | S

D:wanlakane~ohjlsesimerkit>csc HelloWorld.cs
Microsoft <R> Uiswal Ci 2818 Compiler version 4.8_.368319.1
Copyright (C» Microszoft Corporation. All rights reserved.

D:“anlakane~ohjl“eszimerkit>*HelloWorld.exe
Hello YWorld?

D:vwanlakane~ohjlsesimerkit >

Kuva 1: Ohjelman kéddntaminen ja ajaminen Windowsin komentorivilla.

Tehtava 2.2

Avaa uuteen ikkunaan (ctrl4+klikkaa linkkid) oheinen materiaali ja tee sielld olevat tehtévit.
Vastaa sitten alla olevaan testiin.
https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohj1 /materiaali/Kaantaminen

Mitka komennot pitda antaa uudelleen kun lahdekoodia on muokattu?

True False

tallennus O d
kaantadminen O O
sisallysluettelon katsominen [ O
hakemiston luominen O 0
ajaminen ] 0

2.3 Ohjelman rakenne

Vaikka ensimmaisen ohjelmamme “ainoa oleellinen rivi” onkin
System.Console.WriteLine("Hello World!");

tarvitaan C#-kielessd tamén ympérilla tietoa siitd, mihin ohjelman osaan lause kuuluu seké
mista kohti ohjelma pitaéd kaynnistad. Tama hieman lisda sindnsa yksinkertaisen ohjelma koodi-
rivien méaraa. Joissakin kielissé tulostavaan ohjelmaan riittaa pelkka tulostuslause. Rivimaérien
ero pienenee ohjelman koon kasvaessa. Yleisesti ottaen rivien vahyys ei ole itseisarvo, joten sen
perusteella ei pelkastaan voi kielid laittaa paremmuusjarjestykseen.

Kirjoittamamme ohjelma HelloWorld.cs (tai oikeastaan kirjoittamamme tekstitiedosto) on
melkein yksinkertaisin mahdollinen C#-ohjelma. Alla yksinkertaisimman ohjelman kaksi ensim-
maista rivia.
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public class HelloWorld
{

Ensimmaiselld rivilla méaaritelladn luokka (class), jonka nimi on HelloWorld. Téssé vaiheessa
riittdd ajatella luokkaa “kotina” aliohjelmille. Aliohjelmista puhutaan lisdéd hieman mychemmin.
Toisaalta luokkaa voidaan verrata “piparkakkumuottiin” - se on rakennusohje olioiden (eli “pi-
parkakkujen”) luomista varten. Ohjelman ajamisen aikana olioita syntyy tarvittaessa luokkaan
kirjoitetun koodin avulla. Olioita voidaan my6s tuhota. Yhdella luokalla voidaan siis tehdd mon-
ta samanlaista oliota, aivan kuten yhdella piparkakkumuotilla voidaan tehd& monta samanlaista
(melkein samannakoéistd) piparia.

Jokaisessa C#-ohjelmassa on vdhintadn yksi luokka, mutta luokkia voi olla enemmankin. Luo-
kan, jonka sisddn ohjelma kirjoitetaan, on hyvé olla samanniminen kuin tiedoston nimi. Jos
tiedoston nimi on HelloWorld.cs, on suositeltavaa, etta luokan nimi on myoés HelloWorld, ku-
ten meidén esimerkissdmme. Téssa vaiheessa ei kuitenkaan viela kannata liikaa vaivata paatansa
silla, mika luokka oikeastaan on, se selvida tarkemmin myohemmin.

e

Huomaa! C#:ssa ei samasteta isoja ja pienia kirjaimia. Ole siis tarkkana kirjoittaessasi
luokkien nimié.

Huomaa! C#-kielesséa luokka aloitetaan isolla alkukirjaimella. Skandeja (446 yms) ei kan-
nata kayttaa luokan nimessé.

Tassa tulostuslauseen ’System’ on kirjoitettuna pienelld. Jos koitat ajaa sité, se ei kdan-
ny vaan antaa virheilmoituksen. Muuta ohjelma toimivaksi. Kokeile muuttaa muitakin
merkkeja isoiksi tai pieniksi.

1 system.Console.WriteLine("T4ssi kohtaa tulostetaan kirjaimet sellaisenaan.<

");

Luokan edessé oleva public-sana on erds saantimddre (eng. access modifier). Saantimééreen
avulla luokka voidaan asettaa rajoituksetta tai osittain muiden (luokkien) saataville, tai piilottaa
kokonaan. Sana public tarkoittaa, ettd luokka on muiden luokkien ndkokulmasta julkinen,
kuten luokat useimmiten ovat. Muita saantiméareita ovat protected, internal ja private.

Maéareen voi myos jattaa kirjoittamatta luokan eteen, jolloin luokan médreeksi tulee automaatti-
sesti internal. Puhumme aliohjelmista mychemmin, mutta mainittakoon, ettd vastaavasti, jos
aliohjelmasta jattda maéreen kirjoittamatta, tulee siitd private. Talla kurssilla kuitenkin har-
joitellaan kirjoittamaan julkisia luokkia (ja aliohjelmia), jolloin public-sana kirjoitetaan lihes
aina luokan ja aliohjelman eteen. Huomaa kuitenkin, ettd kun jatkossa tulee puhetta olion
muuttujista (eli attribuuteista), niin niiden eteen kirjoitetaan ldhes poikkeuksetta private.

Luokat ja aliohjelmat esitellddn yleensd saantimééreelld public. Attribuutit esitellaan
vastaavasti private-maéreella.

Toisella rivilla on oikealle auki oleva aaltosulku {. Useissa ohjelmointikielissa yhteen liittyvat
asiat ryhmitellaén tai kootaan aaltosulkeiden sisélle. Oikealle auki olevaa aaltosulkua sanotaan
aloittavaksi aaltosuluksi ja tassa tapauksessa se kertoo kaantajalle, etta tasta alkaa HelloWorld-
luokkaan liittyvat asiat. Jokaista aloittavaa aaltosulkua kohti taytyy olla vasemmalle auki oleva
lopettava aaltosulku }. HelloWorld-luokan lopettava aaltosulku on rivilla viisi, joka on samalla
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ohjelman viimeinen rivi. Aaltosulkeiden rajoittamaa aluetta kutsutaan lohkoksi (block).

public static void Main()

{

Rivilld kolme maédritellddn (tai oikeammin esitellddn) uusi aliohjelma nimeltd Main. Nimensé
ansiosta se on tamén luokan paaohjelma. Sanat static ja void kuuluvat aina Main-aliohjelman
esittelyyn. static tarkoittaa, ettd aliohjelma on luokkakohtainen (vastakohtana oliokohtainen,
jolloin static-sanaa ei kirjoiteta). Vastaavasti void merkitsee, ettei aliohjelma palauta mitaan
tietoa. Paneudumme néaihin méareisiin tarkemmin myohemmin. Main voisi myos palauttaa arvon
ja silloin void tilalla olisi int, mutta tdtd ominaisuutta emme kayta talla kurssilla.

Samoin kuin luokan, niin myos padohjelman sisélto kirjoitetaan aaltosulkeiden sisadn. C#:ssa
ohjelmoijan kirjoittaman koodin suorittaminen alkaa aina kaynnistettavan luokan paaohjelmas-
ta (Main). Toki siséisesti ehtii tapahtua paljon asioita jo ennen téta.

System.Console.WriteLine("Hello World!");

Rivilld neljd tulostetaan néytolle Hello World!. Cd:ssa tdméa tapahtuu pyytamalla
NET-ympariston mukana tulevan System-luokkakirjaston Console-luokkaa tulostamaan
WriteLine ()-metodilla (method).

Huomaa! Viitattaessa aliohjelmiin on kirjallisuudessa usein tapana kirjoittaa aliohjelman
nimen perdan sulut. Kirjoitustyyli korostaa, etta kyseessa on aliohjelma, mutta asiayhtey-
desta riippuen sulut voi myos jattéa kirjoittamatta (mutta ei siis ohjelmakoodissa). Téassé,
monisteessa kiytetadn padsaantoisesti jalkimmaista tapaa, tilanteesta riippuen.

Kirjastoista, olioista ja metodeista puhutaan lisda kohdassa 4.1 ja luvussa 8. Tulostettava merk-
kijono kirjoitetaan sulkeiden sisille lainausmerkkeihin (Shift + 2). Tama4 rivi on myos tdmén
ohjelman ainoa lause (statement). Lauseiden voidaan ajatella olevan yksittaisid toimenpiteité,
joista ohjelma koostuu. Lauseiden viliin kirjoitetuilla tyhjilla merkeill& (engl. white space), kuten
valilyonneilld tai rivinvaihdoilla ei C#:ssa ole merkitystd ohjelman toiminnan kannalta. Ohjel-
makoodin luettavuuden kannalta tyhjillda merkeilld on kuitenkin suuri merkitys. Siksi koodiin ei
esimerkiksi kannata turhaan kirjoittaa ylimaéréisia rivinvaihtoja.

Huomaa myés, etta puolipisteen unohtaminen on yksi yleisimmista ohjelmointivirheisté ja tar-
kemmin sanottuna syntaksivirheista.

Syntaksi = Tietyn ohjelmointikielen (esimerkiksi C#:m) kielioppisdédnnosto. Katso myos
luku Syntaksin kuvaaminen.

Tehtava 2.3

Alla on vasta suunnitelma siitd, millainen ohjelma haluttaisiin tehdéd. Kaantaja ei kuiten-
kaan tunnista sanoja, joten korvaa sanat C#-kielella. Kirjoita siis kokonainen ohjelma,
joka tulostaa nimesi. Huomaa etta ohjelma ei kaénny, jos siind on yksikin tunnistamaton
sana.

v //
2 julkinen luokka LuokanNimi{
3
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julkinen luokkakohtainen ei-palauta-mit&ddn P&iohjelma(){

Tulosta("Nimi");

}

© 0w N O ot s

Huomaa etté alla olevassa esimerkissa muuttujan a arvo saadaan tulostettua muodostamalla
uusi merkkijono, joka yhdistaéd plus-operaattorilla toisen jonon ja a:n arvon. Néin WriteLine-
aliohjelmalle saadaan vietya parametrina vain yksi merkkijono kuten kuuluukin. WriteLine-
aliohjelmalle ei perusmuodossa viedé pilkulla eroteltua listaa kuten joissakin kielissa.

-

Tehtava 2.4

Kokeile mihin kaikkiin kohtiin voit koodissa laittaa yliméaraisen véalilyonnin tai jopa rivin-
vaihdon niin, ettd ohjelma toimii viela oikein.

1 public class Tyhjia

2 {

3 public static void Main()

1 {

5 int a = 3;

6 System.Console.WriteLine("a:n arvo on " + a);

7 at++; // Kasvattaa a:ta yhdelld

8 System.Console.WriteLine("ja nyt se on yhtd isompi: " + a);
9 }

10}

Tarkista tietosi

Mihin kohti saa laittaa vélilyonnin tai rivinvaihdon C#-kielessa?
True False

rivin alkuun O O
ennen rivin ensimmaista kirjainta
keskelle sanaa
aaltosulun jommallekummalle puolelle
Ennen tai jalkeen vélimerkin
public sanan eteen

++ operaattorin + merkkien véliin

O 0o o oo d o
O o o oo 4d b

++ operaattorin etu- tai takapuolelle
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Tarkista tietosi

Mitké vaittamat pitavat paikkaansa koskien tehtavan 2.4 ohjelmaa.
True False
Ohjelmassa on nelja lausetta jotka loppuvat puolipisteeseen. [ O
Luokan nimi voisi olla tyhja (=puuttua kokonaan)
Ohjelmassa on yksi padohjelma ja kaksi aliohjelmaa
Luokan nimen saa valita itse

Péaohjelman nimen saa valita itse

I O B I B A
I I N B I B A

Péaaohjelmassa on yksi lohko

2.3.1 Virhetyypit

Ohjelmointivirheet voidaan jakaa karkeasti syntaksivirheisiin ja loogisiin virheisiin.

Edelld tutkittiin mihin valilyonnin tai rivinvaihdon voi laittaa. Silloin kun ohjelma ei kaénty-
nyt, oli kyseessa syntaksivirhe. Silloin kun ohjelma toimi, mutta tekstin& naytti erilaiselta, on
kyseessa oikeastaan kirjoitustyylin virhe (tai mielipide-ero).

Syntaksivirhe estdi ohjelman kiddntymisen vaikka merkitys eli semantiikka olisikin periaat-
teessa oikein. Siksi ne huomataankin aina viimeistddn ohjelmaa kéadnnettaessé. Syntaksivirhe
voi olla esimerkiksi joku kirjoitusvirhe tai puolipisteen unohtaminen lauseen lopusta. Katso
myos luku Syntaksin kuvaaminen. Nykyéan voi olla myos muitakin virheita, jotka estéavat kaan-
tymisen, kuten esimerkiksi tyyppivirheet (vaikkapa yritetddn sijoittaa double-tyyppinen arvo
kokonaislukuun).

Loogisissa virheissa semantiikka, eli merkitys, on vaarin. Ne ovat vaikeampia huomata, silla
ohjelma kaantyy semanttisista virheistd huolimatta. Ohjelma voi jopa nayttaéd toimivan taysin
oikein. Jos looginen virhe ei 16ydy testauksessakaan (testing), voivat seuraukset ohjelmistosta
riippuen olla tuhoisia. Téassa yksi tunnettu esimerkki loogisesta virheesté, jonka ajoissa havait-
seminen ja korjaaminen kuitenkin esti isot tuhot:

https://fi.wikipedia.org/wiki/Y2K.

Esimerkki ajonaikaisesta virheestd. Ohjelma tulostaa mitd 10 jaettuna 2:lla on. Kokeile
ajaa ohjelma. Jos jakajaksi (2) laitetaankin 0, tulee ajonaikainen virhe, koska nollalla ei
voi jakaa. Kokeile.

1 int jakaja = 2;
2 System.Console.WriteLine("10/" + jakaja + "=" + 10/jakaja );

.

10/2=5
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2.3.2 Kaantajan virheilmoitusten tulkinta

Alla on esimerkki syntaksivirheestd HelloWorld-ohjelmassa.

1 public class HelloWorld

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 System.Console.Writeline("Hello World!");
6 }

7}

Ohjelmassa on pieni kirjoitusvirhe, joka on (ilman apuvélineitd) melko hankala huomata. Tut-
kitaan csc-kaantajan antamaa virheilmoitusta.

HelloWorld.cs(5,17): error CS0117: 'System.Console' does not
contain a definition for 'Writeline'

Kaantaja kertoo, ettd tiedostossa HelloWorld.cs rivilli 5 ja sarakkeessa 17 on seuraava
virhe: System.Console-luokka ei tunne Writeline-komentoa. Tamé onkin aivan totta, silla
WriteLine kirjoitetaan isolla L:1la. Korjattuamme tuon ohjelma toimii jalleen.

Valitettavasti virheilmoituksen sisdlto ei aina kuvaa ongelmaa kovinkaan hyvin. Alla olevassa
esimerkisséd on erehdytty laittamaan puolipiste vaaraan paikkaan. Koeta ensin itse 16ytdaa mihin,
ennen kuin jatkat tai kokeilet.

1 public class HelloWorld

2 {

3 public static void MainQ);

4 {

5 System.Console.WriteLine("Hello World!");
6 }

7}

Virheilmoitus, tai oikeastaan virheilmoitukset, nayttavat kaantajasta riippuen esimerkiksi seu-
raavalta.

HelloWorld.cs(4,3): error CS1519: Invalid token '{' in class,
struct, or interface member declaration

HelloWorld.cs(5,26): error CS1519: Invalid token '(' in class,
struct, or interface member declaration

HelloWorld.cs(7,1): error CS1022: Type or namespace definition,
or end-of-file expected

Ensimmaéinen virheilmoitus osoittaa riville 4, vaikka todellisuudessa ongelma on rivilla 3. Toisin
sanoen, néista virheilmoituksista ei ole meille tassé tilanteessa lainkaan apua, pédinvastoin, ne
kehottavat tekeméan jotain, mitd emme halua.

Mikali virhe ei 16ydy ilmoitetulta riviltd, kannattaa sita usein lahted etsimaéan edellisilta riveilta.

-

Tehtava 2.5

Kokeile edella olevia ja muita mahdollisia virhetyyppeja alla olevaan ohjelmaan. Muista
ettd Alusta-linkistd saat ohjelman taas toimivaksi.
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1 public class Virheita

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 int a = 5; // Vaihda t3h&n kokeeksi iso A

6 System.Console.WriteLine("a:n arvo on " + a);
7 }

s }

a: n arvo on 5

Lisaé virheilmoitusten tulkintaesimerkkejé on kurssin lisimateriaalissa.

2.3.3 Tyhjat merkit (White spaces)

Kuten aikaisemmassa tehtéavéssé kokeilimme, esimerkkinamme ollut HelloWorld-ohjelma voitai-
siin, ilman etta sen toiminta muuttuisi, vaihtoehtoisesti kirjoittaa myos seuraavassa muodossa.

-

1 public class HelloWorld

2 {

3

4

5 public static void Main()
6 {

7 System.Console.WriteLine("Hello World!");
s }

9

10

11 }

Edelleen, koodi voitaisiin kirjoittaa myos seuraavasti.

-

Tehtava 2.6

Korjaa rivitykset ja sisennykset.

1 public class HelloWorld { public static void Main() {
2 System.Console.WriteLine("Hello World!"); } }

Tai jopa niin, ettéd koko koodi on yhdella rivilld, kokeile.

Vaikka molemmat ylla olevista esimerkeista ovat syntaksiltaan oikein, eli ne noudattavat C#:n
kielioppisdantoja, on niiden luettavuus huomattavasti heikompi kuin alkuperéisen ohjelmamme.
C#t:ssa on yhteisesti sovitut koodauskéyténteet (code conventions), jotka maarittelevit, miten
ohjelmakoodia tulisi kirjoittaa. Kun kaikki kirjoittavat samalla tavalla, on muiden koodin lu-
keminen helpompaa. Taman monisteen esimerkit on pyritty kirjoittamaan naiden kayténteiden
mukaisesti. Linkkeja koodauskéytanteisiin 16ytyy kurssin lisdtietosivulta osoitteesta

https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohjl/materiaali/koodauskaytanteet

Merkkijono kirjoitetaan lainausmerkkien " valiin. Merkkijonoja késiteltaessa véalilyonneilla, ta-
bulaattoreilla ja rivinvaihdoilla on kuitenkin merkitysta. Vertaa alla olevia tulostuksia.
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1 System.Console.WriteLine("Hello World!");

L

Y14 oleva rivi tulostaa
Hello World!
kun taas alla oleva rivi tulostaa:

Hello World!

1 System.Console.WriteLine("H e 1 1 o World!");

Lukemisen helpottamiseksi tyhjia merkkeja kaytetaan rivien alussa sisentdaméaan lohkoja. Tapana
on, ettd jokaisen aloittavan aaltosulun jalkeen sisennetédan koodia 4 yksikkoa ja vastaavasti
saman verran tullaan takaisin lopettavan aaltosulun jalkeen. Parina olevat aaltosulut pyritaan
(C#-tyylissd) laittamaan samaan sarakkeeseen. Yleenséd IDEt osaavat muotoilla koodin ja tétéa
ominaisuutta kannattaa kdyttaa, jos ei itse osaa muotoilla koodia kauniisti.

2.4 Kommentointi

“Good programmers use their brains, but good guidelines save us having to think
out every case.” -Francis Glassborow

C# -kielessa on kolme erilaista kommenttityyppia ja sita kautta nelja erilaista merkintda naiden
kayttamiseen:

merkintd tarkoitus

// yhden rivin kommentti

/// dokumentaatiokomentti

/* monirivisen kommentin alku
x/ monirivisen kommentin loppu

Kommentointiin ja dokumentointiin kuuluu myo6s ohjelman kirjoittamisen kaytanteiden
noudattaminen (code conventions), mm. oikeanlainen sisentdminen ja muuttujien yms.
hyva nimeaminen. Pitaéd ajatella ohjelmakoodia sellaisena, etta toinen kielen tunteva osaa
sitd lukea.

Lahdekoodia on usein vaikea ymmaértaa pelkkéa ohjelmointikielta lukemalla. Taman takia koo-
din sekaan voi ja pitaa lisata selosteita eli kommentteja. Kommentit ovat seka koodin kirjoittajaa
itseddn varten etta tulevia ohjelman lukijoita ja yllapitajid varten. Monet asiat voivat kirjoitet-
taessa tuntua ilmeisiltd, mutta jo viikon paésta saakin dhkailla, etta miksihdn tuonkin tuohon
kirjoitin.

Kaantaja jattaa kommentit huomioimatta, joten ne eivat vaikuta ohjelman toimintaan.
// Yhden rivin kommentts
Yhden rivin kommentti alkaa kahdella vinoviivalla (//). Sen vaikutus kestéé koko rivin loppuun.

/* Tamd kommenttt
on usean
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TIVIN
pituinen

*/

Vinoviivalla ja asteriskilla alkava (/*) kommentti jatkuu kunnes vastaan tulee asteriski ja vino-
viiva (*/). Huomaa, ettei asteriskin ja vinoviivan véliin tule valilyontia.

Luettavan koodin ohjeet @ Luento 1 (8m3s)

Tehtava 2.7

Kokeile erilaisia kommentteja seuraavaan ohjelmaan eri paikkoihin.

1 public class HelloWorld

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 System.Console.WriteLine("Hello World!");
6 }

7}

Esimerkiksi kommenttijonon /* kissa */ voit kirjoittaa kaikkiin samoihin paikkoihin, mihin
aikaisemmassa harjoituksessa pystyit laittamaan vélilyonnin. Vastaavasti et voi kirjoittaa jonoa
paikkoihin, joihin ei saa laittaa valilyontia.

2.4.1 Dokumentointi

Kolmas kommenttityyppi on dokumentaatiokommentti. Dokumentaatiokommenteissa on tietty
syntaksi, ja tatd noudattamalla voidaan dokumentaatiokommentit muuttaa sellaiseen muotoon,
etta kommentteihin perustuvaa yhteenvetoa on mahdollista tarkastella esimerkiksi nettiselaimen
avulla tai tuottaa siité siisti paperituloste.

Dokumentaatiokommentti olisi syytd kirjoittaa ennen jokaista luokkaa, padaohjelmaa, alioh-
jelmaa ja metodia (aliohjelmista ja metodeista puhutaan myohemmin). Liséksi jokainen C#-
tiedosto pitaisi alkaa aina dokumentaatiokommentilla, josta selvida tiedoston tarkoitus, tekija
ja versio.

Dokumentaatiokommentit kirjoitetaan siten, etta rivin alussa on aina aina kolme vinoviivaa
(Shift + 7). Jokainen seuraava dokumentaatiokommenttirivi aloitetaan siis mydskin kolmella
vinoviivalla.

Dokumentoiminen tapahtuu tagien avulla. Jos olet joskus kirjoittanut HT'ML-sivuja, on merkin-
tatapa sinulle tuttu. Dokumentaatiokommentit alkavat aloitustagilla, muotoa <esimerkki>, jon-
ka peraén tulee kommentin asiasisilto. Kommentti loppuu lopetustagiin, muotoa </esimerkki>,
siis muuten sama kuin aloitustagi, mutta ensimmaisen kulmasulun jalkeen on yksi vinoviiva.

Dokumentaatiokommenttien tageja ovat esimerkiksi <summary>, jolla ilmoitetaan pieni yhteen-
veto kommenttia seuraavasta koodilohkosta (esimerkiksi padohjelma tai metodi). Yhteenveto
paattyy </summary> -lopetustagiin.

/// <summary>Tamd on dokumentaatiokommentti</summary>

Ohjelman kéantdmisen yhteydessd dokumentaatiotagit voidaan kirjoittaa erilliseen XML-
tiedostoon, josta ne voidaan edelleen muuntaa helposti selattaviksi HTML-sivuiksi. Tageja voi
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keksia itsekin lisdd, mutta tdméan kurssin tarpeisiin riittdd hyvin suositeltujen tagien luettelo.
Tiedot suositelluista tageista 16ytyvat C#:n dokumentaatiostas:

http://msdn.microsoft.com/en-us/library /5ast78ax.aspx

Voisimme kirjoittaa nyt C#-kommentit HelloWorld-ohjelman alkuun seuraavasti:

1 /// @author Antti-Jussi Lakanen

2 /// Quersion 28.8.2012

s ///

4 /// <summary>

5 /// Esimerkkiohjelma, joka tulostaa tekstin "Hello World!"
6 /// </summary>

7 public class HelloWorld

s {

o /// <summary>

10 /// Padohjelma, joka hoitaa varsinaisen tulostamisen.
u  /// </summary>

12 public static void Main()

13 { // Suoritus alkaa siis t&st&, ohjelman "entry point"

14 // seuraava lause tulostaa ruudulle

15 System.Console.WriteLine("Hello World!");
16t // Ohjelman suoritus pdattyy t&héan

17 }

Ohjelman alussa kerrotaan kohteen tekijan nimi. Téman jilkeen tulee ensimméinen dokumen-
taatiokommentti (huomaa kolme vinoviivaa), joka on lyhyt ja ytimekds kuvaus téstd luokasta.
Huomaa, etta jossain dokumentaation tiivistelmissd ndytetddn vain tuo ensimméinen virke. Pai-
na edelld Document-linkkid ja tutki syntyvad dokumentaatiota painamalla siind olevia linkkeja.
Kaikki “muuttuva” teksti tuossa dokumentaatiossa kerdtdan ohjelmassa olevista /// alkavista
dokumentaatiokommenteista.

Dokumentaatiokommenttien ansiosta ohjelmasta saadaan aikanaan vastaava dokumentaatio
kuin Jypelisté.

Huomaa etta dokumentaatiokomenttimerkkia /// ei kdytetda muuta kuin dokumenttikom-
menteissa (eli aliohjelman tai luokan edesséd). Koodin sisalla kaytetddn tavallista yhden
rivin komenttimerkkia // tai monen rivin kommenttimerkia /* ... */.

Dokumentointi on erittdin keskeinen osa ohjelmistotyotd. Luokkien ja koodirivien maaran kas-
vaessa dokumentointi helpottaa niin omaa tyoskentelya kuin tulevien kayttajien ja yllapitédjien
tehtdvada. Dokumentoinnin tarkeys nakyy muun muassa siind, ettd jopa 40-60% yllapitajien
ajasta kuluu muokattavan ohjelman ymmartamiseen. [KOSK][KOS]

Tehtava 2.8

Lisda ohjelmaan dokumentaatiokommentit luokan ja padohjelman edelle. Paina sitten
Document-linkkia ja tutki syntynyttd dokumentaatiota.

public class Tyhjia
{
public static void Main()

{

gt W N =

int a = 3;
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6 System.Console.WriteLine("a:n arvo on " + a);

7 a++; // a kasvaa yhdelld

8 System.Console.WriteLine("ja nyt se on yhtd isompi: " + a);
9 }

10 }

Tarkista tietosi

Mitka seuraavista késitteista on hallussa? Kertaa tarvittaessa

True False

O
O

Ohjelman kéédntadminen

Ohjelman ajaminen O O
Luokka O U
Péaohjelma O O
Lause O U
Kommentointi O O
Lahdekoodi O 0J
Lohko O O
Syntaksivirhe O O
Looginen virhe 0 0
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Luku 3
Algoritmit

“First, solve the problem. Then, write the code.” - John Johnson

3.1 Mika on algoritmi?

Pyrittéessa kirjoittamaan koneelle kelpaavia ohjeita joudutaan suoritettavana oleva toimenpide
kirjaamaan sarjana yksinkertaisia toimenpiteitd. Toimenpidesarjan tulee olla yksikasitteinen, eli
sen tulee joka tilanteessa tarjota yksi ja vain yksi tapa toimia, eiké siind saa esiintya ristirii-
taisuuksia. Yksikasitteista kuvausta tehtéavan ratkaisuun tarvittavista toimenpiteista kutsutaan
algoritmiksi.

Ohjelman kirjoittaminen voidaan aloittaa hahmottelemalla tarvittavat algoritmit eli kirjaamalla
lista niista toimenpiteisté, joita tehtdvan suoritukseen tarvitaan:

Kahvin keitt&minen:

Tayta pannu vedelld.
Keita vesi.

Lisaa kahvijauhot.
Anna tasaantua.

g b N -

Tarjoile kahvi.

Algoritmi on yleisesti ottaen mahdollisimman pitkélle tarkennettu toimenpidesarja, jossa askel
askeleelta esitetdan yksikasitteisessd muodossa ne toimenpiteet, joita asetetun ongelman ratkai-
suun tarvitaan.

3.2 Tarkentaminen

Kun tarkastellaan ldhes mita tahansa tehtavinantoa, huomataan, ettd tehtavan suoritus koos-
tuu selkedsti toisistaan eroavista osatehtévista. Se, miten yksittdinen osatehtéiva ratkaistaan, ei
vaikuta muiden osatehtévien suorittamiseen. Vain sillé, ettd kukin osasuoritus tehdédan, on mer-
kitystd. Esimerkiksi pannukahvinkeitossa jokainen osatehtédvéi voidaan jakaa edelleen osasiin:

Kahvinkeitto:

1. Tayta pannu vedella:
1.1. Pistd pannu hanan alle.
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[

.2. Avaa hana.

[y

.3. Anna veden valua, kunnes vettd on riittavasti.
.4  Sulje hana.
2. Keita vesi:

[

.1. Aseta pannu hellalle.
.2. Kytke virta keittolevyyn.
.3. Anna l&dmmetd, kunnes vesi kiehuu.

NN NN

.4  Sammuta virta.

3. Lis&a kahvinporot:

.1. Mittaa kahvinporot.

.2. Sekoita kahvinporot kiehuvaan veteen.

w w

4. Anna tasaantua:
4.1. 0Odota, kunnes suurin osa valmiista kahvista on vajonnut
pannun pohjalle.
5. Tarjoile kahvi:
5.1. Téam& sitten onkin jo oma tarinansa...

Edella esitetyn kahvinkeitto-ongelman ratkaisu esitettiin jakamalla ratkaisu viiteen osavaihee-
seen. Ratkaisun algoritmi sisaltaad viisi toteutettavaa lausetta. Kun néita viittd lausetta tar-
kastellaan lahemmin, osoittautuu, ettd niistd kukin on edelleen jaettavissa osavaiheisiin, eli
ratkaisun padalgoritmi voidaan jakaa edelleen alialgoritmeiksi, joissa askel askeleelta esitetdin,
kuinka kukin osatehtava ratkaistaan.

Algoritmien kirjoittaminen osoittautuu hierarkkiseksi prosessiksi, jossa aluksi tehtédva jaetaan
osatehtaviin, joita edelleen tarkennetaan, kunnes kukin osatehtédva on niin yksinkertainen, ettei
sen suorittamisessa endd ole mitddn moniselitteista.

3.3 Yleistaminen

Eras térked algoritmien kirjoittamisen vaihe on yleistdminen. Télloin valmiiksi tehdysté algorit-
mista pyritddn paikantamaan kaikki alunperin annetusta tehtévasta riippuvat tekijat, ja pohdi-
taan voitaisiinko ne kenties kokonaan poistaa tai korvata joillakin yleisemmilla tekijoillé.

3.4 Harjoitus

Tehtava 3.1 Teen keittaminen

Tarkastele edella esitettya algoritmia kahvin keittamiseksi ja luo vastaava algoritmi teen
keittdmiseksi. Vertaile algoritmeja: mitd samaa ja mita eroa niissd on? Onko mahdollis-
ta luoda algoritmi, joka yksiselitteisesti selvidisi sekd kahvin etta teen keitosta? Onko
mahdollista luoda algoritmi, joka saman tien selviytyisi maitokaakosta ja rommitotista?
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3.5 Perakkaisyys

Kuten luvussa 1 olevassa reseptissd ja muissakin ihmisille kirjoitetuissa ohjeissa, niin myos
tietokoneelle esitetyt ohjeet luetaan ylhaalté alaspain, ellei muuta ilmoiteta. Esimerkiksi ohjeen
lumiukon piirtdmisesta voisi esittéda yksinkertaistettuna alla olevalla tavalla.

Piirrd sdteeltddn 20cm kokoinen ympyrd koordinaatiston pisteeseen (20, 80)
Piirrd s&teeltd&n 15cm kokoinen ympyréd edellisen ympyrén péélle
Piirrd sdteeltddn 10cm kokoinen ympyréd edellisen ympyrén péidlle

Y1la oleva koodi ei ole viela mitadn ohjelmointikieltd, mutta se siséltéda jo ajatuksen siité, kuinka
lumiukko voitaisiin tietokoneella piirtda. Piirramme lumiukon C#-ohjelmointikielelld seuraavas-

sa luvussa.

Tassa yritetdan lisata palloa ennen kuin se on luotu. Se ei ole mahdollista ja siksi ohjelma
ei kdanny.

1 Add(pallo);

2 Level.Background.Color = Color.Black;

3 PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200,200,Shape.Circle);

4 pallo.Color = Color.Yellow;

5 // Siirrd pallon lisdys ténne (eli eka rivi Add(pallo);)

11! Error code 1
/prg.cs(8,13): error CS0841: A local variable “pallo' cannot be used

before it is declared
Compilation failed: 1 error(s), O warnings

Tassa maaritelladn taustavari ja olion vari useaan kertaan. Viimeisin jaa voimaan.

Level.Background.Color = Color.Black;

Level.Background.Color = Color.Blue;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200,200,Shape.Circle);
pallo.Color = Color.Yellow;

pallo.Color = Color.Black;

Add (pallo);

. J

B > S L B U R S

Otetaan seuraavaksi esimerkki erdéstéd algoritmista. Oletetaan, etta sinulla on tilanne, jossa on
taulukko lukuja ja kaikille taulukon luvuille pitéisi saada sama arvo kuin taulukon ensimmai-
selle luvulle. Voit seuraavassa tehtéavassa tehda télle “algoritmin” kayttamélla Tauno-ohjelmaa
(=TAUlukot NOhevasti).

Taunossa raahaa taulukon alkioita niin, etté sinulla on lopuksi haluamasi tulos. Katso samalla
minkalaista koodia Tauno sinulle generoi. Tama on C#-kielinen algoritmi tehtdvan tekemiseksi.
Jos haluat aloittaa Tauno-tehtédvan alusta, piilota ja nayta Tauno uudelleen.

Taunon kaytosta 10ytyy myos video @ Luento 1 (3m10s)
Tauno

Mieti onko edellé tekemési Tauno-vastaus sellainen, missa suoritettavien lauseiden jarjestyksen
saisi vaihtaa? Jos on, koodi on tassa tapauksessa rinnakkaistuvaa, jos jarjestyksen vaihtaminen
taas rikkoisi “algortimin”, niin koodi on puhtaasti perdkkdistd.
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Rinnakkaisuus tarkoittaa sita, etté periaatteessa lauseita voisi suorittaa yhtaikaa. Rinnakkainen
ohjelmointi on kuitenkin haastavaa ja sité ei kasitelld talla kurssilla enempéaa.

Tee Taunolla ohjelma, jolla kolme ensimméisté alkiota ovat samoja kuin ensimmainen
alkio ja kolme viimeistd samoja kuin viimeinen.
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Luku 4

Yksinkertainen graafinen C#-ohjelma

Seuraavissa esimerkeissé kaytetdan Jyvéiskyldn yliopistossa kehitettyéd Jypeli-ohjelmointikirjastoa.
Alunperin kirjasto suunniteltiin ja toteutettiin Nuorten Peliohjelmointi -kurssille, mutta sen
todettiin hyvin sopivan myts Ohjelmointi 1 -tasoiselle kurssille. Kirjaston voit ladata koneelle
osoitteesta

https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohjl /tyokalut/tyokalut,

4.1 Mika on kirjasto?

C#-ohjelmat koostuvat luokista. Luokat taas sisaltédvat metodeja (ja aliohjelmia/funktioita),
jotka suorittavat tehtavid ja mahdollisesti palauttavat arvoja suoritettuaan naité tehtavia. Me-
todi voisi esimerkiksi laskea kahden luvun summan ja palauttaa tuloksen tai piirtaa ohjelmoijan
haluaman kokoisen ympyran. Samaan asiaan liittyvia metodeja kootaan luokkaan ja luokkia koo-
taan edelleen kirjastoiksi. Idea kirjastoissa on, ettei kannata tehdéd uudelleen sitd minka joku
on jo tehnyt. Toisin sanoen, pyoraa ei kannata keksid uudelleen.

C#-ohjelmoijan kannalta oleellisin kirjasto on .NET Framework luokkakirjasto. Luokkakirjas-
ton dokumentaatioon (documentation) kannattaa jossakin vaiheessa tutustua, silla sielta 16ytyy
monia todella hyodyllisid metodeja. Dokumentaatio 16ytyy Microsoftin sivuilta osoitteesta

https://learn.microsoft.com/fi-fi/dotnet/.

Luokkadokumentaatio = Sisaltda tiedot kaikista kirjaston luokista ja niiden metodeista
(ja aliohjelmista). Loytyy useimmiten ainakin WWW-muodossa.

Tehtava 4.1 console-luokan metodit

Etsi System-nimiavaruuden Console-luokka. Mitd muita metodeja Console-luokalla on
kuin WriteLine() 7 Mité tekee Write?
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4.2 Jypeli-kirjasto

Jypeli-kirjaston kehittaminen aloitettiin Jyvaskylan yliopistossa kevaalla 2009. Taman monis-
teen esimerkeissa kaytetadn versiota 4. Jypeli-kirjastoon on kirjoitettu valmiita luokkia ja meto-
deja siten, ettd esimerkiksi fysiikan ja matematiikan ilmioiden, sekd pelihahmojen ja liikkeiden
ohjelmointi lopulliseen ohjelmaan on helpompaa.

4.3 Esimerkki: Lumiukko

Luentovideolta voi katsoa kuinka yksinkertaisen olion saa aikaiseksi: @ Video (8m34s)

Piirretadn lumiukko kayttamalla Jypeli-kirjastoa. Katso sen tekeminen videolta @ Lumiukko
Macilla (7Tm21s)

-

1 // Otetaan kayttoédn Jyvéaskyldn yliopiston Jypeli-kirjasto

2 using Jypeli;

3

4 /// @author Vesa Lappalainen, Antti-Jussi Lakanen

5 /// @version 22.12.2011

6 ///

v ///

s /// <summary>

o /// Luokka, jossa harjoitellaan piirtamistd lis&amdlla ympyroéitd ruudulle
10 /// </summary>

11 public class Lumiukko : PhysicsGame

12 {

13

14 /// <summary>

15 /// Padiohjelmassa laitetaan "peli" k&yntiin Jypelille tyypilliseen tapaan
16 /// Jos kdytd dotnet-komentoa tai Rideria, pyyhi Main-aliohjelma pois
17 /// </summary>

13 public static void Main()

19 {

20 using (Lumiukko peli = new Lumiukko())
21 {

22 peli.Run();

23 }

24 }

25

26

27 /// <summary>

2s /// Piirretddn oliot ja zoomataan kamera niin ettd kenttd nédkyy kokonaan.
20 /// </summary>

30 public override void Begin()

31 {

32 Camera.ZoomToLevel();

33 Level.Background.Color = Color.Black;

34

35 PhysicsObject pl = new PhysicsObject(2x100.0, 2x100.0, Shape.Circle);
36 pl.Y = Level.Bottom + 200.0;

37 Add(p1);

38

39 PhysicsObject p2 = new PhysicsObject(2 * 50.0, 2 * 50.0, Shape.Circle);
10 p2.Y = p1.Y + 100 + 50;

41 Add (p2) ;

42

N
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43 PhysicsObject p3 = new PhysicsObject(2 * 30.0, 2 * 30.0, Shape.Circle);
1 p3.Y = p2.Y + 50 + 30;

45 Add(p3);

a6

a7

Myohemmassa selostuksessa viitataan tamén ohjelman rivinumeroihin. Ne saat nékyviin kun
painat Highlight-linkkia.

Ajettaessa ohjelman tulisi piirtda yksinkertainen lumiukko keskelle ruutua, kuten alla olevassa

kuvassa.

Kuva 2: Lumiukko Jypeli-kirjaston avulla piirrettyna

Jatkoa varten hieman lyhenndmme ohjelmaa ja aina samanlaisena toistuvan paaohjelman kir-
joitamme omaan erilliseen tiedostoonsa. Nain voimme paremmin keskittyd pelkédstéaan itse on-
gelmaan. Kokeile lisdta lumiukkoon neljas pallo.

Tehtava 4.2 neljas pallo

Lisaéa lumiukkoon neljas pallo

Camera.ZoomToLevel();
Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pl = new PhysicsObject(2x100.0, 2*100.0, Shape.Circle);
pl.Y = Level.Bottom + 200.0;
Add(p1);

PhysicsObject p2 = new PhysicsObject(2 * 50.0, 2 * 50.0, Shape.Circle);
p2.Y = p1.Y + 100 + 50;
Add(p2);

© 0w N O U W N e

=
= o

PhysicsObject p3 = new PhysicsObject(2 * 30.0, 2 * 30.0, Shape.Circle);
p3.Y = p2.Y + 50 + 30;
Add(p3);

-
[V

-
w

—
IS

4.3.1 Ohjelman suoritus

Ohjelman suoritus aloitetaan aina padaohjelman avaavasta aaltosulusta, ja sitten edetaén rivi ri-
viltad ylhaalta alaspain aina paaohjelman sulkevaan aaltosulkuun saakka, ellei erikseen joillakin
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ohjauslauseilla (kuten if, while tms.) muuta sanota. Téssd ohjelmassa ei sanota. Padohjelmas-
sa (samoin kuin kaikissa muissakin aliohjelmissa) voi olla myos aliohjelmakutsuja, jolloin siirry-
taan padohjelmasta suorittamaan aliohjelmaa ja palataan sitten takaisin padohjelman (kutsuvan
aliohjelman) suoritukseen. Aliohjelmista puhutaan enemmén luvussa 6. Itse asiassa edellisissa
esimerkeissakin kutsu Add(p1) oli aliohjelmakutsu.

Tarkastellaan ohjelman oleellisimpia kohtia.
02 using Jypeli;

Aluksi meidan téaytyy kertoa kéantajille, ettd haluamme ottaa kayttoon koko Jypeli-kirjaston.
Nyt Jypeli-kirjaston kaikki luokat (ja niiden metodit) ovat kaytettédvissimme. Itse asiassa mei-
dan ei olisi pakko kirjoittaa tita using-lausetta. Mutta jos jatamme sen pois, ei kddntaja enaa
tunne mikéd on esimerkiksi sana PhysicsGame. Ongelma voitaisiin kiertda sanomalla etta se
loytyy kirjastosta Jypeli:

11 public class Lumiukko : Jypeli.PhysicsGame

Ja samalla tavalla Jypeli. pitéisi lisatd kaikkien muidenkin Jypelissa olevien sanojen eteen.
Eli helpotamme omaa kirjoittamistamme sanomalla, etta kiytetdan Jypelia. Itse asiassa, jos
olisimme HelloWorld.cs -tiedostossa sanoneet alussa:

using System;

olisi riittanyt kirjoittaa tulostamista varten:
Console.WriteLine("Hello World!");

Mutta jatketaan ohjelman tutkimista:

08 /// <summary>

09 /// Luokka, jossa harjoitellaan piirtimistd lisddmdlld ympyréitd ruudulle
10 /// </summary>

11 public class Lumiukko : PhysicsGame

12 {

Rivit 8-10 ovat dokumentaatiokommentteja. Rivilla 11 luodaan Lumiukko-luokka, joka hieman
poikkeaa HelloWorld-esimerkin tavasta luoda uusi luokka. Téssa kohtaa kaytdmme ensimmai-
sen kerran Jypeli-kirjastoa, ja koodissa kerrommekin, ettd Lumiukko-luokka, jota juuri olem-
me tekeméssd, “perustuu” Jypeli-kirjastossa olevaan PhysicsGame-luokkaan. Tésmaéllisemmin
sanottuna Lumiukko-luokka peritdan PhysicsGame-luokasta. Néin Lumiukko-luokka saa kayt-
toonsa kaikki PhysicsGame-luokan ominaisuudet ja voi itse lisdta sithen uusia ominaisuuksia.
Tassa lisatamme tuon Begin-metodin toiminnan, eli mita “pelin” alussa piirretaédn. Begin onkin
tavallaan Jypeli-ohjelman “paaohjelma’.

Tuon PhysicsGame-luokan avulla objektien piirtdminen, myohemmin liikuttelu ruudulla ja fy-
sitkan lakien hyodyntdminen on vaivatonta.

14 /// <summary>

15  /// Pddohjelmassa latitetaan "peli" kdayntiin Jypelille tyypilliseen tapaan.
16 /// </summary>

17  public static void Main()

18 {
19 using (Lumiukko peli = new Lumiukko())
20 {
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21 peli.Run();
22 X
23 %

Myo6s Main-metodi, eli padohjelma, on Jypeli-peleissa kaytannossa aina téllainen vakiomuotoi-
nen, joten jatkossa siihen ei tarvitse juurikaan koskea. Ohitamme tassa vaiheessa padohjelman
sisdllon mainitsemalla vain, ettd pddohjelmassa Lumiukko-luokasta luodaan uusi olio (eli uusi
“peli”), joka sitten laitetaan kdyntiin peli.Run()-kohdassa. Kaytettiessa dotnet-alustaa, Jype-
lin mallit luovat erikseen Ohjelma.cs-tiedoston, jossa on padohjelma. Varsinainen muu koodi
on omassa esimerkiksi Lumiukko.cs -nimisessa tiedostossa. Jypeli-kirjaston rakenteesta johtuen
kaikki varsinainen peliin liittyva koodi kirjoitetaan omiin aliohjelmiinsa. Seuraavaksi kasitelta-
vaan Begin-aliohjelmaan kirjoitetaan se, mita tapahtuu “pelin” alkaessa.

Tarkasti ottaen Begin alkaa riviltd 29. Ensimmainen lause on kirjoitettu riville 30.

30 Camera.ZoomToLevel () ;
31 Level.Background.Color = Color.Black;

Néista kahdesta rivistd ensimmaéiselld kutsutaan Camera-olion ZoomToLevel-aliohjelmaa, joka
pitdd huolen siité, ettd “kamera” on kohdistettuna ja zoomattuna oikeaan kohtaan. Aliohjelma
ei ota vastaan parametreja, joten sulkujen sisalto jéaa tyhjaksi. Toisella rivilla muutetaan taustan
vari.

Huomattakoon ettd Camera ja Level -oliot ovat Lumiukko-luokasta luodun pelin (pdédohjelmassa
peli) omia olioita. Oikeastaan pitéisikin kirjoittaa:

30 this.Camera.ZoomToLevel();
31 this.Level.Background.Color = Color.Black;

mutta viitattaessa olion omiin ominaisuuksiin, voidaan this. -itseviittaus jattaa kirjoittamatta.
Jotkut ohjelmoijat kirjoittavat silti selvyyden vuoksi myos tuon itseviittauksen nékyviin, vaikka
sita ei valttamatta tarvittaisi. Tama on tyypillinen makuasia ohjelmoinnissa.

33 PhysicsObject pl = new PhysicsObject(2%100, 2%100, Shape.Circle);
34 pl.Y = Level.Bottom + 200;
35 Add(p1);

Néaiden kolmen rivin aikana luomme uuden fysiikkaolio-ympyran, annamme sille séiteen, y-
koordinaatin, seka lisddmme sen “pelikentélle”; eli ndkyvalle alueelle valmiissa ohjelmassa. Jos
x-koordinaatin (tai y-koordinaatin) arvoa ei anneta, on se oletuksena 0.

Tarkemmin sanottuna luomme uuden PhysicsObject-olion eli Physics0bject-luokan ilmenty-
man, johon viittaavan muuttujan nimeksi annamme p1l. Physics0Object-oliot ovat pelialueella
liilkkuvia olioita, jotka noudattavat fysiikan lakeja. Sulkujen sisdédn laitamme tiedon siitd, mil-
laisen objektin haluamme luoda - téssa tapauksessa leveys ja korkeus (Jypeli-mitoissa, ei pikse-
leissd), seka olion muoto. Teemme siis ympyran (Circle), jonka sédde on 100 (leveys = 2 *
100 ja korkeus = 2 * 100). Muita Shape-kokoelmasta loytyvia muotoja ovat muiden muas-
sa kolmio (Triangle), ellipsi (E1lipse), suorakaide (Rectangle), sydan (Heart) jne. Olioista
puhutaan lisaéd luvussa 8.
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Tehtava 4.3 olion muoto

Kokeile muuttaa olion muotoas:

Level .Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
pallo.Color = Color.Yellow;

Add(pallo);

W N =

Kokeile muuttaa olion kokoa:

Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
pallo.Color = Color.Yellow;

Add(pallo);

B W N e

Seuraavalla rivilla asetetaan olion paikka Y-arvon avulla:
34 pl.Y = Level.Bottom + 200;

Huomaa etta Y kirjoitetaan isolla kirjaimella. Tadmé& on pl-olion ominaisuus eli attribuutti. X-
koordinaattia meidan ei tarvitse tassa erikseen asettaa, se on oletusarvoisesti 0 ja se kelpaa meille.
Saadaksemme ympyrat piirrettyé oikeille paikoilleen, taytyy meidéan laskea koordinaattien pai-
kat. Oletuksena ikkunan keskipiste on koordinaatiston origo eli piste (0, 0). x-koordinaatin arvot
kasvavat oikealle ja y:n arvot ylospéain, samoin kuin “normaalissa” koulusta tutussa koordinaa-
tistossa.

Kokeile muuttaa olion X- ja Y-koordinaatteja. Kuinka saisit olion oikeaan ylakulmaan?

1 Level.Background.Color = Color.Black;

2 PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
3 pallo.Color = Color.Yellow;

4 pallo.Y = O;

5 pallo.X = O;

6 Add (pallo);

Koordinaatti voidaan antaa myos vektori-muodossa, jolloin annetaan koordinaatin molemmat
komponentit samalla kertaa. Esimerkiksi edellisessa tehtédvassa pallo voitaiisiin sijoittaa paik-
kaan x=20, y=50 myo6s koodilla:

1 ball.Position = new Vector(20,50);

Peliolio taytyy aina lisata kentélle, ennen kuin se saadaan nakyviin. Tama tapahtuu Add-metodin
avulla, joka ottaa parametrina kentélle lisittdvan olion nimen (téassé pl).

35 Add (p1);
Tarkkaan ottaen tassékin pitaisi kirjoittaa etta lisidmme olion tahén peliin, eli:
35 this.Add(pl);

mutta kuten edella sanottiin, itseviittaukset voidaan jattad myos kirjoittamatta.
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Tésta esimerkistda puuttuu Add-metodin kutsu, eikd kentélle siksi lisdtd mitadn. Lisdé
metodin kutsu koodin loppuun ja aja ohjelma uudelleen. Kokeile laittaa kutsun eteen
myo0s itseviittaus this.

1 Level.Background.Color = Color.Black;
2 PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
3 pallo.Color = Color.Yellow;

Metodeille annettavia tietoja sanotaan parametreiksi (parameter). ZoomToLevel-metodi
ei ota vastaan yhtddn parametria, mutta Add-metodi sen sijaan ottaa yhden parametrin:
PhysicsObject-tyyppisen olion, joka halutaan kentélle lisatd. Add-metodille voidaan antaa
toinenkin parametri: tasonnumero, jolle olio lisataan. Tasojen avulla voidaan hallita, missa jar-
jestyksessé oliot piirretdan ruudulle. Tasolla ei siis ole fysiikan ominaisuuksia (eli torméyksien)
kannalta merkitysta, ainoastaan kappaleiden ollessa péallekkdin, kumpi nédkyy paalimmaisena.
Tasoparametri voidaan myos jattda antamatta, jolloin kappale lisdtdan oletuksena tasoon 0.

Tassa on tehty kaksi oliota, mutta toinen peittaa toisen. Olioiden tasonumerot ovat samat
(0) ja siksi nelio peittaa pallo-olion. Vaihda pallon tasonumeroksi 1 ja aja ohjelma uudelleen.

1 Level.Background.Color = Color.Black;

2

3 PhysicsObject nelio = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Rectangle);

4 nelio.CollisionIgnoreGroup = 1; // Ei haluta ettd kappaleet tormadviat <>
toisiinsa.

5 Add(nelio, 0);

6

7 PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);

8 pallo.Color = Color.Red;

9 pallo.CollisionIgnoreGroup = 1; // Samaan ryhmdan kuuluvat eivat tormaa

10 Add(pallo, 0);

Parametrit kirjoitetaan metodin nimen peraén sulkeisiin ja ne erotetaan toisistaan pilkuilla.
MetodinNimi (parametril, parametri2, ..., parametriX);

Seuraavien rivien aikana luomme vield kaksi ympyraéd vastaavalla tavalla, mutta vaihtaen sé-
detta ja ympyran koordinaatteja.

Lumiukko-esimerkissé koordinaattien laskemiseen on kéytetty C#:n aritmeettisia operaatioita.
Voisimme tietenkin laskea koordinaattien pisteet myos itse, mutta miksi tehda niin, jos tietokone
voi laskea pisteet puolestamme? C#:n aritmeettiset perusoperaatiot ovat summa (+), vihennys
(=), kerto (), jako (/) ja jakojaannos (%). Aritmeettisista operaatioista puhutaan lisdd muuttu-
jien yhteydessa kohdassa 7.7.1.

Keskimmaéinen ympyra tulee alimman ympyran ylapuolelle niin, ettd ympyréat sivuavat toi-
siaan. Keskimmaisen ympyran keskipiste sijoittuu siis siten, ettd sen x-koordinaatti on 0 ja
y-koordinaatti on alimman ympyrin paikka +alimman ympyrin side + keskimmdisen ympy-
ran side. Kun haluamme, ettd keskimmaéisen ympyran sade on 50, niin silloin keskimmaéisen
ympyran keskipiste tulee kohtaan (0, p1.Y + 100 + 50) ja se piirretadn lauseella:

PhysicsObject p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
p2.Y = p1.Y + 100 + 50;
Add (p2) ;
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Huomaa, ettéd fysiikkaolion Y-ominaisuuden asettamisen (set) lisdksi voimme myos lukea tai
pyytaa (get) kyseisen ominaisuuden arvon. Y1la teemme sen kirjoittamalla yksinkertaisesti sijoi-
tusoperaattorin oikealle puolelle p1.Y.

Seuraava kuva havainnollistaa ensimmaisen ja toisen pallon asettelua.

y .
/
p2 — ~ @« (0, pl.Y + 100 + 50)

e .
/ \\
// 100 — \\
“/
‘I‘.
Pl ﬁ = @< (@, Level JBottom + 2@)
\
\ /
\\
N
N
\\\
200 < S Level.Bottom

—

Kuva 3: Lumiukon kaksi ensimmaista palloa asemoituina paikoilleen.

Ylin ympyra sivuaa sitten taas keskimmaista ympyréaa. Harjoitustehtavaksi jatetaan laskea ylim-
mén ympyran koordinaatit, kun ympyran side on 30.

Kaikki tiedot luokista, luokkien metodeista seké siitd mita parametreja metodeille tulee antaa
loydat kdyttamasi kirjaston dokumentaatiosta. Jypelin luokkadokumentaatio 16ytyy osoitteesta:

http://kurssit.it.jyu.fi/npo/material /latest /documentation /html/.

Tehtava 4.4 olion paikka vektorilla

Kokeile olion paikan vaihtamista kutsulla
pallo.Position=new Vector (jokux, jokuy) ;

Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
pallo.Color = Color.Yellow;

Add (pallo);

W N

Téassé ohjelma piirtdd nopan. Kokeile muuttaa nopalle muita silmélukuja.

Level.Background.Color = Color.Black;

double koko = 200;
GameObject nelio = new GameObject (koko, koko, Shape.Rectangle);
Add(nelio);

D e W N =
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7 GameObject simmul = new GameObject(koko/4, koko/4, Shape.Circle);
8 simmul.Color = Color.Black;

9 simmul.X = nelio.X - koko/4;

10 Add(simmuil,1);

11

12 GameObject simmu2 = new GameObject(koko/4, koko/4, Shape.Circle);
13 simmu2.Color = Color.Black;

14 simmu2.X = nelio.X + koko/4;

15 Add(simmu2,1);

4.4 Harjoitus

Etsi Jypeli-kirjaston dokumentaatiosta RandomGen-luokka. Mita tietoa 10ydét
NextInt (int min, int max)-metodista?
Mita muita metodeja luokassa on?

Tehtava 4.5 paikan arvonta

Tutki miten pallo sijoittuu eri ajokerroilla. Kokeile osaatko laittaa pallolle satunnaisen
varin.

Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
pallo.X = RandomGen.NextInt(-200, 200);

pallo.Y = RandomGen.NextInt(-200, 200);

Add(pallo);

System.Console.WriteLine(pallo.X +" " + pallo.Y);

D s W N =

Seuraavassa esimerkissd on kerrottu, miten kaytetadn suoraan C#-kirjaston satunnaislukugene-
raattoria.

-

Tehtava 4.6 jakauma

Alla olevalla koodilla tutkitaan minkélainen jakauma tulee, kun arvotaan lukuja vélille
[0,MAX][. Kokeile. Miten kévisi, jos tekisit rahanheittopelin?

int MAX = 6;
System.Random rnd = new System.Random();
int[] t = new int[MAX];
for (int i=0;i<1000; i++)
{
int n = rnd.Next(0,MAX);
t[n]++;
}

System.Console.WriteLine(string.Join(" ",t));

© 0 N O Uk W N =

169 188 157 174 151 161
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Kun ajat edellisen ohjelman tulostuu taulukon t alkiot. Kukin niista vastaa sita, kuinka
monta kertaa tamé luku arvottiin. Miltd noiden suhde nayttda?

4.5 Kaantaminen ja luokkakirjastoihin viittaaminen

Jotta Lumiukko-esimerkkiohjelma voitaisiin nyt kdantad C#-kaantajalla, tulee Jypeli-kirjasto
olla tallennettuna tietokoneelle. Jypeli kayttaa MonoGame-kirjaston lisdksi vapaan lahdekoodin
fysiikka- ja matematiikkakirjastoja. Fysiikka- ja matematiikkakirjastot ovat sisdédanrakennettuina
Jypeli-kirjastoon.

Ennen komentoriviltd kadntamisté tarvitaan mm. eri Jypelin kirjastoja kayttoon. Nyt osa kir-
jastoista voi olla eri nimisié, aikaisemmin tarvittiin mm:

o Jypeli.dll
o Jypeli.Physics2d.dll
¢ MonoGame.Framework.dll

Meidan taytyy viela valittad kadntajalle tieto siita, ettd Jypeli-kirjastoa tarvitaan Lumiukko-
koodin kdantamiseen. Tamaé tehtiin aikaisemmlla csc-ohjelman versiolla /reference-parametrin
avulla. Lisaksi tarvittiin referenssi Jypelin kdyttdmadn MonoGame-kirjastoon. Silloin ka&nta-
miskomento oli

csc Lumiukko.cs /reference:Jypeli.dll;Jypeli.Physics2d.d1l;MonoGame.Framework.dll

Koska néin komennoista tulisi varsin pitkia ja sitd varten Microsoft on tehnyt dotnet-nimisen
ohjelman, jolla voidaan hallita néita tarvittavien kirjastojen suhteita. Taméan ohjelman avulla
kaantamisen vaiheet ovat seuraavat

1. Yhden kerran asennetaan Jypelin tarvitsemat kirjastot, eli annetaan komentorivilta ko-
mento

dotnet new install Jypeli.Templates
Tata ei tarvitse endé antaa toista kertaa
2. Siirrytédan luodaan tarvittaessa ja siirrytadn hakemistoon, johon uusi projekti halutaan
cd HAKEMISTOPOLKU
3. Luodaan uusi projekti Lumiukkoa varten
dotnet new Fysiikkapeli -n Lumiukko

4. Téssé syntyy Lumiukko-hakemistoon mm Lumiukko.cs niminen tiedosto, joka muokataan
halutulla tavalla toimivaksi.

5. Kéannetaan ja ajetaan ohjelma
dotnet run
6. Jos ei toimi halutulla tavalla, muokataan tiedostoa ja kdannetdan ja ajetaan uudelleen.

Sama asia késiteltyna luennolla: @ Luento 2 (7mb50s)
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Lisitietoa dotnet- kommenon toiminnasta ja sen tuottamista tiedostoista l6ydat dokumentista
dotnet tarkemmin.
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Luku 5

Lahdekoodista prosessorille

5.1 Kaantaminen

Tarkastellaan nyt tarkemmin sitd kuinka C#-ldhdekoodi muuttuu lopulta prosessorin ymmérta-
méan muotoon. Kun ohjelmoija luo ohjelman lahdekoodin, joka kayttaa . NET-ympéristod, ta-
pahtuu kddntadminen sisaisesti kahdessa vaiheessa. Ohjelma kddnnetéén ensin véalikielelle, CIL:lle
(Common Intermediate Language), joka ei ole vield suoritettavissa milladn kayttojarjestelmallé.
Tasta valivaiheen koodista kaédnnetaan ajon aikana valmis ohjelma halutulle kiyttojarjestelmalle
ja prosessorille. Kédyttojarjestelmé voi olla esimerkiksi Windows, macOS, iOS, Android tai Linux.
Prosessori voi olla esimerkiksi joku Intel x86-arkkitehtuurin mukainen prosessori tai mobiileis-
sa vaikka ARM. Téma ajonaikainen kadntdminen suoritetaan niin sanotulla JIT-kddntdajalla
(Just-In-Time). JIT-kééntaja muuntaa vélivaiheen koodin juuri halutulle kéyttojarjestelmalle
sopivaksi koodiksi nimenomaan ohjelmaa ajettaessa - tasta tulee nimi “just-in-time”.

Ennen ensimméistd kaantamista kaantdja tarkastaa, ettd koodi on syntaksiltaan oikein.

[VES][KOS]

HelloWorld-tyylisen ohjelman kaantédminen tehtiin Windowsissa komentorivilla (esim Git Bash)
kayttamalla komentoa

csc Tiedostonnimi.cs
tai hyodyntamalla edellisessa luvussa esiteltyéd dotnet-komentoa tekemaélla pelkké kédannos

dotnet build

5.2 Suorittaminen

C#-kaantéja tuottaa siis lahdekoodista suoritettavan (tai “ajettavan”) tiedoston. Tama tiedosto
sisaltaa kayttojarjestelméista riippumattomalle vélikielelle kddénnetyn ohjelman. Ohjelman suo-
rittamiseen tarvitaan kayttojarjestelmékohtainen . NET-ajoympdristd, joka kdantaa ajon aikana
valikielen kayttojarjestelmén ja prosessorin ymmaéartamadan muotoon.

C#-kaantajada voi myos ohjeistaa tuottamaan kéyttojarjestelmériippuvaisen suoritettavan tie-
doston. Tamé tiedosto on suoritettavissa vain silla alustalla, johon k&annds on tehty. Toi-
sin sanoen, Windows-ympéristossa kadnnetyt C#-ohjelmat eivit ole valttamétta ajettavissa
macOS:ssa, ja toisin pain. Téssé tilassa .NET-ajoymparistod ei tarvitse erikseen asentaa, vaan
se on pakattu mukaan suoritettavaan ohjelmaan.
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Samoin kuin C#-kielestd, eradistd muistakin ohjelmointikielistda niiden kdantéjat voivat tuottaa
kayttojarjestelmariippumatonta koodia. Esimerkiksi Java-kielessa kdantajan tuottama tiedosto
on niin sanottua tavukoodia, joka on kayttojarjestelmariippumatonta koodia. Tavukoodin suo-
rittamiseen tarvitaan Java-virtuaalikone (Java Virtual Machine). Java-virtuaalikone on oikeaa
tietokonetta matkiva ohjelma, joka tulkkaa tavukoodia ja suorittaa sité sitten kohdekoneen pro-
sessorilla. Tassd on merkittdva ero perinteisiin kdénnettéviin kieliin (esimerkiksi C ja C++),
joissa kaannos on tehtéva erikseen jokaiselle eri laitealustalle. [VES|[KOS]
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Luku 6

Aliohjelmat

“Copy and paste is a design error.” - David Parnas

Padohjelman lisaksi ohjelma voi sisaltda muitakin aliohjelmia. Aliohjelmaa kutsutaan paaohjel-
masta, metodista tai toisesta aliohjelmasta suorittamaan tiettyd tehtdvaéd. Aliohjelmat voivat
saada parametreja ja palauttaa arvon, kuten metoditkin. Aliohjelma voi kutsua toista alioh-
jelmaa ja joskus jopa itseddn (télloin puhutaan rekursiosta). Oikea ohjelma koostuu useista
aliohjelmista joista jokainen suorittaa oman pienen tehtavinsa. Néin iso tehtava voidaan jakaa
joukoksi pienempié helpommin hallittavia alitehtavia.

Aliohjelmia tehdaén, koska

o niiden avulla voidaan jakaa ohjelma pienempiin osiin
o niiden avulla voidaan jasentda ohjelmaa

e ne auttavat uudelleenkaytossa

o pienemmat osat helpottavat testaamista

Nykyisten oliokielten oliot ovat oikeastaan kokoelma olion sisiisid muuttujia (attribuutteja) ja
niita késittelevia aliohjelmia (metodeja). Lisdksi nykyisten kielten API (Application Program-
ming Interface) on usein huomattavasti itse kieltd suurempi. Kieleen kuuluvien aliohjelmakir-
jastojen lisdksi usein kéytetdan sovelluskohtaisia kirjastoja, jotka voivat olla hyvinkin laajoja.
Talla kurssilla esimerkkiné tallaisesta on Jypeli. Valmiin kirjaston kaytto helpottaa ohjelman
kirjoittajaa ja hanen ei tarvitse kirjoittaa itse kaikkea.

Toisaalta myo0s itse kirjoitetaan aliohjelmia. Kaytannosséa usein kay niin, ettéd ohjelmaan kirjoi-
tetaan osa, joka kohta toistuu ldhes samanlaisena. Téll6in ohjelmoija pyrkii 16ytdméaan koodin
yhteisen osan ja siirtdd sen aliohjelmaksi. Jos toiminnat eivat samankaltaisissa osissa olleet
taysin samanlaiset, toimitetaan ero aliohjelmille parametreina. Nain sama aliohjelma voi eri
kutsuilla tehdd hieman eri asioita. Otamme tésta kohta esimerkin.

Toisaalta monesti aliohjelmia tulee myos siitd, ettd ohjelmaa kirjoitettaessa ajatellaan tyyliin:
“nyt pitdisi loytdd taulukon suurin luku”. Useimmiten ei ole jarkevad télloin lahted itse etsimisté
kirjoittamaan, vaan esitetaén toive: “olisipa meilla aliohjelma joka tekee tuon”. Ja kirjoitetaan:

iso = Suurin(taulukko) ;

My6hemmin sitten toteutetaan tuo Suurin -aliohjelma (funktio tdssi tapauksessa, koska se
palauttaa arvon). Nyt jos sama tehtéva pitda tehda uudelleen, ei tarvitse endé kirjoittaa muuta
kuin kutsu tuohon aliohjelmaan (uudelleenkdytto).
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Usein samaa aliohjelmaa kutsutaan ohjelmasta useita kertoja, mutta koodin selkeyden vuoksi
voi olla jérkevaa kirjoittaa aliohjelmaksi myo6s itsendisié kokonaisuuksia (jasentiminen), vaikkei
niita kutsuttaisikaan kuin kerran koko ohjelmasta.

Seuraavana esimerkki jasentamisesta, uudelleenkéytosté ja selkeyttamisesta.

Jos tehtavandmme olisi piirtad useampi lumiukko, niin taméanhetkiselld tietamyksellimme teki-
simme todennékoisesti jonkin alla olevan kaltaisen ratkaisun.

1 using Jypeli;

2

3 /// <summary>

4 /// Piirretdén lumiukko.

5 /// </summary>

6 public class Lumiukko : PhysicsGame
7 {

s /// <summary>

o /// Aliohjelma, jossa

10 /// piirretdan ympyrat.

1 /// </summary>

12 public override void Begin()

13 g
14 Camera.ZoomToLevel();
15 Level.Background.Color = Color.Black;

16
17 PhysicsObject pl, p2, p3;

18

19 // Eka ukko
20 pl = new PhysicsObject(2 * 100, 2 * 100, Shape.Circle);
21 pl.Y = Level.Bottom + 200;

22 Add(pD);

23

24 p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
25 p2.Y = pl.Y + 100 + 50;

26 Add (p2) ;

27

28 p3 = new PhysicsObject(2 * 30, 2 * 30, Shape.Circle);
29 p3.Y = p2.Y + 50 + 30;

30 Add (p3) ;

31

32 // Toinen ukko

33 pl = new PhysicsObject(2 * 100, 2 * 100, Shape.Circle);
34 pl.X = 200;

35 pl.Y = Level.Bottom + 300;

36 Add(pl) ;

37

38 p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
39 p2.X = 200;

40 p2.Y = pl.Y + 100 + 50;

41 Add (p2) ;

42

43 p3 = new PhysicsObject(2 * 30, 2 * 30, Shape.Circle);
44 p3.X = 200;

45 p3.Y = p2.Y + 50 + 30;

46 Add (p3) ;

a7 }

48 }

Huomataan, ettd ensimméisen ja toisen lumiukon piirtdminen tapahtuu ldhes samanlaisella
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koodilla. Itse asiassa ainoa ero on, ettd jalkimmaéisen lumiukon pallot saavat ensimmaéisesta
lumiukosta eroavat koordinaatit. Ensimmainen vaihe on yrittda saada molempien lumiukkojen
piirtamisesta taysin samanlainen koodi.

Aluksi voisimme kirjoittaa koodin niin, ettd lumiukon alimman pallon keskipiste tallennetaan
muuttujiin x ja y. Naiden pisteiden avulla voimme sitten laskea muiden pallojen paikat. Maaritel-
ladn heti alussa myos p1, p2 ja p3 PhysicsObject-olioiksi. Rivinumerointi on téssé jatetty pois
selvyyden vuoksi. Luvun lopussa korjattu ohjelma esitelldan kokonaisuudessaan rivinumeroin-
nin kanssa. Muistetaan lisaksi, ettd voimme kirjoittaa olion omiin ominaisuuksiin viitattaessa
this -viitteen.

double x, y;
PhysicsObject pl, p2, p3;

// Tehdddn ensimmginen lumiukko

x = 0; y = Level.Bottom + 200;

pl = new PhysicsObject(2%100, 2%100, Shape.Circle);
pl.X = x;

pl.Y = y;

this.Add(p1);

p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 % 50, Shape.Circle);

p2.X = x;

p2.Y =y + 100 + 50; // y + 1. pallon sdde + 2. pallon sdde
this.Add (p2);

p3 = new PhysicsObject(2 * 30, 2 % 30, Shape.Circle);

p3.X = x;

p3.Y =y + 100 + 2 * 50 + 30; // y + 1. pallon sdde + 2. halk. + 3. sdde
this.Add (p3);

Vastaavasti toiselle lumiukolle: asetetaan vain x:n ja y:n arvot oikeiksi.

// Tehdddan toinen lumiukko

x = 200; y = Level.Bottom + 300;

pl = new PhysicsObject(2 * 100, 2 * 100, Shape.Circle);
pl.X = x;

pl.Y =y;

this.Add(pl);

p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
p2.X = x;

p2.Y = y + 100 + 50;

this.Add(p2) ;

p3 = new PhysicsObject(2 * 30, 2 * 30, Shape.Circle);
p3.X = x;

p3.Y = y + 100 + 2%50 + 30;

this.Add(p3);

Tarkastellaan nyt muutoksia hieman tarkemmin.
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double x, y;

Ylla olevalla rivilla esitellaan kaksi liukulukutyyppistd muuttujaa. Liukuluku on eras tapa esittaa
reaalilukuja tietokoneissa. C#:ssa jokaisella muuttujalla on oltava tyyppi, ja erés liukulukutyyp-
pi C#:ssa on double. Muuttujista ja niiden tyypeista puhutaan lisaéd luvussa 7.

Liukuluku (floating point) = Tietokoneissa kaytettava esitysmuoto reaaliluvuille. Tarkem-
paa tietoa liukuluvuista 16ytyy luvusta 26.

x = 0; y = Level.Bottom + 200;

Ylla olevalla rivilla on kaksi lausetta. Ensimmaiselld asetetaan muuttujaan x arvo 0 ja toisella
muuttujaan y arvo 50 (jos Level.Bottom sattuu olemaan vaikka -150). Nyt voimme kayttia
lumiukon pallojen laskentaan naitd muuttujia.

x = 200; y = Level.Bottom + 300;

Vastaavasti ylla olevalla rivilla asetetaan nyt muuttujiin uudet arvot, joita kaytetadn seuraavan
lumiukon pallojen paikkojen laskemiseen. Huomaa, etta y-koordinaatti saa negatiivisen arvon,
jolloin lumiukon alimman pallon keskipiste painuu kuvaruudun keskitason alapuolelle.

Nyt alimman pallon x-koordinaatiksi sijoitetaankin muuttuja x, ja vastaavasti y-koordinaatin
arvoksi asetetaan muuttuja y, ja muiden pallojen sijainnit lasketaan ensimmaisen pallon koordi-
naattien perusteella.

Kuva 4: Kaksi lumiukkoa

Néiden muutosten jalkeen molempien lumiukkojen varsinainen piirtdminen tapahtuu nyt taysin
samalla koodilla rivista x= eteenpéin.

Uusien lumiukkojen piirtdminen olisi nyt jonkin verran helpompaa, silld meidén ei tarvitse kuin
ilmoittaa ennen piirtamista uuden lumiukon paikka, ja varsinainen lumiukkojen piirtdminen on-
nistuisi kopioimilla ja liittdmalla koodia (copy-paste). Kuitenkin, jos koodia kirjoittaessa joutuu
tekemaén suoraa kopiointia, pitaisi pysdhtya miettimaédn, onko tédssa mitaan jarkea.

Kahden lumiukon tapauksessa tamaéa vield onnistuu ilman, ettd koodin méara kasvaa kohtuut-
tomasti, mutta entd jos meidén pitaisi piirtda 10 tai 100 lumiukkoa? Kuinka monta rivia ohjel-
maan tulisi silloin? Kun ldhes samanlainen koodinpétka tulee useampaan kuin yhteen paikkaan,
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on useimmiten syyta muodostaa siitd oma aliohjelma. Koodin monistaminen moneen paikkaan
lisaisi vain koodirivien maaraé, tekisi ohjelman ymmartamisesta vaikeampaa ja vaikeuttaisi tes-
taamista.

Liséksi jos monistetussa koodissa olisi vikaa, jouduttaisiin korjaukset tekeméain myos useam-
paan paikkaan. Hyvian ohjelman yksi mitta (kriteeri) onkin, ettd jos jotain pitdd muuttaa, niin
kohdistuvatko muutokset vain yhteen paikkaan (hyvd) vai joudutaanko muutoksia tekeméaan
useaan paikkaan (huono).

6.1 Aliohjelman kutsuminen

Parametrittoman metodin tekeminen @ Luento 2 (4m56s)
TeeLumiukko-metodi parametreilla @ Luento 2 (8m39s)
Néytelmé siitd mitd aliohjelman katsominen tarkoittaa @ Luento 3, 2018s (33m38s)

Haluamme siis aliohjelman, joka piirtda meille lumiukon tiettyyn pisteeseen. Kuten metodeille,
myo0s aliohjelmalle viedadn parametrien avulla sen tarvitsemaa tietoa. Parametreina tulisi viedé
vain minimaaliset tiedot, joilla aliohjelman tehtdva saadaan suoritettua.

Sovitaan, ettd aliohjelmamme piirtda aina samankokoisen lumiukon haluamaamme pisteeseen.
Mitké ovat ne valttaméttomat tiedot, jotka aliohjelma tarvitsee piirtadkseen lumiukon?

Aliohjelma tarvitsee tiedon mihin pisteeseen lumiukko piirretdan. Vieddan siis parametrina lu-
miukon alimman pallon keskipiste. Muiden pallojen paikat voidaan laskea taman pisteen avulla.
Liséksi tarvitaan yksi Game-tyyppinen parametri, jotta aliohjelmaamme voisi kutsua myos toi-
sesta ohjelmasta. Nama parametrit riittdvat lumiukon piirtamiseen.

Kun aliohjelmaa kaytetddn ohjelmassa, sanotaan, etté aliohjelmaa kutsutaan. Kutsu tapahtuu
kirjoittamalla aliohjelman nimi ja antamalla sille parametrit. Aliohjelmakutsun erottaa meto-
dikutsusta vain se, etta metodi liittyy aina tiettyyn olioon. Esimerkiksi pallo-olio p1 voitaisiin
poistaa pelikentalta kutsumalla metodia Destroy (), eli kirjoittaisimme:

pl.Destroy();

Aja ensin ohjelma. Pitéisi piirtyé nelié ja ympyra (pallo). Lisda ohjelman loppuun rivi, jolla
tuhoat ympyran kutsumalla Destroy-metodia ja aja uudelleen. Tuhoa viela my6s nelio.

Level.Background.Color = Color.Black;

PhysicsObject nelio = new PhysicsObject(200, 100, Shape.Rectangle);
nelio.X = -200;

nelio.Color = Color.Blue;

Add(nelio, 0);

[V R VR

PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(200, 200, Shape.Circle);
pallo.X = nelio.X + 250;

pallo.Color = Color.Yellow;

10 Add(pallo, 0);

© oo ~ =] ot

J

Toisin sanoen metodeja kutsuttaessa taytyy ensin kirjoittaa sen olion nimi, jonka metodia kut-
sutaan, ja sen jilkeen pisteelld erotettuna kirjoittaa haluttu metodin nimi. Sulkujen sisdén tulee
luonnollisesti tarvittavat parametrit. Ylla olevan esimerkin Destroy-metodi ei ota vastaan yh-
taan parametria.
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6.1.1 Aliohjelmakutsun kirjoittaminen

Paatetdan, ettd aliohjelman nimi on PiirraLumiukko. Sovitaan myos, ettd aliohjelman ensim-
méinen parametri on tdma peli, johon lumiukko ilmestyy (kirjoitetaan this). Toinen parametri
on lumiukon alimman pallon keskipisteen x-koordinaatti ja kolmas parametri lumiukon alimman
pallon keskipisteen y-koordinaatti. Télloin kentélle voitaisiin piirtdd lumiukko, jonka alimman
pallon keskipiste on (0, Level.Bottom + 200), seuraavalla kutsulla:

Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);

Kutsussa voisi my0s ensiksi mainita sen luokan nimen mista aliohjelma l6ytyy. Télla kutsulla
aliohjelmaa voisi kutsua myo6s muista luokista, koska méarittelimme Lumiukot-luokan julkiseksi
(public).

Lumiukot.Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);

Vaikka tamé muoto muistuttaa jo melko paljon metodin kutsua, on ero kuitenkin selva. Meto-
dia kutsuttaessa toimenpide tehdaén aina tietylle oliolle, kuten pl.Destroy() tuhoaa juuri sen
pallon, johon p1-olio viittaa. Pallojahan voi tietenkin olla my6s muita erinimisié (kuten esimer-
kissimme onkin). Alla olevassa aliohjelmakutsussa kuitenkin kdytetddn vain luokasta Lumiukot
loytyvéaa PiirraLumiukko-aliohjelmaa.

Jos olisimme toteuttaneet jo varsinaisen aliohjelman, piirtaisi Begin meille nyt kaksi lumiukkoa.

/// <summary>

/// Kutsutaan Piirralumiukko-aliohjelmaa

/// sopivilla parametreilla.

/// </summary>

public override void Begin()

{
Camera.ZoomToLevel();
Level.Background.Color = Color.Black;

Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);
Piirralumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);
}

Koska PiirraLumiukko-aliohjelmaa ei luonnollisesti viela ole olemassa, ei ohjelmamme viela
toimi. Seuraavaksi meidén taytyy toteuttaa itse aliohjelma, jotta kutsut alkavat toimimaan.

Usein ohjelman toteutuksessa on viisasta edeta juuri tassa jarjestyksessa: suunnitellaan alioh-
jelmakutsu ensiksi, kirjoitetaan kutsu sille kuuluvalle paikalle, ja vasta sitten toteutetaan varsi-
nainen aliohjelman kirjoittaminen.

Lisdtietoja aliohjelmien kutsumisesta loydat dokumentista Aliohjelmien kutsuminen:

https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohj1 /materiaali/aliohjelmienKutsuminen.

6.2 Aliohjelman kirjoittaminen

Ennen varsinaista PiirralLumiukko-aliohjelman toiminnallisuuden kirjoittamista taytyy aliohjel-
malle tehdd madrittely (kutsutaan myos esittelyksi, declaration). Kirjoitetaan méaéarittely alioh-
jelmalle, jonka kutsun jo teimme edellisessa alaluvussa.
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Lisdtaan ohjelmaamme aliohjelman runko. Dokumentoidaan aliohjelma myds saman tien.

/// <summary>

/// Kutsutaan PiirralLumiukko-aliohjelmaa

/// sopivilla parametreilla.

/// </summary>

public override void Begin()

{
Camera.ZoomToLevel () ;
Level.Background.Color = Color.Black;

Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);
PiirraLumiukko (this, 200, Level.Bottom + 300);

/// <summary>

/// Aliohjelma piirtdid lumiukon

/// annettuun paikkaan.

/// </summary>

/// <param name="peli">Peli, johon lumiukko tehdddn.</param>

/// <param name="x">Lumiukon alimman pallon z-koordinaatti.</param>
/// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaattt.</param>
public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)

{
}

Alla oleva kuva selvittaéd aliohjelmakutsun ja aliohjelman maérittelyn sekéd vastinparametrien
yhteytta.

PiirraLumiukko(this, @, Level.Bottom + 2€6.8);
PiirralLumiukko(this, 20©.8, Level.Bottom + 36@.8);
- —

} gy
/// <summary> ... \\3

public static void Piirr‘aLumiukko,

Kuva 5: Aliohjelmakutsu ja aliohjelman vastinparametrit.

Aliohjelman toteutuksen ensimmaéista rivia
public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)

sanotaan aliohjelman otsikoksi (header) tai esittelyriviksi. Otsikon alussa méaéaritellaan aliohjel-
man ndkyvyys julkiseksi (public). Kun ndkyvyys on julkinen, aliohjelmaa voidaan kutsua eli
kayttad myos muissa luokissa.

Aliohjelma madritelladn myos staattiseksi (static). Staattisen aliohjelman toteutuksessa ei voi
kaytda this-viitetta, silld se ei ole minkdan olion oma. Hyotyna on kuitenkin se, etta silloin
aliohjelmaa voidaan kutsua misté tahansa ohjelman osasta ja se ei ole riippuvainen esimerkiksi
tassa tapauksessa meidan pelistimme, vaan jonkin muunkin pelin tekija voisi kutsua aliohjelmaa.
Jos emme madrittelisi aliohjelmaa staattiseksi, olisi se metodi eli olion toiminto (ks. luku 8.5).
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Staattisen aliohjelman pitda pystya tekemaédn kaikki toimensa pelkédstaédn parametreina
tuodun tiedon perusteella.

Tosin staattinen aliohjelma voi kiyttaa myos staattisia (globaaleja) muuttujia ja vakioita. Staat-
tisten muuttujien kaytto ei ole suositeltavaa. Vakioita voi toki kayttéa.

Aliohjelmalle on annettu palautusarvoksi void, miké tarkoittaa sité, ettd aliohjelma ei palau-
ta mitdan arvoa. Aliohjelma voisi nimittdin myos lopettaessaan palauttaa jonkun arvon, jota
tarvitsisimme ohjelmassamme. Tallaisista aliohjelmista puhutaan luvussa 9. void-maarityksen
jalkeen aliohjelmalle on annettu nimeksi PiirraLumiukko.

Huomaa! C#:ssa aliohjelman nimet kirjoitetaan tyypillisesti isolla alkukirjaimella.

Huomaa! Aliohjelmien (ja metodien) nimien tulisi olla verbeja tai tekemistd ilmaisevia
lauseita, esimerkiksi LuoPallo, Siirry, TormattiinEsteeseen.

Aliohjelman nimen jalkeen ilmoitetaan sulkeiden siséissa aliohjelman parametrit. Jokaista pa-
rametria ennen on ilmoitettava myos parametrin tietotyyppi. Parametrind annettiin lumiukon
alimman pallon x- ja y-koordinaatit. Molempien tietotyyppi on double, joten myos vastinpara-
metrien tyyppien tulee olla double. Annetaan my6s nimet kuvaavasti x ja y.

Viela kertauksena esittelyrivin sanat:

public static void Piirralumiukko(Game peli, double x, double y)

Sana Selitys

public aliohjelma on julkinen ja sita voi kutsua kuka tahansa
static aliohjelma tarvitsee vain parametrinéd tuotuja tietoja
void aliohjelma ei palauta mitdan arvoa

PiirraLumiukko aliohjelmalle itse keksitty nimi

Game tietotyyppi pelille

peli itse keksitty nimi 1. parametrille

double tietotyyppi x-koordinaatille

X itse keksitty nimi x-koordinaatille (2. parametri), voisi olla muukin
double tietotyyppi y-koordinaatille

y itse keksitty nimi y-koordinaatille (3. parametri)

Koska paatimme kutsua aliohjelmaa 3:lla todellisella parametrilla tyyliin:
PiirralLumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);

on esittelyrivilla oltava kolme muodollista parametria samassa jarjestyksessa ja esiteltyna vas-
taavan tyyppisind muuttujina. Toki 200 on kokonaisluku, mutta kokonaisluku voidaan sijoittaa
reaalilukuun ja siksi yleiskayttoisyyden vuoksi téssé tapauksessa x ja y on esitelty reaalilukuina.
Tamaé ansiosta aliohjelmaa voitaisiin kutsua myos:

PiirralLumiukko(this, 10.3, 200.723);

Tietotyypeisté voit lukea lisdd kohdasta 7.2 ja luvusta 8.
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Parametrit erotellaan toisistaan pilkulla seka kutsussa (todelliset parametrit) etté esitte-
lyrivilld (muodolliset parametrit).

Huomaa! Aliohjelman muodollisten parametrien nimien ei tarvitse olla samoja kuin kut-
sussa. Nimien kannattaa kuitenkin olla mahdollisimman kuvaavia.

Huomaa! Parametrien tyyppien ei tarvitse olla keskendan samoja, kunhan kukin parametri
on sijoitusyhteensopiva kutsussa olevan vastinparametrin kanssa. Esimerkkeja funktioista
loydat dokumentista Aliohjelminen kirjoittaminen:

https://tim.jyu.fi/view /kurssit /tie/ohjl /materiaali/

aliohjelmienKirjoittaminen.

\. .

Itse asiassa edelld kutsussa oleva this on tyyppid Lumiukot joka on peritty luokasta
PhysicsGame, mutta koska PhysicsGame periytyy tavallisesta pelistd Game, voidaan seké
Lumiukot ettd PhysicsGame-tyyppinen muuttuja sijoittaa Game-tyyppiselle muuttujalle. Alioh-
jelman esittelyrivilla voitaisiin toki esitelld peli myo6s Lumiukot tai PhysicsGame-tyyppiseksi,
mutta talloin aliohjelmalla ei voitaisi piirtda lumiukkoa Game-tyyppiseen (Game-luokasta perit-
tyyn) peliin. Eli tdssd on kyseessd vihan samanlainen yleistys kuin se ettd 200 (kokonaisluku)
voidaan sijoittaa reaaliluku- tyyppiseen muuttujaan (double).

Aliohjelmakutsulla ja aliohjelman méaarittelylla on siis hyvin vahva yhteys keskenaén. Aliohjel-
makutsussa annetut tiedot (todelliset parametrit) “sijoitetaan” kullakin kutsukerralla aliohjel-
man madrittelyrivilla esitellyille vastinparametreille (muodolliselle parametrille). Toisin sanoen
aliohjelmakutsun yhteydessa tapahtuu véljasti sanottuna seuraavaa.

aliohjelman peli = this;
aliohjelman x = 200;
aliohjelman y = Level.Bottom + 300;

Voimme nyt kokeilla ajaa ohjelmaamme. Se toimii (lahtee kdyntiin), mutta ei tietenkddn viela
piirrd lumiukkoja, eikd pitdisikddn, silld luomamme aliohjelma on “tyhja” (tynki). Lisataan
aaltosulkujen véliin varsinainen koodi, joka pallojen piirtdmiseen tarvitaan.

Pieni muutos aikaisempaan versioon kuitenkin tarvitaan. Rivit, joilla pallot lisatadn kentalle,
muutetaan muotoon

peli.Add(...);

missa pisteiden paikalle tulee pallo-olion muuttujan nimi. Tama siksi, ettd oikeastaan alkupe-
riisessa lumiukon piirtdmisessd meidan olisi pitdnyt kirjoittaa aina:

this.Add(pl);
this.Add (p2);
jne.

Alkuperéisessd lumiukossa kirjoitimme Lumiukko luokan omaa metodia Begin ja siind halusim-
me sanoa, ettd pallot lisdtdén nimenomaan tahén (this) peliin (peliolioon, joka on Lumiukko
luokan ilmentyma). Useissa oliokielissa viitattaessa olion omiin metodeihin (tdssa Add) tai attri-
buutteihin, voidaan this jattda kirjoittamatta, tai sen saa kirjoittaa. Tésséa jokainen voi valita
oman tyylinsd, mutta tassid monisteessa this jatetddn usein kirjoittamatta. Nyt vastaavasti
PiirraLumiukko aliohjelma ei ole minkéaéan olion oma aliohjelma (static aiheuttaa tdmén), ja
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siksi sille taytyy viedd parametrina tieto siitd, mihin peliin haluamme lumiukon piirtda. Meidan
esimerkissimme veimme parametrina nimenomaan tuon this -arvon. Siksi meiddn esimerkis-
sémme aliohjelmaa suoritettaessa

peli.Add(p1);
on juurikin
this.Add(pl);

Lopuksi Begin-metodi ja PiirraLumiukko -aliohjelma kokonaisena:

p

/// <summary>

/// Kutsutaan Piirralumiukko-aliohjelmaa

/// sopivilla parametreilla.

/// </summary>

public override void Begin()

{
Camera.ZoomToLevel() ;
Level.Background.Color = Color.Black;
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PiirraLumiukko(this, O, Level.Bottom + 200);
PiirralLumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);

[
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/// <summary>

/// Aliohjelma piirt&&a lumiukon

/// annettuun paikkaan.

/// </summary>

/// <param name="peli">Peli, johon ukko lis&t&&n.</param>

/// <param name="x">Lumiukon alimman pallon x-koordinaatti.</param>
/// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaatti.</param>
public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)

{

O T e S
N O © ®» N O O

PhysicsObject pl, p2, p3;

pl = new PhysicsObject(2 * 100, 2 * 100, Shape.Circle);
pl.X = x;

pl.Y =vy;

peli.Add(pl);
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= new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
X = x;

Y = pl.Y + 100 + 50;

i.Add(p2);
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new PhysicsObject(2 * 30, 2 * 30, Shape.Circle);
= X;

= p2.Y + 50 + 30;

peli.Add(p3);
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C#-kielessd, kuten ei monessa muussakaan kielessd, ole valia silla onko ensin kirjoi-
tettu padohjelma (téssd tapauksessaBegin) vaiko ensin aliohjelma (téssd tapauksessa
PiirraLumiukko). Oleellista on ettd ne muodostavat kokonaisuuksia (eli aaltosulkeisiin
{} suljetut lohkot).
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Aliohjelmia ei suoriteta siind jarjestyksessd kuin ne esiintyvat koodissa vaan siiné jirjes-
tyksessa missé niitd kutsutaan. Ohjelman suoritus aloitetaan aina Main-aliohjelmasta ja
Jypeli-tapauksessa sieltd kutsutaan Begin-metodia josta voidaan kutsua muita aliohjel-
mia, joista voidaan taas kutsua muita aliohjelmia. Kun aliohjelma on valmis, palataan
sithen kohtaan, misté aliohjelmaa kutsuttiin.

\. J

Varsinaista aliohjelman toiminnallisuutta kirjoittaessa kaytamme nyt parametreille antamiam-
me nimid. Alimman ympyréan keskipisteen koordinaatit saamme nyt suoraan parametreista x ja
y, mutta muiden ympyroiden keskipisteet meidan taytyy laskea alimman ympyran koordinaa-
teista. Taméa tapahtuu taysin samalla tavalla kuin aikaisemmassa esimerkissé. Itse asiassa, jos
vertaa aliohjelman sisaltoa edellisen esimerkin koodiin, on se taysin sama.

C+#:ssa on tapana aloittaa aliohjelmien ja metodien nimet isolla kirjaimella ja nimessa esiintyva
jokainen uusi sana alkamaan isolla kirjaimella. Kirjoitustavasta kéytetdén termia PascalCasing.
Muuttujat kirjoitetaan pienelld alkukirjaimella, ja jokainen seuraava sana isolla alkukirjaimella:
esimerkiksi double autonNopeus. Tasta kaytetadn nimeéd camelCasing. Lisdd C#:n nimedmis-
kaytdnnoisté voit lukea sivulta

http://msdn.microsoft.com/en-us/library /ms229043.aspx.
Tarkastellaan seuraavaksi mité aliohjelmakutsussa tapahtuu.
Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);

Ylla olevalla kutsulla aliohjelman peli-nimiseen muuttujaan sijoitetaan this, eli kyseessé oleva
peli, x-nimiseen muuttujaan sijoitetaan arvo 0 (liukulukuun voi sijoittaa kokonaislukuarvon)
ja aliohjelman muuttujaan y arvo Level.Bottom + 200. Voisimme sijoittaa tietenkin minka
tahansa muunkin liukuluvun.

Aliohjelmakutsun suorituksessa lasketaan siis ensiksi jokaisen kutsussa olevan lausekkeen arvo,
ja sitten lasketut arvot sijoitetaan kutsussa olevassa jarjestyksesséa aliohjelman vastinparamet-
reille. Siksi vastinparametrien pitaé olla sijoitusyhteensopivia kutsun lausekkeiden kanssa. Esi-
merkin kutsussa lausekkeet ovat yksinkertaisia: muuttujan nimi (this), kokonaislukuarvo (0) ja
reaalilukuarvo ( Level.Bottom + 200. Jos naytto olisi vaikkapa 800 pikselia korkea, olisi origo,
eli piste (0,0) nayton keskella ja silloinLevel.Bottom olisi —400 ja lausekkeen arvo olisi siis
-400 + 200, eli -200). Ne voisivat kuitenkin olla kuinka monimutkaisia lausekkeita tahansa,
esimerkiksi nain:

Piirralumiukko(this, 22.7+sin(2.4), 80.1-Math.PI);

Lause (statement) ja lauseke (expression) ovat eri asia. Lauseke on arvojen, aritmeettisten
operaatioiden ja aliohjelmien (tai metodien yhdistelmd), joka evaluoituu tietyksi arvoksi.
Lauseke on siis lauseen osa. Seuraava kuva selventda eroa.

Lause Lauseke
"y

System.Console.WriteLine 1| H

Kuva 6: Lauseen ja lausekkeen ero.

Koska méarittelimme koordinaattien parametrien tyypiksi double, voisimme yhta hyvin antaa
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parametreiksi mitd tahansa muitakin desimaalilukuja. Taytyy muistaa, ettd C#:ssa desimaali-
luvuissa kaytetaan pistetta erottamaan kokonaisosa desimaaliosasta.

6.2.1 Valmis kokonaisuus

Kokonaisuudessaan ohjelma néyttaa nyt seuraavalta:

e N

1 using Jypeli;

2

3

4 /// Gauthor Antti-Jussi Lakanen, Vesa Lappalainen

5 /// @version 22.8.2012

6 ///

7 /// <summary>

s /// Piirretddn lumiukkoja ja harjoitellaan aliohjelman kiayttoéa.
o /// </summary>

10 public class Lumiukot : PhysicsGame

11 {

12 /// <summary>

13 /// Kutsutaan Piirralumiukko-aliohjelmaa

14 /// sopivilla parametreilla.

15 /// </summary>

16 public override void Begin()

17 {

18 Camera.ZoomToLevel();

19 Level.Background.Color = Color.Black;

20

21 Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);

22 PiirraLumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);

23 }

24

25 /// <summary>

26 /// Aliohjelma piirt&a lumiukon

27 /// annettuun paikkaan.

28 /// </summary>

29 /// <param name="peli">Peli, johon ukko lis&t&&n.</param>
30 /// <param name="x">Lumiukon alimman pallon x-koordinaatti.</param>
31 /// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaatti.</param>
32 public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)
33 {

34 PhysicsObject pl, p2, p3;

35 pl = new PhysicsObject(2 * 100, 2 * 100, Shape.Circle);
36 pl.X = x;

37 pl.Y =vy;

38 peli.Add(pl);

39

10 p2 = new PhysicsObject(2 * 50, 2 * 50, Shape.Circle);
41 p2.X = x;

i p2.Y = pl.Y + 100 + 50;

13 peli.Add(p2);

44

15 p3 = new PhysicsObject(2 * 30, 2 * 30, Shape.Circle);
46 p3.X = x;

o p3.Y = p2.Y + 50 + 30;

18 peli.Add(p3);

19 }

50 t
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Kutsuttaessa aliohjelmaa siirtyy ohjelman suoritus vélittomésti parametrien sijoitusten jalkeen
kutsuttavan aliohjelman ensimmaiselle riville ja alkaa suorittamaan aliohjelmaa kutsussa maa-
ritellyilla parametreilla. Kun paastaéan aliohjelman koodin loppuun, palataan jatkamaan kutsun
jalkeisesta seuraavasta lauseesta. Esimerkissaimme kun ensimméinen lumiukko on piirretty, pa-
lataan tavallaan ensimméisen kutsun puolipisteeseen, ja sitten paaohjelma jatkuu kutsumalla
toista lumiukon piirtdmista.

Jos nyt haluaisimme piirtaé lisda lumiukkoja, lisdisi jokainen uusi lumiukko koodia vain yhden
rivin.

Huomaa! Aliohjelmien kaytto selkeyttda ohjelmaa ja aliohjelmia kannattaa kirjoittaa,
vaikka niita kutsuttaisiin vain yhden kerran. Hyvéda aliohjelmaa voidaan kutsua muus-
takin kayttoyhteydesta.

Tehtava 6.1 lisaa lumiukkoja

Liséda ohjelmaan kaksi muuta lumiukkoa

1 PiirraLumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);
2 Piirralumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);

Parametrit voidaan antaa myos nimettyiné, jolloin niiden jarjestystd voidaan muuttaa
kutsussa. Lisda ohjelmaan kaksi muuta lumiukkoa. Kokeile, miten voit nimettyja para-
metreja kayttda eri tavoilla. Kokeile myos lisatda Peli. PiirraLumiukko-kutsun eteen.
Miksi Peli.?

1 PiirraLumiukko(peli:this, y:Level.Bottom + 200, x:0);
2 PiirraLumiukko(this, x:200, y:Level.Bottom + 300);

C+#t:ssa aliohjelmia ja funktioita voidaan kuormittaa (eng. overload) parametrien suhteen. Tamé
tarkoittaa, ettd ohjelmassa voi olla monta samannimisté aliohjelmaa, joilla on eri maara (tai eri
tyyppisid) parametreja. Lisda luvussa 6.5.

Lisatietoa kuormittamisesta myos videolla @ Lumiukon kuormitus (12m54s)

Tehtava 6.2 jarjestele toimivaksi

Muokkaa ohjelma toimivaksi. Laita padohjelma ennen muita aliohjelmia.

public class Tulostus
{
public static void Main()

{
TulostaLuvut (0, -99);

b
public static void TulostaLuvut(double pl, double p2)

{

© 0 N O ks W N =

System.Console.WriteLine(pl + " " + p2);
}

.
(=}

—
=
(-

Lisétietoa aliohjelminen kirjoittamisesta 16ydat kurssin lisatietosivulta.
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6.3 Aliohjelmien dokumentointi

Hyvén ohjelmointitavan mukaan jokaisen aliohjelman tulisi sisdltda dokumentaatiokomment-
ti. Aliohjelman dokumentaatiokommentin tulee sisiltda ainakin seuraavat asiat: Lyhyt kuvaus
aliohjelman toiminnasta, selitys kaikista parametreista seka selitys mahdollisesta paluuarvosta.
Néma asiat kuvataan tagien avulla seuraavasti:

o Dokumentaatiokommentin alkuun laitetaan summary-tagien valiin lyhyt ja selkea kuvaus
aliohjelman toiminnasta.

o Jokainen parametri selitetdan omien param-tagien valiin ja

e paluuarvo returns-tagien véliin.

PiirralLumiukko-aliohjelman dokumentaatiokommentit ovat edellisessa esimerkissimme riveill&
36-42.

36 /// <summary>

37 /// Aliohjelma piirtdd lumiukon
38 /// annettuun paikkaan.

39 /// </summary>

40 /// <param name="peli">Peli, johon ukko lisdtddn.</param>
41 /// <param name="x">Lumiukon alimman pallon xz-koordinaatti.</param>
42 /// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaattt.</param>

Voit kokeilla dokumentaatiota edellisessd taydellisessé Lumiukko-esimerkissd painamalla
Document-linkkia. Sitten kokeile syntyvissd dokumentaatiossa eri linkkejd, niin ndet mita
niiden takaa l0ytyy. Alla sama viela kuvana.

Dozygen-tyokalun (ks. http://en.wikipedia.org/wiki/Doxygen) tuottama HTML-sivu tésté luo-
kasta nayttiisi nyt seuraavalta:
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C [ filey//C/MyTemp/ohjl/luentomonistecs/esimerkit/Lum 57 &

Main Page Files | Q" search

Class List Class Index Class Members

| | |
Main Page Lumiukot Class Reference
Class List

Piirretdan lumiukkoja ja harjoitellaan aliohjelman kayttds. More...

Clase Index

Static Public Member Functions

List of all members.
Clase Members

File List

Public Member Functions

override void Begin ()
Kutsutaan Piirralumiukko-alichjelmaa sopivilla parametreilla.

Static Public Member Functions

static void Main (string[] args)
Padohjelmassa laitetaan "peli” kiyntiin.

static void Piirralumiukke (Game peli, double x, double ¥)

Aliohjelma piirtda lumiukon annettuun paikkaan.

Detailed Description

Biirretdan lumiukkoja ja harjoitellaan aliohjelman kayttaa.

Author:
Antti-Jussi Lakanen, Wesa Lappalainen

Version:
22.8.2012

Definition at line 10 of file Lumiukko.cs.

Member Function Documentation

override void Lumiukot::Begin( ) [inline]

Kutsutaan PiirraLumiukko-alichjelmaa sopivilla parametreilla.

Definition at line 28 of file Lumiukko.cs.

static void Lumiukot::Main ( string[] args ) [inline, static]

Padohjelmassa laitetaan "peli” kayntiin.

Parameters:
args Ei kaytosss

Definition at line 16 of file Lumiukko.cs.

static void Lumiukot::PiirraLumiukko ( Game peli,
double x,
double y

) [inline, atatic]

Alichjelma piirtda lumiukon annettuun paikkaan.

Parameters:
peli Peliluckka
3 Lumiukon alimman pallon x-koordinaatti.
v Lumiukeon alimman pallon y-koordinaatti. =

Lumiukot | Generated on Wed Aug 29 2012 11:04:23 by @@m}f‘ggn 1.7.3
— =

Kuva 7: Osa Lumiukot-luokan dokumentaatiosta.

Dokumentaatiossa nakyvéit kaikki luokan aliohjelmat ja metodit. Huomaa, ettd Doxygen nimit-
tad sekd aliohjelmia ettd metodeja jasenfunktioiksi (member functions). Kuten sanottu, nimi-
tykset vaihtelevat kirjallisuudessa, ja tassd kohtaa kaytosséd on hieman C++:n nimedmistapaa
muistuttava tapa. Kysymys on kuitenkin samasta asiasta, josta me talla kurssilla kaytdmme
nimeé aliohjelmat ja metodit.

Jokaisesta aliohjelmasta ja metodista 16ytyy lisédksi tarkemmat tiedot Detailed Description -
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kohdasta. Aliohjelman Piirralumiukko dokumentaatio parametreineen nikyy kuvan alaosassa.

6.3.1 Huomautus

Kaikki PiirraLumiukko-aliohjelmassa tarvittava tieto vélitettiin parametrien avulla, eiké alioh-
jelman suorituksen aikana tarvittu aliohjelman ulkopuolisia tietoja. Tamé on tyypillistéd alioh-
jelmille ja usein lisdksi toivottava ominaisuus. Talloin aliohjelma esitelladn static -tyyppiseksi.

6.4 Aliohjelmat, metodit ja funktiot

Kuten ehké huomasit, aliohjelmilla ja metodeilla on paljon yhteista. Monissa kirjoissa nimitetaan
myos aliohjelmia metodeiksi. Tallo6in aliohjelmat erotetaan olioiden metodeista nimittamaélla nii-
ta staattisiksi metodeiksi. Téassa monisteessa metodeista puhutaan kuitenkin vain silloin, kun
tarkoitetaan olioiden toimintoja. Jypelin dokumentaatiosta tutkit RandomGen-luokan staatti-
sia metodeja, joilla voidaan luoda esimerkiksi satunnaisia lukuja. Yksittainen pallo poistettiin
metodilla Destroy, joka on olion toiminto.

Aliohjelmista puhutaan talla kurssilla, koska sitd termié kdytetddn monissa muissa ohjelmointi-
kielissd. Tamé kurssi onkin ensisijaisesti ohjelmoinnin kurssi, jossa kdytetddan esimerkkind C#-
kieltd. Paatavoitteena on siis oppia ohjelmoimaan ja tyokaluna meilld sen opettelussa on C#-
kieli, mutta C#-kielen erityisominaisuuksiin ei kurssilla juurikaan puututa.

Aliohjelmamme PiirraLumiukko ei palauttanut mitddn arvoa (void). Aliohjelmaa (tai meto-
dia), joka palauttaa jonkun arvon, voidaan kutsua myos tarkemmin funktioksi (function).

Aliohjelmia ja metodeja nimitetdén eri tavoin eri kielissi. Esimerkiksi C+-+-kielessa seké alioh-
jelmia ettd metodeja sanotaan funktioiksi. Metodeita nimitetaan C++-kielessa tarkemmin viela
jasenfunktioiksi, kuten Doxygen teki myos C#:n tapauksessa.

Kerrataan vieléd lyhyesti aliohjelman, funktion ja metodin erot.

Aliohjelma: Yleisnimené miké tahansa aliohjelma, funktio tai metodi. Aliohjelma ei ota nimené
kantaa parametrien maédraan tai paluuarvon tyyppiin. void-aliohjelmassa, eli aliohjelmassa joka
ei palauta arvoa, voi olla return-lause, mutta sen perassi ei silloin ole lauseketta (vrt. return-
lause funktiossa). Talloin return-lauseen rooliksi jad vain hypété aliohjelmasta pois.

Joissakin kielissd, esimerkiksi C++:ssa, kaikista aliohjelmista kaytetddn yleisnimeéd funktio.
Java-kirjallisuudessa kaikista aliohjelmista kaytetadn usein yleisnimea metodi.

Talla kurssilla kaytetdan yleisnimed aliohjelma silloin kun ei erikseen haluta korostaa etta ky-
seessé on erityisesti funktio tai metodi. Tarkennetaan funktion ja metodin kéasitteitd seuraavaksi.

Erisnimena aliohjelma tarkoittaa talla kurssilla staattista void-tyyppista aliohjelmaa.

Funktio: Aliohjelma, joka palauttaa arvon, esimerkiksi kahden luvun keskiarvon. Tamén méaa-
ritelman mukaan funktiossa on aina vahintddn yksi return-lause, jonka perdssa on lauseke,
esimerkiksi return (a+b)/2.0;

Téassa méaaritelmassa ei oteta kantaa parametrien maaraén.

Funktion on useimmiten syyté olla static. Ihannetilanteessa puhtaalla funktiolla ei ole sivu-
vaikutuksia, eli se ei esimerkiksi muuta parametrina vietyé taulukkoa.
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Metodi: Aliohjelma, joka tarvitsee tehtévéin suorittamiseksi kohteena olevan olion omia tieto-
ja. Metodeja kiytetaan télla kurssilla (esimerkiksi merkkijono.Index0f), mutta ei tehdé itse
muuten kuin peliluokan metodeja (esimerkiksi Begin). Joku voi my6s mahdollisesti tehdé loppu-
kurssilla uuden luokan, jolle sitten kirjoitetaan omia metodeja. Kayténnosséd metodissa tarvitaan
this-viitetta ja se ei saa silloin olla static.

Metodi voi my6s funktion tapaan palauttaa arvon tai void-aliohjelman tapaan olla palautta-
matta.

6.4.1 Aliohjelmien kirjoittaminen

Aliohjelman kirjoittamiseksi kannattaa aina edetd seuraavasti (kunhan ensin opitaan testaami-
nen, TDD, Test Driven Development, huomaa etta tdméa on eri asia kuin debuggaaminen):

Jaa ongelma osiin.
Mieti millaisella aliohjelmakutsulla pistat tietyn osaongelman ratkaisun kayntiin.
Kirjoita aliohjelman kutsurivi ja mieti sen tarvitsemat parametrit.
Kirjoita (aluksi manuaalisesti, my6hemmin generoi automaattisesti) aliohjelman esittely-
rivi (otsikkorivi, eng. header).

« mieti tarve public, static - sanoille

L e

o aliohjelman paluutyyppi void vai jotakin muuta?

o aliohjelman nimi

o parametrin lukuméara sama kuin kutsussa

e parametrien tyyppi sijoitusyhteensopivaksi kutsun kanssa.
5. Tee aliohjelmasta syntaktisesti oikea tynké joka kadntyy, esimerkiksi funktioaliohjelmassa
pitéé olla return-lause joka palauttaa lausekkeen (vaikka yksi luku) joka on samaa tyyppia
(tai muuntuu automaattisesti samaksi) kuin funktion tyyppi.
Dokumentoi aliohjelma (nyt unohda misté sita kutsuttiin, sitd et endd saa ajatella).
Kirjoita testit (TDD).
Aja testit (pitda “feilata” = NAE PUNAISTA).
Muuta aliohjelma toimivaksi
10. Aja testit (toista kohdat 8-10 kunnes toimii, = NAE VIHREAA)
11. Siirry seuraavaan aliohjelmaan.

IS

Lue lisad dokumentista Aliohjelmien kirjoittaminen.
« O Aliohjelmien kirjoittaminen ndash; 36m45s (44m41s)

Edella on kirjoitettu yleinen “resepti” aliohjelminen kirjoittamiseksi. Siinda puhutaan testeista,
mutta tdmén kurssin tiedoilla voidaan testejéd tehdé vain funktioille, joista puhutaan téssa doku-
mentissa myohemmin luvussa Aliohjelman paluuarvo. Pelkéstaén tulostavia ohjelmia ei osata
testata tdmén kurssin tiedoilla. Eli em. “reseptia” voidaan kunnolla talla kurssilla soveltaa vasta
funktioiden opiskelun jalkeen.

Ohjelmassa on pddohjelma valmiina ja aliohjelma alustettuna. Aliohjelma ei kuitenkaan
viela tee mitaan. Laita se tulostamaan "Hello World”

public class HelloWorld
{
public static void Main()

{

TR W N =

64 Ohjelmointi 1, C#


https://tim.jyu.fi/view/kurssit/tie/ohj1/materiaali/aliohjelmienKirjoittaminen

6 TulostaHelloWorld();

7

8 }

9

10 ///<summary>

1 ///Tulostaa "Hello World!"
12 ///</summary>

13 public static void TulostaHelloWorld() {
14

15 // ténne tekstia

16 }

17 }

Tehtava 6.2

Valitse 'Naytéa koko koodi’ nahdéksesi ohjelman valmiit aliohjelmat. Miten tulostaisit "Hel-
lo World!” kdyttéden vain parametrittomia aliohjelmakutsuja? Ensimmé&inen aliohjelmakut-
su on valmiina.

1 //
2 TulostaHe();

.

Toki edellisen tehtévan kaltaiset aliohjelmat eivat ole jarkevia, vaan jarkevampéa olisi viedé
aliohjelmille parametrina ettda mita pitda tulostaa.

Tehtava 6.3

Taydenna alla oleva ohjelma Noppa.cs toimimaan kuten kommenteissa on sanottu.

1 using System;

2 using Jypeli;

3

4 /// <summary>

5 /// Ohjelma piirtd&d kuusi palloa nelidén sisdlle siten ettad

6 /// niistéd muodostuu nopan ndkéinen olio, jonka silmdlukuna on 6.
7 /// </summary>

s public class Peli : PhysicsGame

o {

10 /// <summary>

11 /// Ruudulla ndkyva sisdlto.

12 /// </summary>

13 public override void Begin()

14 {

15 Camera.ZoomToLevel();

16 Level.Background.Color = Color.Black;

17 double koko = 500;

18 GameObject nelio = new GameObject(koko, koko, Shape.Rectangle);
19 Add (nelio);

20 PiirraPallo(this, 0, 100);

21 PiirraPallo(this, 120, 100);

22 // Téydenni ...

23 }

24

25 /// <summary>

26 /// Piirt&a pallon, jonka sivun pituus on 80.

27 /// </summary>
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28 /// <param name="peli'">Peli, johon nelié piirretd&n</param>
29 /// <param name="x">Pallon keskipisteen x-koordinaatti.</param>
30 /// <param name="y">Pallon keskipisteen y-koordinaatti.</param>
31 public static void PiirraPallo(Game peli, double x, double y)
32 {
33 GameObject pl = new GameObject(80, 80, Shape.Circle);
34 //Taydenna
35 peli.Add(p1,1);
36 }
37 }
eee
eee

Tuloksen pitaisi nayttaa jokseenkin talta

6.4.2 Tehtava: Termistoa

/// <summary>

/// Kutsutaan Piirralumiukko-aliohjelmaa
/// sopivilla parametreilla.

/// </summary>

public override void Begin()

{
Camera.ZoomToLevel () ;
Level.Background.Color = Color.Black;
Piirralumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200);
Piirralumiukko(this, 200, Level.Bottom + 300);
+

Tehtava: Terminologiaa

Mitkéa seuraavista viitteistd pitda paikkaansa koskien ylldolevaa ohjelmaa?
True False
Sisaltaa kaksi aliohjelmakutsua 0 O
Sisaltaéd kaksi metodikutsua d d
PiirraLLumiukko -aliohjelmalle vieddan kolme parametria [ O
O O

Background on Level-olion attribuutti

6.5 Aliohjelman kuormittaminen

C+#t:ssa aliohjelmia ja funktioita voidaan kuormittaa (eli antaa lisdd “kuormaa” samalle nimelle,
engl. overload) parametrien suhteen. Tama tarkoittaa sitd, ettd ohjelmassa voi olla monta sa-
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mannimista aliohjelmaa, joilla on eri maéard parametreja tai parametrit ovat eri tyyppisia. Tata
voidaan hyodyntad siten, etta se funktio joka ottaa enemmaén parametreja, osaa tehdd enemmén
tai tarkemmin asioita kuin vihemmén parametreja ottava funktio.

6.5.1 Yksinkertaisin esimerkki

Otetaan aluksi mahdollisimman yksinkertainen esimerkki kuormittamisesta. Kaytetaan tapauk-
sena funktioita, jotka osaavat lisdta lukuja toisiinsa.

Tehdéaén aluksi funktio, joka palauttaa kahden luvun summan.

public static double Summa(double a, double b)
{

return a + b;

}
Tata voitaisiin kutsua esimerkiksi Main-paédohjelmasta kirjoittamalla
double summa = Summa(5, 10.5);

Sitten keksimme, ettd hei, tarvitsemme myo6s funktion, joka osaa summata kolme lukua, ja
haluaisimme kutsua sita kirjoittamalla

double summa = Summa(5, 10.5, 30.9);

Kirjoitetaan samanniminen funktio, mutta annetaan sille funktion maarittelyrivilla (esittely-
rivilld, otsikkorivilla, eng. header row tai function signature) kolme parametria kahden sijaan.
Toteutetaan funktio myds saman tien.

public static double Summa(double a, double b, double c)
{

return a + b + c;

}

Mutta nyt huomaamme, ettd meilld on melkein sama koodi naissé kahdessa funktiossa. Muu-
tetaan ensimmadistd funktiota siten, ettd kutsutaan ensimmaéisesta funktiosta (joka osaa vihem-
mén) toista funktiota (joka osaa enemmén). Annetaan kolmanneksi summattavaksi luvuksi (siis
kolmanneksi parametriksi) 0.

public static double Summa(double a, double b)
{

return Summa(a, b, 0);

Edelliset koottuna ilman kommentteja. Tulostuksessa on kédytetty myohemmin esiteltavaa
String Interpolation, jolla muuttujen arvoja on helppo tulostaa tekstin sekaan.
Tehtava: Lisaa koodiin oikeaoppiset kommentit.

ublic class KuormitusEsimerkkil

L p

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 double summa3 = Summa(5, 10.5, 30.9);

6 double summa2 = Summa(5, 10.5);

7 System.Console.WriteLine($"summa3 = {summa3}, summa2 = {summa2}");
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public static double Summa(double a, double b, double c)
{

return a + b + c;

}

public static double Summa(double a, double b)
{

return Summa(a, b, 0);

¥

Sama kédyttaen C#:in oletusparametreja. Oletusparametrin idea on, etté jos kutsussa ei
ole riittavasti parametreja, kaantaja lisaa kutsuun automaattisesti vastaavan vakion.
Tehtéava: Lisda koodiin oikeaoppiset kommentit.

ublic class KuormitusEsimerkki2

L p

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 double summa3 = Summa(5, 10.5, 30.9);

6 // k&antija tekee seuraavasta kutsun Summa(5, 10.5, 0.0)
7 double summa2 = Summa(5, 10.5);

8 System.Console.WriteLine($"summa3 = {summa3}, summa2 = {summa2}");
9 }

10

11

12 public static double Summa(double a, double b, double c=0.0)
13 {

14 return a + b + c;

15 }

16 F

J

Taman esimerkin avulla naimme yksinkertaisella tavalla sen, mitéd kuormittaminen tarkoittaa.
Seuraava esimerkki valottaa kuormittamisen hyotyja paremmin.

6.5.2 Vakiokokoinen lumiukko vs ukon koko parametrina
Voimme luoda vakiokokoisen lumiukon seuraavalla aliohjelmalla.

/// <summary>

/// Aliohjelma piirtdid vakiokokoisen lumiukon
/77
/77

annettuun patkkaan.
</summary>

/1)
/17
/1

<param name="peli">Peli, johon lumiukko tehdddn.</param>
<param name="x">Lumiukon alimman pallon z-koordinaatti.</param>
<param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaatti.</param>

public static void Piirralumiukko(Game peli, double x, double y)

{

PhysicsObject alapallo, keskipallo, ylapallo;

alapallo

new PhysicsObject(2 * 100.0, 2 * 100.0, Shape.Circle);
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alapallo.X = x;
alapallo.Y = y;
peli.Add(alapallo);

keskipallo = new PhysicsObject(2 * 50.0, 2 % 50.0, Shape.Circle);
keskipallo.X = x;

keskipallo.Y = alapallo.Y + 100 + 50;

peli.Add (keskipallo) ;

ylapallo = new PhysicsObject(2 * 30.0, 2 * 30.0, Shape.Circle);
ylapallo.X = x;
ylapallo.Y = keskipallo.Y + 50 + 30;
peli.Add(ylapallo);
}

Voimme kutsua tata aliohjelmaa Begin:sta vaikkapa seuraavasti.
PiirraLumiukko(this, O, Level.Bottom + 200.0);

Mutta entés jos haluaisimmekin piirtda tdmén lisdksi joskus eri kokoisiakin ukkoja? Toisin
sanoen voisi olla tarve, ettd PiirraLumiukko tekisi meille “vakiokokoisen” ukkojen lisdksi myos
halutessamme jonkun muun kokoisen ukkelin. Kutsut Begin:ssé voisivat nayttaa talta.

// Vakiokokoisen ukon kutsuminen (alapallon koko 2 * 100)
PiirraLumiukko(this, -200, Level.Bottom + 300.0);

// Samannimisen aliohjelman kdyttdminen
// pienemmdn ukon tekemiseen (alapallon koko 2 * 50)
PiirraLumiukko(this, O, Level.Bottom + 200.0, 50.0);

Mutta nyt kdantaja antaa esimerkiksi virheilmoituksen
No overload for method 'Piirralumiukko' takes 4 arguments.

Joten kirjoitetaan uusi aliohjelma, jonka nimeksi tulee Piirralumiukko (kylld, samanniminen),
mutta peli-parametrin ja paikan lisaksi parametrina annetaan myos alapallon sdde.

public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y, double sade)
{

// tdhdn kirjoitetaan kohta koodia. ..

+

Siirretdadn nyt koodi alkuperéisestd aliohjelmasta tdhdn uuteen, ja laitetaan pallojen sade riip-
pumaan parametrina annetusta sateestéa. Liséksi laitetaan keski- ja ylapallon paikat riippumaan
pallojen koosta! Uusi (neljaparametrinen) aliohjelma néyttéisi nyt seuraavalta.

public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y, double sade)
{
PhysicsObject alapallo, keskipallo, ylapallo;
alapallo = new PhysicsObject(2 * sade, 2 * sade, Shape.Circle);
alapallo.X = x;
alapallo.Y = y;
peli.Add(alapallo);
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// keskipallon koko on 0.5 * sade

keskipallo = new PhysicsObject(2 * 0.5 * sade, 2 * 0.5 * sade, Shape.Circle);
keskipallo.X = x;

keskipallo.Y = alapallo.Y + alapallo.Height / 2 + keskipallo.Height / 2;
peli.Add(keskipallo);

// ylapallon koko on 0.3 * sade

ylapallo = new PhysicsObject(2 * 0.3 * sade, 2 * 0.3 * sade, Shape.Circle);
ylapallo.X = x;

ylapallo.Y = keskipallo.Y + keskipallo.Height / 2 + ylapallo.Height / 2;
peli.Add(ylapallo);

}

Nyt voimme kutsua kolmeparametrisesta PiirraLumiukko-aliohjelmasta tuota “versiota”, joka
osaa tehda asioita enemmdn ilman, etta copy-pastetamme koodia.

public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)

{
Piirralumiukko(peli, x, y, 100);
}

(IMG: https://trac.cc.jyu.fi/projects/ohjl /raw-attachment /wiki/kuormittaminen /ukot.png)

-

Koko esimerkki kuormiteutusta lumiukosta

using System;

using System.Collections.Generic;
using Jypeli;

using Jypeli.Assets;

using Jypeli.Controls;

using Jypeli.Effects;

using Jypeli.Widgets;

[ B N

9 /// @author Antti-Jussi Lakanen

10 /// @version 30.1.2014

u ///

12 /// <summary>

13 /// Aliohjelmien kuormittaminen

14 /// </summary>

15 public class Kuormittaminen : PhysicsGame

16 {

17 /// <summary>

18 /// Kutsutaan PiirraLumiukko-aliohjelmaa kahdella eri tavalla.

19 /// Ensimmdisessd ei anneta parametrina kokoa, jolloin tulee "vakiokokoinen" ¢
lumiukko.

20 /// Toisessa tavassa annetaan parametrina haluttu koko.

21 /// </summary>

22 public override void Begin()

23 {

24 Level .Background.Color = Color.Black;

25 Piirralumiukko(this, -200, Level.Bottom + 300.0);

26 PiirraLumiukko(this, 0, Level.Bottom + 200.0, 50.0);

27

28 PhoneBackButton.Listen(ConfirmExit, "Lopeta peli');

29 Keyboard.Listen(Key.Escape, ButtonState.Pressed, ConfirmExit, "Lopeta <
peli");
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}

/// <summary>
/// Aliohjelma piirtda vakiokokoisen lumiukon
/// annettuun paikkaan.
/// </summary>
/// <param name="peli">Peli, johon lumiukko tehdiin.</param>
/// <param name="x">Lumiukon alimman pallon x-koordinaatti.</param>
/// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaatti.</param>
public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y)
{
Piirralumiukko(peli, x, y, 100);
b

/// <summary>
/// Aliohjelma piirt&&a annetun kokoisen lumiukon
/// annettuun paikkaan
/// </summary>
/// <param name="peli">Peli, johon lumiukko tehd&in.</param>
/// <param name="x">Lumiukon alimman pallon x-koordinaatti.</param>
/// <param name="y">Lumiukon alimman pallon y-koordinaatti.</param>
/// <param name="sade"></param>
public static void PiirraLumiukko(Game peli, double x, double y, double sade)
{
PhysicsObject alapallo, keskipallo, ylapallo;
alapallo = new PhysicsObject(2 * sade, 2 * sade, Shape.Circle);
alapallo.X = x;
alapallo.Y = y;
peli.Add(alapallo);

keskipallo = new PhysicsObject(2 * 0.5 * sade, 2 * 0.5 * sade, Shape.<>
Circle);

keskipallo.X = x;

keskipallo.Y = alapallo.Y + alapallo.Height / 2 + keskipallo.Height / 2;

peli.Add(keskipallo);

ylapallo = new PhysicsObject(2 * 0.3 * sade, 2 * 0.3 * sade, Shape.Circle¢+

);
ylapallo.X = x;
ylapallo.Y = keskipallo.Y + keskipallo.Height / 2 + ylapallo.Height / 2;
peli.Add(ylapallo);

3
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Luku 7

Muuttujat

[ tyyppi nimi;

Muuttujat (variable) toimivat ohjelmassa tietovarastoina erilaisille asioille. Muuttuja on kuin
pieni laatikko, johon voidaan varastoida asioita, esimerkiksi lukuja, sanoja, tietoa ohjelman
kayttajasta ja paljon muuta. Proseduaalisissa kielissa ilman muuttujia jarkevé tiedon késittely
olisi oikeastaan mahdotonta. Funktio-ohjelmoinnissa tosin asiat ovat hieman toisin. Olemme jo
ohimennen kayttaneetkin muuttujia, esimerkiksi Lumiukko-esimerkissé teimme PhysicsObject-
tyyppisia muuttujia p1, p2 ja p3. Vastaavasti PiirraLumiukko-aliohjelman parametrit (Game
peli, double x, double y) ovat myos muuttujia: Game-tyyppinen oliomuuttuja peli, seka
double-alkeistietotyyppiset muuttujat x ja y.

Termi muuttujo on lainattu ohjelmointiin matematiikasta, mutta niitd ei tule kuitenkaan se-
koittaa keskendan - muuttuja matematiikassa ja muuttuja ohjelmoinnissa tarkoittaa hieman eri
asioita. Tulet huomaamaan tdmén seuraavien kappaleiden aikana.

Muuttuja arvo muuttuu vain sijoituslauseen suoritushetkella:

int ika = 21;

int nyt = 2021;

int syntymavuosi = nyt - ika; // arvoksi tulee 2000

nyt = 2022; // syntymdvuosi on edelleen 2000
Muuttujan arvo ei muutu vaikka sen arvon tuottavissa lausekkeissa jokin myohemmin
muuttuisi. Esimerkiksi edelld syntymavuosi on edelleen 2000 vaikka jatkossa tehtaisiin
sijoitus.

nyt = 2022;
Eli lausekkeen arvo lasketaan silla hetkelld kun sijoitus tehdéan.

Muuttujaan sijoitetaan sijoitusoperaattorilla =. Sijoituksessa muuttujan nimi on vasem-
malla ja sijoitettava lauseke sijoitusmerkin oikealla puolella. My6s vakioarvo on lauseke.
muuttujannimi = lauseke;

\. J

Muuttujien arvot tallennetaan keskusmuistiin tai rekistereihin, mutta ohjelmointikielissa voim-
me antaa kullekin muuttujalle nimen (identifier), jotta muuttujan arvon kisittely olisi helpom-
paa. Muuttujan nimi onkin ohjelmointikielten helpotus, silld néin ohjelmoijan ei tarvitse tietaa
tarvitsemansa tiedon keskusmuisti- tai rekisteriosoitetta, vaan riittda muistaa itse nimeadmansa

72 Ohjelmointi 1, C#



muuttujan nimi. [VES]

Koska kaantajan pitda osata varata muuttujalle oikean kokoinen muistialue, pitda muuttujalle
esitella myos tyyppi. Muuttujan tyyppia tarvitaan myos siksi, ettd tiedetddn miten muistipaik-
kaan tallennettua tietoa pitda kasitella. Jotta ymmaértaisimme erilaisien tietotyyppien erilaisia
tallennustapoja, tutustumme myohemmin muun muassa bindarilukuihin. Esimerkiksi kahdeksan
bitin yhdistelmé, eli tavu 01000001 voidaan tulkita esimerkiksi kirjaimeksi A tai etumerkitto-
méksi kokonaisluvuksi 65.

Esimerkiksi lauseessa Console.WriteLine(a) ei voitaisi tietdd mita pitdd tulostaa, mikéli ei
tiedetd muuttujan a tyyppid. Aivan vastaavasti kuin lauseesta kuusi palaa, ei voida tietdé
mité silla tarkoitetaan jos asiayhteys ei ole selvilla.

7.1 Muuttujan maarittely

Kun matemaatikko sanoo, ettd “n on yhta suuri kuin 17, tarkoittaa se, ettd tuo termi (eli

muuttuja) n on jollain kasittamattomalld tavalla sama kuin luku 1. Matematiikassa muuttujia
voidaan esitelld télla tavalla “hathataa”

Ohjelmoijan on kuitenkin tehtava vastaava asia hieman tarkemmin. C#-kielessa tama tapahtuisi
kirjoittamalla seuraavasti:

1 int n;
2 n=1;

Ensimmaéinen rivi tarkoittaa valjasti sanottuna, ettd “lohkaise pient pala - johon mahtuu int-
kokoinen arvo - sdilytystilaa tietokoneen muistista, ja kdyta siita jatkossa nimed n”. Toisella
rivilla julistetaan, ettd “talleta arvo 1 muuttujaan, jonka nimi on n, siten korvaten sen, mitd
kyseisessd sdilytystilassa mahdollisesti jo on”.

Merkki = on sijoitusoperaattori ja siitd puhutaan enemmén mychemmassa luvussa.

Mika sitten on tuo edellisen esimerkin int?

Tehtava: Sijoitus

Aukaise Tauno. Sijoita n-muuttujaan arvo 1 vetamaélla sen paalle <—1 ’laatikko’. Aja ohjel-
ma. Tulostuksen tulisi olla n=1. Kokeile sitten kasvattaa (veda +1 n:an péaalle) ja vihentda
(vedd -1) muuttujan arvoa ja seuraa minkélaista ohjelmakoodia Tauno kirjoittaa.

C#t:ssa jokaisella muuttujalla taytyy olla tietotyyppi (usein myos lyhyesti tyyppi). Tietotyyppi
on maéariteltava, jotta ohjelma tietaisi, millaista tietoa muuttujaan tullaan tallentamaan. Toi-
saalta tietotyyppi on maéariteltdva siksi, ettd ohjelma osaa varata muistista sopivan kokoisen
lohkareen muuttujan sisdltdméaé tietoa varten. Esimerkiksi int-tyypin tapauksessa tilantarve
olisi 32 bittid (4 tavua), byte-tyypin tapauksessa 8 bittid (1 tavu) ja double-tyypin 64 bittia (8
tavua). Muuttuja mééritellaan (declare) kirjoittamalla ensiksi tietotyyppi ja sen perdén muut-
tujan nimi. Muuttujan nimet aloitetaan C#:ssa pienella kirjaimella, jonka jélkeen jokainen uusi
sana alkaa aina isolla kirjaimella. Kuten aiemmin mainittiin, tdma nimedmistapa on nimeltaan
camelCasing.

muuttujanTietotyyppi muuttujanNimi;
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Tuo mainitsemamme int on siis tietotyyppi, ja int-tyyppiseen muuttujaan voi tallentaa koko-
naislukuja. Muuttujaan n voimme laittaa lukuja 1, 2, 3, samoin 0, -1, -2, ja niin edelleen, mutta
emme lukua 0.1 tai sanaa “Moi”. Mutta mita ikiné laitammekin, niin muuttujassa voi olla vain
yksi arvo kerrallaan. Kun muuttujaan sijoitetaan uusi arvo, ei edelliseen arvoon péase enéa
mitenkaan késiksi.

Henkilon ian voisimme tallentaa seuraavaan muuttujaan:
int henkilonIka;

Huomaa, etta tdssd emme aseta muuttujalle mitadn arvoa, vain méarittelemme muuttujan int-
tyyppiseksi ja annamme sille nimen.

Samantyyppisid muuttujia voidaan maéritella kerralla useampia erottamalla muuttujien nimet
pilkulla. Tietotyyppia double kaytetadn, kun halutaan tallentaa desimaalilukuja.

double paino, pituus;
Maéérittely onnistuu toki myos erikseen (joka on jopa suositeltavampi tapa):

double paino;
double pituus;

Muuttujaan voi asettaa arvon myos jo madrittelyn yhteydessa. Télloin puhutaan arvon alusta-
misesta. Huomattakoon etta arvo voi tulla myos lausekkeen tuloksena.

VAKIO;
muuttujanTietotyyppi muuttujanNimi = lausekeJokaTuottaaArvon;

muuttujanTietotyyppi muuttujanNimi

//
bool onkoKalastaja = true;
char merkki = 't';
int kalojenLkm = O;
double lukul = 0, luku2 = 2.0, luku3 = 3+2.4;

[

Muuttujalle sijoitettavan arvon (tai lausekkeen arvon) tulee olla tyypiltddn sellainen, etta se
voidaan sijoittaa muuttujaan. Yksinkertaisiin lainausmerkkeihin kirjoitettu kirjain on arvo, joka
voidaan sijoittaa char-tyyppiseen muuttujaan. Esimerkiksi int-tyyppiseen muuttujaan ei voi
sijoittaa reaalilukua:

1//
2 int ika = 2.5; // TAMA KOODI EI KAANNY

mutta reaalilukuun voi sijoittaa kokonaisluvun

1//
2 double hinta = 20000;

. J

Huomattakoon, etté reaalilukujen (mm. double) desimaalierottimen ohjelmakoodissa on aina
piste (.) eikd tuhaterottimia kayteta.
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Mitka sallittuja?

Mitké seurvaavista muuttujien méaarittelyista ovat sallittuja:

True False

O
U

int 4;

int = 4;

int luku;

double luku 4,5;

int luku = 5.6;

int a

int henkilonlka, double pituus;
int henkilonlka = 5;

double pituus = 150.0;

double pituus = 350;

O 0o oo ogogo g
o o o0o0oo0o4go0ogo g

leveys double = 350;

7.2 Alkeistietotyypit

C#:n tietotyypit voidaan jakaa alkeistietotyyppeihin (primitive types, perustyyppi, perustieto-
tyyppi) ja oliotietotyyppeihin (reference types). Oliotietotyyppeihin kuuluu muun muassa kéyt-
tdmamme Physics0bject-tyyppi, jota pallot pl jne. olivat, sekd merkkijonojen tallennukseen
tarkoitettu string-olio. Oliotyyppeja kasitellaan myohemmin luvussa 8.

Eri tietotyypit vaativat eri maérdan kapasiteettia tietokoneen muistista. Vaikka nykyajan koneis-
sa on paljon muistia, on hyvin tarkeaa valita oikean tyyppinen muuttuja kuhunkin tilanteeseen.
Suurissa ohjelmissa ongelma korostuu hyvin nopeasti kiytettaessd muuttujia, jotka kuluttavat
tilanteeseen néhden kohtuuttoman paljon muistikapasiteettia. C#:n alkeistietotyypit on luetel-
tu alla.

Taulukko 1: C#:n alkeistietotyypit koon mukaan jérjestettyna.
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C#-tyyppi | Koko bitteina | Selitys Arvoalue
bool 1(8) kaksiarvoinen tietotyyppi true tai false
sbhyte 8 yksi tavu -128..127
byte 8 yksi tavu (etumerkiton) 0..255
char 16 yksi merkki kaikki merkit
short 16 pieni kokonaisluku -32,768..32,767
ushort 16 pieni kokonaisluku 0..65,535
(etumerkiton)
int 32 kokonaisluku -2,147,483,648 .. 2,147,483,647
uint 32 kokonaisluku (etumerkiton) 0..4,294,967,295
float 32 liukuluku noin 7 desimaalin tarkkuus, £1.5 x 107%..
+3.4 x 108
long 64 iso kokonaisluku =263 963_1
ulong 64 iso kokonaisluku 0..18,446,744,073,709,615
(etumerkiton)
double 64 liukuluku noin 15 desimaalin tarkkuus, £5.0 x 1073%..
+1.7 x 1038
decimal 128 tarkempi kuin double Noin 28 numeron tarkkuus

Talla kurssilla tarkeimmat alkeistietotyypit ovat: bool, char, int ja double. Huomaa etté
vaikka bool on informaatiosisidltona 1 bittid, vie se muistia kuitenkin yhden tavun, eli 8 bittia.

Téassd monisteessa suositellaan, ettd desimaalilukujen talletukseen kéytetddn aina double-
tietotyyppid (jossain tapauksissa jopa decimal-tyyppid), vaikka monessa muussa lahteessa
float-tietotyyppia kaytetdankin. Tamé johtuu siitd, etta liukuluvut, joina desimaaliluvut
tietokoneessa kasitelldan, ovat harvoin tarkkoja arvoja tietokoneessa. Itse asiassa ne ovat
tarkkoja vain kun ne esittavit jotakin kahden potenssin yhdistelmia, kuten esimerkiksi 2.0, 7.0,
0.5 tai 0.375.

Useimmiten liukuluvut ovat pelkkid approksimaatioita oikeasta reaaliluvusta. Esimerkiksi lu-
kua 0.1 ei pystyta tietokoneessa esittaméan biteilla tarkasti perustietotyypeilla. Télloin laskujen
méaaran kasvaessa lukujen epatarkkuus vain lisdantyy. Tamén takia onkin turvallisempaa kéyt-
tda aina double-tietotyyppid, koska se suuremman bittimaédransa takia pystyy tallettamaan
enemmén merkitsevid desimaaleja.

Tietyissa sovelluksissa, joissa mahdollisimman suuri tarkkuus on vélttdméton (kuten pankki-
tai nanotason fysiikkasovellukset), on suositeltavaa kayttaa korkeimpaa mahdollista tarkkuutta
tarjoavaa decimal-tyyppid. Reaalilukujen esityksestd tietokoneessa puhutaan lisdd kohdassa

26.6. [VES][KOS]

Seuraavassa esimerkki mita tapahtuu, kun lasketaan yhteen kaksi liian isoa kokonaislukua tai
muuten lisatddn muuttujaa liikaa.
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Tehtava 7.1

Aja ensin ohjelma muuttamatta. Poista sitten toisesta int-muuttujasta yksi 0. Aja. Mité
tapahtui. Laita takaisin 0. Vaihda tyypit niin, etta laskut menevéat oikein.

1 int lukul = 1000000000;

2 int luku2 = 2000000000;

3 int summa = lukul + luku2;
4 byte b = 254;

5 b++; bt+;

6 sbyte sb = 127;

7 sb++;

7.3 Arvon asettaminen muuttujaan

Muuttujaan asetetaan arvo sijoitusoperaattorilla (assignment operator) =. Lauseita, joilla asete-
taan muuttujille arvoja, sanotaan sijoituslauseiksi (assignment statement). On tarkedd huomata,
ettd sijoitus tapahtuu aina oikealta vasemmalle: sijoitettava on yhtasuuruusmerkin oikealla puo-
lella ja kohde merkin vasemmalla puolella.

Aukaise Tauno. Tee uusi muuttuja, sen nimeksi ika ja arvoksi ikési. Tee my6s toinen
muuttuja, jonka nimeksi tulee opiskeluvuodet ja haluamasi arvo. Katso taunon tekeméaa
koodia. Huomaa kuinka se lisda automaattisesti muuttujan tietotyypin int.

Tehtava 7.2

Esittele muuttujat alla olevia sijoituksia varten niin, ettd ohjelma kadntyy ja toimii. Esim.
int b;

x = 20.0;

henkilonIka = 23;

paino = 80.5;

pituus = 183.5;

// 80.5 = paino; // kokeile, t&mi ei toimi!

© 0 N O O s W N e

Huomaa etté reaalilukuvakioissa kaytetain desimaalipistetta, ei pilkkua.

Tehtava 7.3

Laita muuttujien tyyppi sijoitusriville.

x = 20.0;

henkilonIka = 23;

paino = 80.5;

pituus = 183.5;

valovuosiKm = 9460730472580;
summa = 128;

[ I .
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7 merkki = '7';
Muuttuja taytyy olla méaritelty tietyn tyyppiseksi ennen kuin siihen voi asettaa arvoa. Muut-
tujaan voi asettaa vain maarittelyssa annetun tietotyypin mukaisia arvoja tai sen kanssa si-
joitusyhteensopivia arvoja. Esimerkiksi liukulukutyyppeihin (float ja double) voi sijoittaa myos
kokonaislukutyyppisia arvoja, silld kokonaisluvut ovat reaalilukujen osajoukko. Alla sijoitamme
arvon 4 muuttujaan nimelta luku2, ja kolmannella rivilld luku2-muuttujan siséltdmén arvon (4)
muuttujaan, jonka nimi on lukul.

1 double lukul;
2 int luku2 = 4;
lukul = luku2;

w

Toisinpéin tamé ei onnistu: double-tyyppista arvoa ei voi sijoittaa int-tyyppiseen muuttujaan.
Alla oleva koodi ei kddntyisi:

p

1 // TAMA KOODI EI KAANNY!

2 int lukul;
3 double luku2 = 4.0;
4 lukul = luku2;

Jos edelld oleva sijoitus int <- double halutaan vélttamétta tehdé, niin silloin on kédytettéiva
tyypin muunnosta eli typecastia (kokeile edelliseen, vaihda myos 4.0 tilalle 4.8). Tosin tyypin-
muunnokseen turvautuminen on aina huono ratkaisu.

lukul = (int)luku2; // pakotetaan luku 2 int-tyyppiseksi. Katkaisu.

Kun decimal-tyyppinen muuttuja alustetaan jollain luvulla, tulee luvun perddn (ennen puo-
lipistetta) laittaa m (tai M)-merkki. Samoin float-tyyppisten muuttujien alustuksessa peraan
laitetaan f (tai F)-merkki ja long-tyyppisten perddn L.

1 decimal tilinSaldo = 3498.98m;
2 float lampotila = -4.8f;

Huomaa, ettd char-tyyppiseen muuttujaan sijoitetaan arvo laittamalla merkki yksinkertaisten
heittomerkkien véliin, esimerkiksi nain.

1 char ekaKirjain = 'k';

Néin sen erottaa myohemmin kasiteltavista string-tyyppiseen muuttujaan sijoittamisesta, jos-
sa sijoitettava merkkijono laitetaan (kaksinkertaisten) lainausmerkkien véliin, esimerkiksi seu-
raavasti.

1 string omaNimi = "Antti-Jussi';

Sijoituslause voi siséltdd myos monimutkaisiakin lausekkeita, esimerkiksi aritmeettisia operaa-
tioita:

1 double numeroidenKeskiarvo = (2 + 4 + 1 +5 + 3 + 2) / 6.0;

Sijoituslause voi sisdltad myos muuttujia.
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1 double huoneenPituus = 5.40;
2 double huoneenleveys = huoneenPituus;
3 double huoneenAla = huoneenPituus * huoneenleveys;

Eli sijoitettava voi olla miké tahansa lauseke, joka tuottaa muuttujalle kelpaavan arvon. Yhdis-
tamalla muuttujia ja operaatoita voi lauseke olla edellisidkin “monimutkaisempi”:

1 double alku = 30;
2 double nopeus = 80;
3 double matka = alku + (nopeus-10)*5 + System.Math.Sin(0.5);

Huomaa edella, etta vaikka paperilla kaavoja kirjoitettaessa ei tarvita kertomerkkia, niin
ohjelmointikielissa kaytetaédn * -merkkia kertomerkkiné.

\

C#:ssa taytyy aina asettaa joku arvo muuttujaan ennen sen kayttamista. Kaantaja ei kdanna
koodia, jossa kiytetadn muuttujaa jolle ei ole asetettu arvoa. Alla oleva ohjelma ei siis kdantyisi.

p

2 public class Esimerkki

s {

4 public static void Main()

5 {

6 int ika;

7 System.Console.WriteLine(ika);
8

9

Virheilmoitus nayttaa talta:
Esimerkki.cs(7,34): error CS0165: Use of unassigned local variable 'ika'

Kaantaja kertoo, ettd ika-nimista muuttujaa yritetdéan kayttad, vaikka sille ei ole annettu viela
mitddn arvoa. Tama ei ole sallittua, joten ohjelman kdantamisyritys padttyy tahén.
Koita ajaa ohjelma. Se antaa varoituksen: The variable ’ika’ is assigned but its value is ne-
ver used. Tama ei esta ohjelmaa kaantymasta, kuten virheilmoitukset tekevét. Poistamalla
tulostuslauseen edestd kommenttimerkit //, on muuttuja kdytossé, eiké virheilmoitusta
tule.

1 public class Esimerkki

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 int ika = 5;

6 // System.Console.WriteLine(ika);
7 }

s }

7.3.1 Sijoituksen kohde on aina vasemmalla

Muuttujan jolle sijoitetaan on lauseessa aina vasemmalla puolella. Sijoitusmerkin = oikealla puo-
lella on jokin lauseke, jonka arvo lasketaan ennen sijoitusta ja tdmaé arvo sijoitetaan muuttujalle.
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7.3.2 Tehtava 7.4 a:n arvon sijoitus b:lle

Vastaa aluksi alla olevaan monivalintakysymykseen ja sitten kirjoita tahidn miten sijoitat
a:n arvon b:hen kirjoitamalla uuden ohjelmarivin (ala siis muuta kahta olemassa olevaa).
Tamaéan jalkeen aja ohjelma ja katso etta se tulostaa 3

1 int a = 3;
2 int b;

Tarkista tietosi

Miten edellisten alkuperaisten kahden rivin jilkeen voidaan a:n arvo sijoittaa b:lle?

True False

int b = a; O O
b = a; O U
a=b; O OJ
ei valia kumminko péin kirjoitetaan  [J 0

7.3.3 Muuttujan arvo muuttuu vain kun siihen sijoitetaan

Muuttujan arvo muuttuu vain kun siihen sijoitetaan. Alkeismuuttujaan sijoitetaan aina arvo.
Jos muuttujaan sijoitetaan toisen muuttujan arvo, niin muuttuja saa sen arvon, mika toisel-
la muuttujalla on sijoitushetkelld. Kokeile seuraavalla esimerkilla miten sijoituksen jalkeen i:n
arvon muuttaminen ei enaéd vaikuta summa-muuttujaan:

Aukaise Tauno. Sijoita i:n arvo summa-muuttujaan. Kasvata i:n arvoa vetdmaélle sen pédlle
+1 ’laatikko’. Muuttuuko summa-muuttujan arvo kun kasvatat i:ta?

7.3.3.1 Tehtava 7.5 i:n kasvatus, mitd ohjelma tulostaa

Al4 vield aja ohjelmaa, vastaa ensin alla olevaan kysymykseen.

int i = 2;
int summa = i;
System.Console.Write(summa + " ");

i+=1; // tai i++;
System.Console.WriteLine (summa) ;

TR W N =
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Mikia muuttuu?

Mita ohjelma tulostaa?

True False

23 U 0J
32 U 0
22 0J 0J
0123 O UJ

7.4 Muuttujan nimeaminen

Muuttujan nimen taytyy olla siihen tallennettavaa tietoa kuvaava. Yleensa pelkké yksi kirjain
on huono nimi muuttujalle, silld se harvoin kuvaa kovin hyvin muuttujaa. Kuvaava muuttu-
jan nimi selkeyttad koodia ja vahentda kommentoimisen tarvetta. Lyhyt muuttujan nimi ei
ole itseisarvo. Viela parikymmenta vuotta sitten se saattoi olla sita, koska se nopeutti koodin
kirjoittamista. Nykyaikaisia kehitysympéristoja kaytettaessa tamaé ei enad pida paikkaansa, sil-
la editorit osaavat taydentad muuttujan nimen samalla kun koodia kirjoitetaan, joten niita ei
kaytdannossd koskaan tarvitse kirjoittaa kokonaan, paitsi tietysti ensimmaisen kerran.

Yksikirjaimisia muuttujien nimidkin voi perustellusti kayttaa, jos niilla on esimerkiksi jo mate-
matiikasta tai fysiikasta ennestaén tuttu merkitys. Nimet x ja y ovat hyvid kuvaamaan koor-
dinaatteja. Nimi 1 (eng. length) viittaa pituuteen ja r (eng. radius) siteeseen. Fysikaalisessa
ohjelmassa s voi hyvin kuvata matkaa.

[ Huomaa! Muuttujan nimi ei voi C#:ssa alkaa numerolla. ]

C#:1n koodauskaytanteiden mukaan muuttujan nimi alkaa pienella kirjaimella. Jos muuttujan
nimi koostuu useammasta sanasta, aloitetaan uusi sana aina isolla kirjaimella kuten alla.

int polkupyoranRenkaanKoko;

C#:ssa muuttujan nimi voi sisaltdd ddkkosid, mutta niiden kéyttoa ei suositella, koska siirtymi-
nen koodistosta toiseen aiheuttaa usein ylimaaraisia ongelmia.

Koodisto = Maarittelee jokaiselle merkiston merkille yksikasitteisen koodinumeron. Mer-
kin numeerinen esitys on usein valttamaton tietokoneissa. Merkistd maarittelee joukon
merkkeja ja niille nimen, numeron ja jonkinndkoisen muodon kuvauksen. Merkistolla ja
koodistolla tarkoitetaan usein samaa asiaa, kuitenkin esimerkiksi Unicode-merkisto sisél-
taa useita eri koodaustapoja (UTF-8, UTF-16, UTF-32). Koodisto on siis se merkiston osa,
joka maarittelee merkille numeerisen koodiarvon. Koodistoissa syntyy ongelmia yleensa
silloin, kun siirrytdan jostain skandimerkkeja (&,0,4, ..) sisaltdvasta koodistosta seitse-
manbittiseen ASCII-koodistoon, joka ei tue skandeja. ASCII-koodistosta puhutaan liséda
luvussa 27.
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7.4.1 C+#:n avainsanat

Muuttujan nimi ei saa olla mikédan ohjelmointikielen varatuista sanoista, eli sanoista joilla on

C#:ssa joku muu merkitys.

Taulukko 2: C#:n avainsanat eli “varatut sanat”.

abstract do in protected true
as double int public try
base else interface readonly  typeof
bool enum internal ref uint
break event is return ulong
byte explicit  lock sbyte unchecked
case extern  long sealed unsafe
catch false namespace short ushort
char finally  new sizeof using
checked  fixed null stackalloc  virtual
class float object static void
const for operator string volatile
continue foreach out struct while
decimal  goto override switch
default  if params this
delegate implicit private throw

1 // TAMA OHJELMA EI KAANNY!!!1111]

2 public class Esimerkki

s {

4 public static void Main()

5 {

6 int event;

7 event = 52;

8 System.Console.WriteLine(event);

9 }

10 }
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Mitka maarittelyt oikein?
Mitké seuraavista muuttujien maérittelyistd ovat sekda syntaktisesti ettd koodaustapojen
mukaan oikein

True False

int 12pistetta = 7;

O
O

int size = 5;

int tassa on pisteet = 7;

int public = 7;

int Pisteet = 7;

bool true = true;

int x =7,

double ympyranSade = 0;

double decimal = 0.5;

int default = 5;

PhysicsObject object = new PhysicsObject (20, 20);

O oo 4oobod4ogobooogoodg
O 0Ooo0 oo ogoobooogood

int tassa,on,pisteet = 7;

7.5 Muuttujien nakyvyys

Muuttujien nakyvyydelld (eng. scope) tarkoitetaan sitd, missi tilanteessa muuttuja on kiytet-
tavissd. Jos muuttuja “on nakyvissd” (in scope), niin voimme koodissamme kyseisessi kohdassa
kayttad muuttujaa.

Muuttujaa voi kayttaa (lukea ja asettaa arvoja) vain siind lohkossa, missid se on mééiritelty.
Lohko alkaa aaltosululla { ja pééttyy aaltosululla }.

{
int luku = 5;
+

Muuttujat ovat olemassa niin kauan kuin lohkosta ei olla poistuttu. Aliohjelmakutsun aikana
lohkosta ei ole poistuttu, koska lohkoon palataan kun aliohjelma on suoritettu. Sisempi lohko
ei myoskadn aiheuta poistumista.

{
int luku = 5;
AliohjelmaKutsu() ;
{

lukut+;
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Muuttujan méérittelyn tédytyy aina olla ennen (koodissa ylempéna) kuin sitd ensimmaéisen ker-
ran kiytetdan. Saman lohkon siséllakin muuttuja tulee esitelld ennen sen kayttod, silld muuttuja
alkaa ndkyd vasta esittelynsa jélkeen.

luku++; // EI TOIMI, muuttujaa ei ole vield

{
luku++; // EI TOIMI, muuttujaa ei vield esitelty

int luku = 5; // Nyt on esitelty

luku++; // TOIMII
System.Console.WriteLine(luku);

}

luku++; // EI TOIMI, ei ole vaikutusalueessa

© 0 N O U s W N

=
o

Seuraavassa muuttujat luku ja d ovat ndhtdvissd ja muutettavissa vain piddohjelmassa (pait-
si jos viedddn C#:issa out-parametrina). Kaikki paddohjelmassa (tai missd tahansa muussakin
aliohjelmassa) esitellyt muuttujat elévit paédohjelman loppusulkuun } saakka. Téssd muuttujan
luku arvo kopioidaan aliohjelman vastinmuuttujaan. Aliohjelma ei mitenkddn “nde” padohjel-
man muuttujaa, vaan aliohjelma saa tiedokseen sille vilitetyn arvon.

Aliohjelman sisélla méaaritelty muuttuja ei ndy muissa aliohjelmissa ja sitd kutsutaan lokaaliksi
muuttujaksi. Muuttujat luku ja d ovat pddohjelman (Main) lokaaleja muuttujia.

e ~

1 //

2 public static void Main()

3 {

4 int luku = 9;

5 double d = 0.5;

6 Muuta(2, luku);

7 System.Console.WriteLine("luku = {0}, d = {1}",1luku,d);
8 }

.

Esimerkissé parametrimuuttujan nimi on sama luku kuin padohjelmassakin (ks. Nayta koko
koodi), mutta nimi voisi olla mikd tahansa muukin. Oleellista on, ettd kutsussa aliohjelman
vastaavassa paikassa olevaan muuttujaan sijoitetaan sama arvo kuin kutsuvassakin ohjelmassa.
Vaikka muuttujaan luku sijoitettaisiin jotakin, se ei vaikuta kutsuvaan ohjelmaan, koska luku
on oma lokaalimuuttuja aliohjelmassa ja on olemassa vain siihen saakka kun kunnes tullaan
aliohjelman loppusulkuun }.

Edella on kédytetty tulostuksessa versiota, jossa annetaan ensin muotoilujono ja sitten muotoil-
tavat lausekkeet pilkuilla eroteltuna. Tastd myohemmin liséa.

-

//

1

2 public static void Muuta(int ika, int luku)

3 {

4 ika--; // vaikka parametrimuuttujien arvoja voi muuttaa, se ei ole hyvd ¢
tapa

int uusiarvo;
uusiarvo = luku +3;
luku = 12; // t&m&k&an ei ole, hyvéd ettd muuttaa parametrin arvoa

0 N O w»
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Kéannettaesséd ohjelma tulee varoitus siitd, ettd aliohjelman muuttujaa uusiarvo ei kéytetéd
enaa sen jalkeen kun sille on sijoitettu arvo. Mikali aliohjelmaa kutsuttaisiin uudelleen, syntyisi
uudelle kutsukerralla oma uusiarvo -muuttuja, eiké silla olisi enda mitadn tekemisté edellisen
kutsukerran vastaavan arvon kanssa.

Edella apumuuttuja uusiarvo on néakyvissa aliohjelmassa esittelyrivinsa jalkeen, mutta lakkaa
olemasta kun tullaan aliohjelman loppusulkuun }. Téhdn muuttujaan tehdyt muutokset (vaik-
ka jossakin olisi samanniminenkin muuttuja) eivit millddn tavalla vaikuta mihinkd4n muuhun
paikkaan kuin tdhan muuttujaan. Paaohjelma tai kukaan muukaan ei paase késiksi tahdn muut-
tujaan milldén tavalla (paitsi téssd tapauksessa kun tuo arvo riippuu parametrina tuodun luku-
muuttujan arvosta).

Parametrimuuttujien muuttamista ei yleisesti pidetd hyvana tyylind. Jos parametrimuuttujia
pitdd muuttaa, parempi on tehda niista lokaali kopio ja muuttaa sitd, nain aliohjelman lopussa
parametreilla on samat arvon kuin aliohjelmaan tultaessakin.

Tasséa on edella esitetyt aliohjelmat luokan sisélla. Kaikki muuttujat ovat lokaaleja muuttujia.

1 public class LokaalitMuuttujat

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 int luku = 9;

6 double d = 0.5;

7 Muuta(2, luku);

8 System.Console.WriteLine("luku = {0}, d = {1}",luku,d);
9 }

10

11 public static void Muuta(int ika, int luku)
12 {

13 ika—-;

14 int uusiarvo;

15 uusiarvo = luku +3;

16 luku = 12;

17 }

18

L

Luokan sisdlla muuttuja voidaan maéritella myos niin, ettd se nékyy kaikkialla, siis kaikil-
le aliohjelmille. Kun muuttuja on nékyvissé kaikille ohjelman osille, sanotaan sita globaaliksi
muuttujaksi (global variable). Globaaleja muuttujia tulee valttaa aina kun mahdollista.

1 public class GlobaalitMuuttujat

2 {

3 public static int pisteet; // erittdin paha tapa!!!

4 public static int tulos; // erittdin paha tapa!!!

5

6 public static void Main()

7 {

8 tulos = 10;

9 System.Console.WriteLine("pisteet = {0}, tulos = {1}",pisteet,tulos);
10 Muuta();

11 System.Console.WriteLine("pisteet = {0}, tulos = {1}",pisteet,tulos);
12 }

= e
- W

public static void Muuta()
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15
16
17
18

19 }

tulos += 10;
pisteet = 15;

Edelld olevat muuttujat pisteet ja tulos ovat globaaleja muuttujia, koska ne esitellaan alioh-
jelmien ulkopuolella. Ne ovat kédytossa myos luokan ulkopuolisista luokista, koska ne on valitet-
tavasti esitelty myos avainsanalla public. Mikéili sana static puuttuisi muuttujien esittelysta,
ei niitd voisi kdyttad staattisista aliohjelmista. Silloin muuttujat olisivat attribuutteja ja nii-
den kayttamiseksi pitaisi luoda olio, jonka sisdlle attribuutit syntyvit. Tamé menee ohi taméan

kurssin varsinaisesta sisallosta.

© 0 N O s W N

MO OO ON NN NN 2 e R e e e 2
0 N S O R ® N R O © N O W oA W N = O

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

/// <summary>

/// Tutkitaan muuttujinen nikyvyytté
/// </summary>

public class MuuttujienNakyvyys

{

/// <summary>
/// Missa p&dohjelman muuttujat nakyvat
/// </summary>
/// <param name="args">ei kdytdssi</param>
public static void Main(string[] args) // args ndkyy padohjelmassa
{
int luku = 9; // Nékyy vain p&dohjelmassa
double d = 5.5; // Nakyy vain padohjelmassa
System.Console.WriteLine("Ennen muutosta: {0}, {1}", luku, d);
Muuta(2, luku);
{ // apulohko, jossa omia muuttujia
int uusi = 3; // muuttuja joka ndkyy vain té&ssa lohkossa
System.Console.WriteLine("uusi: " + uusi);
} // nyt uusi-muuttuja lakkaa olemasta
// Nyt muuttujaa uusi ei ole olemassakaan
System.Console.WriteLine("Muutosten j&lkeen: {0}, {1}", luku, d);

X

/// <summary>

/// Yritetddn muuttaa paddohjelman lokaaleja muuttujia aliohjelmassa
/// </summary>

/// <param name="uusiArvo">muuttujalle annettava uusi arvo,

// ndkyy vain aliohjelmassa, muuttaminen ei vaikuta kutsuvaan <>

ohjelmaan</param>

/// <param name="luku">muuttuja, jonka arvoa muutetaan,
// nékyy vain aliohjelmassa, sama nimi ei haittaa,
// muuttaminen ei vaikuta kutsuvaan ohjelmaan</param>
public static void Muuta(int uusiArvo, int luku)
{
uusiArvo--; // ei vaikuta piiohjelmaan
int uusiarvo; // aliohjelman lokaali muuttuja
uusiarvo = luku + 3;
luku = 12; // ei vaikuta padohjelmaan

Kokeile edelld mita tapahtuu jos kirjoitat aliohjelmaan Muuta sijoituksen d = 4.
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Samaa muuttujan nimeé voidaan kéyttdd uudelleen eri nikyvyysalueessa. Kussakin naky-
vyysalueessa se on kuitenkin eri muuttuja.

1 public class SamaNimi

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 int i = 4;

6 System.Console.WriteLine("Pidohjelman i = {0}",i);
7 Ali1(i);

8 System.Console.WriteLine("Pddohjelman i = {0}",i);
9 A1i2(Q);

10 System.Console.WriteLine("Pddohjelman i = {0}",i);
1 }

12

13

14 public static void Alil(int i)

15 {

16 System.Console.WriteLine("Alil:n i = {0}",1);

17 i++;

18 System.Console.WriteLine("Alil:n i = {0}",1);

19 }

20

21 public static void A1i2()

22 {

23 int i = 8;

24 System.Console.WriteLine("Ali2:n i = {0}",1);

25 i++;

26 System.Console.WriteLine("Ali2:n i = {0}",1);

27 }

28

C# ei kuitenkaan salli sisdkkéaisen lohkon kayttda samaa nimeé, mitd on kaytetty ulommassa
lohkossa. Kuitenkin jos globaalilla ja lokaalilla muuttujalla on sama nimi, niin lokaali muuttuja
nakyy omassa lohkossaan.

Kokeile seuraavassa kommentoida pois rivi i=9 niin ohjelma kaéntyy ja tulostaa padohjelman
lokaalin i:n. Jos my6s rivin i=56 kommentoi pois, niin tulostuu globaali i.

1 public class SisalohkossaSama

2 {

3 public static int i = 6;

4

5 public static void Main()

6 {

7 int i = 5; // peittdd globaalin

8 System.Console.WriteLine("Ulkolohkon i = {0}",1i);
0 {

10 int i = 9; // TAMA EI KAANNY

1 System.Console.WriteLine("Sis&dlohkon i = {0}",1);
12 }

13 }

14 F

.

Lisétietoa muuttujien nédkyvyydesta 16ydéat kurssin lisatietosivulta.
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7.6 Vakiot

One man’s constant is another man’s variable. -Alan Perlis

Muuttujien liséksi ohjelmointikielissd voidaan maaritelld vakioita (constant). Vakioiden arvoa
ei voi muuttaa maéarittelyn jalkeen. C#:ssa vakio maéritelladn muuten kuten muuttuja, mutta
muuttujan tyypin eteen kirjoitetaan lisiméaére const.

-

1 const int KUUKAUSIEN_LKM = 12;
2 // KUUKAUSIEN_LKM = 13; // Kokeile poistaa té&mé& kommenteista

Talla kurssilla vakiot kirjoitetaan suuraakkosin siten, etté sanat erotetaan alaviivalla (_ ). Néin
ne erottaa helposti muuttujien nimisté, jotka alkavat pienelld kirjaimella. Muitakin kirjoitusta-
poja on, esimerkiksi Pascal Casing on toinen yleisesti kaytetty vakioiden kirjoitusohje.

- N

Tehtava 7.6

Ohjelmassa esitellddn yhteensd 10 muuttujaa ja yksi vakio. Lisda jokaisen muuttujan/-
vakion perdan kommentti, jossa ilmoitetaan, onko se muuttuja vai vakio ja sen tyyppi
(globaali, lokaali, parametri)

1 public class Esimerkki

{

static int lukul = 1;
static int luku?2 2;

public static void Main()

{

© N ;U W N
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const int LUKU3 = 3;
int luku4d = 4;
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int luku4

-
©

[ V]
o
o
S w

N
=
()

N
[V

}

N
w

public static void Aliohjelma(int lukub, int luku6)
{
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int luku7 = lukub;
int luku8 luku6;
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Tarkista tietosi

Edellisessé tehtévissd on kommentit ‘//TASTA* ja ¢//TAHAN‘ Mitkd muuttujat ovat
nakyvissa ndiden kommenttien sisalla?

True False

lukub ja luku 6

lukul O U
luku2 O U
LUKU3 O U
luku3 0 U
luku4 O U
lukub O 0J

O O

OJ O

luku7 ja luku 8

Tarkista tietosi

Mitké seuraavista vaitteista pitda paikkaansa?

True False

Globaali muuttuja on esitelty aliohjelmien ulkopuolella. 0 O
Globaali muuttuja voidaan esitelld pdaohjelmassa. O dJ
Globaalin muuttujan arvo voidaan muuttaa aliohjelmassa. 0 O
Jos padohjelmassa esitellian muuttuja, on se lokaali muuttuja. 0 O
Jos globaalia muuttujaa kéytetadn aliohjelmassa, siita tulee lokaali — [J O
muuttuja.

Lokaali muuttuja nakyy vain lohkon sisélla. 0 O
Lokaaleja muuttujia kannattaa suosia globaalien sijasta O 0
Vakion arvoa ei voi muuttaa, paitsi jos se on lokaali muuttuja. 0 0

7.7 Operaattorit

Usein meidéan taytyy tallentaa muuttujiin erilaisten laskutoimitusten tuloksia. C#t:ssa lasku-
toimituksia voidaan tehda aritmeettisilla operaatioilla (arithmetic operation), joista mainittiin
jo kun teimme lumiukkoesimerkkia. Ohjelmassa olevia aritmeettisia laskutoimituksia sanotaan
aritmeettisiksi lausekkeiksi (arithmetic expression).
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C+#t:ssa on my0s vertailuoperaattoreita (comparison operators), loogisia operaattoreita, bitti-
kohtaisia operaattoreita (bitwise operators), arvonmuunto-operaattoreita (shortcut operators),
sijoitusoperaattori =, is-operaattori seké ehto-operaattori ?. Téssé luvussa késitelladn néista
tarkeimmat.

7.7.1 Aritmeettiset operaatiot

C#:ssa peruslaskutoimituksia suoritetaan aritmeettisilla operaatiolla, joista + ja - tulivatkin
esille aikaisemmissa esimerkeissé. Aritmeettisia operaattoreita on viisi.

Taulukko 3: Aritmeettiset operaatiot.

Operaattori Toiminto Esimerkki
+ yhteenlasku Console.WriteLine(1+2); // 3
- vahennyslasku Console.WriteLine(1-2); // -1
* kertolasku Console.WriteLine(2%*3); // 6
/ jakolasku Console.WriteLine(6 / 2); // 3

Console.WriteLine(7 / 2); //Huom! 3

Console.WriteLine(7 / 2.0); // 3.5

Console.WriteLine(7.0 / 2); // 3.5
% jakojaannos (modulo) Console.WriteLine(18 % 7); // 4

Huom: 18/7 = 2, jaa 4. Kokonaisluvuille tehtava jakolasku palauttaa tuon 2, kun taas ja-
kojadnnos palauttaa 4. Jakojdannosta kiaytetddn usein sen testaamiseen, onko luku jaollinen
jollakin luvulla, esim:

Animaatio: Suorita aritmeettisia operaatioita

Askella silmukan suoritusta vihrealla nuolella Tutki operaatioiden toimintaa

1 int vuosi = 2001;
2 if (vuosi % 4 !'=0)
3 System.Console.WriteLine("Vuosi ei ole karkausvuosi");

Tehtava 7.7

Kokeile + -merkin tilalle kaikkia em. operaattoreita. Mieti ennen ajoa mita ohjelma tulos-
taa ja kirjoita ’arvauksesi’ alempana olevaan tehtdavaan. Ajon jalkeen kirjoita viereen mita
oikeasti tuli.

1 int lukul = 17;
2 int luku2 = 2;
3 int tulos = lukul + luku2;

Kirjoita mita tulostaa milldkin operaattorilla

1+ tulos = 19
2 - tulos =
3 % tulos =
4/ tulos =
5 % tulos =
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7.7.2 Vertailuoperaattorit

Vertailuoperaattoreiden avulla verrataan muuttujien arvoja keskendan. Vertailuoperaattorit pa-
lauttavat totuusarvon (true tai false). Vertailuoperaattoreita on kuusi. Lisda vertailuoperaat-
toreista luvussa 13.

7.7.3 Arvonmuunto-operaattorit

Arvonmuunto-operaattoreiden avulla laskutoimitukset voidaan esittda tiiviimmaéssd muodossa:
esimerkiksi ++x; (4 merkkid) tarkoittaa samaa asiaa kuin x = x+1; (6 merkkié). Niiden avulla
voidaan myo6s alustaa muuttujia.

Taulukko 4: Arvonmuunto-operaattorit.

Operaattori  Toiminto Esimerkki
++ Lisdysoperaattori. int luku = 0;
Lisédd muuttujan Console.WriteLine(luku++); // tulostaa 0
arvoa yhdella. Console.WriteLine (luku++); // tulostaa 1
Console.WriteLine(luku); // tulostaa 2
Console.WriteLine(++luku); // tulostaa 3

-- Vahennysoperaattori. int luku = 5;

Vahentdd muuttujan  Console.WriteLine(luku--); // tulostaa 5
arvoa yhdella. Console.WriteLine(luku--); // tulostaa 4
Console.WriteLine(luku); // tulostaa 3
Console.WriteLine(--luku); // tulostaa 2
Console.WriteLine(luku); // tulostaa 2
+= Lisdysoperaatio. int luku = 0;

luku += 2; // luku muuttujan arvo on 2
luku += 3; // luku muuttujan arvo on 5
luku += -1; // luku muuttujan arvo on 4

-= Vahennysoperaatio int luku = 0;
luku -= 2; // luku muuttujan arvo on -2
luku -= 1; // luku muuttujan arvo on -3
*= Kertolaskuoperaatio int luku = 1;

luku *= 3; // luku-muuttujan arvo on 3
luku *= 2; // luku-muuttujan arvo on 6

/= Jakolaskuoperaatio double luku = 27;
luku /= 3; // luku-muuttujan arvo on 9
luku /= 2.0; // luku-muuttujan arvo on 4.5

= Jakojdannosoperaatio  int luku = 9;
luku %= 5; // luku-muuttujan arvo on 4
luku = 9;

luku %= 2; // luku-muuttujan arvo on 1
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Liséiysoperaattoria (++) ja vihennysoperaattoria (--) voidaan kayttééd ennen tai jalkeen muuttu-
jan. Kaytettaessa ennen muuttujaa, arvoa muutetaan ensin ja mahdollinen toiminto esimerkiksi
sijoitus tai tulostus, tehdédan vasta sen jalkeen. Jos operaattori sen sijaan on muuttujan perassa,
toiminto tehdéaéan (eli arvoa kédytetddn) ensiksi ja arvoa muutetaan vasta sen jilkeen.

Huomaa! Arvonmuunto-operaattorit ovat ns. sivuvaikutuksellisia operaattoreita. Toisin
sanoen, operaatio muuttaa muuttujan arvoa toisin kuin esimerkiksi aritmeettiset operaa-
tiot. Seuraava esimerkki havainnollistaa asiaa.

int lukul = 5;

int luku2 = 5;

System.Console.WriteLine(++lukul); // tulostaa 6;
System.Console.WriteLine(lukul++); // tulostaa 6;
System.Console.WriteLine(luku2 + 1 ); // tulostaa 6;
System.Console.WriteLine(lukul); // 7
System.Console.WriteLine(luku2); // 5
System.Console.WriteLine(9%2); // 1

int luku = 9;

luku %= 2;

System.Console.WriteLine(luku); // 1
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7.7.4 Aritmeettisten operaatioiden suoritusjarjestys

Aritmeettisten operaatioiden presedenssi, eli missa jarjestyksessa operaatiot lasketaan, on vas-
taava kuin matematiikan laskujérjestys. Kerto- ja jakolaskut (myos jakojaadnnos) suoritetaan
ennen yhteen- ja vahennyslaskua. Laskujarjestysta voi muuttaa suluilla; sulkeiden sisallé olevat
lausekkeet, suoritetaan ensin.

System.Console.WriteLine(5 + 3 * 4 - 2); //tulostaa 15
2 System.Console.WriteLine((5 + 3) * (4 - 2)); //tulostaa 16

-

7.8 Huomautuksia

7.8.1 Kokonaisluvun tallentaminen liukulukumuuttujaan

Laskutoimituksen lopputulos riippuu tyypeistéa, joita operoidaan. Kahden int-tyyppisen luvun
jakolaskun lopputulos on int-tyyppinen. Niinpa esimerkiksi 4/3 == 1 (4 ja 3 ovat int-lukuja),
joten vastaus on int-tyyppinen. Toisaalta (4.0 + 3) / 3 ==2.333.. ., koska lausekkeen 4.0
+ 3 tyyppi on double, ja double jaettuna int-arvolla tuottaa double-tyyppisen arvon.

1 double laskunTulos =5 / 2;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 2

[

Jos kuitenkin vahintdan yksi jakolaskun luvuista on desimaalimuodossa, niin laskun tulos tal-
lentuu muuttujaan oikein.

p

1 double laskunTulos = 5 / 2.0;
2 System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 2.5
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Liukuluvuilla laskettaessa kannattaa pitaé desimaalimuodossa myos luvut, joilla ei ole desimaa-
liosaa, eli ilmoittaa esimerkiksi luku 5 muodossa 5.0.

Kokonaisluvuilla laskettaessa kannattaa huomioida seuraava:

int laskunTulos = 5 / 4;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 1

laskunTulos = 5 / 6;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 0

laskunTulos = 7 / 3;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 2

N O U s W N

Kokonaisluvuilla laskettaessa lukuja ei siis pyoristeta lahimpéaén kokonaislukuun, vaan desimaa-
liosa menee C+#:n jakolaskuissa ikadn kuin “hukkaan”. Jos seké jakaja ettd jaettava ovat ko-
konaislukumuuttujissa, niin jakolasku siis katkeaa kokonaisluvuksi. Ongelmaa voi kiertda niin,
ettd aloittaa koko laskutoimituksen reaaliluvulla.

//
int lukul = 5;
int luku2 = 2;
double laskunTulos = lukul / luku2;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 2
laskunTulos = 1.0 * lukul / luku2;
System.Console.WriteLine(laskunTulos); // tulostaa 2.5

B B > L B e S

Tehtava 7.7.1 Mita sulut vaikuttavat

Mitéa tapahtuu jos edelld laitetaan lukul/luku2 sulkuihin?

7.8.1.1 Tehtava 7.8

Alla on ensin esiteltyna kaikki vastausvaihtoehdot. Mieti ensin kysymyksien kohdalla mikéd on
tulos ja katso vasta sitten oikea vastaus sitten luentovideolta.

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vastaus 0 1 1.5 2 7 8 9 13 Ohjelma kaatuu

7.8.1.1.1 Mita seuraavien lausekkeiden tulos on?
o 7 % 7 @ Vastaus ndash; 52m31s (1m27s)
o 8-7% 7@ Vastaus ndash; 54m45s (2m3s)
« 13-5 % 3-2 @ Vastaus ndash; 57m42s (13s)
e 3 /2@ Vastaus ndash; 58m31s (6m4s)
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7.8.1.1.2 Mita muuttujien arvot ovat?
e inta=>5+410% 6 /3 + 1; a:n arvo tdman jalkeen? @ Vastaus ndash; 1h5m50s (49s)
e doubled =5+ 10% 6 / 3 + 1; d:in arvo tamén jalkeen? @ Vastaus ndash; 1Th7m10s (10s)

o double e = 5.0 + 10 % 6 / 3 + 1; e arvo tdméan jalkeen? @ Vastaus ndash; 1h7m56s
(1m49s)

o double e = 5.0 + 10.0 % 6 / 3 + 1; e:xn arvo tamén jélkeen? @ Vastaus ndash; 1h10m20s
(39s)

7.8.2 Lisays- ja vihennysoperaattoreista

On nelja tapaa kasvattaa luvun arvoa yhdella.

int a = 3;

int b,c;

b = ++a; // Huom! Ei olisi pakko sijoittaa mihink&&n!
++a; // eli ndin voi kasvattaa

c = at+; // idiomi. c saa a:n alkuperdisen arvon ja sitten a kasvaa.
a++; // tatékin voi kayttdd (ja paljon kéytetddn) ilman sijoittamista
a += 1;

a=a+1; // huonoin muutettavuuden ja kirjoittamisen kannalta

eI e

Ohjelmoinnissa idiomilla tarkoitetaan tapaa, jolla asia yleensd kannattaa tehda. Naistd a++ on
ohjelmoinnissa vakiintunut tapa ja (yleensd) suositeltavin, siis idiomi. Kuitenkin, jos lukua a
pitaisikin kasvattaa (tai vihentad) kahdella tai kolmella, ei tdméa tapa endé toimisi. Seuraavassa
esimerkissé tarkastellaan eri tapoja kahdella vahentdmiseksi. Sithen on kolme vaihtoehtoista
tapaa.

1 int a = 10;

2 a —-= 2;

3 a += -2; // lisattava voisi olla lausekekin. Luku voi olla myds <
negatiivinen

4 a=a- 2;

.

Tassa tapauksessa += -operaattorin kaytto olisi suositeltavinta, silld lisattava luku voi olla
positiivinen tai negatiivinen (tai nolla), joten += -operaattori ei tdssa rajoita sitd, millaisia
lukuja a-muuttujaan voidaan lisata.

Animaatio: Suorita operaattoreita

Askella ohjelmaa vihrealla nuolella. Mutta téssa esimerkissd on huonoa tuo etta sijoitetaan result
= result++; koska niin ei oikeasti koskaan tehda Tutki operaattoreita.

7.8.3 Varo nollalla jakamista

Yksi yleisid ohjelmointivirheitéd on nollalla jakaminen. Tama ei ole syntaksivirhe, koska sita ei
useinkaan voida havaita kaannosaikana. Eli nollalla jakaminen on looginen, vasta ohjelman ajon
aikana ilmenevéa virhe. Ohjelmoijan on aina itse pidettdvd ennen jakolaskua huolta siitéd, etta
jakaja ei voi olla nolla. Téssé tosin tarvitaan apuna myohemmin esiteltavia ehtolausetta (if):
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Kokeile mité tapahtuu kun ohjelma ajetaan.

v //

2 double tulos;

3 int jakaja = 3;

4 int jaettava = 7;

5 tulos = jaettava / (jakaja - 3);

7.8.4 Numeeristen tietotyyppien arvo-alueet

Numeeristen tietotyypin pienin ja suurin mahdollinen arvo saadaan

tietotyyppi.MinValue
tietotyyppi.MaxValue

Reaalilukutyypeille on myos
tietotyyppi.Epsilon

joka kertoo pienimmén positiivisen arvon jonka muuttuja voi saada. Téasta seuraava pienempi
arvo on 0.

byte pieninByte
byte suurinByte
int pieninInt =
int suurinlnt
long pieninlong =
long suurinlong
float pieninFloat float.MinValue;
float suurinFloat = float.MaxValue;
float nollaalahinFloat = float.Epsilon;
double pieninDouble = double.MinValue;
double suurinDouble = double.MaxValue;
double nollaal.ahinDouble = double.Epsilon;

byte.MinValue;
byte.MaxValue;
int.MinValue;
int.MaxValue;
long.MinValue;
long.MaxValue;
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14

15

16

17

18

19

Console.WriteLine($"Pienin

Console.WriteLine($"Pienin
Console.WriteLine($"Pienin
Console.WriteLine($"Pienin
}ll);
Console.WriteLine($"Nollaa
Console.WriteLine($"Pienin
suurinDoublel}");
Console.WriteLine($"Nollaa

byte on {pieninByte}, suurin on {suurinByte}")<>

int on {pieninInt}, suurin on {suurinInt}");
long on {pieninlong}, suurin on {suurinLongl}")<¢>

float on {pieninFloat}, suurin on {suurinFloat<>

14dhin {nollaalahinFloat}");
double on {pieninDouble}, suurin on {<°

1dhin {nollaalLahinDoublel}");

Néita voidaan kayttaa hyviksi esimerkiksi siten, etta kun etsitdan vaikkapa kokonaislukutaulu-
kon suurinta lukua, laitetaan ehdokas funktion aluksi pienempéan mahdolliseen arvoonsa, jolloin
kuka tahansa “voittaa sen:

int ehdokas = int.MinValue;

7.9 Esimerkki: Painoindeksi

Tehdéaéan ohjelma, joka laskee painoindeksin. Painoindeksi lasketaan jakamalla paino (kg) pituu-
den (m) neliolla, eli kaavalla
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paino / (pituus * pituus)

C#:lla painoindeksi saadaan siis laskettua seuraavasti.

1 /// @author Antti-Jussi Lakanen

2 /// @version 22.8.2012

s ///

4 /// <summary>

5 /// Ohjelma, joka laskee painoindeksin

6 /// pituuden (m) ja painon (kg) perusteella.
7 /// </summary>

s public class Painoindeksi

o {

10 /// <summary>

11 /// Paadohjelma, jossa painoindeksi tulostetaan ruudulle.
12 /// </summary>

13 public static void Main()

14 {

15 double pituus = 1.83;

16 double paino = 75.0;

17 double painoindeksi = paino / (pituus*pituus);

18 System.Console.WriteLine("Painoindeksisi on {0:0.00}",painoindeksi) ;
19 }

20 }

.

Tehtava 7.9

Muuta edellinen esimerkki siten, etté painoindeksi lasketaan aliohjelmassa, jota kutsutaan
padohjelmasta. Aliohjelma voi myos tulostaa tuloksen, mutta talloin nimesséa tulisi lukea
se, esimerkiksi TulostaPainoindeksi. Lisdd dokumentaatiokommentit.

. J

Jypelin  luokkaluettelo:  http://kurssit.it.jyu.fi/npo/material /latest /documentation/html/
classes.html

Tehtava 7.10

Tutki jypelin luokkaluetteloa. Etsi Level-luokka ja listaa sen attribuutteja eli ominaisuuk-
sia tdhan. Kerro myos ominaisuuden paluuarvo.

Tehtava 7.11

Aikaisemmin tehtiin aliohjelma, joka tulostaa automaattisesti tekstin "Hello World”. Tee
nyt aliohjelma, joka tulostaa parametrina viedyn tekstin. Lisda myos dokumentaatiokom-
mentit.

1 using System;

2

3 public class Tulostus
4 {

5 public static void Main()

6 {

7 String teksti = "Jeps Jeps";
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10
11

12

14
15
16

TulostaTeksti();

public static void TulostaTeksti() {
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Luku 8

Oliotietotyypit

C#:n alkeistietotyypit antavat melko rajoittuneet puitteet ohjelmointiin. Niilla pystytadn tal-
lentamaan ainoastaan lukuja (int, double, jne.), yksittdisia merkkeja (char) ja totuusarvoja
(bool). Vdhénkdan monimutkaisemmissa ohjelmissa kuitenkin tarvitaan kehittyneempié raken-
teita tiedon tallennukseen. C+#:ssa, Javassa ja muissa oliokielissé téllaisen rakenteen tarjoavat
oliot. C#:ssa jo merkkijonokin (string) toteutetaan oliona.

8.1 Mita oliot ovat?

Olio (engl. object) on tietorakenne, jolla pyritddn ohjelmoinnissa kuvaamaan reaalimaailman
ilmidité. Luokkapohjaisissa kielissé (kuten C#, Java ja C++) olion rakenteen ja kédyttéytymisen
madrittelee luokka, joka kuvaa siitd luodun olion attribuutit ja metodit. Attribuutit ovat olion
ominaisuuksia ja metodit olion toimintoja. Olion sanotaan olevan luokan ilmentymd. Yhdestéa
luokasta voi siis (yleensé) luoda useita olioita, joilla on samat ominaisuudet ja toiminnallisuudet.
Attribuuttien arvot muodostavat olion tilan. Huomaa kuitenkin, etta vaikka oliolla olisi sama
tila, sen identiteetti on eri. Esimerkiksi, kaksi tasmélleen samannéakoisté palloa voi olla samassa
paikassa (ndyttdd yhdelta pallolta), mutta todellisuudessa ne ovat kaksi eri palloa.

Olioita voi joko tehda itse tai kayttaa jostain kirjastosta loytyvid valmiita olioita. Omien olio-
luokkien tekeminen ei kuulu vield Ohjelmointi 1 -kurssin asioihin, mutta kéyttaminen kylla.
Tarkastellaan seuraavaksi luokan ja olion suhdetta, seké kuinka oliota kaytetaan.

Luokan ja olion suhdetta voisi kuvata seuraavalla esimerkilld. Olkoon luentosalissa useita ih-
misia. Kaikki luentosalissa olijat ovat ihmisia. Heilld on tietyt samat ominaisuudet, jotka ovat
kaikilla ihmisilld, kuten péda, kaksi silméé ja muitakin ruumiinosia. Kuitenkin jokainen salissa
olija on erilainen ihmisen ilmentyma, eli jokaisella oliolla on oma identiteetti - eivathdan he ole
yksi ja sama vaan heitd on useita. Eri ihmisilla voi olla erilainen tukka ja eriviriset silmét ja oma
puhetyyli. Lisaksi ihmiset voivat olla eri pituisia, painoisia jne. Luentosalissa olevat identtiset
kaksosetkin olisivat eri ilmentymié ihmisesta. Jos [hminen olisi luokka, niin kaikki luentosalissa
olijat olisivat IThminen-luokan ilmentymia eli [hminen-olioita. Tukka, silmét, pituus ja paino oli-
sivat sitten olion ominaisuuksia eli attribuutteja. Ihmisellé voisi olla liséksi joitain toimintoja eli
metodeja kuten Syo, MeneToihin, Opiskele jne. Tarkastellaan seuraavaksi hieman todellisempaa
esimerkkia olioista.

Oletetaan, etta suunnittelisimme yritykselle palkanmaksujéarjestelméa. Siihen tarvittaisiin muun
muassa Tyontekija-luokka. Tyontekija-luokalla taytyisi olla ainakin seuraavat attribuutit: nimi,
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tehtava, osasto, palkka. Luokalla taytyisi olla myos ainakin seuraavat metodit: MaksaPalk-
ka, MuutaTehtava, MuutaOsasto, MuutaPalkka. Jokainen tyontekija olisi nyt omanlaisensa
Tyontekija-luokan ilmentyma eli olio.

8.2 Olion luominen

Tyontekija teppo = new Tyontekija("Teppo Tunari', "Projektipadllikko",
"Tutkimusosasto", 5000);

Olioviite maéritelladn kirjoittamalla ensiksi sen luokan nimi, josta olio luodaan. Seuraavaksi
kirjoitetaan nimi, jonka haluamme oliolle antaa. Nimen jélkeen tulee yhtdsuuruusmerkki, jonka
jalkeen oliota luotaessa kirjoitetaan sana new ilmoittamaan, ettd luodaan uusi olio. Ta4mé& new-
operaattori varaa tilan tietokoneen muistista oliota varten.

Seuraavaksi kirjoitetaan luokan nimi uudelleen, jonka peraédn kirjoitetaan sulkuihin mahdolli-
set olion luontiin liittyvat parametrit. Parametrit riippuvat siitd, kuinka luokan konstruktori
(constructor, muodostaja) on toteutettu. Konstruktori on metodi, joka suoritetaan aina kun
uusi olio luodaan. Valmiita luokkia kayttadkseen ei tarvitse kuitenkaan tietda konstruktorin
toteutuksesta, vaan tarvittavat parametrit selviaviat aina luokan dokumentaatiosta. Yleisessa
muodossa uusi olio luodaan alla olevalla tavalla.

Luokka olionNimi = new Luokka(parametril, parametri2,..., parametril);

Jos olio ei vaadi luomisen yhteydessa parametreja, kirjoitetaan silloin tyhja sulkupari.

Ennen kuin oliolle on varattu tila tietokoneen muistista new-operaattorilla, ei sitda voi
kéyttda. Ennen new-operaattorin kayttod oliomuuttujan arvo (eli viitteen arvo) on null.
Oliomuuttujan, joka sisdltad null-viitteen, kdyttaminen aiheuttaa ajonaikaisen virheen.
Oliomuuttujan arvo voidaan myos joissain erikoistilanteissa tarkoituksellisesti asettaa null-
arvoksi sanomalla olionNimi = null.

\. J

Uusi Tyontekija-olio voitaisiin luoda esimerkiksi seuraavasti. Parametrit riippuisivat nyt siité,
kuinka olemme toteuttaneet Tyontekija-luokan konstruktorin. Téassa tapauksessa annamme nyt
parametreina oliolle kaikki attribuutit.

Tyontekija akuAnkka = new Tyontekija("Aku Ankka'", "Johtaja'", "Osasto3", 3000)
Monisteen alussa loimme lumiukkoja piirrettidessé PhysicsObject-luokan olion seuraavasti.
PhysicsObject pl = new PhysicsObject(2 * 100.0, 2 * 100.0, Shape.Circle);

Itse asiassa oliomuuttuja on C#:ssa ainoastaan viite varsinaiseen olioon. Siksi niita kutsutaankin
usein myos viitemuuttujikst tai olioviitteeksi. Viitemuuttujat eroavat oleellisesti alkeistietotyyp-
pisista muuttujista.

8.3 Arvopohjaiset tietotyypit ja viitepohjaiset tietotyy-

pit

C#:n tyyppijarjestelma jakaa tietotyypit kahteen kategoriaan: arvopohjaisiin tyyppeihin ja vii-
tepohjaisiin tyyppeihin.
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C#:n sisaanrakennettuja arvopohjaisia tyyppeja ovat muun muassa int, double, char ja bool.
Téaydellisen listan ndet C#:n dokumentaatiosta. Viitepohjaisia tyyppeja (tai lyhyesti viitetyyp-
peji) ovat taulukot, kuten int[] sekd merkkijonot, kuten string ja StringBuilder. Myos
kaikki luokista tehdyt oliot, kuten PhysicsObject-oliot, ovat viitetyyppeja.

o Arvopohjaiset tyypit sisaltédvit datan “suoraan”. Esimerkiksi lauseen int a = 3; seurauk-
sena syntyva muuttuja a sisaltaa arvon 3.

o Viitetyypit sisdltéavat arvon, joka on viite johonkin toiseen paikkaan muistissa. Esimerkik-
si lauseen int[] taulukko = { 1, 2, 3 }; seurauksena syntyva muuttuja taulukko
sisaltdd viitteen toiseen sijaintiin (kdytdnnossa osoite tietokoneen keskusmuistissa), jossa
varsinainen sisalté 1, 2, 3 on.

Muuttujien luominen ohjelmassa vaatii muistitilaa tietokoneen keskusmuistista. C# varaa muis-
tista tilaa muuttujan sisdltdmaélle tiedolle (ylla olevassa esimerkissd 3 ja{ 1, 2, 3 }) jommasta
kummasta kahdesta muistialueesta: pino tai keko. Talla kurssilla pdasaanté on seuraava: arvo-
pohjaisten tietotyyppien data sijaitsee pinossa ja viitetyyppien data sijaitsee keossa.

Tarkasti ottaen arvopohjaisten muuttujien arvot voivat sijaita joko pinossa tai keossa riippuen
siitd, missd kontekstissa muuttuja on méiritelty. Esimerkiksi Henkilo-luokka (viitepohjainen,
sijaitsee keossa) voisi sisaltad int-tyyppisen iké-attribuutin. Téssé tilanteessa myos ika sijaitsisi
keossa, ei pinossa.

Yleensa meidén ei tarvitse olla kovin huolissamme siité, kiytammeko arvopohjaista tietotyyppia
vai viitetyyppid (kuten string). Yleisesti ottaen térkein ero on siiné, etté alkeistietotyyppien
tulee (tiettyja poikkeuksia lukuun ottamatta) aina sisaltdd jokin arvo, mutta oliotietotyypit
voivat olla null-arvoisia (eli “ei-mink&én” arvoisia). Jaljempéana esimerkkeja alkeistietotyyppien
ja viitetyyppien eroista.

Samaan olioon voi viitata useampi muuttuja. Vertaa alla olevia koodinpatkia.

1 int lukul = 10;

2 int luku2 = lukul;
3 lukul = 0;

4

System.Console.WriteLine(luku2); //tulostaa 10

Ylla oleva tulostaa “10” niin kuin pitdakin. Muuttujan luku2 arvo ei siis muutu, vaikka ase-
tamme kolmannella rivilldi muuttujaan lukul arvon 0. Tamé johtuu siité, etta toisella rivilla
asetamme muuttujaan luku2 muuttujan lukul arvon, emmeka viitetta muuttujaan lukul. Olio-
tietotyyppisten muuttujien kanssa asia on toinen. Vertaa ylla olevaa esimerkkia seuraavaan:

-

PhysicsObject pl
Add (pD) ;
pl.X = -200;

new PhysicsObject(2%100.0, 2%100.0, Shape.Circle);

PhysicsObject p2
p2.X = 100;

pl;

R W N =

Ylla oleva koodi piirtaéd seuraavan kuvan:
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Kuva 8: Molemmat muuttujat, pl ja p2, liikuttelevat samaa ympyraa. Lopputuloksena ympyra
seisoo pisteessa x=100.

Nopeasti voisi olettaa, ettd ikkunassamme nakyisi nyt vain kaksi samanlaista ympyraé eri pai-
koissa. Nain ei kuitenkaan ole, vaan molemmat Physics0bject-oliot viittaavat samaan ympy-
raan, jonka sade on 50. Tama johtuu siitd, ettda muuttujat pl ja p2 ovat olioviitteitd, jotka
viittaavat (ts. osoittavat) samaan olioon.

PhysicsObject p2 = pi;

Toisin sanoen ylla olevalla rivilla ei luoda uutta PhysicsObject-oliota, vaan ainoastaan uusi
olioviite, joka viittaa nyt samaan olioon kuin p1.

[ PhysicsObject- )
iimentyma eli olio

N

Kuva 9: Seké pl ettd p2 viittaavat samaan olioon.

[ Oliomuuttuja = Viite todelliseen olioon. Samaan olioon voi olla useitakin viitteita. ]

Viitteita késitellddn tarkemmin luvussa 14.

8.4 Metodin kutsuminen

Jokaisella tietystd luokasta luodulla oliolla on kaytossa kaikki tdmén luokan metodit. Olion
julkisia metodeja voidaan kutsua muualtakin kuin itse olion (luokan) koodista. Metodikutsussa
kasketdan oliota tekeméédn jotain. Voisimme esimerkiksi kédsked PhysicsObject-oliota liikku-
maan, tai Tyontekija-oliota muuttamaan palkkaansa.

Olion metodeita kutsutaan kirjoittamalla ensiksi olion nimi, piste ja kutsuttavan metodin nimi.
Metodin mahdolliset parametrit laitetaan sulkeiden sisddn ja erotetaan toisistaan pilkulla. Jos
metodi ei vaadi parametreja, taytyy sulut silti kirjoittaa, niiden sisille ei vaan tule mitdan.
Yleisessa muodossa metodikutsu on seuraava:

olionNimi.MetodinNimi (parametril,parametri2, ...parametril) ;
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Voisimme nyt esimerkiksi muuttaa akuAnkka-olion palkkaa alla olevalla tavalla.
akuAnkka .MuutaPalkka (3500) ;

Tai laittaa pl-olion (oletetaan, ettd p1l on PhysicsObject-olio) liikkeelle kdyttden Hit-metodia.
pl.Hit(new Vector(1000.0, 500.0));

String-luokasta loytyy esimerkiksi Contains-metodi, joka palauttaa arvon True tai False. Pa-
rametrina Contains-metodille annetaan merkkijono, ja metodi etsii oliosta antamaamme merk-
kijonoa vastaavia ilmentymid. Jos olio siséltaa merkkijonon (yhden tai useamman kerran), pa-
lautetaan True. Muutoin palautetaan False. Alla esimerkki.

1 string lause = "Pekka meni kauppaan";
2 Console.WritelLine(lause.Contains("eni")); // Tulostaa True

8.5 Metodin ja aliohjelman ero

Aliohjelma esitellaén static-tyyppiseksi, mikéli aliohjelma ei kdytd mitddn muita tietoja kuin
parametreina tuodut tiedot. Esimerkiksi luvussa 20.4.2 on seuraava aliohjelma.

private void KuunteleLiiketta(AnalogState hiirenTila)
{

pallo.X = Mouse.PositionOnWorld.X;

pallo.Y = Mouse.PositionOnWorld.Y;

Vector hiirenlLiike = hiirenTila.MouseMovement;

}

Téssa tarvitaan hiiren tilan lisdksi pelioliossa (this) esitellyn pallo -olion tietoja, joten enda
ei ole kyse staattisesta aliohjelmasta, ja siksi static-sana jatetdan pois. Metodi sen sijaan pys-
tyy kdyttamadn olion omia “ominaisuuksia”, attribuutteja, metodeja ja ns. ominaisuus-kenttia
(property fields). Muista, ettd olion omiin “asioihin” voisi viitata myos:

this.pallo.X = Mouse.PositionOnWorld.X;

eli jos aliohjelma tarvitsee this -viitetté, se on metodi (eli ei-staattinen).

8.6 Olion tuhoaminen ja roskienkeruu

Kun olioon ei enéé viittaa yhtdan muuttujaa (olioviitettd), taytyy olion kayttaméat muistipaikat
vapauttaa muuhun kayttoon. Oliot poistetaan muistista puhdistusoperaation avulla. Tasta huo-
lehtii C#:m automaattinen roskienkeruu (garbage collection). Kun olioon ei ole endé viitteitd,
se merkitddn poistettavaksi, ja aina tietyin viliajoin puhdistusoperaatio (kutsutaan usein myos
nimelld roskienkerééja, garbage collector) vapauttaa merkittyjen olioiden muistipaikat.

Kaikissa ohjelmointikielissi néin ei ole (esim. alkuperdinen C++), vaan muistin vapauttamisesta
ja olioiden tuhoamisesta tulee useimmiten huolehtia itse. Naissa kielissa on yleensa destruktori
(destructor = hajottaja), joka suoritetaan aina kun olio tuhotaan. Itse kirjoitettavasta destruk-
torista on tapana kutsua olion elinaikanaan luomien olioiden tuhoamista tai muiden resurssien
vapauttamista. Vertaa konstruktoriin, joka suoritettiin kun olio luodaan. Haastavaksi néiden
kielien yhteydessa tuleekin se, ettéd joissakin tapauksissa olioiden elinkaari on automaattista ja
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joissakin ei. Tasta seuraa helposti muistivuoto, eli jokin muistialue unohtuu vapauttaa, mutta
sithen ei ole enda yhtdan osoitinta, jolla siihen paéstaisiin kasiksi ja ndin muistialue jaa va-
ratuksi koko ohjelman loppuajaksi. Siksi muistivuodot ovat erittain yleisia aloittelevilla C++
-ohjelmoijilla. Javan ja C#:in kaltaiset kielet ovat tuoneet valtavan helpotuksen muistivuotojen
valttamiseen.

Yleensa C#-ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia muistin vapauttamisesta, mutta on tiettyja ti-
lanteita, joissa voidaan itse joutua poistamaan oliot. Yksi esimerkki tallaisesta tilanteesta on
tiedostojen késittely: Jos olio on avannut tiedoston, olisi viimeistdédn ennen olion tuhoamista
jarkevaa sulkea tiedosto. Talloin samassa yhteydessa olion tuhottavaksi merkitsemisen kanssa
suoritettaisiin my0s tiedoston sulkeminen. Tama tehdéén esittelemalla hajotin (destructor), jo-
ka on luokan metodi, ja jonka tehtavina on tyhjentdd olio kaikesta sen sisdltdmasté tiedosta
seké vapauttaa sen sisaltamét rakenteet, kuten kytkokset avoinna oleviin resursseihin (esim tie-
dostoon, tosin yleensé tiedostoa ei ole hyvé pitad avoinna niin kauan aikaa kuin jonkin olion
elinkaari voi olla).

8.7 Olioluokkien dokumentaatio

Luokan dokumentaatio sisaltaa tiedot luokasta, luokan konstruktoreista ja metodeista. Luokkien
dokumentaatioissa on yleensé linkkejé esimerkkeihin, kuten myos String-luokan tapauksessa.
Tutustutaan nyt tarkemmin String-luokan dokumentaatioon. String-luokan dokumentaatio
16ytyy sivulta https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /api/system.string?view=net-7.0, jossa
on muun muassa lista jdsenistd eli kaytossa olevista konstruktoreista, attribuuteista (fields),
ominaisuuksista (property) ja metodeista.

Olemme kiinnostuneita téssi vaiheessa kohdista String Constructor ja String Methods (sivun
vasemmassa osassa hierarkiapuussa). Klikkaa kohdasta String Constructor saadaksesi lisiatietoa
luokan konstruktoreista tai String Methods saadaksesi tietoja kiytossé olevista metodeista.

8.7.1 Konstruktorit

Avaa luokan String sivu String Constructor. Tama kohta siséltaa tiedot kaikista luokan konstruk-
toreista. Konstruktoreita voi olla useita, kunhan niiden parametrit eroavat toisistaan. Jokaisella
konstruktorilla on oma sivu, ja sivulla kunkin ohjelmointikielen kohdalla oma versionsa, silla
NET Framework késittaa useita ohjelmointikielid. Me olemme luonnollisesti tassa vaiheessa
kiinnostuneita vain C#-kielisista versioista.

Kunkin konstruktorin kohdalla on lyhyesti kerrottu mita se tekee, ja sen jalkeen minka tyyppi-
sid ja montako parametria konstruktori ottaa vastaan. Kaikista konstruktoreista saa lisatietoa
klikkaamalla konstruktorin esittelyrivid. Esimerkiksi linkki

[C#] public String(char([]);
vie sivulle (http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ttyxaek9.aspx) jossa konstruktorista
public String(char([])

kerrotaan lisitietoja ja annetaan kayttoesimerkkeja.
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Kuva 10: Tiedot luokan konstruktoreista loytyviat MSDN-dokumentaatioissa Constructor-
kohdasta.

Huomaa, ettd monet String-luokan konstruktoreista on merkitty unsafe-merkinnélld, jolloin
niita ei tulisi kayttad omassa koodissa. Téllaiset konstruktorit on tarkoitettu ainoastaan jarjes-
telmien keskindiseen viestintaén.

Tassé vaiheessa voi olla vield hankalaa ymmértdaa kaikkien konstruktorien merkitysta, silld ne
sisaltavat tietotyyppeja, joita emme ole vieléd késitelleet. Esimerkiksi tietotyypin perassa olevat
hakasulkeet (esim. int[]) tarkoittavat, ettd kyseessia on taulukko. Taulukoita késitelladn lisda
luvussa 15.

String-luokan olio on C#:n ehka yleisin olio, ja on itse asiassa kokoelma (taulukko) perattaisia
yksittaisia char-tyyppisia merkkejé. Se voidaan luoda seuraavasti.

1 string nimi = new String(new char [] {'J', 'a', 'n', 'n', 'e'});
2 Console.WriteLine(nimi); // Tulostaa Janne

Nain kirjoittaminen on tietenkin usein melko vaivalloista. String-luokan olio voidaan kuiten-
kin poikkeuksellisesti luoda myos alkeistietotyyppisten muuttujien méarittelyd muistuttavalla
tavalla. Alla oleva lause on vastaava kuin edellisesséd kohdassa, mutta lyhyempi kirjoittaa.

1 string nimi = "Janne";
2 Console.WriteLine(nimi); // Tulostaa Janne

Huomaa, ettd merkkijonon ymparille tulee lainausmerkit. Nappaimistolta lainausmerkit saadaan
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nappainyhdistelmalld Shift+2. Vastaavasti merkkijono voitaisiin kuitenkin alustaa myos muilla
String-luokan konstruktoreilla, joita on pitka lista.

Jos taas tutkimme PhysicsObject-luokan dokumentaatiota (loytyy osoitteesta http://kurssit.
it.jyu.fi/npo/material /latest /documentation/html/ -> Luokat -> Luokkalista -> Jypeli -> Phy-
sicsObject), 1oyddmme useita eri konstruktoreita (ks. kohta Staattiset julkiset jasenfunktiot, jot-
ka alkavat sanalla PhysicsObject). Konstruktoreista jarjestyksessé toinen saa parametreina kaksi
lukua ja muodon. Téata konstruktoria kaytimme jo lumiukkoesimerkissa.

Julkiset jasenfunktiot

PhysicsObject (double width, double height)
Luo uuden fysiikkaolion.

PhysicsObject (double width, double height, Shape shape)
Luo uuden fysikkaolion.

PhysicsObject (Image image)
Luo uuden fysikkaoclion. Kappaleen koko ja ulkon3kd ladataan
parametrina annetusta kuvasta.

PhysicsObject (double width, double height, Shape shape,
CollisionShapeQuality quality)

Luo uuden fysikkaolion asettaen laadun térmayskappaleslle. K3yts tata
rakentajaa vain, jos tdrm3ystunnistuksen laatu ei ole tyydyttivaa.

PhysicsObject (double width, double height, Shape shape, double
maxDistanceBetweenVertices, double gridSpacing)

Luo uuden fysiikkaolion antaen parametreja fysiikan laskentaan. Kayt3
t3td rakentajaa vain, jos on tarvetta kokeilla eri parametrien vaikutusta
tirmayksen laatuun.

PhysicsObject (RaySegment raySegment)
Luo fysiikkaolion, jonka muotona on sdde.

Kuva 11: Jypeli-kirjaston luokan konstruktorit 16ytyvét Julkiset jasenfunktiot -otsikon alta.

Voisimme kuitenkin olla antamatta muotoa (ensimmaéinen konstruktori) ja mééritelld muodon
vasta myohemmin fysiikkaolion Shape-ominaisuuden avulla.

8.7.2 Harjoitus

Tutki muita konstruktoreja. Mita niistd selvidd dokumentaation perusteella? Mika on oletus-
muoto?

-

\ J

8.7.3 Metodit

Kohta Methods (http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.string methods.aspx) sisél-
tad tiedot kaikista luokan metodeista. Jokaisella metodilla on taulukossa oma rivi, ja rivilla
lyhyt kuvaus, mita metodi tekee. Klikattuasi jotain metodia saat siita tarkemmat tiedot. Talla
sivulla kerrotaan mm. minka tyyppisen parametrin metodi ottaa, ja minka tyyppisen arvon me-
todi palauttaa. Esimerkiksi String-luokassa kayttamémme ToUpper-metodi, joka siis palauttaa
String-tyyppisen arvon.
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8.7.4 Huomautus: Luokkien dokumentaatioiden googlettaminen

Huomaa, etta kun haet luokkien dokumentaatioita hakukoneilla, saattavat tulokset viitata .NET
Frameworkin vanhempiin versioihin (esimerkiksi 1.0 tai 2.0). Kirjoitushetkelld uusin .NET versio
on 6, ja onkin syyta varmistua, ettd 1oytaméasi dokumentaatio koskee juuri oikeaa versiota. Voit
esimerkiksi kayttaa hakutermissé versionumeroa tahén tapaan: “c# string documentation .net
6”. Versionumeron nékee otsikon alapuolella. Voit halutessasi vaihtaa johonkin toiseen versioon
klikkaamalla Other Versions -pudotusvalikkoa.

8.8 Tyyppimuunnokset

C#:ssa yhteen muuttujaan voi tallentaa vain yhta tyyppid. Tamén takia meidan taytyy joskus
muuttaa esimerkiksi String-tyyppinen muuttuja int-tyyppiseksi tai double-tyyppinen muuttu-
ja int-tyyppiseksi ja niin edelleen. Kun muuttujan tyyppi vaihdetaan toiseksi, sanotaan sitéa
tyyppimuunnokseksi (cast, tai type cast).

Kaikilla alkeistietotyypeilla sekéd C#:n oliotyypeilld on ToString-metodi, jolla olio voidaan
muuttaa merkkijonoksi. Alla esimerkki int-luvun muuttamisesta merkkijonoksi.

1 // kokonaisluku merkkijonoksi

2 int kokonaisluku = 24;

3 string intMerkkijonona = kokonaisluku.ToString();
1 // liukuluku merkkijonoksi

2 double liukuluku = 0.562;

3 string doubleMerkkijonona = liukuluku.ToString();

Merkkijonon muuttaminen alkeistietotyypiksi onnistuu sen sijaan jokaiselle alkeistietotyypil-
le tehdystéd luokasta loytyvalla metodilla. Alkeistietotyypithdn eivéit ole olioita, joten niilld ei
ole metodeita. C#t:sta 10ytyy kuitenkin jokaista alkeistietotyyppid vastaava rakenne (struct),
josta 1oytyy alkeistietotyyppien késittelyyn hyodyllisid metodeita. Rakenteet sijaitsevat System-
nimiavaruudessa, ja tasta syystd ohjelman alussa tarvitaan lause

using System;
Alkeistietotyyppeja vastaavat rakenteet 16ytyvét seuraavasta taulukosta.

Taulukko 5: Alkeistietotyypit ja niitd vastaavat rakenteet.

Alkeistieto-tyyppi Rakenne

bool Boolean
byte Byte
char Char
short Int16
int Int32
long Int64
ulong Ulnt64
float Single
double Double
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Huomaa, ettd rakenteen ja alkeistietotyypin nimet ovat C#:ssa synonyymejé. Seuraavat rivit
tuottavat saman lopputuloksen (mikéli System-nimiavaruus on otettu kiayttoon using-lauseella).

1 int lukul

=5;
Int32 luku2 =

[V

6;

Vastaavasti kaikki rakenteiden metodit ovat kaytossa, kirjoittipa alkeistietotyypin tai rakenteen
nimen. Téastd esimerkki seuraavaksi.

Merkkijonon (String) muuttaminen int-tyypiksi onnistuu C#:mn int.Parse-funktiolla seuraavas-
ti.

Kun olet kokeillut, kokeile vaihtaa jonoon jotakin mika ei ole numero. Mita tapahtuu?

1 string jono = "24";
2 int luku2 = int.Parse(jono);

Tarkasti sanottuna Parse-funktio luo parametrina saamansa merkkijonon perusteella uuden
int-tyyppisen tiedon, joka talletetaan muuttujaan luku2.

Jos luvun parsiminen (jdsentdminen, muuttaminen) ei onnistu, aiheuttaa se niin sanotun poik-
keuksen. double-luvun parsiminen onnistuu vastaavasti Double-rakenteesta (iso D-kirjain) 16y-
tyvélla Parse-funktiolla.

1 string jono = "2.45";
2 double luku = Double.Parse(jono);

Kaytannossa jos tieto saadaan ihmisen sy6ttamaéana, niin on erittdin todennakoista, etta se ei
muodosta laillista numeroa. Siksi usein kannattaa kéyttad funktiota TryParse:

string jono = "2.45";

double luku 5;

bool onnistui;

onnistui = Double.TryParse(jono,out luku);

W N e

Asiaa vield monimutkaistaa se, etta kdyttojarjestelméan desimaalierotin saattaa olla pilkku (,)
tai piste (.).
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Luku 9

Aliohjelman paluuarvo

Muokkaa ohjelma toimivaksi. Laita padohjelma ennen muita aliohjelmia.
1 public class Vahennys
2 {
3 public static void Main()
4 {
5 int luku = 102;
6 System.Console.WriteLine(Vahenna(luku, 3000));
7 }
8 public static double Vahenna(double luku, double montakoVahennetaan)
9 {
10 double tulos = luku - montakoVahennetaan;
11 return tulos;
12 }
13 }

Aliohjelmat-luvussa tekemémme Lumiukko-aliohjelma ei palauttanut mitaén arvoa. Usein on
kuitenkin hyodyllista, ettd lopettaessaan aliohjelma palauttaa jotain tietoa aliohjelman suori-
tuksesta. Mita hyotya olisi esimerkiksi aliohjelmasta, joka laskee kahden luvun keskiarvon, jos
emme koskaan saisi tietdd mika niiden lukujen keskiarvo on? Voisimmehan me tietenkin tulostaa
luvun keskiarvon suoraan aliohjelmassa, mutta ldhes aina on jarkevampaa palauttaa tulos “ky-
syjalle” paluuarvona. Télloin aliohjelmaa voidaan kayttad myos tilanteessa, jossa keskiarvoa ei
haluta tulostaa, vaan sité tarvitaan johonkin muuhun laskentaan. Paluuarvon palauttaminen ta-
pahtuu return-lauseella, ja return-lause lopettaa aina aliohjelman suorittamisen (eli palataan
takaisin kutsuvaan ohjelman osaan).

Yleensé aliohjelmaa joka palauttaa arvon, sanotaan funktioksi.

9.1 Keskiarvon laskeva funktio

Luvun sisalté videona, jota voit katsoa samaan aikaan kun luet téta lukua:
« Keskiarvo-funktion kirjoittaminen ja kutsuminen @ Luento 5 ndash; 35m0s (50m0s)
Ennen funktion toteuttamista suunnitellaan, etta sitd kutsuttaisiin seuraavasti:

double keskiarvo;
keskiarvo = Keskiarvo(3, 4);
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Eli kun funktiosta palataan, se palauttaa laskemansa tuloksen, ja kutsuva sijoittaa saamansa
tuloksen apumuuttujaan.

Toteutetaan nyt kyseinen funktio.

1 public static double Keskiarvo(int a, int b)

2 {

3 double keskiarvo;

4 keskiarvo = (a + b) / 2.0; // Huom 2.0, jotta reaaliluku
5 return keskiarvo;

6 }

L

Ensimmaisella rivilla maéritelladn jalleen julkinen ja staattinen aliohjelma. Lumiukko-
esimerkisséd static-sanan jalkeen luki void, joka tarkoitti, ettd aliohjelma ei palauttanut
mitadn arvoa. Koska nyt haluamme, ettd aliohjelma palauttaa parametreina saamiensa
kokonaislukujen keskiarvon, niin meidan taytyy kirjoittaa paluuarvon tyyppi void-sanan tilalle
static-sanan jéilkeen. Koska kahden kokonaisluvun keskiarvo voi olla myos desimaaliluku, niin
paluuarvon tyyppi on double. Sulkujen sisilld ilmoitetaan jalleen parametrit. Nyt parametrei-
na on kaksi kokonaislukua a ja b. Toisella rivilla maaritellaan reaalilukumuuttuja keskiarvo.
Kolmannella rivilla lasketaan parametrien a ja b summa ja jaetaan se kahdella muuttujaan
keskiarvo. Neljannella rivilld palautetaan keskiarvo-muuttujan arvo.

9.2 Funktion kutsuminen

Aliohjelmaa voitaisiin nyt kayttad pddohjelmassa esimerkiksi alla olevalla tavalla.

Kokeile laskea muidenkin lukujen keskiarvoja. Kokeile myos kutsua Keskiarvo(2+3, 4+7)

1 double keskiarvo;
2 keskiarvo = Keskiarvo(3, 4);
3 Console.WriteLine("Keskiarvo = " + keskiarvo);

Kutsu voitaisiin kirjoittaa myo6s lyhyemmin:

1 Console.WriteLine("Keskiarvo = " + Keskiarvo(3, 4));

Koska Keskiarvo-aliohjelma palauttaa aina double-tyyppisen liukuluvun, voidaan kutsua kayt-
tdd kuten mitd tahansa double-tyyppista arvoa. Se voidaan esimerkiksi tulostaa tai tallentaa
muuttujaan.

Alla olevassa animaatiossa on ensin kirjoitettu funktio ja sitten pddohjelma. Néiden jarjestyksel-
lahén ei ole valid C#-kielessa. Ohjelman suoritus aloitetaan aina padohjelmasta, ja aliohjelmia
suoritetaan niiden kutsumisjirjestyksessé, olipa aliohjelmien ldhdekoodi kirjoitettu mihin koh-
taan tahansa luokan sisélla.

Alla olevassa animaatiossa on kaksi perdkkéistd kutsua, jotka havainnollistavat aliohjelman kut-
suja eri arvoilla. Jalkimmaéisessd kutsussa ndhdaan miten kutsun yhteydessa lasketaan lausek-
keen arvo. Eli funktion (ja minké tahansa aliohjelman) kutsussa voi olla mité tahansa lausekkei-
ta, jotka tuottavat tyypiltaan sellaisen arvon, joka voidaan sijoittaa vastinparametrille. Téssa
tapauksessa 2+6 on lauseke, jonka arvo on int ja aliohjelman vastinparametri, nimeltaén b, on
myo6s tyypiltddn int. Jatkossa huomaamme ettéd lauseke voi sisiltdéd myos funktiokutsuja.
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Animaatio: Tutki funktion kutsua

Askella silmukan suoritusta vihredlld nuolella Tutki funktion kutsua

1 using System; Pino
3 public class Keskiarvo - Kehys (Keskiarvo), suoritus kiynniss3 Lireraslic
¥ el - . O
- a b keskiarvo \;[g Keskiarve |
& public static double Keskiarve(int a, int b) [5] [Z]
. : LY Keskiarvola, b)
3 double keskiarvo; p— — .
s - E+@ M
10 /7 Huom 2.8, jotta reaaliluku
-, 11 keskiarvo = {a + b) / 2.8 - Kehys, suorinus kesken rivilld 19 we

12 ’ .

13 return keskiarvo; Senk [anao

1 |
16 public static wvoid Main{)

17 {

i . Keskiarvo | (3]
12 double keskiarvo;

19 keskiarvo = Keskiarvo(3, 4);

20 keskiarve = Keskiarvo 2+6);

Moudetaan arve muuttujasta b - valmis.

Animaatio: Keskiarvo

9.3 Funktion kirjoittaminen toisella tavalla

Itse asiassa koko Keskiarvo-aliohjelman voisi kirjoittaa lyhyemmin muodossa:

-

1 public static double Keskiarvo(int a, int b)
2 {

3 double keskiarvo = (a + b) / 2.0;

4 return keskiarvo;

5 }

Yksinkertaisimmillaan Keskiarvo-aliohjelman voisi kirjoittaa jopa alla olevalla tavalla.

-

v //

2 public static double Keskiarvo(int a, int b)
3 {

4 return (a + b) / 2.0;

5 }

Kaikki ylla olevat tavat ovat oikein, eiké voi sanoa, mika tapa on paras. Joskus “valivaiheiden”
kirjoittaminen selkeyttda koodia, mutta Keskiarvo-aliohjelman tapauksessa viimeisin tapa on
selkein ja lyhin.

Jos funktiota tarvitsee debugata, silloin se on helpointa mikali osatuloksia on laskettu apu-
muuttujiin. Talloin voi olla etta yhdelle riville kirjoitettua funktiota voi joutua paloittelemana
takaisin osiin.

Testien yksi tarkoitus on pitaa huolta siité, etta vaikka toteutusta muuttaa, niin tuloksen oikeel-
lisuus on helpompi tarkistaa. Pitaa tosin silti muistaa, etta testit eivat koskaan todista etta joku
toimii kaikissa tapauksissa!l Katso edellisessd esimerkissé testit painamalla Nayta koko koodi
ja ja myo0s testit painamalla Test. Katso myos syntyvit dokumentaatio painamalla Document.
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9.4 Useita return-lauseita

Aliohjelmassa voi olla my6s useita return-lauseita. Téstd esimerkki kohdassa: 13.5.1. Mikéli
koodissa on useita return-lauseita, pitda niista “yliméaraisten” olla ehdollisesti suoritettavia.

Usein pidetdan kuitenkin riskind koodia, jossa on useita return-lauseita. Hyva esimerkki on
sellainen, missé esimerkiksi ensin on tehty koodi, joka jossakin tilanteessa laskee jotakin ja
palauttaa sen:

/..
if (a < 0 ) return summa / lkm;
/..

return summa/lkm;

Kun koodia on testattua useilla arvoilla huomataankin, ettd 1km voi olla nolla ja muutetaan
koodia:

/).

if (a < 0 ) return summa / lkm;
/7.

if ( 1km == 0 ) return O;
return summa/lkm;

Mika nyt menee pieleen? Se, etta ensimmaisessakin return-lauseessa voi olla tilanne missa 1km
on nolla.

On makuasia vélttaako useita poistumiskohtia vaiko ei. Usein return-lauseiden kanssa saa myo6s
koodista selkedampaéd, kun ei tule paljoa sisakkaisia lohkoja.

9.5 Funktio palauttaa yhden arvon

Aliohjelma voi palauttaa kerrallaan vain yhden arvon, kuten yhden int-luvun, yhden string-
jonon tai yhden PhysicsoObject-olion.

Tata rajoitetta voidaan kiertdd muutamalla tavalla. Ensinnékin, voidaan tehd& tietorakenne,
joka siséltaa useita arvoja. Funktio voi sitten palauttaa tdmén (yhden) tietorakenteen. Toinen
keino olisi luoda olio, joka siséltéisi useita arvoja. Téastéd esimerkkind on PhysicsObject: se sisél-
taa useita eri arvoja, kuten leveyden, korkeuden, massan ja vérin.

C#:ssa on olemassa kolmaskin keino, jota vain sivuamme talla kurssilla: ref- ja out-parametrit.

Metodeita ja aliohjelmia, jotka ottavat vastaan parametreja ja palauttavat arvon, sanotaan
funktioiksi. Nimitys ei ole hullumpi, jos vertaa Keskiarvo-aliohjelmaa vaikkapa matematiikan
funktioon f(z,y) = (x +y)/2.

Funktioiden tulisi olla sellaisia, ettd ne toimivat parametreina saatujen tietojen avulla, eivatka
tarvitse toimiakseen muuta tietoa ohjelmasta. Vastaavasti parametrina saatujen arvojen muut-
tamista pitaisi valttda. Puhtaasti funktionaalisessa ohjelmoinnin ajattelutavassa funktiolla ei
ole sivuvaikutuksia. Sivuvaikutuksia ovat esimerkiksi ruudulle tulostaminen tai ohjelman tilan
muuttaminen. Olio-ohjelmointiin perustuvassa ajattelussa (ja myos télla kurssilla) tasta vaati-
muksesta joudutaan joissain kohdissa hieman tinkimaan. Esimerkiksi Jypeli-peleissa funktiot
usein muuttavat pelin tilaa esimerkiksi liséamaélla pelikentélle uuden olion, ja siten ne eivét ole
taysin vapaita sivuvaikutuksista.
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9.6 Funktion kutsu maksaa

Mita eroa on tamén

-

1 double tulos = Keskiarvo(5, 2); // lasketaan Keskiarvo
2 Console.WriteLine(tulos); //tulostaa 3.5
3 Console.WriteLine(tulos); //tulostaa 3.5
ja taman
1 Console.WriteLine(Keskiarvo(5, 2)); //témékin tulostaa 3.5
2 Console.WriteLine(Keskiarvo(5, 2)); //tamékin tulostaa 3.5

koodin suorituksessa?

Ensimmaisessa lukujen 5 ja 2 keskiarvo lasketaan vain kertaalleen, jonka jélkeen tulos tallenne-
taan muuttujaan. Tulostuksessa kiaytetdan sitten tallessa olevaa laskun tulosta.

Jalkimmaisessa versiossa lukujen 5 ja 2 keskiarvo lasketaan tulostuksen yhteydessa. Keskiarvo
lasketaan siis kahteen kertaan. Vaikka alemmassa tavassa saédstetdan yksi koodirivi, kulutetaan
siind turhaan tietokoneen resursseja laskemalla sama lasku kahteen kertaan. Tésséd tapauksessa
talla ei ole tietenkaan kaytannon merkitystd, mutta mikali Keskiarvo-aliohjelmaa kutsuttai-
siin hyvin monta kertaa, se alkaisi jossain vaiheessa nékya ohjelman suoritusajassa. Kannattaa
opetella tapa, ettei ohjelmassa tehtaisi mitddn turhia suorituksia.

9.7 YmpyranAla, esimerkki yhden parametrin funktiosta

Edellisessa esimerkissa on funktiolle viety kaksi parametria. Paramaterien maara riippuu ihan
tarpeesta ja voi olla mité tahansa 0:sta n:4dn. Tosin parametrittomat funktiot ovat aika harvi-
naisia.

Seuraavaksi vield esimerkki yhden parametrin funktiosta:

~
~

/// <summary>
/// Kutsutaan malliksi funktioita
/// </summary>
public static void Main()
{
double ala;
ala = YmpyranAla(2);
Console.WriteLine("Ympyrdn ala on {0:0.00}", ala);

© 0 N O U s W N

== =
N = O
“

/// <summary>

/// Lasketaan ympyrén pinta-ala

/// </summary>

/// <param name="r">ympyrdn side</param>
/// <returns>ympyrén pinta-ala</returns>
/// <example>

/// <pre name="test">

///  YmpyranAla(l) ~~~ 3.1415926;

///  YmpyranAla(2) ~~~ 12.5663706;

P e e e i e
© 0 N O U s W
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o
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21 /// </pre>

22 /// </example>

23 public static double YmpyranAla(double r)
24 {

25 return Math.PI * r * r;

26 }

Muista ettd edellistd funktiota voisit kutsua myos milld tahansa seuraavista tavoista (kokeile

esimerkkiin):

double sade = 2.1;
ala

YmpyranAla(sade); // luonnollisesti muuttujalla

ala

YmpyranAla(12); // ndinkin voi kutsua, mutta tdssd et sindallddn ole jdrked

// tdssd tapauksessa kun tulosta ei oteta vastaan.

9.8 Tehtavia funktioista

YmpyranAla(sade + 7.0); // ja milld tahansa lausekkeella joka tuottaa

Kysymyksia paluuarvosta

Mitka seuraavista kommenteista pitaa paikkaansa:

True False

public static void Main() <br> // ei palauta mitdén. <br> O O
public static int PalautaSuurin() <br> // palauttaa O O
kokonaisluvun <br>

public static char Tulosta() <br> //palauttaa kirjaimia.<br> O O
public static string PoistaVika() <br> // palauttaa O O

merkkijonon.<br>

public static int Lisaa(int ika, double pituus) <br> // palauttaa O O
kokonaisluvun<br> // ja liukuluvun.<br>

9.8.1 Harjoituksia aliohjelmista

Muuttujat-luvun lopussa tehtiin ohjelma, joka laski painoindeksin. Tee ohjelmasta uusi ver-
sio, jossa painoindeksin laskeminen tehdadn funktiossa. Funktio saa parametreina pituuden ja

painon ja palauttaa painoindeksin. Tuloksen tulostaminen tapahtuu padohjelmassa.

Luku 9. Aliohjelman paluuarvo

113




Tehtava: Painoindeksi

1 public class Painoluokka
2 {
3 public static void Main()
4 {
5 double pituus = 1.83;
6 double paino = 75.0;
7 double painoindeksi = paino / (pituus*pituus);
8 System.Console.WriteLine(painoindeksi) ;
o}
10 }
Mallivastaus
Mallivastaus
1 public class Painoluokka
2 {
3 public static void Main()
4 {
5 double pituus = 1.83;
6 double paino = 75.0;
7 double painoindeksi = Painoindeksi(pituus, paino);
8 System.Console.WriteLine(painoindeksi) ;
9 }
10
11
12 public static double Painoindeksi(double pituus, double paino)
13 {
14 double tulos = paino / (pituus*pituus);
15 return tulos;
16 }

17}

Tehtava: Aliohjelmat

Kirjoita kutsuja vastaavat funktiot niin ettd ohjelma toimii. Ald muuta aliohjelmakutsuja,
kirjoita pelkét aliohjelman toteutukset. Uusia aliohjelmia/funktioita tarvitaan yhteensé
neljé.

public class Funktioita
{
public static void Main()
{
double summa = LaskeSumma(5, 6.6, 7);
double erotus = LaskeErotus(7, 9);
int luku = MiinustaYksi(9);
Tulosta(summa, erotus, luku);

© 0 N O s W N

10 }

« Katso @ mallivastaus videona (12m48s)

Mallivastaus
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public class Funktioita
{
public static void Main()
{
double summa = LaskeSumma(5, 6.6, 7);
double erotus = LaskeErotus(7, 9);
int luku = MiinustaYksi(9);
Tulosta(summa, erotus, luku);
}
public static void Tulosta(double a, double b, int c)
{
System.Console.WriteLine($"{a} {b} {c}");
}
public static int MiinustaYksi(int luku)
{
return luku - 1;
}
public static double LaskeErotus(double a, double b)
{
return a - b;
}
public static double LaskeSumma(double a, double b , double c)
{
double tulos = a + b + c;
return tulos;
}
}

Tehtava: Kuormittaminen

© 0w N O ks W N =

Kirjoita aliohjelmat nyt niin etta lukujen summan voi laskea kahdesta tai kolmesta luvusta.
Ald muuta aliohjelmakutsuja, kirjoita pelkit aliohjelman toteutukset. Kertaa tarvittaessa
asiaa aliohjelmien kuormittamisesta.

public class Funktioita

{
public static void Main()
{
double summa = LaskeSumma(5, 6.6, 7);
double summa2? = LaskeSumma(7, 9);
System.Console.WriteLine ($"{summa} {summa2}");
}
}

» Katso @ mallivastaus videona (4m22s)

Mallivastaus
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Mallivastaus 1

1 public class Funktioita

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 double summa = LaskeSumma(5, 6.6, 7);

6 double summa2 = LaskeSumma(7, 9);

7 System.Console.WriteLine ($"{summa} {summa2}");
8 }

9

10

11 public static double LaskeSumma(int a, int b)
12 {

13 return a + b;

14 }

15

16

17 public static double LaskeSumma(int a, double b, int c)
18 {

19 return a + b + c;

20 3

21 }

Mallivastaus 2

1 public class Funktioita

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 double summa = LaskeSumma(5, 6.6, 7);

6 double summa2 = LaskeSumma(7, 9);

7 System.Console.WriteLine($"{summa} {summa2}");
8 }

9

10

11 public static double LaskeSumma(double a, double b, double c=0)
12 {

13 return a + b + c;

14 }

15 F

9.8.2 Harjoituksia funktioista
Olkoon meilld seuraavanlainen ohjelma, jonka (funktio)aliohjelma on vield kesken.
XXX YYY ZZZ KolmionAla (777 lukul, IIIT luku2) {}.

Mieti alla olevan padohjelmassa olevan kutsun perustella oikeat sanat kuhunkin kohtaan. Téy-
denna sen jalkeen lopullinen funktio KolmionAla toimimaan oikealla tavalla. Katso sitten alla
olevalta videolta oikea vastaus.
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Tehtava: KolmionAla

Taydenna lopullinen ohjelma tahan:

1 using System;

2

3 /// <summary>

4 /// Esimerkki aliohjelmista
5 /// </summary>

6 public class FunktioitaNC

7 {
8 /// <summary>
9 /// Lasketaan keskiarvoja
10 /// </summary>
11 public static void Main()
12 {
13 double kanta = 15.0;
14 double korkeus = 10.0;
15 double ala;
16
17 ala = KolmionAla(kanta, korkeus);
18 Console.WriteLine(ala);
19 }
20
21
22 / / / <summary>
23 /// Lasketaan kolmion pinta-ala
24 /// </summary>
25 /// <param name="lukul'">kanta</param>
26 /// <param name="luku2">korkeus</param>
27 /// <returns>pinta-ala</returns>
28 XXX YYY ZZZ KolmionAla(??? lukul, IIII luku2)
29 {
30 }
31 }
Vastausvaihtoehdot
0 1 2 3 4 5 6
void static public int double char string
Vastaukset

» Katso @ mallivastaus videona (10mbs)

Mallivastaus

-

Mallivastaus

1 using System;

2

3 /// <summary>

4 /// Esimerkki aliohjelmista
5 /// </summary>

6 public class FunktioitaNC

7 {
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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

.

/// <summary>
/// Lasketaan keskiarvoja
/// </summary>
public static void Main()

{
double kanta = 15.0;
double korkeus = 10.0;
double ala;
ala = KolmionAla(kanta, korkeus);
Console.WriteLine(ala);
}

/// <summary>

/// Lasketaan kolmion pinta-ala
/// </summary>

/// <param name="a'>kanta</param>
/// <param name="b">korkeus</param>
/// <returns>pinta-ala</returns>
/// <example>

/// <pre name="test">

/// KolmionAla(0.0, 0.0) ~~~ 0.0;
/// KolmionAla(2.0, 1.0) ~~~ 1.0;
/// KolmionAla(2.0, 3.0) ~~~ 3.0;
/// KolmionAla(1.0, 1.0) ~~~ 0.5;
/// </pre>

/// </example>
public static double KolmionAla(double a, double b)
{
return a * b / 2.0;
X
X

p

Tehtava 9.8.5 Henkilon ika

Kirjoita kokonainen luokka, jossa on padohjelma ja aliohjelma. Aliohjelma palauttaa hen-
kilon idn, kun sille vieddan parametreina tama vuosi seké syntymavuosi. Kirjoita myos
dokumentaatiokommentit. Syntyneen dokumentaation naet Document-linkisté.

« Katso @ mallivastaus videona (8mb3s)

Mallivastaus

Mallivastaus

gros W N

Kirjoita kokonainen luokka, jossa on pdaohjelma ja aliohjelma. Aliohjelma palauttaa hen-
kilon ién, kun sille vieddan parametreina tama vuosi sekd syntymavuosi. Kirjoita myos
dokumentaatiokommentit.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;
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6 /// @author vesal

7 /// @version 6.11.2021

s /// <summary>

9 /// Kokeillaan Ika-funkiton toimintaa
w /// </su1nmary>

11 public class Laskelka

12 {

13 /// <summary>

14 /// Kutsutaan Ika-funktiota

15 /// </summary>

16 public static void Main()

17 {

18 int vuosi = 2021;

19 int syntymavuosi = 1959;

20 int ika;

21

22 ika = Ika(vuosi, syntymavuosi);

23 Console.WriteLine($"Henkilén ikd on {ikal}");
24 }

25

26

27 /// <summary>

28 /// Laskee i&n syntymévuoden ja annetun vuoden avulla
29 /// </summary>

30 /// <param name="vuosi">vuosi jona ik& lasketaan</param>
31 /// <param name="syntymavuosi'">henkilén syntymévuosi</param>
32 /// <returns>iki</returns>

33 /// <example>

34 /// <pre name="test">

35 /// Tka(2021, 2021) === 0;

36 /// Tka(2021, 2000) === 21;

37 /17 Tka (2021, 1959) === 62;

38 /// Tka (2020, 1959) === 61;

39 /// </pre>

40 /// </example>

a1 public static int Ika(int vuosi, int syntymavuosi)
42 {

43 int tulos = vuosi - syntymavuosi;

44 return tulos;

45 }

46

ar }
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Luku 10

Ohjelmoijan tyokaluja: Git, IDE

10.1 Git

Kaytannon ohjelmistokehitystyossé ohjelmistojen kehittdmiseen osallistuu aina useampi henkilo
yhteistyona. Yhtendisten koodien varmistamiseksi kaytetdan niin kutsuttuja versionhallintatyo-
kaluja, joista nykyisin yleisimmin kéytetty on Git. Git on kehitetty Linus Torvaldsin toimesta.

Git-versiohallinnan péaidea on mahdollistaa ohjelmakoodiin tehtyjen muutosten seuranta ja
hallinta. Versiohallintaan tallennetaan ohjelmistoon tehdyt muutokset aikajirjestyksessa. Ta-
ma mahdollistaa yhteistyon useiden kehittédjien kesken samanaikaisesti ja tarjoaa mahdollisuu-
den palata aiempiin versioihin tarvittaessa. Git tallentaa kunkin kehittdjan tekeméat muutokset
erillisind “commiteina”, jotka voidaan yhdistda pédkehityshaaraan (“main”), tai ns. haarojen
(“branch”) kautta, mikd helpottaa uusien ominaisuuksien lisddmista ja virheiden korjaamista
eristyksissa.

Talla kurssilla kidytdmme vain muutamia Git-versiohallinnan ominaisuuksia, mutta suositte-
lemme tutustumaan myos muihin ominaisuuksiin, kuten haarojen kiyttoon, mikéli aiot jatkaa
ohjelmistokehityksen parissa.

Netisséd on lukuisia palveluita, joissa voidaan sailyttda ja julkaista Git-versiohallintaa kayttavia
projekteja. Erdita tunnettuja ovat GitHub ja GitLab. Naihin palveluihin on rakennettuna myos
tikettijarjestelma, johon lisatadn havaittuja bugeja ja kehitysehdotuksia kortteina. Kehittaja
valitsee naista korteista yhden tai useampia ja tyoskentelee niiden parissa. Kun kortti on valmis,
se siirretadn valmiiden korttien joukkoon, ja haarassa oleva koodi yhdistetdan versiohallinnan
paakehityshaaraan. Tikettijarjestelma ei siis ole osa Git-versiohallintaa, vaan yksi lisipalvelu
kaytettaviksi Gitin ohessa. Git on ilmainen, mutta lisipalvelut usein maksavat.

Voit tarkastella esimerkiksi TIMin GitHubiin kirjattuja tiketteja tasté linkista.

Ohjeet Git-versiohallinnan asentamiseksi ja kayttamiseksi talla kurssilla 16ydét tyokalut-sivulta.

10.2 Integroitu kehitysymparisto, IDE

Tassd monisteessa olemme tahan saakka kirjoittaneet ohjelmat suoraan TIMin koodausikkunoi-
hin, sekd mahdollisesti tekstieditoriin (Luku 2.1). Ohjelman koon kasvaessa kannattaa ottaa
kayttoon sovelluskehitin eli IDE (Integrated Development Environment).

IDE kokoaa yhteen monia eri tyokaluja, kuten
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o tekstieditorin (joka yleensd ymmaértaa kohdekielta tavallista editoria paremmin),
o kielen kdantajan,

e mns. assettien, kuten kuvien ja dénien hallinnan,

o linkitystyokalut,

« versionhallintatyokalut, ja

« virheenjéljitystyokalut, eli debuggerin.

C#:lle hyvid IDEja ovat JetBrains Rider (tdmén kurssin suositus) sekd Visual Studio Commu-
nity. Tyokalut-sivulla on linkit uusimpiin versioihin ja asennusohjeisiin.

Kaikenlaiset pilvipalvelut ovat yleistyneet, ja myos pilvipohjaisia kehitysymparistojé on olemas-
sa. Kuitenkin edelleen yleinen kéytéantd ohjelmoinnin opiskelussa, kuten myoés Ohjelmointi 1
-kurssilla, on asentaa kehitysymparisté omalle paikalliselle tietokoneelle. Tama lahestymistapa
tarjoaa useita merkittavia etuja.

o Suorituskyky: Paikallisella asennuksella hyodynnét tietokoneesi tehon tdysiméaréisesti,
miké yleensé tarkoittaa nopeampaa koodin kdantamista, suorittamista ja vianmadritysta
verrattuna etaympéristoihin.

o Taysi kontrolli: Sinulla on taysi hallinta asetuksista ja konfiguraatiosta. Voit mukauttaa
ymparistoa omiin tarpeisiisi ja tyoskennella ilman riippuvuutta ulkopuolisista palveluista.

o Hinta: Pilvipohjaiset kehitysymparistot, jotka tayttavat Ohjelmointi 1 -kurssin osaamis-
tavoitteet, kuten debuggaus, eivat yleensa ole ilmaisia. Omalle koneelle asennettu kehity-
sympaéristo on maksuton.

o Toimialan standardi: Paikallisen kehitysympériston asentaminen vastaa alan normeja ja
toimintatapoja.

10.3 IDEn kiiytto

10.3.1 Kayttoonotto, solutionit ja projektit

Riderin kayttoonottoon seké solutionien ja projektien hallintaan on ohjeet kurssin tyokalut-
sivulla.

10.3.2 Ohjelman kirjoittaminen

Kannattaa aina muuttaa kooditiedoston (esim. ConsoleMain.cs) nimi kuvaavampaan. Klikkaa-
malla Solution Explorerissa kooditiedoston paalla hiiren oikealla napilla ja valitsemalla Edit
-> Rename voit valita tiedostolle uuden nimen.

10.3.3 Ohjelman kdantaminen ja ajaminen

Ohjelman kéantdminen ja ajaminen tapahtuu joko Run- tai Debug-painikkeella. Debug-
painikkeesta Rider kadntda ja suorittaa ohjelman ns. debug-tilassa, ja vastaavasti Run-
painikkeella ohjelma kéadnnetdén ja suoritetaan ilman debug-tilaa. Ohjelman kehityksen aikana
on kuitenkin usein hyodyllistd ajaa ohjelma nimenomaan debug-tilassa, jolloin mahdolliset
ohjelman ajonaikaiset virhetilanteet saadaan nékyviin IDEen.

Jos haluamme lopettaa ohjelman suorituksen jostain syysta kesken kaiken, onnistuu se paina-
malla Stop-painiketta tai ndppéimistolla Shift+F5.
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10.4 Debuggaus

Virheet ohjelmakoodissa ovat valitettava tosiasia. On olemassa pienia virheita, jotka eivat vai-
kuta ohjelman toimintaan, mutta on olemassa myos vakavia virheita. Téallaiset vakavat virheet
kaatavat ohjelman tai muutoin estavét sen oikean toiminnan.

Syntaksivirheet estavit ohjelmaa kadntymaésta. Loogiset virheet eivit jaa kadntajan kouriin, mut-
ta aiheuttavat ongelmia ohjelman ajon aikana.

Ehkéapé ohjelmasi ei onnistu lisédméan oikeaa tietoa tietokantaan, koska tarvittava kentté puut-
tuu, tai lisdd vadran tiedon joissain olosuhteissa. Tallaiset virheet, joissa sovelluksen logiikka on
jollain tavalla pielessa, ovat semanttisia virheita tai loogisia virheita.

Varsinkin monimutkaisemmista ohjelmista loogisen virheen 16ytaminen on valilla vaikeaa, koska
ohjelma ei kenties millaén tavalla ilmoita virheestd - huomaat vain lopputuloksesta virheen
kuitenkin tapahtuneen.

IDE:n debuggeri mahdollistaa ohjelman tilan, kuten muuttujien arvojen tarkastelun ohjelman
suorituksen aikana. Téma auttaa huomattavasti virheen tai epétoivotun toiminnan syyn sel-
vittdmisessd. “Vanha tapa” tehda samaa asiaa on lisdta ohjelmaan tulostuslauseita, jolloin esi-
merkiksi muuttujan tai lausekkeen arvo tulostetaan néaytolle tai lokitiedostoon. Vanha tapa on
kuitenkin edelleen sindnséa toimiva tapa tai joissain tilanteissa jopa ainoa tapa, koska debugge-
rin kaytto ei ole aina mahdollista. Esimerkiksi web-kehityksessé tulostusdebuggaus on edelleen
hyvin tavallista.

Ohjelman tilan tutkiminen aloitetaan asettamalla ensin keskeytyskohta (engl. breakpoint) siihen
kohtaan, jossa oletamme virheen olevan. Keskeytyskohta on kohta, johon haluamme ohjelman
suorituksen véliaikaisesti pysdhtyvan. Ohjelman pysdhdyttyd voidaan tutkia ohjelman tilaa ja
suorittaa ohjelmaa lause kerrallaan. Jos haluamme suorittaa lause kerrallaan ohjelman alusta
saakka, asetetaan keskeytyskohta ohjelman alkuun.

Aseta keskeytyskohta kursorin kohdalle painamalla F9 tai klikkaa koodi-ikkunassa rivinumeroi-
den vasemmalle puolelle harmaalle alueelle. Keskeytyskohta nédkyy punaisena pallona ja rivilla
oleva (ensimmadinen) lause varjattynd punaisella.

Kun keskeytyskohta on asetettu, klikataan ylhaalta Debug-painiketta tai painetaan F5.

Ohjelman suoritus on nyt pysdhtynyt siihen kohtaan, johon asetimme keskeytyskohdan. Avaa
Locals-valilehti alhaalta, ellei se ole jo auki. Debuggaus-ndkymaéssd Locals-paneelissa nikyvat
kaikki talld hetkella nakyvilld olevat muuttujat (paikalliset, eli lokaalit muuttujat) ja niiden
arvot. Keskelld nékyy ohjelman koodi ja keltaisella se rivi, jonka kohdalla ohjelmaa ollaan
suorittamassa. Vasemalla nakyy myos keltainen nuoli, joka osoittaa sen hetkisen rivinumeron.

Ohjelman suoritukseen rivi riviltd on nyt kaksi eri komentoa: Step Into (F11) ja Step Over
(F10). Napit toimivat muuten samalla tavalla, mutta jos kyseessi on aliohjelmakutsu, niin Step
Into -komennolla mennéén aliohjelmaan siséille, ja Step Over -komento suorittaa rivin kuin se
olisi yksi lause. Kaikki talla hetkelld nakyvyysalueella olevat muuttujat ja niiden arvot ndhdaan
oikealla olevalla Variables-vililehdella.

Kun emme endé halua suorittaa ohjelmaa rivi riviltd, voimme joko suorittaa ohjelman lop-
puun Debug ? Continue (F5)-napilla tai keskeyttaa ohjelman suorituksen Terminate (Shift+F5)-
napilla.

Termi debug johtaa yhden legendan mukaan aikaan, jolloin tietokoneohjelmissa ongelmia ai-
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heuttivat releiden valiin lammitteleméaan péasseet luteet. Ohjelmien korjaaminen oli siis kirjai-
mellisesti hyonteisten (bugs) poistoa. Katso lisitietoja Wikipediasta:

http://en.wikipedia.org/wiki/Software_bug#Etymology.

o lue liséa debuggauksesta
— sivulla on kerrottu myos vastaavat Mac painkikkeet

10.5 Hyodyllisia ominaisuuksia

10.5.1 Syntaksivirheiden etsinti
@ Luentovideo virheista (1m13s)

Rider kdantaa taustalla jatkuvasti koodia havaitakseen ja ilmoittaakseen mahdolliset syntak-
sivirheet. IDE:t kehittyvéit hurjaa vauhtia, ja niin Rider kuin muutkin IDEt nayttavat jo kai-
kenlaisia muitakin ehdotuksia niin kirjoitustyylin parantamiseksi kuin potentiaalisten loogisten
virheiden valttamiseksi. Riderissa ndiden ehdotusten méaréa voi sadtaa oikealla alhaalla olevas-
ta varikyna-kuvakkeesta. On makuasia paljonko naita ehdotuksia haluaa nahdé. Talla kurssilla
joistain ehdotuksista voi oppimisen kannalta olla jopa haittaa, joten voi olla jarkevaid saétaa
varikyna-kuvakkeesta liukusdadin Errors-kohtaan.

10.5.2 Kooditiydennys, IntelliSense

IntelliSense on yksi VS:n parhaista ominaisuuksista. IntelliSense on monipuolinen automaatti-
nen koodin taydentaja sekd dokumentaatiotulkki.

Yksi dokumentaatioon perustuva IntelliSensen ominaisuus on parametrilistojen selaus kuormi-
tetuissa aliohjelmissa. Kirjoitetaan esimerkiksi

string nimi = "Kalle";

(1%

Kun tamén jéilkeen kirjoitetaan nimi ja piste “”, ilmestyy lista niistd funktioaliohjelmista ja
metodeista, jotka kyseiselld oliolla ovat kéytossd. Aliohjelman valinnan jalkeen klikkaa kaari-
sulku auki, jolloin pienten nuolten avulla voi selata kyseessa olevan aliohjelman eri “versioita”,
eli samannimisia aliohjelmia eri parametriméarilla varustettuna. Lisaksi saadaan lyhyt kuvaus

metodin toiminnasta ja jopa esimerkkeja kaytosta.

IntelliSense auttaa myos kirjoittamaan nopeammin ja erityisesti ehkédiseméan kirjoitusvirheiden
syntymista. Jos ei ole konekirjoituksen Kimi Réikkonen, voi koodia kirjoittaessa helpottaa ela-
méad painamalla Ctrl+Space. Télloin VS yrittaa arvata (perustuen kirjoittamaasi tekstiin seké
aiemmin kirjoittamaasi koodiin), mité haluat kirjoittaa. Jos mahdollisia vaihtoehtoja on monta,
nayttda VS vaihtoehdot listana.

10.5.3 Uudelleenmuotoilu

IDEen on tallennettu joukko sédantoja, joilla IDE pyrkii automaattisesti muotoilemaan koo-
din tyylia “kauniiksi” kirjoittamisen yhteydessa. Kéayttija voi tarkoituksellisesti tai vahingossa
rikkoa koodin naitd sddntoja, kuten sisennyksid. Talloin koodi voidaan palauttaa vastaamaan
IDEen tallennettuja sdantoja komentamalla Code -> Reformat code.

Kéyttdja voi muuttaa tyyliin liittyvid sdédntojéd kohdasta Settings -> Editor -> Code Style.
“Oikeassa elamassa” tyylisadntojé on aina syyta hienosaataé siten, etta ne vastaavat tiimin tai
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projektin konventioita. Talla kurssilla oletustyylien muuttamiseen ei ole tarvetta.

10.5.4 TODO-tehtavien luettelo

Huomiota vaativa asia on tapana kirjoittaa koodiin muistiin TODO:-merkinnélla. Alla on esi-
merkki.

Console.WriteLine("Hello"); // TODO: Tdssd pitaisti tulostaa Hello World!

IDE koostaa TODO-merkityista kohdista tehtévélistan. Tehtavélistan saa tarvittaessa auki va-
likosta: View -> Tool Windows -> TODO. Rider varoittaa TODO-kohdista myos silloin, kun
versiohallintaan tehd&dan commit.

10.6 Lisatietoja

o Riderin asennus, asetukset, seka solutionin ja projektin luominen
o Debuggaus

Tarkista tietosi

Kavin kappaleen lapi ja asensin tyokalut
O Kylla
O Ei
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Luku 11

Testaaminen

“Program testing can be a very effective way to show the presence of bugs, but is
hopelessly inadequate for showing their absence.” - Edsger W. Dijkstra

Ohjelman testaamisella tarkoitetaan ohjelman virheettomyyden tai laadun tutkimista. Testaa-
mista voidaan tehda kayttamalld ohjelmaa sellaisenaan, esimerkiksi kokeilemalla erilaisia kéyt-
totapoja tai tulostamalla vaikkapa jonkin muuttujan tila ruudulle, ja siten tutkimalla toimiiko
ohjelma odotetusti. Jo melko yksinkertaisten ohjelmien testaaminen téllaisilla tavoilla veisi kui-
tenkin paljon aikaa.

Tulostukset tai kasin kokeileminen pitaisi tehda aina uudestaan, kun ohjelmoija tekee muutok-
sen ohjelman koodiin. Emme nimittain voisi mitenkaén tietda, ettd ennen muutosta tekeméamme
testit toimisivat vielda muutoksen jalkeen. Yksi testaamista helpottava tekniikka on yksikkotes-
taus. Yksikkotestauksen idea on, etta jokaiselle ohjelman komponentille, kuten aliohjelmalle tai
metodille, kirjoitetaan oma testinsi, jotka voidaan sitten kaikki ajaa kerralla. Nain voimme
suorittaa kaikki kerran kirjoitetut testit jokaisen pienenkin muutoksen jélkeen uudelleen.

Yksi merkittavd suunnittelutapa on TDD (engl. Test Driven Development). Télla tarkoitetaan
sitd, ettd ennen koodin Kkirjoittamista mietitdan miten tekeilld oleva asia voidaan testata ja
mieluimmin vield automaattisilla testeilla. Néin testaamisen ajattelu ohjaa suunnittelua ja var-
sinaista koodin kirjoittamista. Yhdistettyna testien etukateen kirjoittamien yksikkotesteihin,
saadaan nykykasityksen mukaan tuottavammin laadukasta ohjelmakoodia.

11.1 Comtest

Rider, Visual Studio ja muut IDE:t mahdollistavat yksikkotestien (unit tests) kirjoittamisen
erillisiin testiprojekteihin. Ongelmana on, etté testiprojektien luominen ja varsinaisten testien
kirjoittaminen on melko tyolastda. Téhdn on apuna ComTest-tyokalu, joka hyddyntdda IDEn
sisadnrakennettua testausjarjestelméa, mutta madaltaa kaytannon kynnysté kirjoittaa yksikko-
testeja. ComTest on kehitetty I'T-tiedekunnassa.

ComTest-testaustyokalun idea on, ettd testit kirjoitetaan yksinkertaisella syntaksilla aliohjel-
mien dokumentaatiokommentteihin suoraan ohjelman kooditiedostoon. Kommenteista luodaan
varsinaiset testiprojektit ja -tiedostot. Samalla kirjoitetut testit toimivat dokumentaatiossa esi-
merkkiné aliohjelman tai metodin toiminnasta. Koska testien kirjoittamiskynnystd on madal-
lettu, suosii tdma testien kirjoittamista siind vaiheessa kun mietitdan mita esimerkiksi funktion
pitéisi tehda milldkin parametrien arvoilla. Nain paastaan lahelle TDD:n tavoitteita. ComTest:n
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asennusohjeet 16ytyvét sivulta:
 https://tim.jyu.fi/view/kurssit/tie/ohjl /tyokalut /rider.

Aliohjelman kirjoittamisen ja testaamisen vaiheet oli katsottu luvussa Aliohjelmien kirjoittami-
nen. Kertaa nuo askeleet!

11.2 Kiyttd

Comtestin kéytté @ Luento 6 (11m11s)

ComTestista johtuen luokan, jossa aliohjelmia halutaan testata, on oltava julkisuusméareella
public, muutoin testaaminen ei onnistu. Samoin jokaisen testattavan aliohjelman on oltava
public-aliohjelma.

Kirjoita aliohjelmaan dokumentaatiokommentit ja kommentoi aliohjelma. Siirry dokumentaa-
tiokommentin alaosaan, laita yksi tyhja rivi (ilman kauttaviivoja) ja kirjoita comt ja painaa
Tab+Tab (kaksi kertaa sarkain-nédppéaintd). Téll6in Visual Studio luo valmiiksi paikan, johon
testit kirjoitetaan. Dokumentaatiokommentteihin pitéisi ilmestyé seuraavat rivit.

/// <example>

/// <pre name="test">
4

/// </pre>

/// </example>

Testit kirjoitetaan pre-tagien sisille. Ylldoleva syntaksi on Doxygen-tyokalua (ja muita auto-
maattisia dokumentointityokaluja) varten.

Aliohjelmat ja metodit testataan yksinkertaisesti antamalla niille parametreja ja kirjoittamalla
mitd niiden odotetaan palauttavan annetuilla parametreilla. ComTest-testeissa kaytetdan eri-
tyista vertailuoperaattoria, jossa on kolme yhté suuri kuin -merkkié (===). Tamé tarkoittaa,
ettd arvon pitda olla sekd samaa tyyppid, ettd samansisaltoinen. Huomaa ettd reaaliluvuille
testin pitdd tapahtua “melkein yhtédsuuruutena” (~~~). Ja jotta myos dokumentaatio syntyisi
pitda noita ~~~ sisaltéavia testiriveja olla parillinen méard Doxygenissa olevan virheen takia.

Huomaa, ettd ComTest-testeihin kirjoitetuissa aliohjelmakutsuissa luokan nimi taytyy antaa
ennen aliohjelman nimeé. Téssa luokan nimeksi on laitettu Laskuja.

Oikein kéaytettyna testeja tehdéan siten, ettéd testit kirjoitetaan ennen aliohjelman toteutusta.
Aluksi aliohjelman toteutus on tynka (minimaalinen koodi, joka on syntaksiltaan oikein). Sitten
ajetaan testit ja katsotaan ettd ne palauttavat punaista (eli eivdt mene lapi). Kun testit pa-
lauttavat punaista, voidaan toteuttaa aliohjelman toimimaan niinkuin se suuniteltiin ja sitten
testien pitaisi palauttaa vihreaa.

Testien avulla voidaan samalla suunnitella mité erikoistapauksia aliohjelmassa tulee ottaa huo-
mioon ja miten niiden kohdalla toimitaan. Esimerkiksi mité on tyhjan taulukon keskiarvo. Kun
testit ovat aliohjelman kommenteissa, voidaan myos osa erikoistapausten dokumentaatiosta jat-
taa sanallisesti kirjoittamatta, koska niiden kayttaytyminen selviaéd testiesimerkeisté.

o Katso myos lisaesimerkkeja ComTesteisté.
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11.2.1 Kirjoita tynka-toteutus

Jotta testien syntaktinen toiminta ja kyky havaita virhe saataisiin kokeiltua, tehdaan aliohjel-
masta ensin tynka. Tynka on on syntaktisesti oikein oleva aliohjelma, mutta ei toteuta annettu
ongelmaa ainakaan kaikille testiarvoille. void-aliohjelmille tyngaksi riittaa tyhja toteutus. Funk-
tiolle tynka voi olla return-lause jossa on lauseke, joka palauttaa funktion tyyppia olevan arvon.
Kokonaislukufunktiolle, esimerkiksi 0 voisi olla hyvé arvo.

Esimerkkeja tynka-toteutuksista:

return; // void aliohjelmalle

return O; // int, double tyyppisille funktiolle
return ""; // string-tyyppisille funktioille

return new StringBuilder(""); // StringBuilder-funktiolle

return olio; // funktiolle jolle tulee olio parametrina

// ja sen pitdid palauttaa samaa tyyppia

// oleva tulos.
return null; // tatdkin voidaan kiytt&d oliotyypeille

// (siis myés string, taulukko, StringBuilder)
return new int[0]; // palauttaa tyhjan int-taulukon

Kirjoitetaan esimerkiksi Yhdista-aliohjelma, joka yhdistad kahden annetun ei-negatiivisen lu-
vun numerot toisiinsa. Aluksi kirjoitetaan aliohjelman otsikkorivi, aaltosulut ja niiden aliohjel-
man valiin tynka-toteutus:

public static int Yhdista(int a, int b)
{

return O;

11.2.2 Kirjoita dokumentaatio ja testit

Sitten lisataan aliohjelman dokumentaatio (Visual Studiossa pohjan saamiseksi riittdd kun kir-
joittaa /// aliohjelman otsikkorivin ylapuolelle).

Seuraavaksi tehdadn aliohjelmalle testit.

1

2 /// <summary>

3 /// Yhdistd&d kahden ei-negatiivisen luvun numerot toisiinsa.
4 /// </summary>

5 /// <param name="a">Ensimmiinen luku</param>
6 /// <param name="b">Toinen luku</param>

7 /// <returns>Yhdistetty luku</returns>

8 /// <example>

9 /// <pre name="test">

10 /// Yhdista(0, 0) === 0;

11 /// Yhdista(l, 0) === 10;

12 /// Yhdista(0, 1) === 1;

13 /// Yhdista(l, 1) === 11;

14 /// Yhdista(13, 2) === 132;

15 /// Yhdista(10, 0) === 100;

16 /// Yhdista(10, 87) === 1087;

17 /// Yhdista(10, 07) === 107;

18 /// </pre>
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19 /// </example>

20 public static int Yhdista(int a, int b)
21 {

22 return O;

23 }

Katso edellisessé esimerkissd myos syntyvaa dokumentiota painamalla Document-linkkia. Sit-
ten klikkaa luokan nimeéd Laskuja ja siella linkkid Yhdista. Nyt nédet minkélaiset esimerkit
generoituvat aliohjelman dokumentaatiosta.

Nyt kun edelld oleva testi ajetaan (paina edelld Test-painiketta), saadaan ilmoitus ettd rivin
24 /// Yhdista (1, 0) === 10;

testi epdonnistuu, koska siltd odotettiin arvoa 10 mutta saatin arvo 0. Tamén ansiosta tiedam-
me ettéd testit pystyvit havaitsemaan ainakin osan tapauksista, joissa aliohjelma toimii vaarin.
Tallaiset esimerkkeihin perustuvat testit eivat valitettavasti voi koskaan havaita kaikkia mah-
dollisia aliohjelman virheellisié toimintoja.

11.2.3 Toteuta aliohjelma ja aja testit

Kun meilld on syntaktisesti oikein oleva aliohjelma ja sen tynké-toteutus, voidaan kirjoittaa
aliohjelman (téssé esimerkissa funktion) toteutus, jonka pitdisi toteuttaa annettu ongelma ja
selvita testitapauksista.

Téssé aliohjelman toteutuksessa on (naiivisti) oletettu, ettd parametreina annettavat luvut tayt-
tavit varmasti annetun ehdon (ei-negatiivinen). Myohemmin opimme késitteleméén myos sel-
laiset tilanteet, joissa tédsta ehdosta ollaan poikettu.

1

2 /// <summary>

3 /// Yhdistd& kahden ei-negatiivisen luvun numerot toisiinsa.
4 /// </summary>

5 /// <param name="a">Ensimmiinen luku</param>
6 /// <param name="b">Toinen luku</param>
7 /// <returns>Yhdistetty luku</returns>
8 /// <example>

9 /// <pre name="test">

10 /// Yhdista(0, 0) === 0;

11 /// Yhdista(l, 0) === 10;

12 /// Yhdista(0, 1) === 1;

13 /// Yhdista(l, 1) === 11;

14 /// Yhdista(13, 2) === 132;

15 /// Yhdista(10, 0) === 100;

16 /// Yhdista(10, 87) === 1087;

17 /// Yhdista(10, 07) === 107;

18 /// </pre>

19 /// </example>

20 public static int Yhdista(int a, int b)
21 {

22 string ab = a.ToString() + b;

23 int tulos = int.Parse(ab);

24 return tulos;

25 }

p
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Edella oleva toteutus ei ole tehokkain mahdollinen, mutta testien ansiosta sitd voidaan muut-
taa paremmaksi ja silti nopeasti varmistua, ettd toiminta pysyy kunnossa. Aja nyt em. testit
painamalla Test-painiketta.

Kokeile muuttaa edella toteutusta vaikkapa niin, ettd vaihdat return-lauseen tilalle:
return tulos+i;
Aja sitten testit uudelleen. Palauta alkuperidinen muoto ja aja taas testit.
Tarkastellaan testeja nyt hieman tarkemmin.
Yhdista(0, 0) === 0;

Ylla olevalla rivilla testataan, etta jos Yhdista-aliohjelma saa parametreikseen arvot 0 ja 0, niin
my0s sen palauttavan arvon tulisi olla 0.

Yhdista(1l, 0) === 10;

Seuraavaksi testataan, etta jos parametreista ensimmainen on luku 1 ja toinen luku 0, niin ndiden
yhdistelmé on 10, joten aliohjelman tulee palauttaa luku 10. Nollan ja ykkosen yhdistelméa antaisi
01, mutta sita vastaava luku on tietenkin 1, joten se on luku, jota palautuksena odotamme, ja
nain jatketaan.

Varsinaisen Visual Studio -testiprojektin voi nyt luoda ja ajaa painamalla Ctrl+Shift+Q tai
valikosta Tools/ComTest. Jos Test Results -vélilehti (oletuksena ndyton alareunassa, ilmestyy
ajettaessa ComTest) nayttaa vihredd ja lukee Passed, testit menivit oikein. Punaisen ympyran
tapauksessa testit menivit joko vadrin, tai sitten testitiedostossa on virheité.

11.2.4 Yleista testeista

Testit ovat periaatteessa aivan tavallinen aliohjelman osa, jossa suoritetaan kutsut testattavaan
aliohjelmaan. Ylla olevissa esimerkeissa kukin testi on ollut vain yksi rivi, mutta toki yksi
testi voi olla useitakin riveja, joissa aluksi valmistellaan testin parametejé ja sitten kutsutaan
aliohjelmaa ja lopuksi katsotaan “testioperaattoreilla” === tai ~~~ etta kaikki on kuten pitikin.
Esimerkiksi Yhdista-funktion testeja olisi voitu kirjoittaa useammallekin riville. Alla muutama
esimerkki miten testit olisi voitu kirjoittaa laveammin. Kuitenkin koska sama asia saadaan
helposti yhdelle riville, on usein nopeampi lukea testeja kun ne on kirjoitettu kompaktimmin.

/// <summary>

/// Yhdist&a kahden ei-negatiivisen luvun numerot toisiinsa.
/// </summary>

/// <param name="a">Ensimmiinen luku</param>
/// <param name="b">Toinen luku</param>

/// <returns>Yhdistetty luku</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// int alkuosa = 13;

/// int loppuosa = 2;

/// int tulos = Yhdista(alkuosa, loppuosa);
/// tulos === 132;

/17

/// alkuosa = 10;

/// loppuosa = 0;

/// tulos = Yhdista(alkuosa, loppuosa);

© 0 N O Uk W N =
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18 /// tulos === 100;

19 /// </pre>

20 /// </example>

21 public static int Yhdista(int a, int b)
22 {

23 string ab = a.ToString() + b;

24 int tulos = int.Parse(ab);

25 return tulos;

26 }

Myohemmin taulukoiden, listojen ja StringBuilder-luokan yhteydessa tulee esimerkkeja joissa
testikoodia joutuu jakamaa useammalle riville.

ComTestin ajamainen tarkoittaa kéyténnossi sitd, ettd kommenteissa oleva testikoodi muo-
dostetaan “tavalliseksi” aliohjelmaksi (NUnit- testimetodeiksi) ja kaikista tiedostossa olevista
testeista tehdaédn yksi testiluokka (em. esimerkissé YhdistaTest.cs) joka sitten ajetaan NUnit-
testausympariston avulla niin, ettd ymparisté kutsuu jokaista testialiohjelmaa ja ajaa siella
olevan koodin ja mikali joku ehto ei toteudu, ilmoittaa tastd punaisella. Kun opit hieman lisaa,
katso mita Test-tiedostot pitdvat sisallaéan.

Katso milta kdantynyt NUnit-testitiedosto nayttaé

1 cat YhdistaTest.cs

My6s testit taytyy testata. Voihan olla, ettd kirjoittamissamme testeisséd on myos virheita. Osa
tasta testistd tulee tehtya kun testaa tynka-aliohjelmaa. Kannattaa myos kokeilla kirjoittaa
testeihin virhe tarkoituksella. Talloin testeista pitaisi saada tietysti punaista. Jos néin ei ole, on
joku testeista vadrin, tai aliohjelmassa on virhe.

Hyvien testien kirjoittaminen on myos oma taitonsa. Kaikkia mahdollisia tilanteitahan ei millaan
voi testata, joten joudumme valitsemaan, mille parametreille testit tehddan. Taytyisi ainakin
testata todennédkoiset virhepaikat. Naita ovat yleensé ainakin kaikenlaiset “daritilanteet”.

Tyypillisia aaritilanteita voi olla esimerkiksi etta taulukon suurin alkio 1oytyy taulukon alusta,
keskelté tai lopusta. Usein myos yhden alkion taulukko ja tyhjé taulukko (tai merkkijono) ovat
testaamisen arvoisia erikoistapauksia. Lisdksi esimerkiksi suurimman paikan etsimisessa voisi
olla oleellista testata myos tilanne, jossa on useita suurimman alkion kanssa yhtésuuria alkioita.

Esimerkkinéd olevassa Yhdista-aliohjelmassa aéritilanteita ovat ldhinna nollat, kummallakin
puolella erikseen ja yhdessid. Muutoin testiarvot on valittu melko sattumanvaraisesti. Lisdksi
jossakin vaiheessa olisi syyté lisata testit ja késittely sille, mita tapahtuu negatiivisilla luvuilla.

Testit eivit todista ettéd aliohjelma toimii! Testeilla voidaan todistaa vain etta testitapaus-
ten tapauksessa aliohjelma toimii oikein.

Tehtava 11.1

Taydennd TAHAN-tekstien tilalle ohjelmaa kuvaavat tiedot. Lisdé testiriveja. Yksi testi-
rivi on jo valmiina
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/// <summary>

/// TEHAN

/// </summary>

/// <param name="a">TAHAN</param>
/// <returns>TAHAN</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// LisaaYksi(0) === 1;

/17

/17

/17

/17

/// </pre>

/// </example>

public static int LisaaYksi(int luku)
{
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return luku+i1;
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11.3 Liukulukujen testaaminen

Liukulukuja (double ja float) testataan ComTest:n vertailuoperaattorilla, jossa on kolme aal-
toviivaa (~~~). Tamé johtuu siitd, etta kaikkia reaalilukuja ei pystyté esittaméén tietokoneella
tarkasti, joten toivotun arvon ja todellisen tuloksen vilille taytyy sallia pieni virhemarginaali.
Tehdédan Keskiarvo-aliohjelma, joka osaa laskea kahden double-tyyppisen luvun keskiarvon, ja
kirjoitetaan sille samalla dokumentaatiokommentit ja ComTest-testit.

Dokumentaation tuottavassa Doxygen-ohjelmassa olevan virheen takia pitaa testeissa olla paril-

linen méara rivejé, joissa ~~~ esiintyy, jotta testattavasta funktiosta syntyy dokumentaatio.
1

2 /// <summary>

3 /// Aliohjelma laskee parametreina saamiensa kahden

4 /// double-tyyppisen luvun keskiarvon.

5 /// </summary>

6 /// <param name="a'">Ensimmdinen luku</param>

7 /// <param name="b">Toinen luku</param>

8 /// <returns>Lukujen keskiarvo</returns>

9 /// <example>

/// <pre name="test">

il
(=}

11 /// Keskiarvo(0.0, 0.0) ~~~ 0.0;
12 /// Keskiarvo(1.2, 0.0) ~~~ 0.6;
13 /// Keskiarvo(0.8, 0.2) ~~~ 0.5;
14 /// Keskiarvo(-0.1, 0.1) =~~~ 0.0;
15 /// Keskiarvo(-1.5, -2.5) ~~~ -2.0;
16 /// Keskiarvo(-1.5, 1.5) ~~~ 0.0;
17 /// </pre>

/// </example>
public static double Keskiarvo(double a, double b)
{

.
S © ®

return (a + b) / 2.0;

N
=

¥

N
»

Oletuksena virhemarginaali (vertailun tarkkuus) on 6 desimaalia. Virhemarginaalia voi vaihtaa
#TOLERANCE-maarityksella:
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Kokeile vaihtaa eri toleransseja milla saat tuloksen oikeaksi tai vadraksi.

1 /// <example>

2 /// <pre name="test">

3 /// #TOLERANCE=0.05

4 /// Lisaa(0.0, 0.001) ~~~ 0.0;
5 /// Lisaa(0.0, 0.01) =~~~ 0.0;
6 /// </pre>

7 /// </example>

8 public static double Lisaa(double a, double b)
9 {

10 return (a + b);

11 }

Liukulukuja testattaessa taytyy parametrit antaa desimaaliosan kanssa. Esimerkiksi jos
ylla olevassa esimerkissa ensimméinen testi olisi muotoa Keskiarvo(0, 0) ~~~ 0.0, niin
talloin kutsuttaisiin funktiota Keskiarvo(int x, int y), jos sellainen on olemassa. Jos
int parametreilla olevaa versiota ei ole, kutsutaan double parametreilla olevaa versiota.

Tehtava 11.2

Liséa aliohjelmalle testit.

1

2 public static double LaskeProsentti(double luku, double prosentti)
3 {

4 return (prosentti * 0.01)*luku;

5 }

Tehtava 11.3

Tehtéavassa 9.8.5 piti tehdé aliohjelma, jossa lasketaan henkilon ikd. Kopio vastaus tdhan
ja lisaa siihen testit.

Tehtava 11.4

Selita seuraavat termit: a) Aliohjelma, b) Muuttuja, ¢) Funktio, d) Luokka, e) Parametri
f) Testit

Tarkista tietosi

Sain Comtestin toimimaan omalla koneella?
True False

Kyla 0O 0O
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Luku 12

Merkkijonot

Merkkijono on tietotyyppi tekstin esittamiselle. Merkkijonoilla on térkea rooli ohjelmoinnissa
esimerkiksi tekstin tuottamiseen kayttoliittymia varten, mutta joskus myos tiedon—vaikkapa
DNA-ketjun—tallentamiseen. Lisdksi merkkijonoja tarvitaan, kun halutaan lukea kdyttdjan so-
vellukselle syottaméa tekstia.

Merkkijono on jono perdikkdisid merkkeji. C#:ssa merkkijono on tavallaan char-merkeista koos-
tuva taulukko. Taulukoista on tdssa monisteessa oma lukunsa myohemmin. On kuitenkin tarkea
huomata, ettd merkkijonot ovat olioita, mika tarkoittaa, ettd merkkijonomuuttuja on wviite olion
varsinaiseen sisaltoon. Taman kaytdnnon merkitys huomataan mychemmin esimerkkien avulla.

Merkkijonot voidaan jakaa muuttumattomiin (immutable) ja muokattaviin (mutable). Muut-
tumaton merkkijono on tyypiltddn string, ja muokattava merkkijono on tyypiltdan
StringBuilder. Muuttumatonta merkkijonoa ei voi muuttaa luomisen jilkeen. Muokatta-
vaa merkkijonoa sen sijaan voi. Muokattavan merkkijonon késittely on joissakin tilanteissa
mielekkaampaé. Vaikka string-olioita ei voikaan muuttaa, parjadmme silld monissa tilanteissa.

Video merkkijonoista @ Luento 6 (8mb1s)

12.1 Alustaminen

Merkkijonon voi alustaa kahdella tavalla:

1 string henkilol = new string(new char[] {'A', 'k', 'u'});
2 string henkilo2 = "Kalle Korhonen";

Esimerkin rivilld 2 on kaytetty alustamiseen lainausmerkkeihin (", tuplahipsut) kirjoitettua
merkkijonovakiota (merkkijonoliteraali) "Kalle Korhonen". Huomaa etta yksittaista kirjain-
ta, eli char-tietotyyppid vastaava vakio (kirjainliteraali) kirjoitetaan heittomerkkeihin (', yk-
sinkertaisiin hipsuihin), esimerkiksi ("A").

Jalkimmainen tapa muistuttaa enemman alkeistietotyyppien alustamista, mutta silti pitda muis-
taa, ettd merkkijonot ovat C#:ssa aina olioita. Ja talloin merkkijonomuuttujat ovat viitteita
olioihin, eli eivat sisalla itse merkkijonoa, vaan viitteen siihen olioon, joka sisaltad merkkijonon
kirjaimet.

Eli meill& voi esimerkiksi olla kaksi eri merkkijonomuuttujaa (eli viitettd), jotka viittaavat sa-
maan merkkijonoon (olioon).
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Toisaalta meilla voi olla eri viitteitéd, joiden “pédsta” 16ytyy saman sisidltdinen merkkijono(olio).

- ~

1 string jonol = "Kissa';

2 string jono2 = jonol;

3 string jono3 = "Koira";

4 string jono4 = new String("Koira");

Seuraavassa animaatiossa on vield naytetty mita tapahtuu jos jonol-merkkijonoa “muutetaan”.
Merkkijonohan on muuttumaton ja siksi rivi

jonol += " istuu";
on sama kuin
jonol = "Kissa" + " istuu";

jolloin syntyy uusi merkkijono-olio, johon jonol kdannetdan viittaamaan.

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla »

jonol jono2 jono3 jono4
"Kissa" "Koira" "Koira"

Seuraavassa esimerkkiohjelmassa on pakotettu luomaan uusi jono viitemuuttujaa jono4 varten,
koska muuten kadntaja kayttéisi hyvakseen sitéd, ettd merkkijonot ovat muuttumattomia ja
sijoittaisi jono4-(viite)muuttujaan saman viitteen kuin on jo sijoitettu muuttujaan jono3.

string jono3 = "Koira";
string jono4 = new String("Koira");
string jono5 = "Koira"; // kdantaja kayttdd jo kerran luotua Koiraa

Console.WriteLine(Object.ReferenceEquals(jono3,jonod)); // False
Console.WriteLine(Object.ReferenceEquals(jono3, jono5)); // True

gt W N =

Katso animaatiota litkkkumalla nuolilla

Viitemuuttuja = muuttuja joka viittaa johonkin olioon. Usein puhutaan silti vain muut-
tujasta.

Merkkijonoviitemuuttuja = muuttuja, joka viittaa merkkijono-olioon. Usein puhutaan
silti vain viitemuuttujasta, muuttujasta tai (harhaanjohtavasti) merkkijonosta.
Merkkijono-olio = jonnekin muistiin luotu olio, joka edustaa merkkijonon siséltoéd. Tés-
takin saatetaan kayttda nimed merkkijono.

Merkkijonoliteraali eli merkkijonovakio = lainausmerkkien (”) sisédén kirjoitettu jono

Merkkijono-olion muuttumattomuuden ansiosta merkkijonojen voidaan monessa kohti ajatel-
la kayttaytyvan kuten tavallisten muuttujien. Esimerkiksi vaikka aliohjelmakutsussa vietéisiin
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merkkijono parametrina, niin aliohjelmasta paluun jalkeen silla on silti varmasti alkuperdinen
arvo. Taman ansiosta merkkijonoja kaytettiessa ei ole valttdmétonta ajatella niita koko ajan
viitteind ja olioina. Muuttuvien merkkijonojen (StringBuilder) kohdalla tdmé ei pidd paik-
kaansa.

Esimerkiksi jos kokonaislukumuuttujan on sijoitettu:
int luku = 5;

sanotaan, ettd muuttujan luku arvo on 5. Jos merkkijonomuuttujaan on sijoitettu
string jono = "Kissa'";

pitéisi tarkkaan ottaen sanoa, ettd muuttujan jono arvo on viite olioon, jossa on kirjaimet
Kissa. Silti puhekielessd saatetaan (hieman véérin) sanoa, ettd merkkijonon arvo on Kissa.

12.1.1 Merkkijono on kuin taulukko

Koska merkkijono on kuin taulukko, voidaan siitd ottaa yksi merkki kuten taulukon alkiosta:

string henkilo = "Kalle Korhonen";

char eka = henkilo[0]; // K

char viides = henkilo[4]; // e koska indeksit alkavat O:sta
int pituus = henkilo.Length;

=W N =

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

On varottava viittamasta indeksiin jota taulukossa, eli tassa tapauksessa merkkijonossa, ei ole.

Esimerkiksi:
1 string henkilo = "Kalle Korhonen";
2 char huti = henkilo[40]; // poikkeus koska ei ole merkkid paikassa 40

Tallaisen ohjelman ajo paattyisi poikkeukseen:

Unhandled Exception:

System.IndexOutOfRangeException: Array index is out of range.
at Pohja3.Main () [0x00000] in <filename unknown>:0

[ERROR] FATAL UNHANDLED EXCEPTION:
System.IndexOutOfRangeException: Array index is out of range.
at Pohja3.Main () [0x00000] in <filename unknown>:0

12.1.2 Null-viittaus ja tyhja merkkijono

Koska merkkijono on olio, on sitd vastaava muuttuja viite ja viite voi olla niin sanottu null-
viite. Toisaalta merkkijono voi olla sellainen, jossa ei ole yhtdan merkkia. Huomaa myos, etta
kumpikin edelld mainituista on eri asia kuin merkkijono, joka sisaltda nakymattomia merkkeja
(white space), esimerkiksi vélilyonteja.

Tyhja merkkijono on usein ihan hyddyllinen, mutta sen kanssa pitda myos muistaa olla varovai-
nen kun siiné ei ole yhtdan merkkié, ei edes ensimmaisté.
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1 string eiViitetta = null;

2 string tyhja = "";

3 string valilyonti = " ";

4

5 int tyhjanPituus = tyhja.Length; // 0

6 int valilyonninPituus = valilyonti.Length; // 1

7 char vali = valilyontil[0]; /]

8 // char eka = tyhjal0]; // kaatuisi Array index is out of range.
9

// int nullPituus = eiViitetta.Length; // kaatuisi NullReferenceException

Jonon tyhjyytta voidaan testata vertaamalla sen pituutta. Téssd on kuitenkin se riski, etta jos
itse viite on null, niin ohjelma kaatuu NullReferenceException-poikkeukseen. Jos olemme
muusta edeltavasta koodista varmoja siita, etta viite ei voi olla null, niin silloin pituuden tes-
taaminen on ok. Muuten joudumme ensin testaamaan ettei viite ole null. Tama voidaan tehda
joko String-luokan valmiilla staattisella funktiolla IsNull0rEmpty tai yhdistetylla ehtolausella.

(
(
(
if ( eiViitetta == null ) Console.WriteLine("on null"); // tulostuu
if ( String.IsNullOrEmpty(eiViitetta) ) Console.WriteLine("on null");

(

(

f(n

1 string eiViitetta = null;

2 string tyhja = "";

3 string nimi = "Matti";

4

5 if ( nimi.Length > 0 ) Console.WriteLine("Nimi ok"); // tulostuu

6 if ( tyhja.Length > 0 ) Console.WriteLine("Tyhja ok"); // ei tulostu
7 if ( tyhja '= null ) Console.WriteLine("Tyhja ei null"); // tulostuu
8

9

=
o

if ( !String.IsNullOrEmpty(tyhja) ) Console.WriteLine("ei tulostu");
if IString.IsNullOrEmpty(nimi) ) Console.WriteLine("Nimi ok");
nimi != null && nimi.Length > 0 ) Console.WriteLine("Nimi ok");

==
N

p

12.2 Hyodyllisia metodeja ja ominaisuuksia

String-luokassa on paljon hyodyllisia metodeja, joista késitellian nyt muutama. Kaikki metodit
naet C#:n MSDN-dokumentaatiosta.

12.2.1 Metodit palauttavat uuden jonon

Huomaa ettd ne String-luokan metodit, jotka palauttavat merkkijonon, luovat uuden merkki-
jonon, eli palauttavat siis viitteen tahédn uuteen olioon.

Esimerkiksi ToLower () palauttaa viitteen uuteen merkkijonon, jossa kaikki kirjaimet on muu-
tettu pieniksi kirjaimiksi. Téssé, kuten muissakaan vastaavissa metodeissa, alkuperainen jono
ei muutu lainkaan. Metodi luo uwuden olion, jossa on samat merkit kuin alkuperiisessa jonos-
sa, mutta pienind kirjaimina. Sitten palautetaan wviite tdhén uuteen jonoon. Alkuperdinen jono
sailyy muuttumattomana (immutable).

v //

2 string k = "Kissa";

3 string kissaPienena = k.ToLower(); // syntyy uusi jono
4 Console.WriteLine(kissaPienena); // tulostaa "kissa"

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla
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Ylla olevan esimerkin k-viitemuuttujan arvo voidaan toki myos korvata sijoituksen yhteydessa.
Talloin alkuperéinen olio, joka sisaltdd merkkijonon “Kissa” muuttuu roskaksi (ellei sithen osoita
jokin muu viitemuuttuja).

//
string k = "Kissa";
k = k.ToLower(); // tédssdkin syntyy uusi jono
Console.WriteLine(k); // tulostaa myoskin "kissa"

B~ W N e

Katso animaatiota litkkumalla nuolilla

J

Apumuuttujaan k sijoittamista ei kuitenkaan vélttamétté tarvita, silld ToLower-metodin kut-
sumisen seurauksena syntynytta oliota voi kdyttda osana lauseketta, esimerkiksi WriteLine-
metodin argumenttina. Huomaa kuitenkin, etta téssa alla olevassa esimerkkitapauksessa k-
muuttuja viittaa edelleen merkkijonoon “Kissa” (isolla alkukirjaimella).

Edelleen, olio, jolle muunnos tehdédan, ei tarvitse valttamétta omaa muuttujaa; alla on tasta
esimerkki merkkijonolle “Koira”.

1 //

2 string k = "Kissa";

3 Console.WriteLine(k.ToLower()); // tulostaa edelleen "kissa"
4 Console.WriteLine (k) ; // tulostaa "Kissa"

5 Console.WriteLine ("KOIRA".ToLower()); // tulostaa "koira"

.

Koska alkuperéinen jono sailyy muuttumattomana, niin pelkkéd kutsu ilman sijoitusta ei ole
mielekas. Esimerkki alla.

//
string k = "Kissa";
k.ToLower(); // olio johon k viittaa sdilyy muuttumattomana.
// ToLower()-metodin palauttamaa tulosta (siis uutta oliota)
// ei kéaytetd misséin!
Console.WriteLine(k); // tulostaa "Kissa"

. J
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Alla olevassa animaatiossa havainnollistetaan miten esimerkiksi ToLower-metodissa syntyy uusi
jono:

Animaatio: Tutki ToLower-toimintaa

Askella TolLower esimerkki vihrealla nuolella Tutki ToLower toimintaa

12.2.2 Merkkijonometodeja

Alla tarkeimpid String-luokan metodeja. Lisda 16ydét sivulta:

« https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /api/system.string#methods

12.2.2.1 Equals

» Equals(String) Palauttaa tosi jos kaksi merkkijonoa ovat sisalloltdan samat merkkikoko
huomioon ottaen. Muutoin palauttaa epéatosi.
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1 string etunimi = "Aku";
if (etunimi.Equals("Aku")) Console.WriteLine("On sama sis&lto!");
3 else Console.WriteLine("Ei ole sama sisdlté!");

»

Poikkeuksellisesti yhtasuuruutta voidaan testata String-olioiden tapauksessa myos vertailuope-

raattorilla ==. Pitdd muistaa ettei tamé toimi muiden olioiden kanssa!
1 //
2 string etunimi = "Aku";
3 if (etunimi == "Aku") Console.WriteLine("On sama sisdlto!");
4 else Console.WriteLine("Ei ole sama sisdlté!");

. J

Kokeile edelléd vaihtaa muuttujaan etunimi eri tavalla kirjoitettuja nimié, esimerkiksi "aku",
"Aku Ankka" jne.

12.2.2.2 Compare

o Compare(String, String, Boolean) Vertaa kahden merkkijonon keskinéistéd aakkosjérjes-
tysta. Jos merkkijonot ovat samat, funktio palauttaa arvon 0. Jos ensimméinen merkkijo-
no on aakkosjirjestyksessa ennen toista (esimerkiksi “kahvi” on aakkosissa ennen sanaa
“kasvi”), palautetaan nollaa pienempi arvo. Vastaavasti jos ensimméinen jono on aakkos-
jarjestyksessé toisen jalkeen, palautetaan nollaa suurempi arvo. Kirjainkoon merkitsevyys
voidaan asettaa kolmannella parametrilla (true = kirjainkoolla ei merkitystd tai false
= kirjainkoolla on merkitysta, false on oletus).

Tassa voidaan ajatella etta jos jonot olisivat numeroita, esim 3 ja 5 niin compare palauttaa
niiden erotuksen (3-5<0 , 3-3 = 0, 5-3>0).

string s1 = "jAnNe"; string s2 = "JANNE";

if (String.Compare(sl, s2, true) == 0)
Console.WriteLine("Samat tai melkein samat!");

else
Console.WriteLine("Erilaiset!");

if ( String.Compare("kahvi", "kasvi") < 0 )
Console.WriteLine("Kahvi on ensin!");
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12.2.2.3 Contains

» Contains(String) Palauttaa totuusarvon sen perusteella, esiintyyké parametrin sisaltaméa
merkkijono tutkittavana olevassa merkkijonossa.

string henkilo = "Ville Virtanen";
string haettava = "irta";
if (henkilo.Contains(haettava))
Console.WriteLine(haettava + " loytyi!");
else
Console.WriteLine("Ei 16ydy!");

e W N =

12.2.2.4 IndexOf

o IndexOf(char) Palauttaa annetun merkin ensimmaéisen esiintymén sijainnin (indeksin)
merkkijonossa. Palauttaa -1, jos merkkié ei 10ydy merkkijonosta. Metodista on myos useita
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muita versioita, esimerkiksi sellainen, missa etsiminen aloitetaan tietysta paikasta nollan
sijaan, ks. dokumentaatio.

string henkilo = "Ville Virtanen";

int epaikka = henkilo.Index0f('e'); // etsitddn missid on e-kirjain
Console.WriteLine(epaikka); // 4

int eioo = henkilo.Index0f('x'); // etsitddn x-kirjainta
Console.WriteLine(eioo); // -1

int toinenepaikka = henkilo.Index0f('e',5); // aloitetaan paikasta 5
Console.WriteLine(toinenepaikka); // 12
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12.2.2.5 Substring

o Substring(Int32) Luo uuden merkkijonon, jossa on alkuperiisen jonon merkit alkaen pa-
rametrinaan olevasta indeksista. Palauttaa viitteen uuteen jonoon.

1 string henkilo = "Ville Virtanen";
2 string sukunimi = henkilo.Substring(6);
3 Console.WriteLine(sukunimi); // Virtanen

o Substring(Int32, Int32) Palauttaa viitteen uuteen jonoon, jossa on osa merkkijonosta pa-
rametrien mukaan. Ensimmainen parametri on uuden merkkijonon ensimmaéisen merkin
indeksi ja toinen parametri palautettavien merkkien méaarda. Huomaa, ettd Javassa toinen
parametri on indeksi, jota ei endd oteta mukaan. Jos aloitetaan paikasta 0, ndima ovat
sama asia, muuten ei.

1 string henkilo = "Ville Virtanen";
2 string etunimi = henkilo.Substring(0,5); // Huom! Luo uuden merkkijonon
3 Console.WriteLine(etunimi); // Ville

Katso animaatiota litkkumalla nuolilla

Index0f ja Substring-metodit yhdessa soveltuvat joskus hyvin merkkijonon pilkkomiseen ja
tietyn palasen ottamiseen. Toisissa tapauksissa taas Split-metodi on kdtevampi tahén; tasta
lisda luvussa Merkkijonojen pilkkominen ja muokkaaminen.

12.2.2.6 ToLower

o ToLower() Palauttaa viitteen uuteen merkkijonon niin, etta kaikki kirjaimet on muutet-
tu pieniksi kirjaimiksi. Huomaa ettd téssé, kuten ei muissakaan vastaavissa funktioissa,
alkuperdinen jono muutu lainkaan.

1 string henkilo = "Ville Virtanen";
2 Console.WriteLine(henkilo.ToLower()); // "ville virtanen"
3 Console.WriteLine(henkilo) ; // "Ville Virtanen"

12.2.2.7 ToUpper

o ToUpper() Luo ja palauttaa viitteen uuteen merkkijonoon, jossa kaikki kirjaimet on muu-
tettu suuraakkosiksi.
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1 string henkilo = "Ville Virtanen";
2 Console.WriteLine (henkilo.ToUpper()); // "VILLE VIRTANEN"

12.2.2.8 Replace

« Replace(Char, Char) Palauttaa viitteen uuteen merkkijnoon, jossa on korvattu merkkijo-
non kaikki tietyt merkit toisilla merkeilld. Ensimmaisena parametrina korvattava merkki
ja toisena korvaaja. Huomaa, ettd parametrit laitetaan char-muuttujille tyypilliseen ta-
paan yksinkertaisten lainausmerkkien sisaén.

string sana = "katti";
sana = sana.Replace('t', 's');
Console.WriteLine(sana); //tulostaa "kassi"
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Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

» Replace(String, String) Palauttaa viitteen uuteen merkkijonoon, jossa on korvattu merk-
kijonon kaikki merkkijonoesiintymét toisella merkkijonolla. Ensimmaisena parametrina
korvattava merkkijono ja toisena korvaaja. Huomattavaa on, etté itse jono ei muutu, vaan
palautetaan viite uuteen jonoon, johon muutos on tehty. Alla olevassa esimerkissa viittee-
seen sana sijoitetaan tdméan uuden jonon viite. Alkuperéinen jono (johon kukaan ei enda
viittaa), on muuttumaton.

1 string sana = "katti kattinen";
2 sana = sana.Replace("atti", "issa");
3 Console.WritelLine(sana); // "kissa kissanen"

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

string sana = "katti kattinen";

string muutettusana = sana.Replace("atti", "issa");
Console.WritelLine(sana); // "katti kattinen"
Console.WriteLine (muutettusana); // "kissa kissanen"

W N e

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

12.2.2.9 Lisaksi

o Length eli merkkkijonon pituus. Palauttaa merkkijonon pituuden kokonaislukuna. Huo-
maa, ettd tdmé EI ole aliohjelma / metodi, vaan merkkijono-olion ominaisuus.

1 string henkilo = "Ville";
2 int henkilonNimenPituus = henkilo.Length;
3 Console.WriteLine(henkilonNimenPituus); //tulostaa 5
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o Jonon tietty merkki: Koska merkkijono on kokoelma yksittiisid char-merkkejé, saadaan
merkkijonon kukin merkki char-tyyppisenéd laittamalla halutun merkin paikkaindeksi
merkkijono-olion perdan hakasulkeiden sisaén, esimerkiksi:

1 string henkilo = "Seppo Sirkuttaja";

2 char kolmasKirjain;

3 int i = 2;

4 kolmasKirjain = henkilo[i]; // indeksit menevat 0,1,2,3 jne...
5 Console.WriteLine(henkilo + " -nimen paikassa " + i +

6

" oleva merkki on " + kolmasKirjain);

Merkkijonojen indeksointi alkaa nollasta! Merkkijonon ensimmaéinen merkki on siis indek-
sissd 0. Viimeinen indeksi on Length-1.

Kysymyksia merkkijonoista

Mitka seuraavista kommenteista pitda paikkaansa:
True False
‘string‘ ja ‘char‘ ovat oliotyyppeja. O U
string nimi = Kaija; On oikein alustettu. O O
‘string‘-olion arvoa ei voi muuttaa. O O
O O

Merkkijonojen vertailuun on kdytettdava **aina**
‘Equals‘-metodia.

O
U

Merkkijonon viimeinen indeksi on vihemmaéan kuin
‘Length‘-ominaisuuden sisdltdman muuttujan arvo.

Tehtava 12.1

Téassa ohjelmassa kysytdan kayttajalta syote ja tulostetaan se sitten nelja kertaa terveh-
dyksen kanssa. Muuta ohjelmaa niin, ettd yhdessa tuloksessa syote on kokonaan pienelld,
toisessa kokonaan isolla, kolmannessa se on korjannut kaikki a-kirjaimet x-kirjaimella ja
viimeisessé ensimmaéinen ja viimeinen kirjain on jatetty pois. Mitd tapahtuu jos kayttaja
antaa tyhjan syotteen?

1 using System;

2

s ///Qauthor

4 ///@version

s ///

6 /// <summary>

7 /// Harjoitellaan merkkijonoja
s /// </summary>

9 public class NimenTulostus

10{
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11 /// <summary>

12 /// Pyydetddn kayttajalta syodte ja tulostellaan.
13 /// </summary>

14 public static void Main()

15 {

16 String nimi;

17

18 Console.Write("Anna nimi > ");

19 nimi = Console.ReadLine();

20 Console.WriteLine();

21 Console.WriteLine("Hei, " + nimi + "!"); // vaihda nimi -> nimi.ToLower ()
22 Console.WriteLine("Hei, " + nimi + "!");

23 Console.WriteLine("Hei, " + nimi + "!");

24 Console.WriteLine("Hei, " + nimi + "!");

25 }

2 F

12.2.3 Harjoitus 12.2

Osaisitko tehdé tehtévan, jossa kayttajiltd kysytdén nimi (Etunimi Sukunimi) ja sen jalkeen
tulostetaan annetun nimen nimikirjaimet? Esimerkiksi jos nimi olisi Maija Mehildinen, tulos-
tettaisiin M.M. Katso ohjelman tekeminen luennolta ja tédydenna koko ohjelma alla olevaan
ohjelmakenttadn. Tadydenna myos testit.

Nimikirjaimet syotteesté -luento @ Luento 7 (1h5mls)

Tehtava 12.2

Taydenné ohjelma luennon mukaisesti. Muista dokumentaatio ja testit.

12.3 Huomautus

Huomaa, ettd string (pienelld alkukirjaimella kirjoitettuna) on System.String-luokan alias,
joten string ja String voidaan samaistaa muuttujien tyyppimadarittelyssé, vaikka tarkasti ot-
taen toinen on alias ja toinen luokan nimi. Yksinkertaisuuden vuoksi jatkossa puhutaan paa-
sdantoisesti vain String-tyypista silla oletuksella, ettd System-nimiavaruus on otettu kéyttoon
lauseella using System; Tapana on, ettd muuttujan tyypiksi esitellaén string. Jos viitataan
luokan metodiin (staattiseen aliohjelmaan), niin sitd kutsutaan isolla kirjaimella alkavalla muo-
dolla String.AliohjelmanNimi.

12.4 Muokattavat merkkijonot: StringBuilder

Tassa luvussa esitellaan vain tarkeimpia StringBuilder-luokan metodeja. Taydellisen luettelon
metodeista 10ydat dokumentista:

o https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /api/system.text.stringbuilder#methods
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Niin sanottujen muuttumattomien (immautable) merkkijonojen, eli string-tyypin, lisiksi C#:ssa
on muuttuvia merkkijonoja. Muuttuvien merkkijonojen idea on, ettd voimme lisata ja poistaa
siitd merkkeja luomisen jalkeen. String-tyyppisen merkkijonon muuttaminen ei onnistu sen luo-
misen jalkeen. Kaytédnnossa, jos haluamme muuttaa string-merkkijonoa, tehdaan uusi olio. Jos
merkkijonoon tehddén paljon muutoksia (esimerkiksi jonoon lisitdén useaan kertaan merkkeja),
kay késittely lopulta hitaaksi - ja tdmé hitaus alkaa nakya melko nopeasti.

StringBuilder vs String @ Luento 9a (6mb6s) @ 12.3 Muokattavat merkkijonot:Stringbuilder

C+#-kielessd (kuten Javassakin) muokattava merkkijonoluokka on StringBuilder, joka sijait-
see System.Text-nimiavaruudessa. Voit ottaa tuon nimiavaruuden kayttoon kirjoittamalla oh-
jelman alkuun

using System.Text;

Merkkijonon perédan lisidminen onnistuu Append-metodilla. Append-metodilla voi lisdtd merk-
kijonon peradn muun muassa kaikkia C#:n alkeistietotyyppeja seka String-olioita. Myo6s kaik-
kien C#:n valmiina 16ytyvien olioiden lisidminen onnistuu Append-metodilla, silla ne sisaltavat
ToString-metodin, jolla oliot voidaan muuttaa merkkijonoksi. Alla oleva koodinpétké esittelee
Append-metodia.

StringBuilder nimi = new StringBuilder(); // "" (tyhja)
nimi.Append("Kustaa"); // "Kustaa"

nimi.Append(" "); // "Kustaa "
nimi.Append("Aadolf"); // "Kustaa Aadolf"

B W N

Katso animaatiota litkkumalla nuolilla

Tiettyyn paikkaan voidaan lisdta merkkeja ja merkkijonoja Insert-metodilla, joka saa para-
metrikseen indeksin, eli kohdan, johon merkki (tai merkit) lisdtdén, seka lisattavan merkin (tai
merkit). Indeksointi alkaa jalleen nollasta. Insert-metodilla voi lisatd kaikkia samoja tietotyyp-
peja kuin Append-metodillakin. Voisimme esimerkiksi lisiaté edelliseen esimerkkiin jirjestysnu-
meron VI. Sitd ennen tarkastellaan merkkien jarjestystd ja indeksointia ja kirjoitetaan kunkin
tulostuvan merkin ylapuolelle sen paikkaindeksi.

012345678901234567890
e e

Kustaa Aadolf

Tastd huomaamme, ettd indeksi, johon haluamme VI:n lisatéa, on 7.

1 StringBuilder nimi = new StringBuilder("Kustaa Aadolf");
2 nimi.Insert(7,"VI "); // "Kustaa VI Aadolf"

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

Huomaa, ettd Insert-metodi ei korvaa indeksisséd 7 olevaa merkkia, vaan lisdd merkkijonoon
kokonaan uuden merkin/merkkeja, jolloin merkkijonon pituus kasvaa siis lisdttavin jonon pi-
tuudella. Korvaamiseen on olemassa oma metodi, Replace. Yksittaisen kirjaimen voi vaihtaa
suoraan myos nimi[7] = 'I';
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1 StringBuilder nimi = new StringBuilder("Kustaa VI Aadolf");
2 nimi[7] = 'I'; // Kustaa II Aadolf

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

12.4.1 Muita StringBuilder-luokan hyodyllisid metodeja

o Remove(Int32, Int32). Poistaa merkkijonosta merkkeja siten, ettd ensimméinen parametri
on aloitusindeksi, ja toinen parametri on poistettavien merkkien méara.

1 StringBuilder nimi = new StringBuilder("Kustaa VI Aadolf");
2 nimi.Remove(7,3); // Kustaa Aadolf

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

« ToString() ja ToString(Int32, Int32). Palauttaa StringBuilder-olion siséllon “tavallisena”
String-merkkijonona. ToString-metodille voi antaa myos kaksi int-lukua parametreina,
jolloin palautetaan osa merkkijonosta (ks. Substring).

Muut metodit 16ytyvéit StringBuilder-luokan MSDN-dokumentaatiosta:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library /k5314fdf.aspx.

Huomaa, ettd StringBuilder-luokan olioita ei voi verrata yhtasuuruusoperaattorilla ==, vaan
veratailu pitdd tehda equals-metodilla. Samoin erittdin tarkkana pitda olla verrattaessa
StringBuider ja String -luokan olioita:

StringBuilder sbl = new StringBuilder("Aku");
StringBuilder sb2 = new StringBuilder("Aku");
string s1 = "Aku";

if ( sbl == sb2 ) Console.WriteLine("T&m& ei tulostu");

if ( sbl.Equals(sb2) ) Console.WriteLine("sbl.Equals(sb2)");

// if ( s1 == sb2 ) Console.WriteLine("Tasta k&anndésvirhe");

if ( s1.Equals(sb2) ) Console.WriteLine("T&mé ei tulostu");

if ( sbl.Equals(sl) ) Console.WriteLine("sbl.Equals(s1)");

if ( sb2.Equals(sl) ) Console.WriteLine("sb2.Equals(s1)");

if ( s1 == sb2.ToString() ) Console.WriteLine("sl==sb2.ToString()");

© 0 N O U W N =

= e
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Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

12.4.2 StringBuildereiden testaaminen

StringBuilderié ei voi suoraan verrata merkkijonoon, vaan se pitda ensin muuttaa merkkijonoksi.

2 /// <summary>
3 /// Lis&a sanan merkkijonon alkuun tai loppuun niin, etté

Luku 12. Merkkijonot 145


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.text.stringbuilder.remove.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/4b1063zt.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/fyx7s61s.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aka44szs.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/k5314fdf.aspx

4 /// jos sana on aakkosissa ennen jonossa olevaa jonoa, niin alkuun, muuten <°
loppuun.

5 /// </summary>

6 /// <param name="jono">jono johon lis&t&dan</param>

7 /// <param name="sana'">lis&ttiva sana</param>

8 /// <example>

9 /// <pre name="test">

10 /// StringBuilder jono = new StringBuilder("koti");

11 /// Lisaa(jono, "kissa");

12 /// jono.ToString() === "kissakoti";

13 /17 Lisaa(jono, "korjaamo");

14 /// jono.ToString() === "kissakotikorjaamo";

15 ///  </pre>

16 /// </example>

17 public static void Lisaa(StringBuilder jono, string sana)

18 {

19 if ( jono.ToString() .CompareTo(sana) > 0 ) jono.Insert(0,sana);

20 else jono.Append(sana);

21 }

Vastaavasti jos olisi funktio, joka palauttaa StringBuilder-tyyppisen olion, pitaisi ComTestissa
muuttaa funktion palauttama tulos ensin merkkijonoksi:

///  LuoJono("a",4).ToString() === "aaaa";

Vaikka aikaisemmin sanottiinkin, ettd funktion kutsumisessa ilman ettéd sen arvoa sijoitetaan
mihinkaén, ei ole yleensa jarkeda, voi em. esimerkin kaltaisissa tapauksissa asia olla toisin. Kos-
ka C+t:issa saa kutsua funktiota sijoittamatta tulosta mihinkdén, voidaan em. funktio tehda
StringBuilder-tyyppiseksi ilman, ettd olemassa olevaa koodia “rikotaan” Aliohjelman muut-
taminen funktioksi antaa tésséd sen mahdollisuuden, ettd kutsuja on lyhyempi ketjuttaa ja esi-
merkiksi testit lyhentyvét.

1 /// <summary>

2 /// Lisd& sanan merkkijonon alkuun tai loppuun niin, etti

3 /// jos sana on akkosissa ennen jonossa olevaa jonoa, niin alkuun, muuten <
loppuun.

4 /// </summary>

5 /// <param name="jono">jono johon lisdt&&n</param>

6 /// <param name="sana">lisadttdvi sana</param>

7 /// <example>

8 /// <pre name="test">

9 /// StringBuilder jono = new StringBuilder("koti");

10 /17 Lisaa(jono, "kissa").ToString() === "kissakoti";

11 /// Lisaa(jono, "korjaamo").ToString() === "kissakotikorjaamo";

12 ///  </pre>

13 /// </example>

14 public static StringBuilder Lisaa(StringBuilder jono, string sana)

15 {

16 if ( jono.ToString() .CompareTo(sana) > 0 ) jono.Insert(0,sana);

17 else jono.Append(sana);

18 return jono;

19 }

12.4.3 Kutsujen ketjuttaminen

Viimeisimman esimerkin tapa on hyvin yleinen mm. StringBuilder-luokan metodeissa.
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StringBuilder dokumentaatio

Vaikka metodit muuttavat itse jonoa, ne palauttavat silti viitteen muutettuun olioon (joka on
siis sama viite kuin alkuperainenkin). Tdméan ansiosta kutsuja voidaan ketjuttaa tyyliin:

p

1 public static void Main()

2 {

3 StringBuilder jono = new StringBuilder("luku");

4 StringBuilder alkuluku = jono.Insert(0, "alku");

5 StringBuilder altaulukko = alkuluku.Append("taulukko") ;

6 System.Console.WriteLine(altaulukko) ;

7 // Huom! edelld kaikki kolme jonoa viittaavat samaan olioon
8

9 // Nyt koska on sijoitus alkuluku = jono.Insert(0, "alku");
10 // voidaan seuraava rivi kirjoittaa laittamalla alkuluvun

1 // tilalle vastaava lauseke, eli

12 // altaulukko = jono.Insert(0, "alku").Append("taulukko")

13 // ja koska altaulukko on WriteLinen sisdlld, voidaan

14 // té&mi lauseke sijoittaa sen tilalle ja saadaan lopulta

15 // koko hommalle lyhyempi muoto:

16

17 StringBuilder jono2 = new StringBuilder("luku");

18 System.Console.WriteLine(jono2.Insert(0, "alku").Append("taulukko"));
19 }

12.5 Huomautus: aritmeettinen + vs. merkkijonoja yh-
disteleva +

Merkkijonoihin voidaan “+”-merkkié kdyttdmalla yhdistelld my6s numeeristen muuttujien ar-
voja. Talloin ero siind, toimiiko “+4”-merkki aritmeettisena operaattorina vai merkkijonoja yh-
distelevana operaattorina, on todella pieni. Tutki ja kokeile alla olevalla esimerkkilla.

int lukul = 2;
int luku2 5;

//tésséd "+"-merkki toimii aritmeettisena operaattorina
Console.WriteLine(lukul + luku2); //tulostaa 7

//téssd "+"-merkki toimii merkkijonoja yhdistelevén&
Console.WriteLine(lukul + "" + luku2); //tulostaa 25

© 0 N O s W N =

//Téssd ensimmdinen "+"-merkki toimii aritmeettisena
//ja toinen merkkijonoja yhdistelevénd operaattorina
Console.WriteLine(lukul + luku2 + "" + lukul); //tulostaa 72

e
N o= O

L

Merkkijonojen yhdistdminen luo aina uuden olion, ja siksi sitd on kéytettdva harkiten, silmu-
koissa jopa kokonaan StringBuilderilld ja Append-metodilla korvaten.

Animaatio: Suorita merkkijonoja yhdistava ohjelma

Askella ohjelmaa vihreélld nuolella. Tutki merkkijonojen yhdistamista.
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12.6 Vinkki: nappara tyyppimuunnos string-tyypiksi

[tse asiassa lisdamalla muuttujaan “+7-merkilld merkkijono, tekee C# automaattisesti tyyppi-
muunnoksen ja muuttaa muuttujasta ja siihen lisatystd merkkijonosta string-tyyppisen. Ta-
mén takia voidaan alkeistietotyyppiset muuttujat muuttaa néppéarasti String-tyyppisiksi lisdé-
malld muuttujan eteen tyhja merkkijono.

1 int luku = 23;

2 bool totuusarvo = false;

3

4 String merkkijonol = "" + luku;

5 String merkkijono2 = "" + totuusarvo;

J

Ilman tuota tyhjin merkkijonon lisddmista tdmé ei onnistuisi, silld String-tyyppiseen muuttu-
jaan ei tietenkaan voi tallentaa int- tai bool-tyyppistd muuttujaa.

Tama ei kuitenkaan mahdollista reaaliluvun muuttamista String-tyypiksi tietylla tarkkuudella.
Téahan on apuna String-luokan Format-metodi.

12.7 Reaalilukujen muotoilu String.Format-metodilla

String-luokan Format-metodi tarjoaa monipuoliset muotoilumahdollisuudet useille tietotyypeil-
le, mutta katsotaan téssé erityisesti kuinka silld voi muotoilla reaalilukuja. Math-luokasta saa
luvun pii 20 desimaalin tarkkuudella kirjoittamalla Math.PI. Huomaa, ettd PI ei ole metodi, jo-
ten perddn ei tule sulkuja. PI on Math-luokan julkinen staattinen vakio (public const double).
Jos haluaisimme muuttaa piin String-tyypiksi vain kahden desimaalin tarkkuudella, onnistuisi
se seuraavasti:

1 string pii = String.Format("{O:#.##}", Math.PI); // pii = "3.14"

Téssd Format-metodi saa kaksi parametria. Ensimmaista parametria sanotaan muotoilumerk-
kijonoksi (format string). Toisena parametrina on sitten muotoiltava arvo. Muotoilumahdolli-
suuksia on hyvin paljon. Alla muutamia esimerkkeja erilaisten lukujen muotoilusta. Liséa 16ydét
MSDN-dokumentaatiosta kohdasta Formatting types.

Aaltosuluissa oleva 0 tarkoittaa ettd muotoilujonon jélkeisista parametreista ensimmaéinen (in-
deksissa 0) tulee sithen kohti. Mychemmin on esimerkkeja missa muotoilujonon jilkeen on useita
parametreja. Muotoilujonossa voi olla mita tahansa tekstid ja muut kuin aaltosuluissa olevat
tekstit tulevat syntavaédn merkkijonoon normaaliin C# tapaan.

Aliohjelmasta WriteLine on olemassa muoto, joka kayttdd samaa parametrilistaa, eli silloin
ensimmainen parametri on muotoilujono ja loput tulostettavia olioita tai lausekkeita.

int a = b5;

int b = 9;

Console.WriteLine("Lasku {0} + {1} = {2} on aika helppo.", a, b, a+b);
// Tulostaa: Lasku 5 + 9 = 14 on aika helppo.

N

Uudemman C#-kdantajan mukana on tullut ominaisuus, jossa merkkijonoliteraalista (vakiosta)
voidaan $-merkilla tehdd muotoilujono, jossa aaltosuluissa voi olla mita tahansa muotoiltavia
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lausekkeita. Microsoft kayttaa tasta nimeéd String Interpolation. Esimerkiksi edellinen esimerkki
talla muotoilujonolla olisi:

] string pii = $"{Math.PI:#.##}"; // pii = "3.14"

Seuraavana esimerkkeja erilaisista muotoilumaéreistd. Samat madreet toimivat myos dollarilla
alkavan muotoilujonon maareina.

Console.WriteLine("123456789012345") ;
Console.WriteLine(String.Format("{0, 11}", 1230.123));
Console.WriteLine(String.Format("{0, -11}", 1230.123)); // vasen reuna
Console.WriteLine(String.Format("{0, 11:000.0}", 1230.12));
Console.WriteLine(String.Format ("{0, 11:###. ##}", 1230.12));
Console.WriteLine(String.Format("{0, 11:##0.00}", 1230.1));
Console.WriteLine (String .Format ("{0, 11:#0E+0}", 1230.123));

N O e W =

{0:000.0}  {0:###.#} {0:##0.0} {0:#0E+08}
1230,1 1230,1 1230,1 12E+2

@17,e 17 17,80 17E+8
eee, 2 2 B, 2 15E-2
00,0 0,6 BOE+0
-826,8@ 26 2b K -26E+8

Kuva 12: Muotoilujonoilla voidaan muotoilla lukuja monipuolisesti. Témaéan esimerkin ldhdekoo-
di loytyy osoitteesta https://gitlab.jyu.fi/tie/ohjl/luentomonistecs/- /blob/master/esimerkit/
StringFormat.cs

Esimerkkisarakkeista kolmas, {0,11:##0.0} (otsikkoriviltd puuttuu tuo ,11 joka maaraa ken-
tan vieman minimitilan), on esimerkki siitd, miten erilaisia lukuja saadaan jarjestettya siististi
my6s padllekkain desimaalipisteen (tai -pilkun) kohdalta. Ensimméinen 0 tarkoittaa etta para-
metrilistan indeksissa 0 oleva arvo tulostuu tahan. ,11 tarkoittaa etté ko. tulostuspaikan tulee
olla vdhintdéan 11 merkkid leved. Kaksoispiste (:) aloittaa tarkemman tulostusohjeen. Risuai-
ta (#) tarkoittaa, ettd jos luvussa ei ole sen merkin kohdalla numeroa, se jatetdén pois paitsi
E-muotoilussa. Sarakkeissa 3 ja 4 pisteen etupuolella olevalla #-merkilla ei ole vaikutusta tulok-
seen. Nolla sen sijaan “pakottaa” numeron sen merkin paikalle, vaikka syotteessa ei sen merkin
kohdalla olisikaan mitédan: esimerkiksi syotteet 17 ja 0 muuttuvat 17.0:ksi ja 0.0:ksi. Esimerkiksi
rahaan liittyvissa sovelluksissa oletuksena desimaalierottimen jélkeen olisi mielekasté olla kaksi
nollaa, jolloin “nollasentit” néytetaén joka tapauksessa, myos rahaméaaran ollessa tasasumma.

Huomaa, ettd yllaolevissa esimerkikuvassa on jarjestelméan desimaalierottimena ollut pilkku.
Tama on jarjestelmékohtaista ja muutettavissa esimerkiksi Windows 7:ssa

Control panel/Region and language/Formats/Additional settings/Decimal symbol

Muotoilumerkkijono laitetaan lainausmerkkeihin ja jokaista muotoiltavaa parametria varten
sitd vastaava indeksinumero aaltosulkujen sisddn ensimmaiseksi. Muotoilujonossa voi siis olla
muotoiluohjeet useille paramtereille kerralla. Tésta esimerkki alla
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 paikkaan 0 tuostuu indeksissé 0 oleva parametri (esimerkissi arvoltaan 1),
e seuraavaan paikkaan tulostuu parametrilistan indeksissé 2 oleva arvo, eli 3
e seuraavaan paikkaan tulostuu parametrilistan indeksissa 1 oleva arvo, eli 2
o viimeiseen paikkaan tulostuu uudelleen parametrilistan indeksissé 0 oleva arvo, eli 1

1 String luvut = String.Format("{0} {2} {1} {0}", 1, 2, 3);
2 Console.WriteLine(luvut); // Tulostaa: 1 3 2 1

Kullekin tulostettavalle kohdalla voi kirjoittaa aikaisempien esimerkkien tapaan tarkempia muo-
toiluohjeita. Seuraavassa esimerkissd on annettu kullekin tulostettavalle luvulle minimileveys
johon se tulostuu. Liséksi toiseen paikkaan on haluttu tulostaa indeksin 2 mukaisessa kohdassa
oleva parametri kuuden merkin kokoiseen tilaan niin, etté siihen tulee kolme kpl nollia jos luku
ei muuten ole véhintddn kolmen numeron kokoinen. Eli {2,6:000} tarkoittaa etta arvo 3 (on siis
paikassa 2 parametrilistassa) tulostuu (tyhjid paikkoja on merkitty alleviivoilla) "___003". Mi-
kali muotoilu olisi {2,-6:000}, tulostuisi "003___". Vastaavasti jos paikassa 2 oleva arvo olisi
vaikkapa 2017 tulostuisi alkuperaisella muotoiluohjeella "__2017 ja jalkimmaisella "2017 __.

1 String luvut = String.Format("{0,4} {2,6:000} {1,2} {0,3}", 1, 2, 3);
2 Console.WriteLine(luvut); // Tulostaa: 1 003 2 1

Muotoillun jonon (ja sen madrittelyn) voi antaa my6s suoraan esimerkiksi WriteLine-
aliohjelmalle. Alla edellinen esimerkki lyhyemmin kirjoitettuna.

1 //

2 Console.WriteLine("{0} {2} {1} {0}", 1, 2, 3);

3 Console.WriteLine("{0} {2,6:000} {1} {0}", 1, 2, 3);

4 Console.WriteLine("{0} {2,-6:000} {1} {0}", 1, 2, 3);

5 Console.WriteLine("{0} {2,6:000} {1} {0}", 1, 2, 2017);

6 Console.WriteLine("{0} {2,-6:000} {1} {0}", 1, 2, 2017);

7 Console.WriteLine("{0:F5} ", 123.4567); // reaaliluku 5:114 desimaalilla
8 Console.WriteLine("{0,11:F5} ", 123.4567);

Toki tulostettavat arvot voivat olla mita tahansa muuttujiakin (vastaavasti tokiString.Format-
funktiossakin) tai jopa lausekkeita:

-

1 //

2 int a = 7;

3 int b = 29;

4 int ¢ = 11;

5 Console.WriteLine("{0} {2} {1} {0,3:00}", a, b, 2%c + 3); // 7 25 29 07

Sama esimerkki dollari-muotoilulla (String Interpolation)

1 //

2 int a = 7;

3 int b = 29;

4 int ¢ = 11;

5 Console.WriteLine($"{a} {c,6:000} {b} {a}");

Vaikka uusi String Interpolation onkin mukava, joutuu kuitenkin edelleenkin kayttamé&an van-
hempaa String.Format ainakin silloin, kun haluaa muotoilujonon olevan muuttujassa. Muotoi-
lujonon sisallon pitdminen muuttujassa on jarkevaa esimerkiksi jos samaa muotoilua tarvitaan
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monta kertaa.

- ~

1 //

2 int a = 7;

3 int b = 29;

4 int ¢ = 11;

5 string muotoilu = "Luvut ovat: {0} {2,6:000} {1} {0}";
6 Console.WriteLine(String.Format (muotoilu, a, b, c));

7 Console.WriteLine(String.Format (muotoilu, a, c, b));

Lisdtietoja merkkijonojen muotoilusta 16ytyy MSDN-dokumentaatiosta:

e Custom Numeric Format Strings
o Interpolated Strings

12.7.1 Yhteenveto erilaista tavoista tulostaa

WriteLine-aliohjelmalle menee perusmuodossa parametrina yksi arvo. Jos parametri on merk-
kijonoviite, se tulostetaan merkkijonona. Normaalisti tulostettavia alkioita ei erotella pilkuil-
la, vaan “liimataan” yhteen plus-operaattotilla. Format-funktiolla voidaan tuottaa merkkijono,
jossa tulostettavat lausekkeet ovat halutussa kohtaa. Ja tdmé syntynyt jono voidaan antaa
WriteLine-aliohjelmalle. Tésté on olemassa erikoistapaus, jossa WriteLine-aliohjelman ensim-
méinen parametri on samanlainen muotoilujono kuin Format-funktiossa ja sitten sen peréssa
pilkulla eroteltuina tulostettavat lausekkeet.

Edellisesta seuraa, etta ei ole syntaktisesta vaarin kirjoittaa
Console.WriteLine("Kissa", ika, paino);

mutta tdméa tulostaa vain Kissa, koska nyt ensimmaéinen parametri tulkitaan muotoilujonoksi
ja koska siiné ei ole yhtaan tulostuspaikkaa aaltosuluilla merkittyné, niin jono tulostuu sellaise-
naan.

Sitten
Console.WriteLine("Kissa" + ika + paino);

tulostaisi kaiken rumasti yhteen ja siksi noiden véliin on tavalla tai toisella saatava ainakin yksi
valilyonti.

Seuraavassa esimerkissd on yhteenveto eri tavoista:

string elain = "Kissa'";
int ika = 5;
double paino = 3.2;
Console.WriteLine(elain, ika, paino); // tulostaa vain Kissa, koska

// luulee 1. param muotoilujonoksi
Console.WriteLine(elain + ika + paino); // Kissab3.2
Console.WriteLine(elain + " " + ika + " " + paino); // Kissa 5 3.2
Console.WriteLine(String.Format("{0} {1} {2}", elain, ika, paino));
Console.WriteLine("{0} {1} {2}", elain, ika, paino); // Kissa 5 3.2
Console.WriteLine("{0} {1} {2:0.00}", elain, ika, paino); // Kissa 5 3.20
Console.WriteLine($"{elain} {ika} {paino}"); // Kissa 5 3.2
Console.WriteLine($"{elain} {ika} {paino:0.00}"); // Kissa 5 3.20

© 0 N O U W N
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12.8 Char-luokka

Tyyppi char edustaa yhté kirjainta ja sitd vastaava vakioarvo laitetaan yksinkertaisiin heitto-
merkkeihin. Merkkijonoista (string) ja StringBuilder-luokasta tehdyt muuttujat ovat olio-
viitteita ja niilld on tukku metodeja joilla olioita voidaan kasitelld. Néista oli edelld paljon
esimerkkejé. Koska char on perustietotyyppi, niin silla ei ole vastaavia metodeja.

char-tyyppi @ Luento 8 (2m19s)

On kuitenkin luokka Char joka sisdltddn joukon staattisia funktioita, joilla voidaan tuottaa
uusia kirjain arvoja tai kysella kirjaimeen liittyviéd asioita. Luokan funktioita kutsuttaessa pitaé
kertoa minka luokan funktiota kutsutaan ja parametrina vieda “tutkittava asia”, eli muoto on:

char uusiKirjain = Char.Funktio(kirjain);
if (Char.IsFunktio(kirjain)

Huomaa ettéd taméa poikkeaa olioiden metodien kutsusta, jotka voivat olla muotoa (esim String):
string uusiJono = jono.Metodi();
Char-luokkaan liittyvit metodit @ Luento 8 (1m34s)

Erilaisia yhden kirjaimen muunnoksia ja vertailuja 16ytyy Char-luokasta:

char c 'a';

char n = '5';

char isoC = Char.ToUpper(c);

Console.WriteLine("{0} isona on {1}",c,isoC);

if ( Char.IsDigit(n) ) Console.WriteLine("n on numero");
if ( Char.IsLetter(c) ) Console.WriteLine("c on kirjain");
if ( Char.IsLower(c) ) Console.WriteLine("c on pieni');

N O g R W N =

Tehtava 12.3 Funktioita

Kirjoita kutsuja vastaavat funktiot niin etté ohjelma toimii. Ald muuta aliohjelmakutsuja,
kirjoita pelkét aliohjelman toteutukset. Aliohjelmia/funktioita tarvitaan yhteensa kuusi.
Kannattaa valita "Highlight” aja napin vieresté jos ei jo ole vérillisend valmiiksi.

1 public class Funktioita

2 {

3 public static void Main()

4 {

5 string kokoNimi = LiitaMerkkijonot("Vinssi", "Vikkeld");

6 // Liitta& merkkijonot yhdeksi merkkijonoksi

7 int mjPituus = Pituus("Sonaatti");

8 // palauttaa merkkijonon pituuden

9 string siistitty = PoistaValit(" koira ");

10 // poistaa valit alusta ja lopusta

1 char ekaMerkki = Eka(siistitty);

12 // palauttaa merkkijonon ensimmiisen merkin

13 char vikaMerkki = Vika(siistitty);

14 // palauttaa merkkijonon viimeisen merkin

15 Tulosta(kokoNimi, mjPituus, siistitty, ekaMerkki, vikaMerkki);
16 // tulostaa kaikki muuttujat jollakin tavalla, ei palauta mit&an
17 }

18 }
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Luku 13

Ehtolauseet (Valintalauseet)

Ald turhaan kdaytd iffid, useimmiten pdrjddt ilmankin - Vesa Lappalainen

13.1 Mihin ehtolauseita tarvitaan?
Tehtava: Suunnittele aliohjelma, joka saa parametrina kokonaisluvun. Aliohjelman tulee palaut-
taa true (tosi), jos luku on parillinen ja false (epétosi), jos luku on pariton.

Tamanhetkisella tietamykselld ylla olevan kaltainen aliohjelma olisi lahes mahdoton toteuttaa.
Pystyisimme kylla selvittaméan, onko luku parillinen, mutta meilld ei ole keinoa muuttaa pa-
luuarvoa sen mukaan, onko luku parillinen vai ei. Kun ohjelmassa haluamme tehdéa eri asioita
riippuen esimerkiksi kayttajan syotteesté tai aliohjelmien parametreista, tarvitsemme ehtolausei-
ta.

13.2 if-rakenne: “Jos aurinko paistaa, mene ulos.”
Tavallinen ehtolause siséltda aina sanan “jos”, ehdon seka toimenpiteet mité tehdaan, jos ehto
on tosi. Arkielaméan naiivi ehtolause voitaisiin ilmaista vaikka seuraavasti:

Jos aurinko paistaa, mene ulos.

Hieman monimutkaisempi ehtolause voisi sisdltda myos ohjeen, mité tehdaéan, jos ehto ei pade-
kadn:

Jos aurinko paistaa, mene ulos, muuten koodaa sisdlla.

Molemmille rakenteille 16ytyy C#:sta vastineet. Tutustutaan aluksi néistd ensimméiseen, if-
rakenteeseen.

Yleisessa muodossa C#:n if-rakenne on alla olevan kaltainen:

if (ehto)

{
lausel;
lause?2;
lauseN;

+
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Kaarisuluissa oleva ehto on looginen lauseke, jota seuraa aaltosulkeissa oleva runko-osa. Loogi-
sen lausekkeen arvo on tosi (true) tai epétosi (false). Looginen lauseke voi siséltdéd muun muassa
lukuarvojen vertailua vertailuoperaattoreilla.

Mikali looginen lauseke saa arvon true, suoritetaan runko-osa. Mikéli looginen lauseke saa arvon
false, runko-osaa ei suoriteta vaan hypétdan sen yli ja jatketaan ohjelman suoritusta.

Esimerkkind néytetty ehtolause “Jos aurinko paistaa, mene ulos” voidaan nyt esittdd C#:n
syntaksin mukaan seuraavasti.

if (aurinkoPaistaa)

{
MeneUlos () ;

}

Jos lohkon sisalla on vain yksi lause, kuten esimerkissémme ylla, voidaan aaltosulut jattda pois
ja kirjoittaa if-lause yhdelle riville runko-osan kanssa.

if (ehto) lause;

Vuokaaviolla if-rakennetta voisi kuvata seuraavasti:

Ohjelman suoritus

~ Hx“x Tehtdvd, joka
f’f ehto tosi—{ suoritetaan ehdon
ollessa tosi

epatosi

-
)

Ohjelman suoritus jatkuu

Kuva 13: if-rakenne vuokaaviona.

[ Vuokaavio = Kaavio, jolla mallinnetaan algoritmia tai prosessia.

Ennen kuin if-rakenteesta voidaan antaa tarkempia esimerkkejé, tarvitsemme hieman tietoa

vertailuoperaattoreista.
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13.3 Vertailuoperaattorit

If-lauseen suluissa olevat ehto pitda olla joku totuusarvoinen lauseke. Esimerkiksi

if (a > 3)
if (a != 2)

Jos a olisi vaikkapa 5, niin ensimméinen lauseke a > 3 olisi totta, samoin toinen koska a on
erisuuri kuin 2. Jos taas a olisi vaikkapa 2, niin molemmat suluissa olevat lausekkeet olisivat
epatosia.

Vertailuoperaattoreilla voidaan vertailla aritmeettisia arvoja ja osin myos merkkijonoja ja mui-
takin olioita jos niille on operaattori méaritelty.

Taulukko 6: C#:n vertailuoperaattorit.

Operaattori Nimi Toiminta
== yhta suuri kuin Lauseke tosi, jos vertailtavat arvot yhta suuret.
I= eri suuri kuin Lauseke tosi, jos vertailtavat arvot eri suuret.
> suurempi kuin Lauseke tosi, jos vasemmalla puolella oleva luku on
suurempi.
>= suurempi tai yhta suuri Lauseke tosi, jos vasemmalla puolella oleva luku on
kuin suurempi tai yhta suuri
< pienempi kuin Lauseke tosi, jos vasemmalla puolella oleva luku on
pienempi.
<= pienempi tai yhta suuri Lauseke tosi, jos vasemmalla puolella oleva luku on
kuin pienempi tai yhta suuri.

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella ohjelman lépi vihreélla nuolella Tutki ohjelman toimintaa

13.3.1 Huomautus: sijoitusoperaattori (=) ja vertailuoperaattori
(::

Muistathan, ettei sijoitusoperaattoria (=) voi kdyttda vertailuun. Tamé on yksi yleisimmisté
ohjelmointivirheistd. Vertailuun aina kaksi =-merkkia ja sijoitukseen yksi. Tésta seuraava esi-
merkki.

13.4 Esimerkki: yksinkertaisia if-lauseita

Yhtéasuuruuden vertailuoperaattorissa on kaksi = -merkkia.

1 int henkilonIka = 20;
if (henkilonIka == 20) Console.WriteLine("Onneksi olkoon!");

N

Alla oleva aiheuttaa virheilmoituksen, koska on yritetty verrata kdyttden vain yhta = -merkkié.
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1 // TAMA OHJELMA EI KAANNY
2 int henkilonIka = 20;
3 if (henkilonIka = 20) Console.WriteLine("Onneksi olkoon!");

Seuraava esimerkki havainnollistaa toisen vertailuoperaattorin kéyttoa.

-

1 int luku = -7;
2 if (luku < 0) Console.WriteLine("Luku on negatiivinen");

Y14 oleva lauseke tulostaa Luku on negatiivinen, jos muuttuja luku on pienempi kuin nolla.
Ehtona on siis looginen lauseke luku < 0, joka saa arvon true aina kun muuttuja luku on
nollaa pienempi. Talloin peréssé oleva lause tai lohko suoritetaan.

13.5 if-else -rakenne

if-else -rakenne sisialtda myos kohdan mitéd tehdaéan, jos ehto ei olekaan tosi.
Jos aurinko paistaa, mene ulos, muuten koodaa sisdlla.

Y14 oleva lause sisdltda ohjelmoinnin if-else-rakenteen idean. Siind on ehto ja ohje mita
tehdaén, jos ehto on tosi, seka ohje mita tehdaén, mikéli ehto on epétosi. Lauseen voisi kirjoittaa
myos:

jos (aurinko paistaa) mene ulos

muuten koodaa sis&lléa

Y14 oleva muoto on jo useimpien ohjelmointikielten syntaksin mukainen. Siind ehto on erotettu
sulkeiden sisédén, ja perdssa on ohje, mitd tehdaédn, jos ehto on tosi. Toisella rivilla sen sijaan
on ohje mitd tehdiin, jos ehto on epétosi. C#:n syntaksin mukaiseksi ohjelma saadaan, kun
ohjelmointikieleen kuuluvat sanat muutetaan englanniksi.

if (aurinko paistaa) mene ulos;
else koodaa sisdlla;

if-else -rakenteen yleinen muoto:

if (ehto) lausel;
else lause2;

Kuten pelkéssé if-rakenteessa myos if-else -rakenteessa lauseiden tilalla voi olla my6s lohko.

if (ehto)
{
lausel;
lause?2;
lause3;
+
else
{
lause4;
lauseb;
+

if-else -rakennetta voisi sen sijaan kuvata seuraavalla vuokaaviolla:
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Chjelman suoritus

epitos ':'S’l
Tehtaws, joka .
suaritetaan jos Tehtéva, joka
ehto epstosi suoritetsan jos
(falz=) ehito tosi (true)
¥
k J
Tehtdvd, joka
suoritetaan ehdods
riippumatta
(vaintoshtainemn)

Kuva 14: if-else-rakenne vuokaaviona.

1 public class IfElselfDemo { Stack
2 public static void main{5tring[] args) { b !
3 i Literals :
4 int score = 76;
- char grade; System.out_printin
= j + [|==
= 83} {
- Stack frame
- LR score || grade
2 >= 60) { | z8)
g 5[[75] ==||90) ]
stem.out . println{*Grade = * + grade)

Tutki if-else toimintaa (animaatio verkkoversiossa)

13.5.1 Esimerkki: Pariton vai parillinen

Tehdéan aliohjelma, joka palauttaa true, jos luku on parillinen ja false, jos luku on pariton.

1 public static bool OnkoLukuParillinen(int luku)
2 {

if ((Quku % 2) == 0) return true;

else return false;

[SUEE Y

3

Aliohjelma saa parametrina kokonaisluvun ja palauttaa siis true, jos kokonaisluku oli parillinen
ja false, jos kokonaisluku oli pariton. Toisella rivilld otetaan muuttujan luku ja luvun 2 jako-
laskun jakojaénnos. Jos jakojaannos on 0, niin silloin luku on parillinen, eli palautetaan true.
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Jos jako ei mennyt tasan (jakojédédnnos eri kuin 0), niin silloin luvun on pakko olla pariton, eli
palautetaan false.

Itse asiassa, koska aliohjelman suoritus péattyy return-lauseeseen, voitaisiin else-sana jattaa
kokonaan pois, silld else-lauseeseen mennaén ohjelmassa nyt vain siina tapauksessa, etta if-ehto
et ollut tosi. Voisimmekin kirjoittaa aliohjelman hieman lyhyemmin seuraavasti:

public static bool OnkoLukuParillinen(int luku)
{

if ((Quku % 2) == 0) return true;

return false;

}

gt W N =

Usein if-lauseita kdytetdan aivan litkaa. Taménkin esimerkin voisi yhta hyvin kirjoittaa vielakin
lyhyemmin (ei aina selkeimmin kaikkien mielestd) seuraavasti:

public static bool OnkoLukuParillinen(int luku)

1
2 {
3 return (luku % 2) == 0;
4 }
Tama johtuu siita, ettda lauseke (luku % 2) == 0 on true, jos luku on parillinen ja muuten

false. Saman tien voimme siis palauttaa suoraan tuon lausekkeen arvon, ja aliohjelma toimii
kuten aiemminkin.

Milloin tarvitaan else-lausetta @ Luento 8 (1mb4s)

Loogisia arvoja ei ole koskaan tyylikasta testata muodossa

if ( (a<5) == true ) ... // wvaan if (a < 5)
if ( (a<5) ==false) ... //waan if (a>5) ... tat if ( 5 <=a )
if ( OnkoLukuParillinen(3) == false ) ... // waan if ( !OnkoLukuParillinen(3) )

13.6 Loogiset operaattorit

Loogisia lausekkeita voidaan myo6s yhdistelld loogisilla operaattoreilla.

Taulukko 7: Loogiset operaattorit.

C#-

koodi Operaattori  Toiminta

! looginen ei ~ Tosi, jos lauseke epatosi.

&&  looginen Tosi, jos molemmat lausekkeet tosia. Eroaa seuraavasta siiné, etté jos
ehdollinen lausekkeen totuusarvo on jo saatu selville, niin loppua ei enééa tarkisteta.
ja Toisin sanoen jos ensimmainen lauseke oli jo epétosi, niin toista

lauseketta ei enaé suoriteta.
& looginen ja  Tosi, jos molemmat lausekkeet tosia. Suorittaa aina molemmat ehdot

(turhaan).
[l looginen Tosi, jos toinen lausekkeista on tosi. Vastaavasti jos lausekkeen arvo
ehdollinen selviad jo aikaisemmin, niin loppua ei enaa tarkisteta. Toisin sanoen, jos
tai ensimmainen lauseke saa arvon tosi, niin koko lauseke saa arvon tosi ja

jalkimmaisté ei tarvitse enda tarkastaa.
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CH#-

koodi Operaattori  Toiminta

| looginen tai  Tosi, jos toinen lausekkeista on tosi. Suorittaa aina molemmat ehdot
(turhaan).
eksklusiivinen Tosi, jos toinen, mutta eivit molemmat, on tosi.

tai (XOR)

Kannattaa yleensa kayttdd nimenomaan noita kahden merkin operaattoreita && ja ||,
koska ne lopettavat ehdon laskemisen heti kun totuusarvo on selvinnyt.

1 public class ConditicnalDemo] {
1i ic void main{5tring[] args){

e2 = 2))

el is 1 AND valuel is 27);
= 1))
is 1 OR value2 is 17);

 Stack frame
value2

(2)

i | waluel

(1]

(=9 2e]@ ]

Tutki loogisia operaattoreita (animaatio verkkoversiossa)

13.6.1 Operaattoreiden totuustaulut

Taulukko 8: Seuraavassa 0=epatosi, 1=tosi. Totuustaulu eri operaattoreille. Voit kuvitella etté
| | on kuten + ja && kuten kertolasku. Ja 1 on miké tahansa positiivinen luku, eli 1+1=1.

p q p&&q plla p aqa p
0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 11
1 0 0 1 1 0
11 1 1 0 0

13.6.2 Operaattoreiden kaytto
Ei-operaattori kdantaa loogisen lausekkeen painvastaiseksi.
if (! (luku <= 0)) Console.WriteLine("Luku on suurempi kuin nolla'");

FEi-operaattori siis palauttaa vastakkaisen bool-arvon: todesta tulee epatosi ja epatodesta tosi.
Jos ylla olevassa lauseessa luku-muuttuja saisi arvon 5, niin ehto luku <= 0 saisi arvon false.
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Kuitenkin ei-operaattori saa arvon true, kun lausekkeen arvo on false, joten koko ehto onkin
true ja perdssé oleva tulostuslause tulostuisi. Alla olevat lauseet ovat siis samoja:

1 int luku = 7;
2 if ( '(Quku <= 0) ) Console.WriteLine("Luku on suurempi kuin nolla");
3 if ( luku > 0 ) Console.WriteLine("Luku on suurempi kuin nolla");

Ja-operaatiossa molempien lausekkeiden pitaa olla tosia, etta koko ehto olisi tosi.

1 int luku = 7;
2 if ((1 <= luku) && (luku <= 99)) Console.WriteLine("Luku on v&lillad 1-99"<¢>
);

Y14 oleva ehto toteutuu, jos luku on vélilla 1-99. Vastaava asia voitaisiin hoitaa myos sisdkkéi-
silld ehtolauseilla seuraavasti

1 int luku = 7;
2 if (1 <= luku)
3 if (luku <= 99) Console.WriteLine("Luku on v&lilla 1-99");

.

Tallaisia sisakkaisia ehtolauseita pitaisi kuitenkin valttéa, silla ne lisdavat virhealttiutta ja vai-
keuttavat testaamista.

Epéayhtaloiden lukemista voi helpottaa, mikéli ne kirjoitetaan niin, etta kdytetadn aina pienempi
kuin -merkkia (nuolen kéirki vasemmalle). Talloin epayhtdlon operandit ovat samassa jarjestyk-
sessd, jossa ihmiset mieltdvat lukujen suuruusjérjestyksen.

Loogisia operaattoreita voi olla samassa ehdossa enemménkin kuin yksi. Niiden suorituksessa
kéiytetdadn jarjestystd &&-operaattorit ensin (vertaa kertolasku) ja sitten ||-operaattorit (vrt.
yhteenlasku). Jos ei ole varma suoritusjarjestyksesta, kannattaa kiyttda sulkuja selventaméin
asiaa.

1 int a=1, b=2, c=3;

2 if (a==18&& b<3&& 0<c)

3 Console.WriteLine("Kaikki oikein :-)");
. int a=1, b=2, c=-33, d=12;

2 if (a==1&&b<3&& 0<c || 10<4d)

3 Console.WriteLine("Riitti ettd d > 10");

J

Usein funktiossa voidaan palauttaa heti arvo kun jonkin asian tiedetdén olevat totta. Seuraavana
sama funktio kirjoitettuna 3:lla eri tavalla. Yhdistetylld ehtolauseella, ilman if-lausetta sekéa
monena if-lauseena, jossa palautetaan aina tieto jota pidetdan “varmana’.

1 public static bool OnkoLukulltail3a(int luku)
2 {

3 if (Quku == 11 || luku == 13) return true;
4 return false;

5 }

6

7

8

public static bool OnkoLukulltail3b(int luku)
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10 return (Quku == 11 || luku == 13);

11 }

12

13

14 public static bool OnkoLukulltail3c(int luku)

15 {

16 if (luku == 11) return true; // jos tdssid poistuttiin, niin luku ei ole 11

17 if (luku == 13) return true; // jos téssd poistuttiin, niin luku ei ole 114>
eika 13

18 return false;

19 }

Tehtava 13.1

Kirjoita aliohjelma, jolle vieddan kolme lukua ja se palauttaa tiedon onko niistd mitkaan
kaksi samoja. Eli luvuista 1,2,3 palauttaa false ja luvuista 1,2,2 palauttaa true. Ennen
funktion toteutuksen kirjoittamista, kirjoita funktiolle liséd ComTesteja

1 //

2 /// <summary>

3 /// Palautetaan tosi, jos vdhintd&n kaksi luvuista on samoja

1 /// </summary>

5 /// <param name="lukul">Ensimm&inen luku</param>

6 /// <param name="luku2">Toinen luku</param>

7 /// <param name="luku3">Kolmas luku</param>

8 /// <returns>true jos vihintid&n kaksi lukua ovat samoja</returns>
9 /// <example>

/// <pre name="test">

///  OnkoSamoja(l, 2, 2) === true;

/// </pre>

/// </example>

public static bool OnkoSamoja(int luku, int luku2, int luku3)
{

e s e
gl W N = O

return false;

-
(=]

}

=
<Y

13.6.3 De Morganin lait

Huomaa, ettd joukko-opista ja logiikasta tutut De Morganin lait pateviat myos loogisissa ope-
raatioissa. Olkoon p ja q bool-tyyppisid muuttujia. Talloin:

'(p Il @ sama asia kuin !p && !q
I(p & q) sama asia kuin !p || !q

Lakeja voisi testata alla olevalla koodinpéatkalla vaihtelemalla muuttujien p ja q arvoja. Riippu-
matta muuttujien p ja q arvoista tulostusten pitdisi aina olla true.

Kokeile ohjelmaa kaikilla mahdollisilla p:n ja q:n arvoilla.

bool p = true;
bool q = true;
Console.WriteLine(!(p || @) == (!p && '9));
Console.WriteLine(!(p && q) == (!'p || '9));

[NV R SR

. J

De Morganin lakia kéyttamalla voidaan lausekkeita joskus saada sievemmiksi. Téllaisinaan
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lauseet tuntuvat turhilta, mutta jos p ja q ovat esimerkiksi epédyhtéloita, voidaan ehdot saattaa
siistimpaan muotoon.

Olkoon esimerkiksi

p=ac<5
q=b<3

eli vaiheittain saadaan muutettua

if (1(a<5 & b <3))
if ('@a<5) It (<3 ) ... //de Morgan
if (a>5 1] b>3) ... // sovelletaan mot operaattoria

jolloin ei-operaattorin siirto voikin olla mielekésté.

Toinen tallainen laki on osittelulaki.

13.6.4 Osittelulaki

Koulusta tuttu osittelulaki sanoo, etté kertolasku voidaan ottaa yhteiseksi tekijaksi ja painvas-
toin:

px (q+r)=(@(p=*q + (p*r)
esimerkiksi

2% (3+4) = 2%7
2%3 + 2%4 = 6 + 8 = 14

Il
-
S

Samaistamalla * <=> && ja + <=> || todetaan loogisille operaatioillekin osittelulaki:
p& (Il r) = (p & q) |l (p & 1)
eli esimerkiksi:

(a >5) & ((b < 3) || (c==2)) on sama kuin
(a>5) & (b < 3) || (a > 5) && (c==2)

Taméa voidaan todistaa esimerkiksi totuustaululla. Nimetaan ehdot:

a>>5 A
b<3 : B
== : C

Kukin néisté ehdoista voi olla epétosi (0) tai tosi (1). Kirjoitetaan kaikki ehtojen kombinaatiot.
Loogisen totuuden kannalta && ja & toimivat samalla tavalla, joten kirjoitetaan vain yhdella
merkilla:

A B C BIIC A&(BIC) A&%B A&C A&B | A&C
0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1

162 Ohjelmointi 1, C#



A B C BIlIC A&(BIC) A&B A&C A&B | A&C
1 1 1 1 1 1 1 1

ja huomataan etta vaittamén oikea ja vasen puoli (tummennettu sarake) on kaikissa tilanteissa
sama.

Péinvastoin kuin normaalissa aritmetiikassa, loogisille operaatioille osittelulaista on myos toinen
versio:

pll (& r) = (p Il @ && (@ I 1)

13.7 else if-rakenne

Jos muuttujalle taytyy tehdd monia toisensa poissulkevia tarkistuksia, voidaan kayttaé erityista
else if -rakennetta. Siind on kaksi tai useampia ehtolauseita, ja seuraavaan ehtoon mennaén vain,
jos mikadn aikaisemmista ehdoista ei ollut tosi. Rakenne on yleisessd muodossa seuraava.

if (ehtol) lausel;

else if (ehto2) lause2;
else if (ehto3) lause3;
else lause4;

Alimpana olevaan else-osaan menndan nyt vain siind tapauksessa, ettd mikadn ylla olevista
ehdoista ei ollut tosi. Tama rakenne esitellaén usein omana rakenteenaan, vaikka oikeastaan
tédssd on vain useita perdkkéisia if-else -rakenteita, joiden sisennys on vain hieman poikkeava.

Ohielman auorius

epdtosi i
tos l
Tehtiwd, joka
¥ Suoritetaan jos
Tehtid, joka ehto tos frue)
suortetaan jos St
chtotos frue) Epa
tl::si ehto
Tehtdwd, joka
suantetaan jos
ehito tosi fnie)
L3

L

Tehtdwd, joka
suantetaan aina
(vahitoehtoinen]

Kuva 15: else-if-rakenne vuokaaviona.
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Y1la oleva vuokaavio kuvaisi rakennetta, jossa on yksi if-lause ja sen jilkeen kaksi else if-lausetta.

13.7.1 Esimerkki: Tenttiarvosanan laskeminen

Tehdéan laitoksen henkilokunnalle aliohjelma, joka laskee opiskelijan tenttiarvosanan. Paramet-
reina aliohjelma saa tentin maksimipisteméaran, lapipaasyrajan seké opiskelijan pisteet. Alioh-
jelma palauttaa arvosanan 0-5 niin, ettd arvosanan 1 saa lapipédasyrajalla, ja muut arvosanat
skaalataan mahdollisimman tasaisesti.

1 using System;

2 /// <summary>

3 /// Laskee opiskelijan tenttiarvosanan.

4 /// </summary>

5 public class LaskeTenttiArvosana

6 {

7 /// <summary>

8 /// Laskee tenttiarvosanan pistevédlien mukaan.

9 /// </summary>

10 /// <param name="maksimipisteet">Tentin pisteet jolla saa 5</param>
11 /// <param name="lapaisyraja">Tentin l&pipéddsyraja</param>

12 /// <param name="pisteet">Opiskelijan saamat tenttipisteet</param>
13 /// <returns>tenttiarvosana vidl1illi 0-5.</returns>

14 /// <example>

15 /// <pre name="test">

16 /// LaskeArvosana(5, 1, 0) === 0;

17 /// LaskeArvosana(5, 1, 1) === 1;

18 /// LaskeArvosana(5, 1, 2) === 2;

19 /// LaskeArvosana(5, 1, 3) === 3;

20 /// LaskeArvosana(5, 1, 4) === 4;

21 /// LaskeArvosana(5, 1, 5) === 5;

22 /// LaskeArvosana(5, 1, 6) === 5;

23 /// </pre>

24 /// </example>

25

26 public static int LaskeArvosana(int maksimipisteet,

27 int lapaisyraja, int pisteet)

28 {

29 //Lasketaan eri arvosanoille tasaiset pistevdlit

30 int pisteErot = (maksimipisteet - lapaisyraja) / (5-1);

31 int arvosana = 0;

32

33 if (lapaisyraja + 4 * pisteErot <= pisteet) arvosana = 5;
34 else if (lapaisyraja + 3 * pisteErot <= pisteet) arvosana = 4;
35 else if (lapaisyraja + 2 * pisteErot <= pisteet) arvosana = 3;
36 else if (lapaisyraja + 1 * pisteErot <= pisteet) arvosana = 2;
37 else if (lapaisyraja + O * pisteErot <= pisteet) arvosana = 1;
38 return arvosana;

39 }

40

41 /// <summary>

12 /// Padohjelmassa tehdadédn testitulostuksia

43 /// </summary>

14 public static void Main()

45 {

46 //Tehddén muutama testitulostus

47 Console.WriteLine(LaskeArvosana (100, 50, 75));

48 Console.WritelLine(LaskeArvosana(24, 12, 12));
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50

Aliohjelmassa lasketaan aluksi eri arvosanojen vélinen piste-ero, jota kiytetdan arvosanojen las-
kemiseen. Arvosanojen laskeminen aloitetaan ylhéaltéd alaspain. Ehto voi sisdltdd myos aritmeet-
tisia operaatioita. Lisdaksi alustetaan muuttuja arvosana, johon talletetaan opiskelijan saama
arvosana. Muuttujaan arvosana talletetaan 5, jos tenttipisteet ylittavat lapipadsyrajan, johon
lisdtadn arvosanojen valinen piste-ero kerrottuna neljalla. Jos opiskelijan pisteet eivét riittaneet
arvosanaan 5, menndin seuraavaan else-if -rakenteeseen ja tarkastetaan, riittavatko pisteet ar-
vosanaan 4. Nain jatketaan edelleen kunnes kaikki arvosanat on kéyty lapi. Lopuksi palautetaan
muuttujan arvosana arvo. Paaohjelmassa aliohjelmaa on testattu muutamalla testitulostuksella.

Téassakin esimerkissd monet if-lauseet voitaisiin valttaa silmukalla ja/tai taulukoinnilla. Tasta
puhutaan luvussa 15.

13.7.2 Harjoitus

Miten ohjelmaa pitdisi muuttaa, jos pisteiden tarkastus aloitettaisiin arvosanasta 07

13.7.3 Harjoitus

Lyhenisiko koodi ja tarvittaisiinko else-lauseita, jos lause arvosana = 5; korvattaisiin lauseella
return 5; 7 Kokeile.

Tehtava 13.2

Taydenna funktio Samat, joka palauttaa true, jos sille vieddan kaksi samaa merkkijonoa.
Toisin kuin equals, se ei ota huomioon isoja ja pienia kirjaimia. Merkkijono "Kukka” ja
"KUKKA?” siis palauttaisi arvon true. Lisda testeja.

1 using System;

2 ///@author

3 ///@version

a///

5 /// <summary>

6 /// Testaillaan merkkojonojen vastaavuuksia
7 /// </summary>

s public class SamatMerkkijonot

o {

10 /// <example>

11 /// <pre name="test">

12 /// Samat ("Kukka","KUKKA") === true;

13 /// </pre>

14 /// </example>

15 public static bool Samat(string a, string b)
16 {

17

18 return false;

19 }

20

21 /// <summary>

22 /// Paédohjelmassa tehddédn testitulostustuksia
23 /// </summary>

24 public static void Main()
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25 {

26 //Tehddidn muutama testitulostus

27 Console.WriteLine(Samat("Kissa", "kissa")); // pitdisi tulla true
28 }

2 }

13.8 switch-rakenne

switch-rakennetta voidaan kayttad silloin, kun valinta halutaan tehda lausekkeen perusteel-
la. Lausekkeen kullekin odotetulle arvolle merkitddn switch-rakenteessa oma case-osa. Yleinen
muoto switch-rakenteelle on seuraava.

switch (valitsin) // walitsin on lauseke jonka arvo et ole null
{
case arvol:
lauseet;
break;

case arvo2:
lauseet;
break;

case arvoX:
lauseet;
break;

default:
lauseet;
break;

}

Jokaisessa case-kohdassa seka default-kohdassa on lauseiden jélkeen oltava lause, jolla hypétaén
pois switch-lohkosta. Yllédolevassa esimerkissa hyppylauseena toimi break-lause. Toisin kuin esi-
merkiksi C++:ssa, ei C#:ssa sallita suorituksen siirtymista tapauksesta (case) toiseen, mikéali
tapauksessa on yksikin lause. Esimerkiksi seuraava koodi aiheuttaisi virheen.

int valitsin = 1;
switch (valitsin)
{
// Seuraava koodi aiheuttaa virheen
case 1:
Console.WriteLine("Tapaus 1...");
// Téhén kuuluisi break-lause tai muu hyppylause!
// kokeile esim:
// goto case 2;
case 2:
Console.WriteLine("... ja/tai tapaus 2");
break;
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Kuitenkin, tapauksesta toiseen “valuttaminen” on sallittu, mikéli tapaus ei sisalla yhtaan lauset-
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ta. Seuraavassa on esimerkki tasta.
int luku = 1;

switch (luku)

{

-

case 0:

case 1:
Console.WriteLine("Luku on O tai 1");
break;

case 2:
Console.WriteLine("Luku on 2");
break;

default:
Console.WriteLine("Oletustapaus");
break;

© 0 N ;U W N

e e
w N = O

-
iy
(-

. J

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella switch-rakenne vihrealla nuolella Tutki switch-rakenne

13.8.1 Esimerkki: Arvosana kirjalliseksi

Tehdaan aliohjelma, joka saa parametrina tenttiarvosanan numerona (0-5) ja palauttaa kirjalli-
sen arvosanan String-oliona.

/// <summary>

/// Palauttaa parametrina saamansa numeroarvosanan kirjallisena.
/// </summary>

/// <param name="numero">tenttiarvosana numerona</param>

/// <returns>tenttiarvosana kirjallisena</returns>

public static string KirjallinenArvosana(int numero)

{
String arvosana = "";
switch(numero)

{

© 0 N O ks W N =

[
o

case O:
arvosana = "Hylatty";
break;

= e e
B W N

case 1:
arvosana = "Valttava'";
break;

e
© N o w

case 2:
arvosana = "Tyydyttava";
break;

NN N =
N O ©

case 3:
arvosana = "Hyva";
25 break;
26
27 case 4:
28 arvosana = "Kiitettava";
29 break;
30
31 case b:

NN
W
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32 arvosana = "Erinomainen";

33 break;

34

35 default:

36 arvosana = "Virheellinen arvosana";
37 break;

38 }

39 return arvosana;

40 }

Koska return-lause lopettaa metodin toiminnan, voitaisiin ylla olevaa aliohjelmaa lyhentaé pa-
lauttamalla jokaisessa case-osassa suoraan kirjallinen arvosana. Téalloin break-lauseet on jétet-
tavé pois, silla return-lauseen ansiosta tapauksesta toiseen valuttaminen ei ole mahdollista.

P

1 public static string KirjallinenArvosana(int numero)
2 {

3 switch(numero)

4 {

5 case 0: return "Hylatty";

6 case 1: return "Valttava";

7 case 2: return "Tyydyttava";

8 case 3: return "Hyva";

9 case 4: return "Kiitettava",

10 case 5: return "Erinomainen";

11 default: return "Virheellinen arvosana';
12 }

13 }

break-lauseen voi siis pitaa jattaa pois case-osasta, jos case-osassa palautetaan joku arvo return-
lauseella (tai kyseinen case-osa ei siséilla yhtdan lausetta). Muulloin break-lauseen poisjattami-
nen johtaa virheeseen.

Lahes aina switch-rakenteen voi korvata if ja else-if -rakenteilla, niinpa sitd on pidettava
vain yhtena if-lauseena. Myo0s switch-rakenteen voi usein valttaa kayttamalla taulukoita.

v //

2 public static string KirjallinenArvosana(int numero)
3 {

4 if ( numero == 0 ) return "Hylatty";

5 if ( numero == 1 ) return "Valttava";

6 if ( numero == 2 ) return "Tyydyttavad";
7 if ( numero == 3 ) return "Hyvi";

8 if ( numero == 4 ) return "Kiitettava";
9 if ( numero == 5 ) return "Erinomainen";
10 return "Virheellinen arvosana'";

11 }

.

Miksi edellé ei tarvittu else-lauseita? Mitéd edelld tapahtuisi mikéli viimeinen return jatettai-
siin pois? Kokeile! Miksi?
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Tehtava 13.3

Taydenna luokka. Liséda siithen padohjelma seka aliohjelma, jolle vieddan parametrina yksi
kokonaisluku. Aliohjelma palauttaa sité vastaavan viikonpéivan. Esim. jos vieddan luku 1,
palautetaan merkkijono "maanantai”. Ota huomioon myds, mité tapahtuu jos luku ei ole
valilla 1-7. Voit myos lisatéa testit funktiolle.

1 using System;

2

3 ///@author

4 ///@version

s ///

6 /// <summary>

7 /// Tulostetaan viikonpdivia
s /// </summary>

9 public class Viikonpaiva
10 {
11

12}
L
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Luku 14

Olioiden ja alkeistietotyyppien erot

Tehdédan ohjelma, jolla demonstroidaan olioiden ja alkeistietotyyppien eroja. @ Luento 11
(28m57s)

e N

1 using System;

2 using System.Text;

3

4 /// <summary>

5 /// Tutkitaan olioviitteiden kayttdd ja kayttdytymista.
6 /// </summary>

7 public class Olioviitteet

s {

o /// <summary>

10 /// Alustetaan muuttujia ja tulostetaan.

11 /// Testaillaan olioiden ja alkeismuuttujien eroja.
12 /// </summary>

13 public static void Main()

14 {

15 StringBuilder sl = new StringBuilder("eka");
16 StringBuilder s2 = new StringBuilder("eka");
17

18 Console.WriteLine(sl == s2); // false
19 Console.WriteLine(s1.Equals(s2)); // true

20 Console.WriteLine(s1.Equals("eka")); // true
21 Console.WriteLine("eka".Equals(s2)); // false
22

23

24 int i1 = 11;

25 int i2 = 10 + 1;

26

27 Console.WriteLine(il == i2); // true

28

29 int[] itl = new int[1]; it1[0] = 3;

30 int[] it2 = new int[1]; it2[0] = 3;

31

32 Console.WriteLine(itl == it2); // false
33 Console.WriteLine(itl.Equals(it2)); // false
34 Console.WriteLine(it1[0] == it2[0]); // true
35

36 s2 = s1;

37 Console.WriteLine(sl == s2); // true
38 }

. J
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39}

L

Tarkastellaan ohjelmaa hieman tarkemmin:

StringBuilder si
StringBuilder s2

new StringBuilder("eka");
new StringBuilder("eka');

Y1la luodaan kaksi StringBuilder-luokan ilmentyméé eli oliota. Muuttujat s1 ja s2 ovat viitteité
noihin olioihin.

Console.WriteLine(sl == s2);

Vertailu palauttaa false, koska siina verrataan olioviitteita, ei niitd olioiden arvoja, joihin olio-
viitteet viittaavat.

Console.WriteLine(sl.Equals(s2));
Olioiden sisaltojé, joihin muuttujat viittaavat, voidaan vertailla Equals-metodilla kuten ylla.

C+#:n primitiivityypit sen sijaan sijoittuvat suoraan arvoina pinomuistiin (tai myéhemmin olioi-
den attribuuttien tapauksessa oliolle varattuun muistialueeseen). Siksi vertailu

(i1 == i2)
on totta.
int[] itl = new int[1]; it1[0] = 3;
int[] it2 = new int[1]; it2[0] = 3;

Console.WriteLine(itl == it?2);

Vastaavasti kuten StringBuilder-olioilla yll& oleva tulostus palauttaa false. Huomaa, etta vaikka
taulukko sisiltaa int-tyyppisia kokonaislukuja (jotka ovat primitiivityyppisid), niin kokonaislu-
kutaulukko on olio. Jalleen verrataan taulukkomuuttujien viitteita, eikd arvoja joihin muuttujat
viittaavat.

Ohjelman kaikki muuttujat ovat lokaaleja (paikallisia) muuttujia, eli ne on esitelty lokaalisti
Main-metodin sisélla eiviatka “ndy” nain ollen Main-metodin ulkopuolelle. Téllaisille muuttujille
varataan tilaa yleenséa kutsupinosta. Kutsupino on dynaaminen tietorakenne, johon tallennetaan
tietoa aktiivisista aliohjelmista. Siitd kéiytetdan usein myos pelkastddn nimed pino. Pinosta pu-
hutaan liséda kurssilla ITKA203 Kayttojarjestelmat. Tassé vaiheessa pino voisi hieman yksinker-
taistettuna olla lokaalien muuttujien kohdalta suurin piirtein seuraavan nékoinen: (io pitéisi
olla kuvassa it):

Futsupino mmttujien osalta Eekomaisti (heap)

= 100 ﬁj

oo o ek gao
) 104 a0d0
i 108 11 e S04
i2 112 11 !
il 116 2070 3 gora
o2 120 a0 g - 3 g0a0

goaa

Kuva 16: Olioviitteet.
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Esimerkissd muistipaikkojen osoitteet (100-120 ja 8010-8090) ovat keksittyja. Ne vaihtuvat tay-
sin eri kayttokerroilla ja ovat erilaisia eri kdyttojarjestelmissé ja prosessoreissa. Siksi useinkaan
kuviin ei edes yriteta piirtda muistipaikkojen osoitteita, vaan viitteet piirretdan nuolina niihin
olioihin, joihin viitataan. Sisdisesti viitteet toteutetaan karkeasti kuten yllaolevassa kuvassa.

Jos sijoitetaan “olio” toiseen “olioon”, niin tosiasiassa sijoitetaan viitemuuttujien arvoja, eli
sijoituksen s2 = s1 jdlkeen molemmat merkkijono-olioviitteet “osoittavat” samaan olioon. Nyt
tilanne muuttuisi seuraavasti:

s2 = =1 j&alkeen

=1 100

amao a“ : " 5010
2 104 2o
i 102
| I .|| =0
i2 112 11 B
il 116 a7 3 aava
o2 120 a0 - 3 &30

aran

Kuva 17: Kaksi viitettd samaan olioon.

Sijoituksen jélkeen kuvassa muistipaikkaan 8040 ei osoita (viittaa) endéd kukaan, ja tuo muisti-
paikka muuttuu “roskaksi”. Kun roskienkeruu (garbage-collection, gc) seuraavan kerran kaynnis-
tyy, “vapautetaan” téllaiset kdyttamattomat muistialueet. Téatd automaattista roskienkeruuta
on pidetty yhtend syyné esimerkiksi Javan menestykseen. Samalla taytyy kuitenkin varoittaa,
ettda muisti on vain yksi resurssi, ja automatiikka on olemassa vain muistin hoitamiseksi. Muut
resurssit, kuten esimerkiksi tiedostot ja tietokannat, pitaé edelleen hoitaa samalla huolellisuu-
della kuin muissakin kielissd. [LAP]

Edelld muistipaikan 8040 olio muuttui roskaksi sijoituksessa s2 = s1. Olio voidaan muuttaa
roskaksi myos sijoittamalla sen viitemuuttujaan null-viite. Taméan takia koodissa pitad usein
testata, onko olioviite null ennen kuin olioviitettd kaytetdan, jos ei olla varmoja onko viitteen
pédssa oliota.

s2 = null;

if (s2 != null) Console.WritelLine("s2:n pituus on " + s2.Length);
[lman testia esimerkissa tulisi NullPointerException-poikkeus.

Alla olevassa animaatiossa idl on sama kuin 8010 edella olevissa kuvissa. vastaavasti 1d3 on
vastaa paikkaa 8040.

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella vertailuesimerkkié vihredlla nuolella.
Huom! .net 5:ssa ja uudemmissa s1.Equals("eka") on true
Tutki oliotyypin ja perustietotyypin arvojen vertailua
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Tarkista tietosi
Mitké seuraavista ovat totta ja mitkéd vadrin?

True False

int-tyyppinen muuttuja on alkeistietotyyppi O U
double-tyyppisista muttujista koostuva taulukko on olio 0 0
Kaikki taulukot ovat olioita O O
int-taulukon tiettyjen alkioiden arvoja voi verrata kayttien == O O
Jos halutaan verrata, onko kaksi taulukkoa samanlaisia, voidaan O O
kayttaa vertailussa ==

alkeistietotyypin sijoituksessa sijoitetaan viite O O]
oliotietotyypin sijoituksessa sijoitetaan viite O U
oliotietotyypeista tallennetaan viite muistipaikkaan, ja 0 0
muistipaikassa on olion tiedot

alkeistietotyypeisté ei ole viitetta olioon 0 0
alustamattoman lokaalin olio-viitteen arvona on null-viite O O
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Luku 15

Taulukot

Muuttujaan pystytédan tallentamaan yksi arvo kerrallaan. Jos haluaisimme tallettaa esimerkiksi
kaikkien kuukausien paivien lukumaéréin, voisimme tietenkin tehda tdmén kuten alla:

int tammikuu = 31;
int helmikuu = 28;
int maaliskuu = 31;
int huhtikuu = 30;
int toukokuu = 31;
int kesakuu = 30;
int heinakuu = 31;
int elokuu = 31;
int syyskuu = 30;
int lokakuu = 31;
int marraskuu = 30;
int joulukuu = 31;

Kuukausien tapauksessa tamékin tapa toimisi viela jotenkin, mutta entas jos meidan taytyisi
tallentaa vaikka Ohjelmointi 1 -kurssin opiskelijoiden nimet tai vuoden jokaisen paivéin keski-
lampétila?

Kun kasitelladn useita samaan asiaan liittyvia arvoja, on usein syyta ottaa kayttoon tietoraken-
ne. C#:ssa on useita valmiita tietorakenteita, joista taulukko (engl. array) on ehkapé kaikkein
yksinkertaisin. Taulukkoon voi tallentaa useita samantyyppisid muuttujia. Yksittédista taulukon
muuttujaa sanotaan alkioksi (element). Jokaisella alkiolla on taulukossa paikka, jota sanotaan
indeksiksi (index). Taulukon indeksointi alkaa C+#t:ssa aina nollasta, eli esimerkiksi 12-alkioisen
taulukon ensimmaisen alkion indeksi olisi 0 ja viimeisen 11.

Taulukon koko taytyy maéarittad etukiteen, eikd sitd voi myohemmin muuttaa. On olemassa
Array.Resize-metodi, joka ei muuta alkuperéista taulukkoa, vaan luo uuden taulukon, kopioi
alkuperéisen taulukon kaikki alkiot uuteen taulukkoon, ja sen jilkeen korvaa alkuperaisen tau-
lukon (viitteen) uudella taulukolla (viitteelld). Ks. dokumentti.

15.1 Taulukon luominen

Taulukon alustaminen ja sen alkioon viittaaminen @ Luento 9 (7m25s)
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C#:ssa taulukon voi luoda seka alkeistietotyypeille etta oliotietotyypeille, mutta yhteen tauluk-
koon voi tallentaa aina vain yhta tietotyyppia. Taulukon méaaritteleminen ja luominen tapahtuu
yleisessa muodossa seuraavasti:

Tietotyyppil[] taulukonNimi;
taulukonNimi = new Tietotyyppil[taulukonKoko]; //kaikki alkiot null-viitteitd

Ensiksi maaritellaan taulukon tietotyyppi, jonka jalkeen luodaan varsinainen taulukko. Témén
voisi tehda myos samalla rivilla:

Tietotyyppil[] taulukonNimi = new Tietotyyppi[taulukonKoko];
Kuukausien péivien lukumaérille voisimme maéritelld nyt taulukon seuraavasti:
int[] kuukausienPaivienLkm = new int[12]; // kaikki alkiot O

Taulukkoon voi myos sijoittaa arvot maarittelyn yhteydessa. Télloin sanotaan, etta taulukko
alustetaan (initialize). Talloin varsinaista luontilausetta ei tarvita, silla taulukon koko méaaray-
tyy sijoitettujen arvojen lukuméaran perusteella. Sijoitettavat arvot kirjoitetaan aaltosulkeiden
sisaan.

Tietotyyppil] taulukonNimi = {arvol, arvo2,...arvoX};

Esimerkiksi kuukausien paivien lukumaéadrille voisimme méaritelld ja alustaa taulukon seuraa-
vasti:

int[] kuukausienPaivienLkm = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
Taulukko voitaisiin nyt kuvata seuraavasti:

g1 =112 N L R I B =4 N i< I ) I =) I =1 B 1 B 1= N T M A 1 B A

alkio: H 25 i 30 | 30 i H 30 H 3a i

Kuva 18: kuukausienPaivienLkm-taulukko

Huomaa, etta jokaisella taulukon alkiolla on yksikésitteinen indeksi. Indeksi tarvitaan, jotta
taulukon alkiot voitaisiin myohemmin “loytaa” taulukosta. Jos taulukkoa ei alusteta maéaritte-
lyn yhteydessé, alustetaan alkiot automaattisesti oletusarvoihin taulukon luomisen yhteydessa.
Téall6in numeeriset arvot alustetaan nollaksi, bool-tyyppi saa arvon false ja oliotyypit (esim.
String) null-viitteen. [MAN][KOS]

P

Alusta kokonaislukutaulukko t, jossa on arvot 1-7.

Taulukon alkioiden lukuméara saadaan selville Length-ominaisuuden avulla. Vastaavasti siis ku-
ten merkkijonon pituus. Huomaa, etta Visual studio voi helposti tassa tarjota laajennusmetodia
Count joka ei ole oikea vaihtoehto mikéli ei lisita using-lauseita koodin alkuun.

1 int[] kuukausienPaivienLkm = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, «

31%};
2 int kuukausia = kuukausienPaivienLkm.Length;
3 System.Console.WriteLine (kuukausia) ;
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Ohjelmassa alustetaan taulukot oletusarvoilla. Mité tulostuu?

int[] luvut = new int[1];

double[] pituudet = new double[1];
char[] merkit = new char[1];
string[] a = new string[1];

bool[] arvot = new bool[1];

System.Console.WriteLine(pituudet[0]);
System.Console.WriteLine(merkit [0]);
System.Console.WriteLine(a[0]);
System.Console.WriteLine (luvut[0]);
System.Console.WriteLine(arvot[0]);

© 0 N O s W N
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15.2 Taulukon alkioon viittaaminen

Taulukon alkioihin péaasee késiksi taulukon nimella ja indeksilla. Molemmat on pakko sanoa
jos halutaan tietysta taulukosta tietyssa paikassa oleva alkio. Vastaavastihan pitdéd sanoa jonkun
osoitteessa ettéd osoite on esimerkiksi

Paratiisitie 13

Pelkka Paratiisitie ei riittéisi kertomaan henkilon tarkkaa osoitetta ja vastaavasti pelkka 13
ei yhtaan kertoisi missa pain henkilo asuu.

Tahéan, ettd sanotaan “katu” ja “talon numero”, on valittu syntaksi, jossa ensiksi kirjoitetaan
taulukon nimi, jonka jalkeen hakasulkeiden sisdan halutun alkion indeksi. Yleisessa muodossa
taulukon alkioihin viitataan seuraavasti.

taulukonNimi[indeksi];

Taulukkoon viittaamista voidaan kayttda nyt kuten mita tahansa sen tyyppista arvoa. Esimer-
kiksi voisimme tulostaa tammikuun pituuden kuukausienPaivienLkm-taulukosta.

1 Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[0]); // 31

Tai tallentaa tammikuun pituuden edelleen muuttujaan.

1 int tammikuu = kuukausienPaivienLkm[O];
2 Console.WriteLine(tammikuu); //tulostuu 31

Taulukkoon viittaava indeksi voi olla my0s int-tyyppinen lauseke, jolloin kuukausienPaivienLkm-
taulukkoon viittaaminen onnistuu yhtd hyvin seuraavasti:

1 int indeksi = 0;
2 Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[indeksi]); // 31
3 Console.Writeline (kuukausienPaivienLkm[indeksi + 3]); // 30

Taulukon arvoja voi tietenkin myo6s muuttaa. Jos esimerkiksi olisi kyseessa karkausvuosi, voisim-
me muuttaa helmikuun pituudeksi 29. Helmikuuhan on taulukon indeksissé 1, silla indeksointi
alkoi nollasta.
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1 kuukausienPaivienLkm[1] = 29;

2 Console.WriteLine(String.Join(" ",kuukausienPaivienlLkm)) ;
Jos viittaamme taulukon alkioon, jota ei ole olemassa, saamme IndexOutOfRangeException-
poikkeuksen. Talloin kaéntaja tulostaa seuraavan kaltaisen virheilmoituksen ja ohjelman suori-
tus paattyy.

p

1 kuukausienPaivienLkm[12] = 29;
2 Console.WriteLine(String.Join(" " ,kuukausienPaivienlLkm)) ;

Unhandled Exception: System.IndexOutOfRangeException:
Index was outside the bounds of the array.

Myo6hemmin opitaan kuinka poikkeuksista voidaan toipua ja ohjelman suoritusta jatkaa.

15.2.1 Funktioita jotka kasittelevit taulukkoa ja niiden testaaminen

Tehdédan esimerkiksi funktio joka laskee yhteen taulukossa olevat luvut. Esimerkissd on myos
malleja miten taulukon saa mukaan testiin joko apumuuttujan avulla tai luomalla se suoraan
kutsussa.

~
~

public static void Main()

{
int[] kPituudet = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 };
int paivia = Summa(kPituudet);
System.Console.WriteLine("Vuodessa paivid: " + paivia);

© 0 N & U W N
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/// <summary>

/// Aliohjelma palauttaa annetun

/// kokonaislukutaulukon alkioiden

/// summan.

/// </summary>

/// <param name="taulukko">Kokonaislukutaulukko</param>
/// <returns>Taulukon alkioiden summa</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// int[] luvut = {1,2,3};

/// Summa (luvut) === 6;

/// luvut = new int[0];

/// Summa (luvut) === 0;

/// Summa (new int[]{3,4}) === 7; // ilman apumuuttujia
/// </pre>

/// </example>

public static int Summa(int[] taulukko)

{

NN NN NN N N R R R e s
® N S A W N R, O © ® N O U W N R

int summa = O;
for (int i = 0; i < taulukko.Length; i++)
{

W W W N
N = O ©

summa += taulukkol[i];
// summa = summa + taulukko[il; // sama asia kuin ylla oleva

w
w

w
N
(-
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return summa;

Seuraavaksi esimerkki, jossa funktio muuttaa taulukkoa. Kaikki taulukon arvot, jotka ovat yli
parametrinéd olevan rajan muutetaan rajaksi. Funktio palauttaa muutettujen lukujen lukuméa-

ran. Testeisséd on esimerkkeja miten taulukon siséltod voidaan testata String.Join -funktion
avulla.

1 public static void Main()

2 {

3 int[] luvut = { 2, 30, 15, 24, 5 };

4 int 1km = MuutaYli(luvut,20);

5 Console.WriteLine("Muutettu taulukko: " + String.Join(" ", luvut));
6 Console.WriteLine($"Muutettuja lukuja {lkm} kpl.");

7 }

8

9

BWw W oW W w W W w W w NN NN NN NN N R R e R R e e
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/// <summary>

/// Aliohjelma muuttaa kaikki taulukun yli rajan olevat luvut raja-arvoon
/// </summary>

/// <param name="taulukko">taulukko jota muutetaan</param>

/// <param name="raja'">raja-arvo jonka yli olevat muutetaan</param>

/// <returns>montako alkiota muutettiin</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// int[] luvut = {1,2,4,2,5};

/// MuutaYli(luvut,3) === 2;

/// String.Join(" ", luvut) === "1 2 3 2 3";
/17 Muuta¥li(luvut,3) === 0;

///  Muuta¥li(luvut,0) === 5;

/17 String.Join(" ", luvut) === "0 0 0 0 O";
/// luvut = new int[0];

/// MuutaYli(luvut,1) === 0;

/// </pre>

/// </example>
public static int MuutaYli(int[] taulukko, int raja)

{
int lkm = O;
for (int i = 0; i < taulukko.Length; i++)
{
if ( taulukko[i] > raja )
{
lkm++;
taulukko[i] = raja;
}
}
return lkm;
}

o lisda taulukkoesimerkkeja
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15.2.2

Muita taulukkoesimerkkeja

Tehtava Tauno: muuta taulukon alkioiden arvoja

1

Liséda taulukon alkioihin juokseva luku. Ensimméiseen alkioon lisdtdan 0, toiseen 1, seu-
raavaan 2 jne. Voit raahata arvoja vasemmalla alhaalla olevaan "laskukoneeseen” ja sitten
sielta halumaasi paikkaan. Taulukosta voit raahata alkion vain paikasta, johon indeksi-
muuttuja i "osoittaa”. Indeksimuuttujaa voit siirtaéd joko raahamalla sen uuteen kohtaan
tai viemalla sen paalle +1 tai -1 operaattorit. Esim: taulukko 23 45 12 9 3 7 muuttuu
taulukoksi 23 46 14 12 7 12

int i = 0;

Animaatio: Suorita taulukko-ohjelmaa

Askella taulukkoesimerkkia nuolella Tutki taulukkoa

3 {

4

5 {
6

7

8

9

10

11

12 }
13 }

Muokkaa ohjelma toimivaksi.

1 using System;
2 public class Taulukot

public static void Main()

int[l] a={1,1, 3,4, 7,9, 0};
if (a[0] .Equals(ala.Length-1]))
{

Console.WriteLine("Neh&n t&smaa!");

}

else Console.WriteLine("H6h, ei ole samat!");

Alusta ensin kymmenpaikkainen taulukko t, jonka kaikki arvot ovat 0. Muuta sitten en-
simméisen ja viimeisen alkion arvo samaksi kuin taulukon pituus.

15.3 Esimerkki: lumiukon pallot taulukkoon

Luvussa 4.3 teimme lumiukon kolmesta pallosta. Tehddan sama siten, etta laitetaan yksittéiset
Physics0Object-oliot taulukkoon.

© 0 N O O W N
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// Lis&taédn pallot taulukkoon, ja sitten lis&t&in kentdlle
PhysicsObject[] pallot = new PhysicsObject[3];

pallot[0] = new PhysicsObject(2 * 100.0, 2 * 100.0, Shape.Circle);
pallot[0].Y = Level.Bottom + 200.0;

pallot[1] = new PhysicsObject(2 * 50.0, 2 * 50.0, Shape.Circle);
pallot[1].Y = pallot[0].Y + 100 + 50;

pallot[2] = new PhysicsObject(2 * 30.0, 2 * 30.0, Shape.Circle);
pallot[2].Y = pallot[1].Y + 50 + 30;

Add(pallot[0]); Add(pallot[1]); Add(pallot[2]);
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Nékyva lopputulos on sama lumiukko kuin aikaisemminkin. Nyt pallot ovat kuitenkin tauluk-
korakenteessa.

///7_\\\
pallot[2] ———— /| ;

N
\

/
/
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——
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pallot[1] —»\:

\\f, =
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o

-

pallot[e] —»{ |

Kuva 19: Lumiukon pallot ovat pallot-taulukon alkioita.

Nyt taulukon avulla padsemme kéasiksi yksittéisiin pallo-olioihin. Esimerkiksi keskimmaéisen pal-
lon varin muuttaminen onnistuisi seuraavasti

-

1 pallot[1] .Color = Color.Yellow;

Tehtava 15.1

Kokeile muidenkin pallojen varien vaihtamista edella.

1 pallot[1] .Color = Color.Yellow;

15.4 Esimerkki: arvosana kirjalliseksi

Ehtolauseiden yhteydesséd teimme switch-rakennetta kayttdmalla aliohjelman, joka palautti
parametrinaan saamaansa numeroarvosanaa vastaavan kirjallisen arvosanan. Tehddan nyt sama
aliohjelma taulukkoa kayttamalla. Kirjalliset arvosanat voidaan nyt tallentaa string-tyyppiseen
taulukkoon.

/// <summary>

/// Palauttaa parametrina saamansa numeroarvosanan kirjallisena.

/// </summary>

/// <param name="numero'">tenttiarvosana numerona</param>

/// <returns>tenttiarvosana kirjallisena</returns>

public static string KirjallinenArvosana(int numero)

{
stringl[] arvosanat = {"Hylatty", "Valttava", "Tyydyttava",

"Hyva", "Kiitett&va", "Erinomainen"};

if (numero < O || arvosanat.Length <= numero)

© 0 N O s W N =

.
f=}
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11 return "Virheellinen sydte!";
12 return arvosanat[numero] ;

13 }

Ensimmaiseksi aliohjelmassa méaaritelldan ja alustetaan taulukko, jossa on kaikki kirjalliset arvo-
sanat. Taulukko méaritellaan niin, etta taulukon indeksissé 0 on arvosanaa 0 vastaava kirjallinen
arvosana, taulukon indeksisséd 1 on arvosanaa 1 vastaava kirjallinen arvosana ja niin edelleen.
Talla tavalla tietty taulukon indeksi vastaa suoraan vastaavaa kirjallista arvosanaa. Kirjallisten
arvosanojen hakeminen on néin todella nopeaa.

Jos vertaamme téita tapaa switch-rakenteella toteutettuun tapaan huomaamme, ettd koodin
méaara vaheni huomattavasti. Taméa tapa on lisiksi nopeampi, silld jos esimerkiksi hakisimme
arvosanalle viisi kirjallista arvosanaa, switch-rakenteessa tehtaisiin viisi vertailuoperaatiota. Tau-
lukkoa kayttamaélla vertailuoperaatioita ei tehdéd yhtédan, vaan ainoastaan yksi hakuoperaatio
taulukosta.

Tee ylldoleva muutos myo6s viikonpéivé-tehtavin osalta. (Tehtava 13.3)

15.5 Moniulotteiset taulukot

Taulukot voivat olla my6s moniulotteisia. Kaksiulotteinen taulukko (eli matriisi) on esimerkki
moniulotteisesta taulukosta, joka koostuu vahintdan kahdesta samanpituisesta taulukosta. Kak-
siulotteisella taulukolla voidaan esittaéd esimerkiksi tason tai kappaleen pinnan koordinaatteja.

Video @ Matriisien esittely (3mbs)
Kaksiulotteinen taulukko mééritelladn seuraavasti:
tyyppil,] taulukonNimi;

Huomaa, ettd maéarittelyssa [,] tarkoittaa, etté esitelty taulukko on kaksiulotteinen. Vastaa-
vasti [,,] tarkoittaisi, ettd taulukko on kolmiulotteinen ja niin edelleen.

Moniulotteisen taulukon alkioiden méara tulee aina ilmoittaa ennen taulukon kayttod. Tama
tapahtuu new-operaattorilla seuraavasti:

taulukonNimi = new tyyppilrivienLukumaara, sarakkeidenLukumaaral

Esimerkiksi kaksiulotteisen String-tyyppisen taulukon kurssin opiskelijoiden nimille voisi alustaa
seuraavasti.

String[,] kurssinOpiskelijat = new String[256, 2];
Taulukkoon voisi nyt asettaa kurssilaisten nimia seuraavasti:

//ensimméinen kurssilainen
kurssinOpiskelijat[0, 0] = "Virtanen";
kurssinOpiskelijat[0, 1] = "Ville";
//toinen kurssilainen

kurssinOpiskelijat[1, O] "Korhonen";

kurssinOpiskelijat[1, 1] = "Kalle";

Taulukko nayttaisi nyt seuraavalta:
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Kuva 20: kurssinOpiskelijat-taulukko.

Moniulotteiseen taulukkoon viittaaminen onnistuu vastaavasti kuin yksiulotteiseen. Ulottuvuuk-
sien kasvaessa joudutaan vain antamaan enemman indekseja.

// tulostaa Ville Virtanen
Console.WriteLine (kurssinOpiskelijat[0,1] + " " + kurssinOpiskelijat[0,0]);

Huomaa, etta ylla olevassa esimerkissa “4”- merkki ei toimi aritmeettisena operaattorina, vaan
silld yhdistetdan tulostettavia merkkijonoja. C#t:ssa “+”-merkkid kaytetadn siis myos merkki-
jonojen yhdistelyyn.

Edellinen tulostus voitaisiin $-merkkijonolla tehdd myos:
Console.WriteLine ($"{kurssinOpiskelijat[0,1]} {kurssinOpiskelijat[0,0]}");

Kun etunimi ja sukunimi on talletettu taulukkoon omille paikoilleen, mahdollistaa se tietojen

joustavamman kasittelyn. Nyt opiskelijoiden nimet voidaan halutessa tulostaa muodossa: “etu-
nimi sukunimi” tai muodossa: “sukunimi, etunimi” kuten alla:
// tulostaa Virtanen, Ville
Console.WriteLine (kurssinOpiskelijat[0,0] + ", " + kurssinOpiskelijat[0,1]);

// tat
Console.WriteLine ($"{kurssinOpiskelijat[0,0]}, ${kurssinOpiskelijat[0,1]1}");

Todellisuudessa henkilotietorekisteria ei kuitenkaan tehdéa télla tavalla. Jarkevampaé olisi tehdé
Henkilo-luokka, jossa olisi kentdt etunimelle ja sukunimelle ja mahdollisille muille tiedoille.
Tasta luokasta luotaisiin sitten jokaiselle opiskelijalle oma olio. Téalla kurssilla ei kuitenkaan
tehda viela omia olioluokkia.

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella moniulotteiseen taulukkoon viittaaminen vihrealld nuolella. Huom téasséd esimerkissi 2-
ulotteinen taulukko on tehty taulukkona taulukoista. Tutki moniulotteista taulukkoa

Moniulotteinen taulukko voidaan maariteltaessa alustaa kuten yksiulotteinenkin. Méaritellaan
ja alustetaan seuraavaksi taulukko elokuville:

string[,] elokuvat = { {"Pulp Fiction", "Toiminta", "Tarantino" },
{"2001: Avaruusseikkailu", "Scifi", "Kubrick"},
{"Casablanca", "Draama", "Curtiz" T}

Ylla oleva méarittely luo 3 x 3 kokoisen taulukon:
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Kuva 21: Taulukon elokuvat sisalto.

Kun taulukko on luotu, sen alkioihin viitataan seuraavalla tavalla.

taulukonNimi[rivi-indeksi, sarakeindeksi]

Alla oleva esimerkki hahmottaa taulukon alkioihin viittaamista.

p
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Console.WriteLine(elokuvat [0, 0]);
Console.WriteLine("Tyyppi: " + elokuvat[0, 1]1); // "Tyyppi: Toiminta"
Console.WriteLine("Ohjaaja: " + elokuvat[0, 2]); // "Ohjaaja: Tarantino"

string[,] elokuvat = {
{"Pulp Fiction", "Toiminta", "Tarantino" 3,
{"2001: Avaruusseikkailu", "Scifi", "Kubrick"},
{"Casablanca", "Draama", "Curtiz" T
};

// "Pulp Fiction"

MSDN-dokumentaatiosta osoitteesta

arrays.

Talla tavalla jokaiselle riville tulee yhtd monta saraketta eli alkiota. Jos eri riveille
halutaan eri maaréd alkioita, voidaan kayttda niin sanottuja jagged array -taulukkoja.
Eli moniulotteinen taulukko tehdaan taulukkona taulukoista. Lue lisaa jagged arrayn

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet /csharp /programming-guide/arrays/jagged-

15.5.1 Harjoitus

Miten tulostat taulukosta Casablanca? Entd Kubrick?

1 Console.WriteLine(elokuvat[0, 0]);
2 Console.WriteLine("Tyyppi: " + elokuvat[0, 1]);
3 Console.WriteLine("Ohjaaja: " + elokuvat[0, 2]);

1 //

2 char[,] ristikko = {

3 {IMI, IVI, IOI, III, IDI,
4 {IUI’ ICI’ IKI, IUI’ IDI,
5 {lUI’ IHI, |Kl’ INI, le,
6 {IT’, lAl’ |Ul’ INI’ lol,
7 {ITI, IRI’ ILI’ III’ INI’

'S', ITI’ 'I'},
'D', III’ 'A'},
'N', IMI’ IEl}’
'I', lIl’ ILl}’
'T', 'O', IBI}’

Etsi moniulotteisesta taulukosta sanoja ja tulosta ne. Mité tapahtuu jos kéytét tulostus-
lausetta System.Console.WriteLine(ristikko[0,0] + ristikko[1,1]); Yksi sana on mallina.
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8 {'U', IMI’ 'U', IYI, ISI, 'L', IKI’ 'U'},

9 {'J', IEI, 'A', IEI’ IHI, ITI, IUI, 'O'},

10 {IAI’ 'S', 'T', er, 'I', 'N', IGI’ 'D'},

11 };

12 System.Console.WriteLine("" + ristikko[0,1] + ristikko[0,2] +
13 ristikko[0,3] + ristikkol[0,4]);

15.6 Taulukon kopioiminen

Myos taulukot ovat olioita. Siispé taulukkomuuttujat ovat viitemuuttujia. Tamaéan takia taulukon
kopioiminen ei onnistu alla olevalla tavalla kuten alkeistietotyypeilla:

int[] taulukkol = {1, 2, 3, 4, 5};
int[] taulukko2 = taulukkol;

taulukko2[0] = 10;
Console.WriteLine(taulukkol1[0]); //tulostaa 10

TR W N =
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Ylla olevassa esimerkissa seké taulukkol ettd taulukko2 ovat olioviitteita ja viittaavat nyt sa-
maan taulukkoon.

Taulukon kopioiminen onnistuu muun muassa Clone-metodilla.

int[] taulukko = {1, 2, 3, 4, 5};
// Clone-metodi luo identtisen kopion taulukosta
int[] kopioTaulukosta = (int[])taulukko.Clone();

kopioTaulukostal[0] = 3;
Console.WriteLine(taulukko[0]); //tulostaa 1
Console.WriteLine(kopioTaulukostal[0]); // 3

N O g R W N =
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Huomaa, etta sijoituksessa vaaditaan ns. tyyppimuunnos: ennen taulukko.Clone-lausetta kir-
joitetaan (int[]), sulkujen kanssa, joka muuttaa Clone-metodin palauttaman “yleisen” Object-
olion kokonaislukutaulukoksi.

Nyt meilld olisi identtinen kopio taulukosta, jonka muuttaminen ei siis vaikuta alkuperéiseen
taulukkoon.
Téassa muutetaan taulukon alkion arvoa aliohjelmasta. Aja ohjelma ja katso koko koodia.

Taulukkoa ei tarvitse palauttaa ja sijoittaa, jotta muutos tapahtuisi.

public static void KasvataAlkiota(int[] taulukko, int alkio)

1

2 {

3 taulukko[alkio] +=1;
4 }

Seuraavassa kappaleessa opetellaan tekeméadn sama kaikenkokoisille taulukoille ja tulostamaan
taulukko jarkevammin.
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15.7 Esimerkki: Moniulotteiset taulukot kaytannossa

Kaksiulotteisia taulukoita kutsutaan yleisesti matriiseiksi, ja ne ovat kaytossa erityisesti ma-
temaattisissa sovelluksissa kuvaten lineaarifunktioita. Muitakin kayttokohteita matriiseilla kui-
tenkin on. Esimerkiksi laivanupotuspelin pelikentta voidaan ajatella 2-ulotteiseksi taulukoksi.

1 using System;

2

3 /// @author Antti-Jussi Lakanen

4 /// @version 22.8.2012

s ///

6 /// <summary>

7 /// Moniulotteiset taulukot kayténndssai.
8 /// </summary>

9 public class Laivanupotus

10 {

u  /// <summary>

12 /// Taulukon alustus ja tulostus.
18 /// </summary>

14 public static void Main()

15 1

16 int[,] ruudut = { {1, 0, 2}, {0, 0, 33} };

17 Console.WriteLine(ruudut[0, O] + " " + ruudut[0O, 1] + " " + ruudut[0, 2]);
18 Console.WriteLine(ruudut[1, 0] + " " + ruudut[1, 1] + " " + ruudutll, 2]);
19 // Tulostaa:

20 // 102
21 // 00 3
2 }

23 }

Vaikka ruudukko oli vield aika pieni (2 rivid x 3 saraketta), on alkioiden tulostaminen melko
tyolasta. Esimerkiksi 20 x 20 kokoisen taulukon tulostaminen pelkkié tulostuslauseita perakkain
laittamalla olisi jo kohtuuttoman iso tyo.

Edelleen, yhtené toiveena voisi olla, ettd 16ytaisimme “ruudukosta” rivin, jolla tyhjia paikko-
ja on eniten. Téma tieto voisi auttaa meitd asemoimaan uuden laivan oikein. Mielivaltaiselle
ruudukolle tdma ei vield meidan tiedoillamme onnistu.

Néihin tehtédviin tarvitsemme toistorakenteita, jotka esitellaén seuraavassa luvussa.

15.8 Taulukoiden taydennykset lisatietosivuilla
Lisédtietoja 1- ja 2-ulotteisista taulukoista 16ydéat kurssin lisétietosivulta. Lue myds nuo materi-
aalit 1api (kuuluvat tenttialueeseen).

o l-ulotteiset taulukot
o 2-ulotteiset taulukot

Tehtava 15.2

Selitd seuraaavat termit: a) Taulukko, b) Merkkijono, ¢) Alkeistietotyyppi, d) Lokaali
muuttuja, e) Olio f) Matriisi
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Luku 16

Toistorakenteet (silmukat)

Ohjelmoinnissa tulee usein tilanteita, joissa samaa tai ldhes samaa asiaa taytyy toistaa ohjel-
massa useampia kertoja. Varsinkin taulukoiden kasittelyssé téllainen asia tulee usein eteen. Jos
haluaisimme esimerkiksi tulostaa kaikki edellisessa luvussa tekemamme kuukausienPaivienLkm-
taulukon luvut, onnistuisi se tietenkin seuraavasti:

Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[0]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[1]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[2]) ;
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[3]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[4]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[5]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[6]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[7]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[8]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[9]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[10]);
Console.WriteLine (kuukausienPaivienLkm[11]);
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Tuntuu kuitenkin tyhmaéltéd toistaa lahes samanlaista koodia useaan kertaan. Télloin on jarke-
vampaa kayttda jotain toistorakennetta. Toistorakenteet soveltuvat erinomaisesti taulukoiden
kasittelyyn, mutta niistd on my6s moniin muihin tarkoituksiin. Toistorakenteista kaytetadn
usein myo6s nimitysta silmukat (loop).

Tama luku on pitka ja sisdltda runsaasti esimerkkeja. Toistorakenteiden hallinta on kuitenkin
hyvin tarkedéd ohjelmoinnin opettelun alkuvaiheilla.

16.1 “Syo0 niin kauan kuin puuroa on lautasella”
Ideana toistorakenteissa on, etté toistamme tiettya asiaa niin kauan kuin joku ehto on voimassa.
Esimerkki ihmiselle suunnatusta toistorakenteesta aamupuuron syontiin.

Sy6 aamupuuroa niin kauan kuin puuroa on lautasella.

Ylla olevassa esimerkissa on kaikki toistorakenteeseen vaadittavat elementit. Toimenpiteet mité
tehdéan: “Sy6 aamupuuroa.”, seké ehto kuinka toistetaan: “niin kauan kuin puuroa on lautasel-
la”. Toinen esimerkki toistorakenteesta voisi olla seuraava:

Tulosta kuukausienPaivienLkm-taulukon kaikki luvut.
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Myos ylla oleva lause sisaltaéd toistorakenteen elementit, vaikka ne onkin hieman vaikeampi
tunnistaa. Toimenpiteené tulostetaan kuukausienPaivienLkm-taulukon lukuja, ja ehdoksi voisi
muotoilla: “kunnes kaikki luvut on tulostettu”. Lauseen voisikin muuttaa muotoon:

Tulosta kuukausienPaivienLkm-taulukon lukuja, kunnes kaikki luvut on tulostettu.
C+#:ssa on neljan tyyppisia toistorakenteita:

o for
o while
o do-while

o foreach

On tilanteita, joissa voimme vapaasti valita néistd minka tahansa, mutta useimmiten toisto-
rakenteen valinnan kanssa téytyy olla tarkkana. Jokaisella néistd on tietyt ominaispiirteensa,
eivatké kaikki toistorakenteet sovi kaikkiin mahdollisiin tilanteisiin.

Kun jatkossa kasitellaan silmukoita, niin niissa kaikissa on jossakin kohti ehtolauseke.
Silmukassa tulee olla harvoja poikkeuksia lukuunottamatta lause/lauseita, joka muuttaa
muuttujia silld tavalla, ettd ehto tulee joskus epétodeksi jotta silmukka saadaan paét-
tyméan. Yleensa tama lause on taman kurssin esimerkeissé tyyliin i++, mikéli ehto on
muotoa ( i < ylaraja).

16.2 while-silmukka

while-silmukka on yleisessd muodossa seuraava:
while (ehto) lause;

Kuten ehtolauseissa, taytyy ehdon taas olla jokin lauseke, joka saa joko arvon true tai false.
Ehdon jalkeen voi yksittdisen lauseen sijaan olla myos lohko.

while (ehto)

{
lausel;
lause?2;
lauseX;
+

Silmukan lauseita toistetaan niin kauan kuin ehto on voimassa, eli sen arvo on true. Ehto
tarkastetaan aina ennen kuin siirrytaén seuraavalle kierrokselle. Jos ehto saa siis heti alussa
arvon false, ei lauseita suoriteta kertaakaan.

Huomaa ettéd vahintddn yhden suoritettavan lauseen on syyté olla sellainen, ettd se muuttaa
ehdon arvoa niin, etté siitd voi joskus tulla false.

16.2.1 Kohti silmukkaa

Otetaan esimerkki, missd meilla olisi lukuja jotka pitdd laskea yhteen. Téassd vaiheessa emme
viela ota kantaa siitd, mista naita lukuja saadaan. Oikeasti niita saadaan joltakin mittalaitteelta
tai luetaan esimerkiksi tiedostosta. Ohjelman ensimmaéinen versio voisi olla:
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int t0=10, t1=7, t2=b, t3=6;

int summa = O;

summa += t0; // sama kuin summa = summa + tO;
summa += t1;

summa += t2;

summa += t3;

System.Console.WriteLine("summa on " + summa);

Oikeasti aina kun on joukko muuttujia, jotka ovat tietyssd mielessd samanarvoisia, ne kannat-
taa laittaa johonkin tietorakenteeseen, esimerkiksi taulukkoon tai listaan. Taulukolla tehtyna
edellinen ohjelma olisi:

L

~
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int[] t={10, 7, 5, 6%};

int summa = O;

summa += t[0]; // sama kuin summa = summa + t[0];
summa += t[1];

summa += t[2];

summa += t[3];

System.Console.WriteLine("summa on " + summa);

Tasséd on viela se vika, ettd jos taulukkoon laitetaan liséa lukuja, lasketaan edelleen noiden 4

ensimmaisen summa. Tai mikéli lukuja vidhennetdan, viitataan alkioon, jota ei olemassa.

Aloitetaan kohti silmukkaa meneminen niin, ettd yritetdan aluksi saada kaikista riveisté keske-
naén tasmélleen samanlaisia.

Aloitetaan esittelemélld indeksimuuttuja i, joka kirjoitetaan sitten indeksivakion tilalle.

N
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int[] t={10, 7, 5, 6};
int summa = O;
int i = 0;

summa += t[i]; // sama kuin summa = summa + t[i]
summa += t[1];

summa += t[2];

summa += t[3];

System.Console.WriteLine("summa on " + summa);

Eli kun i=0, niin on sama kirjoitetaanko t[0] vaiko t[i]. Mutta mikéli seuraava rivi korvat-

taisiin myos t [i], niin silloin se ei olisikaan sama kuin t[1]. Ellei sitten i:td kasvateta ennen
rivin suorittamista. Ja sama patee seuraavaankin riviin. Eli seuraava muutettu ohjelma tekee
saman kuin alkuperdinen ohjelma:

p
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int[] t={10, 7, 5, 63};
int summa = O;

int i = 0;

summa += t[i]; i++; // jotta i on seuraavalla rivilla 1

summa += t[i]; i++; // jotta i on seuraavalla rivilla 2

summa += t[i]; i++; // jotta i on seuraavalla rivilld 3

summa += t[i]; i++; // tdssd ei tarpeen, mutta nyt rivit samanlaisia
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10 System.Console.WriteLine("summa on " + summa);

Nyt olemme saneet kaikista riveista tasmalleen samanlaisia. Téma on yksi tapa lahestya sil-
mukoita. Ensin tehdédan asia niin kuin se osataan, sitten yritetdan saada melkein samanlaisina
toistuvista riveista tasmalleen samanlaisia.

Tastd on nyt helpompi padsté silmukkaan:

~
~

int[] t={10, 7, 5, 6};
int summa = O;
int i = 0;

while (i <4)
{

summa += t[i]; it++;
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System.Console.WriteLine("summa on " + summa);
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Tosin yleensa on tapana kirjoittaa jokainen rivi omalle rivilleen ja mieluummin kuin kayttéa
vakiota 4, kdaytetdan sen tilalla taulukoiden alkioiden lukuméaraas:

v //

2 int[] t={10, 7, 5, 6};
3 int summa = O;

4 int i = 0;

5

6 while ( i < t.Length )
7 {

8 summa += t[i];

9 i++;

10 }

11 System.Console.WriteLine("summa on " + summa);

Nyt ohjelma toimii vaikka taulukkoa muutettaisiin lisddmalla tai poistamalla siitd alkioita. Ko-
keile!

Silmukan ansiosta meidadn ei endd tarvitse valittda siitd, montako alkiota taulukossa on. Ja
while-silmukka toimii, vaikka taulukko olisi tyhjakin, koska silloin heti alussa ehto i <
t.Length on siis sama kuin i < 0 eli on epétosi.

16.2.2 Esimerkkeja While-silmukoista

Animaatio: Suorita while-silmukkaa
Askella silmukan suoritusta vihredlld nuolella Tutki while-silmukan toimintaa
While-silmukan malliohjelma @ Luento 8 (11m11s)

While-silmukan malliohjelman debuggaus @ Luento 8 (4m11s)

Muokkaa ohjelma toimivaksi. Laita padohjelma ennen muita aliohjelmia.

1 using System;
2 public class Whileloop
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s {

4 public static void Main()

5 {

6 string lause = "Poukkoileva siili ja kaunis orava k&velivat tien yli";
7 while (lause.Length > 1)

8 {

9 Console.WriteLine(lause = lause.Substring(0, lause.Length-1));

10 }

11 }

12 }

16.2.3 Huomautus: ikuinen silmukka

Huomaa, etté jos while-silmukan ehto on aina true, on kyseessa ikuinen silmukka (infinite loop).
Ikuinen silmukka on nimenséd mukaisesti silmukka, joka ei padty koskaan. Ikuinen silmukka
johtuu siité, etta silmukan ehto ei saa koskaan arvoa false. Useimmiten ikuinen silmukka on
ohjelmointivirhe, mutta joskus (hallitun) ikuisen silmukan tekeminen on perusteltua. T&lloin
silmukasta kuitenkin poistutaan (ennemmin tai myohemmin) break-lauseen avulla. Talloinhan
silmukka ei oikeastaan ole ikuinen, vaikka tallaisesta silmukasta sitd nimitysta usein kaytetéaan-
kin. Break-lauseesta puhutaan téssé luvussa myohemmin kohdassa 16.8.1.

Ikuinen silmukka on mahdollista tehdd myo6s muilla toistorakenteilla.

Esimerkkiné seuraava tulostaisi ikuisesti merkkia 0. Ei tule edes rivinvaihtoja koska kéytetaan
Write-aliohjelmaa, vaan 0:t tulostuvat yhteen potkoon.

while (true)
{

System.Console.Write("0"); // wirhe
}

Silmukka voidaan katkaista break-lauseella. Useimmiten break on alla olevasta esimerkista
poiketen jonkin ehtolauseen takana.

while (true)

{
System.Console.Write("0");
break;

3

Silmukka voidaan lopettaa muuttamalla ehto epdtodeksi. Vakioehtoa true ei voi muuttaa epa-
todeksi, joten tehdaén uusi muuttuja jossa ehto on. Tosin useimmiten tallaiset lippumuuttujat
ovat huono ratkaisu, koska pidemmasté koodista on vaikea huomata missid ne muuttuvat.

bool ehto = true;

while (ehto)

{
System.Console.Write("0");
ehto = false;
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16.2.4

while-silmukka vuokaaviona

Chjelman suoritus

tosi

*

Lause § Laus=st

Silmukan jalkeisat
lapsast

Kuva 22: while-silmukka vuokaaviona.

16.2.5 Esimerkki: Taulukon tulostaminen

Tehdaéan aliohjelma, joka tulostaa int-tyyppisen yksiulotteisen taulukon sisdllon. @ Luento 10

(6m16s)

3 {

© 0w N O ot s

26

27}

1 using System;
2 public class Silmukat

/// <summary>

/// Tulostaa int-tyyppisen taulukon sis&llén.

/// </summary>

/// <param name="taulukko">Tulostettava taulukko</param>

public static void TulostaTaulukko(int[] taulukko)

{
int i = 0;
while (i < taulukko.Length){
Console.Write(taulukko[i] + " ");
i++;

}

Console.WriteLine();

}

/// <summary>

/// Péadohjelma.

/// </summary>

public static void Main()

{

int[] kuukausienPaivienLkm =

{31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};

TulostaTaulukko (kuukausienPaivienLkm) ;
}

Tarkastellaan TulostaTaulukko-aliohjelman sisaltod hieman tarkemmin.

int i = 0;
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Téasséd luodaan uusi muuttuja, jolla kontrolloidaan, mité taulukon alkioita ollaan tulostamassa.
Lisaksi sen avulla selvitetaan, milloin taulukon kaikki alkiot on tulostettu ruudulle. Muuttuja
alustetaan arvoon 0, silla taulukon ensimmainen alkio on aina indeksissa 0. Muuttujalle anne-
taan nimeksi i. Useimmiten pelkat kirjaimet ovat huonoja muuttujan nimia, koska ne kuvaavat
muuttujaa huonosti. Silmukoissa kuitenkin nimi i on vakiinnuttanut asemansa kontrolloimassa
silmukoiden kierroksia, joten sitd voidaan hyvalld omallatunnolla kayttaa.

while (i < taulukko.Length)

Aliohjelman toisella rivilld aloitetaan while-silmukka. Ehtona on, ettd (silmukkaa suoritetaan
niin kauan kuin) muuttujan i arvo on pienempi kuin taulukon pituus. Taulukon pituus saadaan
aina selville kirjoittamalla nimen perdén .Length. Huomionarvoinen seikka on, ettd Length-
sanan peraan ei tule sulkuja, silla se ei ole metodi vaan attribuutti.

Console.Write(taulukko[i] + " ");

Ensimmaisessa silmukan lauseessa tulostetaan taulukon alkio indeksissa i. Peradn tulostetaan
vélilyonti erottamaan eri alkiot toisistaan. Console.WriteLine-metodin sijaan kdytdmme nyt
toista Console-luokan metodia. Console.Write-metodi ei tulosta perdén rivinvaihtoa, joten silla
voidaan tulostaa taulukon alkiot perdkkain.

i++;

Silmukan viimeinen lause kasvattaa muuttujan i arvoa yhdella. Ilman tatd lausetta saisimme
aikaan ikuisen silmukan, silld indeksin arvo olisi koko ajan 0, ja silmukan ehto olisi aina tosi.
Lisaksi metodi tulostaisi koko ajan taulukon ensimméisté alkioita. Indeksimuuttujan hallintaan
liittyvat virheet ovat tyypillisia aloittelevan (ja pidemmaéllekin edistyneen) ohjelmoijan virheita.
Ongelmalliseksi virheen tekee se, ettei se ole syntaksivirhe, jolloin esimerkiksi Visual Studio ei
anna tilanteesta virheilmoitusta.

Tassa tapauksessa silmukan jélkeen on syyta kayttda WriteLine ()-kutsua jotta mahdollinen
seuraava tulostus jatkuisi omalta riviltdan. Kokeile mita tapahtuu jos vaihdat Write tilalle
WriteLine.

While-silmukkaa tulisi kdayttaa silloin, kun meilla ei ole tarkkaa tietoa silmukan suorituskier-
rosten lukumaérastda. Koska taulukon koko on tarkalleen tiedossa taulukon luomisen jalkeen,
olisi lapikdyminen kaytannossé jarkevampad tehda for-silmukalla, missa vaara ikuisen silmukan
syntymiseen on pienempi. Myohemmin loytyy jarkevampaa kayttod while-silmukalle.

Seuraavassa animaatio, joka tulostaa luvun numeroiden summan:
Animaatio: Suorita while-silmukkaa

Askella silmukan suoritusta vihredlla nuolella Tutki while-silmukan toimintaa

Tehtava 16.1

Tee kokonainen ohjelma, jossa tulostetaan luvut 0-50 kayttden while-silmukkaa. Varmista
ettei silmukka ole ikuinen silmukka.
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Tehtava 16.2

© 0w N O s W N =

e e e
w N = O

.
S

Valitse Nayta koko koodi. Tee aliohjelma Jakokerrat (), joka kertoo kuinka monta ker-
taa kokonaislukua pitdd jakaa kahdella ennenkuin sen tulos on sama tai alle annetun
luvun. Esim. Jakokerrat(3,2); palauttaisi luvun 1. Padédohjelman kutsut on jo valmiina.
Taydenné testit ja dokumentaatio. Testien runko on jo valmiina.

/17
/17
/17
/1/
/1/
/17
/17
/17
/1/
/1/
/1/

//Jakokerrat

<summary>

</summary>

<param name=""></param>
<param name=""></param>
<returns></returns>
<example>

<pre name="test'">

</pre>
</example>

16.3

© 0 N o s W N =

=
= o

Taydennéa aliohjelma toimimaan ohjeiden mukaisesti.

/1/
/1/
/1/
/17
/17
///

public static string[] LyhennaliianPitkat(string[] merkkijonot, int maxpituus)

{

<summary>

Palauttaa merkkijonotaulukon, jonka alkiot on lyhennetty maxpituuteen
</summary>

<param name="merkkijonot">taulukko</param>

<param name="maxpituus">maxpituus</param>
<returns>Merkkijono-taulukko, jonka alkiot on <= maxpituus</returns>

string[] kopiomj = (stringl[])merkkijonot.Clone();
return kopiomj;

16.2.6 Esimerkki: Monta palloa

Tehdaén aliohjelma, joka luo halutun kokoisen pallon haluttuun paikkaan ja viela halutulla
varilla. Main-metodi on jétetty listauksesta pois. @ Luento 8 (9m44s)

1
2
3
4

using System;
using Jypeli;

/// <summary>

5 /// Paljon palloja tippuu alaspéin.
6 /// </summary>
7 public class Peli : PhysicsGame

s {

9 /// <summary>

10 /// Ruudulla n&kyvd sisdltd.

11 /// </summary>
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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}

public override void Begin()

{
Level.CreateBorders();
Gravity = new Vector(0, -500);
Camera.ZoomToLevel() ;
int i = 0;
while (i < 100)
{
int sade = RandomGen.NextInt(5, 20);
double x = RandomGen.NextDouble(Level.Left + sade, Level.Right - sade<
)
double y = RandomGen.NextDouble(Level.Bottom + sade, Level.Top - sade<”
)
Color vari = RandomGen.NextColor();
PhysicsObject pallo = LuoPallo(x, y, vari, sade);
Add(pallo);
it++;
}
}

/// <summary>

/// Luo yksitt&isen pallon ja palauttaa sen.

/// </summary>

/// <param name="x">Pallon kp x-koordinaatti</param>

/// <param name="y">Pallon kp y-koordinaatti</param>

/// <param name="vari">Pallon viri</param>

/// <param name="sade">Pallon side</param>

public static PhysicsObject LuoPallo(double x, double y, Color vari, double ¢
sade)

{
PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(2 * sade, 2 * sade, Shape.Circle)<
pallo.Color = vari;
pallo.X = x;
pallo.Y = y;
return pallo;
b

Ajettaessa koodin tulisi piirtdéd ruudulle sata palloa, jotka putoavat alaspéin kohti kentén reunaa
(kun ajetaan tietokoneessa, TIMissa tulee vain 2 sek videopéatké). Katso seuraava kuva.
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Kuva 23: Pallot tippuu.

Tutkitaan tarkemmin LuoPallo-aliohjelmaa. Aliohjelma palauttaa PhysicsObject-olion, siis pa-
luuarvon tyyppina on luonnnollisesti PhysicsObject. Parametreja ovat

double x, double y, Color vari, double sade
siis pallon keskipisteen x- ja y-koordinaatit, véri ja sade.

Huomaa, ettd LuoPallo on téssa funktioaliohjelma, joka ei tee ohjelmassa mitdan “nakyvaa’.
Se vain luo pallon, kuten nimikin kertoo, mutta ei lisda sitd ruudulle. Tasta syysta ei tarvita
myoOskdan Game-parametria, joka Lumiukko-esimerkissa aikanaan tarvittiin. Sen sijaan lisdami-
nen tehdaédn Begin-aliohjelmassa. Yleisesti ottaen aliohjelmissa ei pida tehdd enempéa kuin
mita dokumentaatiossa kerrotaan - jopa aliohjelman nimesta pitaisi kaikkein térkein selvita.

Jos haluttaisiin, ettd tdma kyseinen aliohjelma myos lisaa pallon ruutuun, tulisi se nimeta joten-
kin muuten, esimerkiksi LisaaPallo olisi loogisempi vaihtoehto. Silloin palloa ei palautettaisi
kysyjalle, ja paluuarvon tyypiksi tulisi void.

Siirrytdan sitten takaisin Begin-aliohjelmaan.

int i = 0;
while (i < 100)
Tassa alustetaan int-tyyppinen indeksi i nollaksi ja maaritetddn while-sanan jélkeen sulkujen

sisdan ehto, jonka perusteella silmukassa etenemisté jatketaan. Aaltosulut on jétetty listauksesta
tarkoituksellisesti pois.

int sade = RandomGen.NextInt(5, 20);
double x = RandomGen.NextDouble(Level.Left + sade, Level.Right - sade);
double y = RandomGen.NextDouble(Level.Bottom + sade, Level.Top - sade);

Color vari = RandomGen.NextColor();

PhysicsObject pallo = LuoPallo(x, y, vari, sade);
Add (pallo);

it+:

I

Silmukassa arvotaan ensin kunkin pallon side RandomGen-luokan satunnaislukugeneraattorilla.
Ensimmaisené parametrina NextInt-aliohjelmalle annetaan pienin mahdollinen arvottava luku,
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toisena parametrina luku, jota pienempi arvottavan luvun tulee olla. Toisin sanoen luvut tulevat
olemaan valilld 5-19. Samoin arvotaan double-tyyppiset koordinaatit seké Color-tyyppinen véri.

Tamén jilkeen luodaan normaalisti PhysicsObject-fysiikkaolio, ja annetaan parametreina juuri
tekemadmme muuttujat LuoPallo-aliohjelmalle, joka sitten palauttaa haluamamme pallon. Pallo
lisitadn kentédlle Add-metodin avulla.

i++;

Silmukan jokaisen “kierroksen” jélkeen indeksin arvoa on lisattavd yhdella, ettemme joutuisi
ikuiseen silmukkaan.

16.3 do-while-silmukka

do-while-silmukka eroaa while-silmukasta siind, ettd do-while-silmukassa ilmoitetaan ensiksi
lauseet (mitd tehddén) ja vasta sen jalkeen ehto (kauanko tehd&én). Tamén takia do-while -
silmukka suoritetaankin aina vdhintddn yhden kerran. Yleisessda muodossa do-while -silmukka
on seuraavanlainen:

do

{
lausel;
lause?2;
C...)
lauseN;

} while (ehto);
Vuokaaviona do-while -silmukan voisi esittdd seuraavasti:

Chelman suaritus

’—» Lauss fLausest

epdos

Simukan jalkeisst
lauseat

Kuva 24: do-while-silmukka vuokaaviona.

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella do-while rakenne vihrealla nuolella Tutki do-while-rakennetta

Tulosta luvut 0-50 kayttden do-while -silmukkaa.
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Katso luentovideo do-while -silmukasta @ Luento 9 (8m0s)

16.3.1 Esimerkki: nimen kysyminen kayttajalta

Seuraavassa esimerkissa kayttajaa pyydetaan syottaméan merkkijono. Jos kayttaja antaa tyhjan
jonon, kysytdan nimed uudestaan. Téata toistetaan niin kauan, kunnes kayttdjéd antaa jotain
muuta kuin tyhjén jonon.

e ~

1 using System;

2

s /// <summary>

4 /// Harjoitellaan do-while-silmukan kayttoéa.

5 /// </summary>

6 public class NimenTulostus

7 {

8 /// <summary>

9 /// Pyydetdan kayttajaltd syodte ja tulostellaan.
10 /// </summary>

1 public static void Main()

12 {

13 String nimi;

14 do

15 {

16 Console.Write("Anna nimi > ");

17 nimi = Console.ReadLine();

18 } while (nimi != null && nimi.Length == 0);
19 Console.WriteLine();

20 Console.WriteLine("Hei, " + nimi + "!");
21 }

22 }

Tama kuvaa hyvin do-while-silmukan olemusta: nimi halutaan kysya varmasti ainakin kerran,
mutta mahdollisesti useamminkin - emme kuitenkaan voi olla varmoja kuinka monta kertaa
useamimin.

Todellisuudessa nimen oikeellisuuden tarkistaminen olisi tietenkin monimutkaisempaa, mutta
idea do-while-silmukan osalta olisi tdsmélleen vastaava.

16.4 for-silmukka

Kuinka ylempi monta palloa -esimerkki tehtéisiin for-silmukalla @ Luento 8 (3m13s)

Kun silmukan suoritusten lukumaéaara on ennalta tiedossa, on jarkevinta kayttaa for-silmukkaa.
Esimerkiksi taulukoiden kasittelyyn for-silmukka on yleensd paras vaihtoehto. Syntaksiltaan
for-silmukka eroaa selvésti edellisistd. Perinteinen for-silmukka on yleisessdé muodossa seuraa-
vanlainen:

for (muuttujien alustukset; ehto; kasvatuslausekkeet)

{

lauseet; // silmukan runko-osa

}

Silmukan kontrollilauseke eli kaarisulkujen sisapuoli sisaltda kolme operaatiota, jotka on erotettu
toisistaan puolipisteella.
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o Muuttujien alustukset: Useimmiten alustetaan vain yksi muuttuja, mutta myos useampien
muuttujien alustaminen on mahdollista.

o Ehto: Kuten muissakin silmukoissa, lauseita toistetaan niin kauan kuin ehto on voimassa.

o Kasvatuslausekkeet: silmukan lopussa tehtavéit toimenpiteet: Useimmiten muuttujan tai
muuttujien arvoa kasvatetaan yhdelld, mutta myos suuremmalla mééralla kasvattaminen /-
vahentdminen on mahdollista. Voi olla pilkulla eroteltuina useita lausekkeita, esimerkiksi
tyyliin i++, j--

Alla for-silmukan syntaksi graafisessa “junarataformaatissa” (ks. luku 28.2) - tosin tarkoitusta
varten hieman yksinkertaistettuna.

—er -] a £ )
[ ] .

) )

9

Kuva 25: for-silmukan syntaksi graafisessa “junaratamuodossa’.

Ald muuta for-silmukan indeksia muualla kuin for-rivilla.

Animaatio: Suorita ohjelma
Askella for-silmukka vihrealld nuolella Tutki for-silmukkaa

Alla esimerkki yksinkertaisesta for-silmukasta. Siind tulostetaan 10 kertaa “Hello World!” ja
peradn muuttujan i sen hetkinen arvo.

for (idnt i = 0; 1 < 10; i++)
{
Console.WriteLine("Hello World " + i);

L R N

}

Kontrollilausekkeessa alustetaan aluksi muuttujan i arvoksi 0. Seuraavaksi ehtona on, etté sil-
mukan suoritusta jatketaan niin kauan kuin muuttujan i arvo on pienempi kuin luku 10. Lopuksi
kontrollilausekkeessa todetaan, ettd muuttujan i arvoa kasvatetaan joka kierroksella yhdella.

Vuokaaviona ylla olevan for-silmukan voisi kuvata alla olevalla tavalla.
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Vuokaavio alla olevalle koodille... . .
Ohjelman suoritus

for (int 1 = 8; 1 < 18; i++) J
{
Console.WriteLine("Hello World! " + i);
Ennakkotoimenpiteet
} R
int 1 = @;
... joka tulostaa seuraavaa: l\

J5lkitoimet " Ehto

it+4; i< 18
Hello World! @
Hello World! 1 )
Hello World! 2 tosi
Hello World! 3 ¥
Hello World! 4 . :
Hello World! 5 Lause / lauseet epatos
Hello World! 6 Console.WriteLine("Hello World! " + i);
Hello World! 7
Hello World! 8
Hello World! 9

Silmukan

jdlkeiset lauseet

Kuva 26: Vuokaavio for-silmukalle.

Huomaa, ettd i-muuttujan arvo alkaa nollasta, joka tulostetaan ensimmaisen Hello World! -
tekstin jalkeen. Silmukan runko-osan suorittamisen ehtona on, ettd i-muuttujan arvon on oltava
alle 10, joten kun i saavuttaa arvon 10 (10:n kierroksen paatteeksi), poistutaan silmukasta.

Silmukan runko-osassa ei useimmiten tulosteta mitdén. Otetaan esimerkki, jossa luodun taulu-
kon alkioihin sijoitetaan aina kahden edellisen alkion sisiltamien lukujen summa (Fibonaccin
luku). Ensimmaéisiksi alkioiden arvoiksi asetetaan “manuaalisesti” luku 1.

int[] luvut = new int[10];

1

2 luvut[0] = 1;

3 luvut[1] = 1;

4

5 for (int i = 2; i < luvut.Length; i++)

6 {

7 luvut[i] = luvut[i - 1] + luvut[i - 2];
8 }

Huomaa, ettd silmukka on aloitettu indeksista 2, jotta i-2 >= 0 ja nain jokainen indeksi on
laillinen lauseessa

luvut[i] = luvut[i - 1] + luvut[i - 2];
Silmukan jalkeen taulukon sisdlto nayttda seuraavalta.

(o] [11 [2] (3] [4]1 [5] [e6]1 [7] [8] [9]
luvvut 11 2 3 5 8 13 21 34 55

Myo6s for-silmukalla voidaan tehda “ikuinen” silmukka:

for (;;)
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// "ikuisesti" suoritettavat asiat

}
Tama tulostaisi ikuisesti i:n arvoa

for (int i = 0; true; i++)
{

System.Console.WriteLine (i) ;

¥
Animaatio: Suorita ohjelma

Askella for-silmukka vihredlla nuolella Tutki for-silmukkaa

Muokkaa ohjelma toimivaksi. Laita padohjelma ennen muita aliohjelmia.
1 using System;
2 public class Kirjaimialsoksi
s {
4 public static void Main()
5 {
6 string[] nimet = {"keijo", "kaisa", "teppo", "jukka", "aku"};
7 System.Console.WriteLine(String.Join(" ", EkaKirjainIsoksi(nimet)));
8 }
9 public static string[] EkaKirjainIsoksi(string[] merkkijonot)
10 {
11 for (int i = 0; i < merkkijonot.Length; i++)
12 {
13 if ( String.IsNullOrEmpty(merkkijonot[i]) ) continue;
14 char a = merkkijonot[i] [0];
15 a = Char.ToUpper(a);
16 merkkijonot[i] = "" + a + merkkijonot[i] .Remove(O, 1);
17 }
18 return merkkijonot;
19 }
20 }

Aikaisemmin while-lauseen kodalla tehtiin silmukka joka laskee taulukoiden alkioiden summan.
Tama silmukka on oikeastaan luonnollisempi tehda for-silmukalla.

-

Laske summa

Laske taulukon kaikkien alkioiden summa. Kéyta for-silmukkaa.

1 //
2 double summa = 0;
3 double[] luvut = {1.7,2.456,36,-4.8,-5.67,60,-17,8.0,9,10.2};

L J

Laske itseisarvojen summa

Muuta edellinen ohjelma toimimaan siten, ettd se laskee itseisarvojen summan. Kéyta
silmukkaa.

1//
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2 double summa = 0;
3 double[] luvut = {1.7,2.456,36,-4.8,5.67,60,-17,8.0,9,10.2%};

Tehtava kayttiajan syotteesta Itseisarvo

Muuta tehtévaa Laske Itseisarvo niin, ettd luvut kysytadn kayttajalta. Kayta lukujen ky-
symiseen silmukkaa niin, etta kayttdja voi syottad kuinka monta lukua vain. Jos kéyttaja
syottad jotain muuta kuin luvun, sitd ei oteta mukaan tulokseen. Summan laskeminen ta-
pahtuu omassa aliohjelmassa, johon kirjoitetaan testit. Syotteet tallennetaan taulukkoon,
joka viedddn parametrina aliohjelmalle. Lisda myos dokumentaatio. Ohjelma voi tulostaa
kayttajalle jonkun tulostuksen. Téssa tehtavésséa voi olla hyotyéd kappaleista 17 ja 18.

1 using System;

2

3 ///@author

4 ///@version

s ///

6 /// <summary>

7 ///

s /// </summary>

9 public class ItseisarvoSyotteesta

10 {

11 /// <summary>

12 /17

13 /// </summary>

14 public static void Main()
15 {

16

17 }

18 F

Animaatio: Summaa positiiviset

Askella vihrealla nuolella. Avaa animaatio tasta.

16.4.1 Huomautus: while- ja for-silmukoiden yhtalaisyydet ja erot

for- ja while-silmukkarakenteilla voidaan periaatteessa tehda tédsmélleen samat asiat. for-
silmukan yleisen muodon

for (muuttujien alustukset; ehto; kasvatuslausekkeet)

{

lauseet; // silmukan runko-osa

}
voisi tehda while-rakenteella seuraavasti.

muuttujien alustukset;

while (ehto)

{
lauseet; // silmukan runko-osa
kasvatuslauseet;
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Mihin for-silmukkaa sitten tarvitaan?

for-silmukalla taulukon tulostava aliohjelma olisi seuraavanlainen:

1 public static void TulostaTaulukko(int[] taulukko)
2 {

3 for (int i=0; i<taulukko.Length; i++)

4 {

5 int luku = taulukkol[i];

6 Console.Write(luku + " ");

7 }

8 Console.WriteLine();

9 }

Nuo kolme osaa - muuttujien alustus, ehto, lopussa tehtavat toimenpiteet - ovat osia, jotka jokai-
sessa silmukkarakenteessa tarvitaan. for-silmukassa ne kirjoitetaan selvasti perdkkéin yhdelle
riville, jolloin ne on helpompi saada kirjoitettua kerralla oikein. Silmukan suoritusta ohjaavat te-
kijat on myos helpompi lukea yhdelta rivilta, kuin yrittaa selvittaa sité eri riveilta (silmukkahan
voi olla hyvinkin monta koodirivia pitka).

Silmukoiden suurin syntaktinen ero on, ettd continue-lauseen osalta for- ja while-silmukat
toimivat eri tavalla. while-silmukassa lisdykset voivat jaada tekemétta continue-lauseen kanssa,
koska continue “hyppdd” silmukan loppuun ohittaen kasvatuslauseet. Toisaalta for-silmukassa
kasvatuslausekkeet suoritetaan nimenomaan silmukan lopuksi ja ne tehdaan myos continue-
lauseen tapauksessa.

16.4.2 Esimerkki: lumiukon pallot keltaisiksi

Palataan esimerkkiin 15.3. Koska pallo-oliot ovat taulukossa, voimme kayda taulukon alkiot lapi
silmukan avulla ja muuttaa kaikkien pallojen vérin toiseksi. Main-metodi on jatetty listauksesta
pois. Pallojen luomiseen kéytdmme esimerkissa 16.2.4 esiteltya LuoPallo-aliohjelmaa.

using System;
using Jypeli;

// Lisatddn pallot taulukkoon, ja sitten lis&t&in kentdlle
PhysicsObject[] pallot = new PhysicsObject[3];

pallot[0] = LuoPallo(0, Level.Bottom + 200, Color.White, 100);
pallot[1] LuoPallo(0, pallot[0].Y + 100 + 50, Color.White, 50);
pallot[2] LuoPallo(0, pallot[1].Y + 50 + 30, Color.White, 30);
Add(pallot[0]); Add(pallot[1]); Add(pallot[2]);

© 0w N O A W N =

// Muutetaan pallojen vari
for (int i = 0; i < pallot.Length; i++)
{

= e
= o

pallot[i] .Color = Color.Yellow;

-
[V

}

-
w
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16.4.3 Harjoitus

Tee aliohjelma MuutaPallojenVari(pallot,vari), joka muuttaa PhysicsObject-taulukossa
olevien olioiden varin halutuksi.

16.4.4 Esimerkki: Keskiarvo-aliohjelma

Muuttujien yhteydessa teimme aliohjelman, joka laski kahden luvun keskiarvon. Téallainen alioh-
jelma ei ole kovin hyodyllinen, silla jos haluaisimme laskea kolmen tai neljin luvun keskiarvon,
taytyisi meidédn tehdé niille omat aliohjelmat. Sen sijaan jos annamme luvut taulukossa, pér-
jadmme yhdelld aliohjelmalla. Tehdaén siis nyt funktio Keskiarvo, joka palauttaa taulukossa
olevien kokonaislukujen keskiarvon. Kirjoitetaan sille myos ComTest-testit.

1 //

2 /// <summary>

3 /// Palauttaa parametrina saamansa int-taulukon
4 /// alkoiden keskiarvon.

5 /// </summary>

6 /// <param name="luvut">Luvut, joista keskiarvo lasketaan.</param>
7 /// <returns>Keskiarvo.</returns>

8 /// <example>

9 /// <pre name="test">

10 /// int[] luvutl = {0};

11 ///  Keskiarvo(luvutl) ~~~ 0;

12 /// int[] luvut2 = {3, 3, 3};

13 ///  Keskiarvo(luvut2) ~~~ 3;

14 /// int[] luvut3 = {3, -3, 3};

15 ///  Keskiarvo(luvut3) =~~~ 1;

16 /// int[] luvutd = {-3, -6};

17 ///  Keskiarvo(luvut4) ~~~ -4.5;

18 /// </pre>

19 /// </example>

20 public static double Keskiarvo(int[] luvut)
21 {

22 double summa = 0;

23 for (int i = 0; i < luvut.Length; i++)
24 {

25 summa += luvut[i];

26 }

27 return summa / luvut.Length;

28 }

. J

Ohjelmassa lasketaan ensiksi kaikkien taulukon lukujen summa muuttujaan summa. Koska tau-
lukoiden indeksointi alkaa nollasta, on ehdottoman katevad asettaa myos laskurimuuttuja i
aluksi arvoon 0. Ehtona on, ettd silmukkaa suoritetaan niin kauan kuin muuttuja i on pie-
nempi kuin taulukon pituus. Jos tuntuu, ettéd ehdossa pitaisi olla pienempi tai yhtd suuri kuin
-operaattori (<=), niin pohdi seuraavaa. Jos taulukon koko olisi vaikka 7, niin téll6in viimei-
nen alkio olisi alkiossa luvut [6], koska indeksointi alkaa nollasta. Tésta johtuen jos ehdossa
olisi “<="-operaattori, viitattaisiin viimeisenéd taulukon alkioon luvut[7], joka ei enda kuulu
taulukon muistialueeseen. Talloin ohjelma kaatuisi ja saisimme “IndexOutOfRangeException”-
poikkeuksen.

return summa / luvut.Length;
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Aliohjelman lopussa palautetaan lukujen summa jaettuna lukujen méaréalla, eli taulukon pituu-
della.

16.4.5 Harjoitus

Pohdi, miké erittain tarkea tapaus jad huomiotta taulukon keskiarvon laskemisessa edellisessé
esimerkissé.

L

Korjaa edellista esimerkkia niin, etta tapaus huomioidaan ja lisaé sitéd varten oma testi.
Mallivastaus

Ongelmana on nollalla jakaminen siiné tilanteessa kun taulukko on tyhja! for-silmukka pitda
huolen siita, etta jos taulukon pituus on heti lahtotilanteessa 0, niin silmukkaa ei tehda yhtaén
kertaa. Mutta sitten return-lauseessa voi tapahtua nollalla jakaminen. Tyhjan taulukon testi
voitaisiin lisdtd ennenkin for-silmukkaa, mutta jos kyseessé olisi tilanne, jossa kaikkia alkioita
ei otettaisi huomioon ja lukumaéra laskettaisiin silmukan aikana, ei lukumaéra ole tiedosssa
ennen silmukan suorittamista. Siksi nollalla jaon estdminen on turvallisinta suorittaa juuri ennen
jakamista, eli lisitaan ennen return-lausetta:

if ( luvut.Length == 0 ) return O;

16.4.6 Esimerkki: Taulukon kidantaminen kainteiseen jarjestykseen

Kontrollirakenteen ensimmaisessé osassa voidaan alustaa myos useita muuttujia. Klassinen esi-
merkki tallaisesta tapauksesta on taulukon alkioiden kadntaminen péinvastaiseen jarjestykseen.

Tehdéan aliohjelma, joka saa parametrina int-tyyppisen taulukon ja palauttaa taulukon kaén-
teisessa jarjestyksessa.

/// <summary>

/// Aliohjelma k&3nt&a kokonaisluku-taulukon alkiot p&dinvastaiseen
/// jarjestykseen.

/// </summary>

/// <param name="taulukko">K&&nnettavéd taulukko.</param>

/// <example>

/// <pre name="test'">

/// int[] luvut = { 12, 3, 5, 9, 7, 1, 4, 9 };

///  KaannaTaulukko(luvut);
/// String.Join(" ",luvut) === "9 417 9 5 3 12";
/// int[] luvut2 = { 12, 3 };

///  KaannaTaulukko(luvut2) ;

///  String.Join(" ",luvut2) === "3 12";

/// int[] luvutl = { 5 };

///  KaannaTaulukko(luvutl);

///  String.Join(" ",luvutl) === "B";

///  int[] luvutO = { };

///  KaannaTaulukko(luvutO) ;

///  String.Join(" ",luvut0) === "";

/// </pre>

/// </example>

public static void KaannaTaulukko(int[] taulukko)
{

© 0 N O ks W N =
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24 int loppu = taulukko.Length-1;

25 for (int vasen = 0, oikea = loppu; vasen < oikea; vasen++, oikea—-)
26 {

27 int temp = taulukko[vasen];

28 taulukko[vasen] = taulukkol[oikea];

29 taulukko[oikea] = temp;

30 }

31 }

Ideana ylla olevassa aliohjelmassa on, ettd meilla on kaksi muuttujaa. Muuttujia voisi kuva-
ta kuvaannollisesti osoittimiksi. Osoittimista toinen osoittaa aluksi taulukon alkuun ja toinen
taulukon loppuun. Oikeasti osoittimet ovat int-tyyppisid muuttujia, jotka saavat arvoikseen
taulukon indekseja. Taulukon alkuun osoittavan muuttujan nimi on vasen ja taulukon loppuun
osoittavan muuttujan nimi on oikea. Vasenta osoitinta liikutetaan taulukon alusta loppuun péin
ja oikeaa taulukon lopusta alkuun péin. Jokaisella kierroksella vaihdetaan niiden taulukon al-
kioiden paikat keskenééan, joihin osoittimet osoittavat. Silmukan suoritus lopetetaan juuri ennen
kuin osoittimet kohtaavat toisensa.

Tarkastellaan aliohjelmaa nyt hieman tarkemmin.
int loppu = taulukko.Length-1;
Ensimmaiseksi on alustettu taulukon viimeisen paikan indeksi muuttujaan loppu.
for (int vasen = 0, oikea = loppu; vasen < oikea; vasen++, oikea--)

Kontrollirakenteessa alustetaan ja péivitetdan nyt kahta eri muuttujaa. Muuttujat erotetaan
toisistaan pilkulla. Huomaa, ettd muuttujan tyyppi kirjoitetaan vain yhden kerran! Ehtona on,
ettd suoritusta jatketaan niin kauan kuin muuttuja vasen on pienempi kuin muuttuja oikea.
Lopuksi paivitetadn viela muuttujien arvoja. Eri muuttujien péivitykset erotetaan toisistaan
jalleen pilkulla. Muuttujaa vasen kasvatetaan joka kierroksella yhdella, kun taas muuttujaa
oikea sen sijaan vihennetdan.

int temp = taulukko[vasen] ;

Silmukan runko-osassa ensimmaéisené sijoitetaan vasemman osoittimen osoittama alkio valiai-
kaiseen sailytykseen temp-muuttujaan.

taulukko [vasen] = taulukko[oikeal];

Nyt voimme tallentaa oikean osoittimen osoittaman alkion vasemman osoittimen osoittaman
alkion paikalle.

taulukko[oikea] = temp;

Y1la olevalla lauseella asetetaan vield temp-muuttujaan talletettu arvo oikean osoittimen osoit-
tamaan alkioon. Nyt vaihto on suoritettu onnistuneesti.

Téssé funktiolla oli sivuvaikutus: se muutti parametrina vietya taulukkoa. Jos haluttaisiin alku-
perdisen taulukon sailyvéin, pitéisi funktion alussa luoda uusi taulukko tulosta varten, sijoittaa
arvot kadnteisessa jarjestyksessé ja lopuksi palauttaa viite uuteen taulukkoon.
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16.4.7 Harjoitus

Tee funktiosta KaannaTaulukko sivuvaikutukseton versio. Eli funktio palauttaa uuden
taulukon eikd muuta alkuperaista.

16.4.8 Esimerkki: arvosanan laskeminen taulukoilla

Ehtolauseita késiteltdessa tehtiin aliohjelma, joka laski tenttiarvosanan. Aliohjelma sai para-
metreina tentin maksimipisteet, lapipadsyrajan ja opiskelijan tenttipisteet ja palautti opiske-
lijan arvosanan. Tehdaddn nyt vastaava ohjelma kayttamaélla taulukoita. Kirjoitetaan samalla
ComTest-testit.

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3

4 /// @author Antti-Jussi Lakanen, Martti Hyvénen

5 /// @version 22.12.2011

6 ///

7 /// <summary>

s /// Harjoitellaan vield taulukoiden kayttoa.

o /// </summary>

10 public class Arvosana

11 {

12 /// <summary>

13 /// Laskee opiskelijan tenttiarvosanan asteikoilla 0-5.

14 /// </summary>

15 /// <param name="maksimipisteet">Tentin pisteet jolla saa 5.</param>
16 /// <param name="lapaisyraja">Tentin lipipéddsyraja.</param>
17 /// <param name="tenttipisteet">Opiskelijan tenttipisteet.</param>
18 /// <returns>Opiskelijan tenttiarvosana.</returns>

19 /// <example>

20 /// <pre name="test">

21 /// LaskeArvosana(24, 12, 11) === 0;

22 /// LaskeArvosana(24, 12, 12) === 1;

23 /// LaskeArvosana(24, 12, 13) === 1;

24 /// LaskeArvosana(24, 12, 14) === 1;

25 /// LaskeArvosana(24, 12, 15) === 2;

26 /// LaskeArvosana(24, 12, 19) === 3;

27 /// LaskeArvosana(24, 12, 20) === 3;

28 /// LaskeArvosana(24, 12, 22) === 4;

29 /// LaskeArvosana(24, 12, 24) === 5;

30 /// LaskeArvosana(24, 12, 28) === 5;

31 /// </pre>

32 /// </example>

33 public static int LaskeArvosana(int maksimipisteet, int lapaisyraja,
34 int tenttipisteet)

35 {

36 double[] arvosanaRajat = new double[6];

37 double arvosanojenPisteErot = (maksimipisteet - lapaisyraja) / (5.0-1-0);
38

39

40 //Arvosanan 1 rajaksi tentin l&pipddsyraja

a1 arvosanaRajat[1] = lapaisyraja;

42

43 //Asetetaan taulukkoon jokaisen arvosanan raja
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44 for (int i = 2; i <= 5; i++)

45 {

46 arvosanaRajat[i] = arvosanaRajat[i - 1] + arvosanojenPisteErot;
a7 }

48

49 //Katsotaan mihin arvosanaan tenttipisteet riittéavat

50 for (int i = 5; 1 <= 1i; i-—-)

51 {

52 if (arvosanaRajat[i] <= tenttipisteet) return i;

53 }

54 return O;

55 }

56

57 /// <summary>

58 /// Paéohjelma

59 /// </summary>

60 public static void Main()

61 {

62 Console.WriteLine(LaskeArvosana(24, 12, 19)); // tulostaa 3
63 Console.WriteLine(LaskeArvosana(24, 12, 11)); // tulostaa 0
64 }

65

Aliohjelman idea on, ettd jokaisen arvosanan raja tallennetaan taulukkoon. Kun taulukkoa
sitten kaydaan lapi lopusta alkuun péin, voidaan kokeilla mihin arvosanaan opiskelijan pisteet
riittavat.

double[] arvosanaRajat = new doublel[6];

Aliohjelman alussa alustetaan tenttiarvosanojen pisterajoille taulukko. Taulukko alustetaan kuu-
den kokoiseksi, jotta voisimme tallentaa jokaisen arvosanan pisterajan vastaavan taulukon in-
deksin kohdalle. Arvosanan 1 pisteraja on taulukon indeksissi 1 ja arvosanan 2 indeksissa 2 ja
niin edelleen. Nain taulukon ensimmainen indeksi jaa kiyttamatta, mutta taulukkoon viittaami-
nen on selkeampéaa. Koska pisterajat voivat olla desimaalilukuja, on taulukon oltava tyypiltaén
double]].

double arvosanojenPisteErot = (maksimipisteet - lapaisyraja) / (5.0-1.0);

Y1la oleva rivi laskee arvosanojen vélisen piste-eron. Mieti, miksi jakoviivan alapuolelle on luku
laitettava muodossa 5.0 eika 5.

arvosanaRajat[1] = lapaisyraja;

Talla rivilla asetetaan arvosanan 1 rajaksi tentin lapipadsyraja.
for (int 1 = 2; 1 <= 5; i++)
{

arvosanaRajat[i] = arvosanaRajat[i-1] + arvosanojenPisteErot;

by

Y14 oleva silmukka laskee arvosanojen 2-5 pisterajat. Seuraava pisteraja saadaan lisaamalla
edelliseen arvosanojen véilinen piste-ero.

for (int i = 5; 1 <= 1i; i--)
{

if (arvosanaRajat[i] <= tenttipisteet) return i;
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Talla silmukalla sen sijaan katsotaan, mihin arvosanaan opiskelijan tenttipisteet riittavit. Arvo-
sanoja aletaan kdyda lapi lopusta alkuun pain. Tamén takia muuttujan i arvo asetetaan aluksi
arvoon 9, ja joka kierroksella sité pienennetaén yhdelld. Kun oikea arvosana on 16ytynyt, palau-
tetaan tenttiarvosana (eli taulukon indeksi) vélittomaésti, ettei kiyda taulukon alkioita turhaan
lapi.

Paéohjelmassa ohjelmaa on kokeiltu muutamilla testitulostuksilla. Tarkemmat testit on tehty
kuitenkin ComTest-testeiné, joita voidaan testata automaattisesti.

Jos laskisimme useiden oppilaiden tenttiarvosanoja, niin aliohjelmamme laskisi myo6s
arvosanaRajat-taulukon arvot jokaisella kerralla erikseen. Tamad on melko typerda tieto-
koneen resurssien tuhlausta. Meiddn kannattaakin tehdd oma aliohjelma siitd osasta, joka
laskee tenttiarvosanojen rajat. Taméa aliohjelma voisi palauttaa arvosanojen rajat suoraan
taulukossa. Nyt voisimme muuttaa LaskeArvosana-aliohjelmaa niin, etté se saa parametreikseen
arvosanojen rajat taulukossa ja opiskelijan tenttipisteet. Molempien aliohjelmien ComTest-testit
ovat myos nakyvilla.

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Text;

4 using System.Globalization;

5

6 /// @author Antti-Jussi Lakanen, Martti Hyvonen

7 /// Quersion 22.12.2011

s ///

o /// <summary>

10 /// Harjoitellaan taulukoiden kdyttdd ja lasketaan tenttiarvosanoja.

1 /// </summary>

12 public class Arvosanat

13 {

14 /// <summary>

15 /// Laskee tenttiarvosanojen pisterajat taulukkoon.

16 /// </summary>

17 /// <param name="maksimipisteet">tentin pisteet jolla saa 5</param>
18 /// <param name="lapaisyraja">tentin l&pipddsyraja</param>

19 /// <returns>arvosanojen pisterajat taulukossa</returns>

20 /// <example>

21 /// <pre name="test">

22 /// double[] rajatl = LaskeRajat(24, 12);

23 /// String rajatiJono = TaulukkoJonoksi(rajatl);

24 /// rajatlJono === "0, 12, 15, 18, 21, 24";

25 /// TaulukkoJonoksi(LaskeRajat(27, 15)) === "0, 15, 18, 21, 24, 27";
26 /// </pre>

27 /// </example>

28 public static double[] LaskeRajat(int maksimipisteet, int lapaisyraja)
29 {

30 double[] arvosanaRajat = new double[6];

31 double arvosanojenPisteErot =

32 Math.Round ((maksimipisteet - lapaisyraja) / (5.0-1.0), 1);
33

34 arvosanaRajat[1] = lapaisyraja;

35

36 // Asetetaan taulukkoon jokaisen arvosanan raja

37 for (int i = 2; i <= 5; i++)

38 arvosanaRajat[i] = arvosanaRajat[i - 1] + arvosanojenPisteErot;
39 return arvosanaRajat;

. J
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40 }

41

42 /// <summary>

43 /// Muuttaa annetun taulukon merkkijonoksi.

44 /// Erotinmerkkind toimii pilkku + v&lilyoénti (", ").

45 /// </summary>

16 /// <param name="taulukko">Jonoksi muutettava taulukko.</param>
a7 /// <returns>Taulukko merkkijonona.</returns>

48 /// <example>

49 /// <pre name="test">

50 /// double[] taulukkol = new double[] {15.4, 20, 1.0, 5.9, -2.4};
51 /// TaulukkoJonoksi(taulukkol) === "15.4, 20, 1, 5.9, -2.4";
52 /// </pre>

53 /// </example>

54 public static String TaulukkoJonoksi(double[] taulukko)

55 {

56 String erotin = "";

57 StringBuilder jono = new StringBuilder();

58 foreach (double luku in taulukko)

59 {

60 jono.Append(erotin) ;

61 jono.Append (luku.ToString(CultureInfo.InvariantCulture)) ;
62 erotin =", ";

63 3

64 return jono.ToString();

65 }

66

67 /// <summary>

68 /// Laskee opiskelijan tenttiarvosanan asteikoilla 0-5.

69 /// </summary>

70 /// <param name="pisterajat">Arvosanojen rajat taulukossa.
71 /// Arvosanan 1 raja taulukon indeksissd 1 jne. </param>

72 /// <param name="tenttiPisteet'">Saadut tenttipisteet.</param>
73 /// <returns>Tenttiarvosana v&lilla [0..5].</returns>

74 /// <example>

75 /// <pre name="test">

76 /// double[] rajat = {0, 12, 14, 16, 18, 20};

77 /// LaskeArvosana(rajat, 11) === 0;

78 /// LaskeArvosana(rajat, 12) === 1;

79 /// LaskeArvosana(rajat, 14) === 2;

80 /// LaskeArvosana(rajat, 22) === 5;

81 /// LaskeArvosana(rajat, 28) === 5;

82 /// </pre>

83 /// </example>

84 public static int LaskeArvosana(double[] pisterajat, int tenttiPisteet)
85 {

86 for (int i = pisterajat.Length - 1; 1 <= 1i; i--)

87 {

88 if (pisterajat[i] <= tenttiPisteet) return i;

89 3

90 return O;

91 }

92

93 /// <summary>

94 /// Pasohjelmassa pari esimerkkii.

95 /// </summary>

96 public static void Main()

97 {

98 double[] pisterajat = LaskeRajat(24, 12);
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99 Console.WriteLine(LaskeArvosana(pisterajat, 12)); // tulostaa 1
00 Console.WriteLine(LaskeArvosana(pisterajat, 20)); // tulostaa 3
o1 Console.WriteLine(LaskeArvosana(pisterajat, 11)); // tulostaa O
02 }

03 }

Ylla olevassa esimerkissa lasketaan nyt arvosanarajat vain kertaalleen taulukkoon, ja samaa tau-
lukkoa kaytetdan nyt eri arvosanojen laskemiseen. Yhden aliohjelman kuuluisikin aina suorittaa
vain yksi tehtava tai toimenpide. Nain aliohjelman koko ei kasva mielettomyyksiin. Liséksi mah-
dollisuus, ettd pystymme hyodyntédméan aliohjelmaa joskus myohemmin toisessa ohjelmassa,
lisdantyy:.

Ohjelmassa on testeja varten tehty yksi apufunktio, TaulukkoJonoksi, jonka tehtava on pa-
lauttaa taulukon alkiot yhtend merkkijonona perattiin lueteltuna pilkulla erotettuna.

16.4.9 Harjoitus 16.4

Osaisitko tehdé ohjelman, jossa taulukon arvot muutetaan merkkijonoksi? Katso luennolta mal-
lia ja tdydenné ohjelma tehtavaan 16.4.

Kuinka taulukko muutetaan merkkijonoksi kdyttaen funktiota @ Luento (23m21s)

Tehtava 16.4

Taydenna ohjelma luennon mukaisesti. Muista dokumentaatio ja testit.

16.5 foreach-silmukka

Taulukoita ja monia muita tietorakenteita késiteltaessé voidaan kéyttada myos foreach-silmukkaa.
Nimensa mukaisesti se kay lapi kaikki taulukon alkiot. Se on syntaksiltaan selkedmpi silloin, kun
haluamme tehdé jotain jokaiselle taulukon alkiolle jattadmatta yhtédan alkiota valiin. Sen syntaksi
on yleisessd muodossa seuraava.

foreach (taulukonAlkionTyyppi alkio in taulukko)
{

lauseet;

3

Tamaéa vastaa for-silmukkaa:

for (int i=0; i<taulukko.Length; i++)

{
taulukonAlkionTyyppi alkio = taulukko[i];
lauseet;

}

Nyt foreach-silmukan kontrollilausekkeessa ilmoitetaan vain kaksi asiaa. Ensiksi annetaan tyyp-
pi ja nimi muuttujalle, joka viittaa yksittdiseen taulukon alkioon. Tyypin taytyy olla sama kuin
kasiteltavan taulukon alkiotyyppi, mutta nimen saa itse keksia. Talle muuttujalle tehdaén ne toi-
menpiteet, jotka jokaiselle taulukon alkiolle halutaan tehdé. Toisena tietona foreach-silmukalle
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pitda antaa sen taulukon nimi, jota halutaan kasitella. Esimerkiksi TulostaTaulukko voitaisiin
nyt tehda seuraavasti.

1 public static void TulostaTaulukko(int[] taulukko)
2 {

3 foreach (int luku in taulukko)

4 {

5 Console.Write(luku + " ");

6 }

7 Console.WriteLine();

8 }

Vapaasti suomennettuna: “Jokaiselle luvulle taulukossa (tee)...”.

Tehtava 16.4.5

Taydennéa aliohjelma, joka palauttaa arvon true jos taulukosta l1oytyy etsittava merkki.

1 /// <summary>

2 /// Etsii moniulotteisesta taulukosta tiettyd merkkia

3 /// </summary>

4 /// <param name="taulukko'">taulukko josta etsitdin</param>
5 /// <param name="etsittava">etsittava merkki</param>

6 /// <returns>true jos loytyi</returns>

7 public static bool etsiTaulukosta(char[,] taulukko, char etsittava)
8 {

9 return false;

10 +
Mallivastaus

public static bool etsiTaulukosta(char[,] taulukko, string etsittava)

{
if ( etsittava.Length < 1 ) return false;
char etsittavaKirjain = etsittavalO];
foreach (char kirjain in taulukko)
if ( kirjain == etsittavaKirjain ) return true;
return false;
X

Huom! foreach-silmukalla ei voi muuttaa taulukon alkioiden arvoja! Toki jos taulukossa on
olioviitteita, voidaan olioiden sisalt6ja muuttaa kuten seuraava esimerkki osoittaa.

Animaatio: Suorita foreach-silmukka

Askella for-silmukka vihreélla nuolella. Téssa Java-esimerkisséd syntaksi on hieman erilainen.
Tutki for-silmukkaa

Tehtava 16.4.6

Kirjoita edellista animaatiota vastaava ohjelma C#:illa
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16.5.1 Esimerkki: taulukon pallot keltaisiksi

Esimerkissa 16.4.2 véarjasimme lumiukon pallot keltaisiksi. Koska halusimme muuttaa kaik-
kien taulukossa olevien olioiden véarin, on luontevampaa kayttda tehtaviaan foreach-silmukkaa.
LuoPallo-aliohjelma on sama kuin esimerkissé 16.4.2 ja jatetty listauksesta pois.

1 foreach (PhysicsObject pallo in pallot)
2 {

3 pallo.Color = Color.Yellow;

1 }

16.6 Sisakkaiset silmukat

Kaikkia silmukoita voi kirjoittaa myos toisten silmukoiden sisédlle. Sisdkkaisia silmukoita tarvi-
taan ainakin silloin, kun halutaan tehda jotain moniulotteisille taulukoille. Luvussa 15.5 méaa-
rittelimme kaksiulotteisen taulukon elokuvien tallentamista varten. Tulostetaan nyt sen sisalto
kayttamaélla kahta for-silmukkaa.

1 for (int r = 0; r < 3; r++) // rivit

2 {

3 for (int s = 0; s < 3; s++) // sarakkeet
4 {

5 Console.Write(elokuvat([r, s] + " | ");
6 }

7 Console.WriteLine();

8 }

Ulommassa for-silmukassa kaydaan lapi taulukon jokainen rivi, eli eri elokuvat. Kun eloku-
va on “valittu”, kaydaan elokuvan tiedot lapi. Sisemmaéssé for-silmukassa kdydadn lapi aina
kaikki yhden elokuvan tiedot. Tietyn elokuvan eri tiedot tai kentédt on téssd paétetty erottaa
“|”-merkilla. Sisemmén for-silmukan jilkeen tulostetaan vield rivinvaihto Console.WriteLine()-
metodilla. Néin eri elokuvat saadaan eri riveille.

Tassa taytyy ottaa huomioon, ettd ulommassa silmukassa indekseja kaydaan lapi eri muuttujalla
kuin sisemmassa silmukassa. Usein on tapana kirjoittaa ensimmaéisen (ulomman) indeksimuut-
tujan nimeksi i ja seuraavan nimeksi j. Samannimisid muuttujia ei voi kéyttéa, silld ne ovat
nyt samalla nakyvyysalueella. Téssé kyseisessa esimerkissa on loogisempaa kayttaé riveihin ja
sarakkeisiin viittaavia indeksien nimia - siis r ja s. Indeksien niminé voisi kayttad myos iy ja
ix.

Animaatio: Suorita ohjelma

Askella sisdkkaiset for-silmukat vihrealla nuolella Tutki sisakkaisia for-silmukoita

16.7 Esimerkki: rivi, jolla eniten vapaata tilaa

Palataan vield aikaisempaan laivanupotusesimerkkiin. Tehdaén aliohjelma, joka etsii 2-
ulotteisen taulukon riveista sen, jolla on eniten tyhjaa (eli missd on eniten tilaa laittaa uusi
laiva).
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/// <summary>

/// Aliohjelma palauttaa sen rivin (indeksin),

/// jolla on eniten vapaata (eli rivi, jolla

/// eniten O-alkioita). Jos n&it&d riveja on useita, niin
/// palautetaan niistd ensimmiinen.

/// </summary>

/// <param name="ruudut">taulukko ruuduista, kussakin
/// ruudussa O = vapaa, muu numero = laivan numero.</param>
/// <returns>Rivi, jolla eniten vapaata.</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// int[,] ruudutl = { {1, 0, 2}, {0, 0, 2}, {3, 3, 3} };
/// RiviJollaEnitenVapaata(ruudutl) === 1;

/// int[,] ruudut2 = { {1, 1, 1}, {2, 2, 2}, {3, 3, 3} };
/// RiviJollaEnitenVapaata(ruudut2) === 0;

/// int[,] ruudut3 = { {1, 1, 0}, {0, 0, 2}, {0, 3, 0} };
/// RiviJollaEnitenVapaata(ruudut3) === 1;

/// </pre>

/// </example>

public static int RiviJollaEnitenVapaata(int[,] ruudut)

{

© 0 N O s W N

I T T
= O © o N o o A W N R O

int riviJollaEnitenVapaata = O;
int enitenVapaitaMaara = 0;

NN N
= W N

for (int r = 0; r < ruudut.GetLength(0); r++)
{
int vapaata = 0;
for (int s = 0; s < ruudut.GetLength(1); s++)
{
if (ruudut[r, s] == 0) vapaatat+;
}
if (vapaata > enitenVapaitaMaara)
{
riviJollaEnitenVapaata = r;
enitenVapaitaMaara = vapaata;

}

W W W W W W w NnNNNY N
D kR W N = O © N O U

37 }

38 return riviJollaEnitenVapaata;

39 T

16.8 Silmukan suorituksen kontrollointi break- ja
continue-lauseilla

Silmukoiden normaalia toimintaa voidaan muuttaa break- ja continue-lauseilla. Niiden kéytté-
minen ei ole tavallisesti suositeltavaa, vaan silmukat pitéisi ensisijaisesti suunnitella niin, ettei
niita tarvittaisi.

16.8.1 break

break-lauseella hypataan valittomaéasti pois silmukasta, ja ohjelman suoritus jatkuu silmukan
jalkeen.
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1 int laskuri = 0;

2 while (true)

3 {

4 if (laskuri >= 10) break;

5 Console.WriteLine("Hello world!");
6 laskuri++;

7 }

Ylla olevassa ohjelmassa muodostetaan ikuinen silmukka asettamalla while-silmukan ehdoksi
true. Talloin ohjelman suoritus jatkuisi loputtomiin ilman break-lausetta. Nyt break-lause suo-
ritetaan, kun laskuri saa arvon 10. Tamé rakennehan on taysin jarjeton, silld if-lauseen ehdon
voisi asettaa kdanteisena while-lauseen ehdoksi, ja ohjelma toimisi tdysin samalla tavalla. Useim-
miten break-lauseen kiyton voikin valttaa.

- ~

int laskuri = 0;

while (laskuri < 10)

{
Console.WriteLine("Hello world!");
laskuri++;

e W N =

}

break-lauseen kéaytto voi kuitenkin olla jéarkevad, jos kesken silmukan todetaan, etté silmukan
jatkaminen on syyté lopettaa.

Animaatio: Suorita for-silmukka joka katkaistaan break-lauseella

Askella for-silmukka vihrealla nuolella. Tutki for-silmukkaa

16.8.2 continue

continue-lause hyppéaé yli silmukan sen hetkisen kierroksen suorittamisen. Seuraavaksi suori-
tetaan silmukan jatkamisehto, jolloin silmukan runko-osa toteutetaan jalleen, tai mikali ehto
palauttaa false, silmukan suorittaminen paéttyy. Arkisesti voisi sanoa, ettd continue-lauseella
voi hypata yli silmukan kierroksen runko-osan lopun.

1 // Tulostetaan luku vain jos se on pariton
2 for (int i = 0; 1 < 20; i++)

3 {

4 if (i % 2 == 0) continue;

5 Console.WriteLine(i);

6 }

Y14 oleva ohjelmanpétka siirtyy silmukan alkuun kun muuttujan i ja luvun 2 jakojaannos on 0.
Muussa tapauksessa ohjelma tulostaa muuttujan i arvon. Toisin sanoen ohjelma tulostaa vain
parittomat luvut. Myos continue-rakennetta voi ja kannattaa pyrkia valttaméan, samoin kuin
turhia if-rakenteita. Yll& olevan ohjelmanpatkéan voisi kirjoittaa vaikka seuraavasti.

1 // Tulostetaan luku vain jos se on pariton
2 for (int i = 0; i < 20; i++)

3 {

4 if @%h2!'=0

5 Console.WriteLine(i);

6 b
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Tai vield yksinkertaisemmin seuraavasti.

s ~

1 // Tulostetaan luku vain jos se on pariton
2 for (int i =1; i < 20; i += 2)

3 {

4 Console.WriteLine(i);

5 }

Tyypillisesti continue-lausetta kaytetddn tilanteessa, jossa todetaan joidenkin arvojen olevan
sellaisia, ettd tdmé silmukan kierros on syyté lopettaa, mutta silmukan suoritusta téytyy viela
jatkaa.

Oikeastaan continue on ainoa mika toimii eri tavalla for ja while-silmukoissa. for-silmukassa
continue “hyppéda” ensimmaéiseen kasvatuslausekkeeseen ja while-silmukassa ehtolauseeseen.

16.8.3 return

Usein erityisesti aliohjelmissa break-tilalla voidaan kiyttid return-lausetta. Oletetaan etta
meidén pitaisi laskea taulukossa olevien lukujen summaa kunnes taulukko loppuu tai tulee
vastaan sovittu luku.

-

Esimerkki break-lauseella

/// <summary>

/// Funktio palauttaa niiden lukujen summa, jotka ovat ennen lopetus-arvoa
/// taulukossa.

/// </summary>

/// <param name="t">taulukko josta summa lasketaan</param>

/// <param name="lopetus">lopetetaanjos luku >= t&m&d</param>

/// <returns>Ennen lopetus-arvoa olevien lukujen summa</returns>
/// <example>

/// <pre name="test">

/// Summa(new int[]1{1,2,3,4}, 99) === 10;

/// Summa(new int[]{1,2,3,4}, 3) === 3;

/// </pre>

/// </example>

public static int Summa(int[] t, int lopetus)

{

© 0w N O ks W N =

e s e
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int summa = O;
foreach (int luku in t)
{

= e
N o

-
oo

if ( luku >= lopetus ) break;
summa += luku;

N =
o ©

}

return summa;

NN
N

N
@
(-

Esimerkki return-lauseella

public static int Summa(int[] t, int lopetus)
{

int summa = O;

foreach (int luku in t)

{

Ut e W N =

if ( luku >= lopetus ) return summa;
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7 summa += luku;

8 }
9 return summa;
10 }

N

Usein tdma johtaa kuitenkin siihen, etté silmukan sidslla olevan return lauseen takia joudutaan
toistamaan samoja laskuja, mitd tehdédan funktion lopussa. Edella tuoe ei ollut kovin hanaklaa,
mutta esimerkiksi keskiarvoa laskettaessa nollalla jakamisen valttdmiseksi tulisi jo enemmén
koodia.

Taman takia moni suositteleekin etté aliohjelmissa olisi vain yksi poistumiskohta.

16.9 Poistuminen ennen silmukkaa

Edella todettiin, etta usein olisi hyva jos aliohjelmasta poistumiskohtia ei olisi enempéaa kuin yksi.
Tasta sadannosta voi selkedsti poiketa, mikéli aliohjelman alussa tutkitaan, ettd onko aliohjelman
suorittaminen jarkevad. Esimerkiksi jos edellisen esimerkin funktiota muutettaisiin niin, etta
summan laskemista ei pidettéisi mielekkddna jos alkoita (esim. havaintoja) on vihemmén kuin

3.

Ennen silmukkaa poistuminen
1 /// <summary>
2 /// Funktio palauttaa niiden lukujen summa, jotka ovat ennen lopetus-arvoa
3 /// taulukossa. Jos alle minLkm lukua, palautetaan aina O.
4 /// </summary>
5 /// <param name="t">taulukko josta summa lasketaan</param>
6 /// <param name="lopetus">lopetetaanjos luku >= tam&</param>
7 /// <param name="minLkm">pit&4 olla vé&hint&&n n&in monta alkiota</param>
8 /// <returns>Ennen lopetus arvoa olevien lukujen summa tai O jos lukuja vadhan¢
</returns>
9 /// <example>
10 /// <pre name="test">
11 /// Summa(new int[]{1,2,3,4}, 99, 3) === 10;
12 /// Summa(new int[]{1,2}, 99, 3) === 0;
13 /// </pre>
14 /// </example>
15 public static int Summa(int[] t, int lopetus, int minLkm)
16 {
17 if ( t.Length < minlkm ) return O;
18 int summa = O;
19
20 foreach (int luku in t)
21 {
22 if ( luku >= lopetus ) break;
23 summa += luku;
24 }
25 return summa;
26 }

L

Toki edella oleva voitaisiin tehda myos kayttamélla painvastaista ehtoa ja sitten sulkea suoritus
lohkoon. Tama tapa kuitenkin lisda ohjelmassa tarvittavien sisennystasojen méaraa ja siksi sita
voidaan pitad tassa tapauksessa huonompana ratkaisuna.
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Sama lohkolla
1 public static int Summa(int[] t, int lopetus, int minLkm)
2 {
3 int summa = O;
4 if ( t.Length >= minLkm )
5 {
6 foreach (int luku in t)
7 {
8 if ( luku >= lopetus ) break;
9 summa += luku;
10 }
11 }
12 return summa;
13 }

16.10 Ali tee silmukassa testeji, jotka voi tehdi sen ul-
kopuolella.

Edellisessa esimerkissa oli testi:
if ( t.Length < minLkm ) return O;

silmukan ulkopuolella ja siella sen pitdadkin olla. Jos testi olisi silmukan sisallé, tehtéisiin se jokai-
sella silmukan kierroksella turhaan, koska jos ehto on kerran totta, on se jokaisella kierroksella.
Ja jos ehto on kerran epatosi, on se sitda jokaisella kierroksella. Ja silloin ehdon testaaminen
jokaisella kierroksella vaan turhaan hidastaa silmukkaa.

Eli jos ehtolauseessa ei ole yhtaén silmukan suorituksen aikana muuttuvaa tekijéa, pitaéd ehto-
lause olla silmukan ulkopuolella. Edellahéan taulukon pituus on aliohjelman aikana vakio, samoin
parametrina tullut minLkm, joten kumpikaan ei niistd muutu silmukan aikana.

16.11 Ohjelmointikielista puuttuva silmukkarakenne

Silloin t&lloin ohjelmoinnissa tarvitsisimme rakennetta, jossa silmukan sisdosa on jaettu kahteen
osaan. Ensimmaéinen osa suoritetaan vaikka ehto ei enéa olisikaan voimassa, mutta jalkimmai-
nen osa jatetddn suorittamatta. Téllaista rakennetta ei C#-kielestd 16ydy valmiina. Tamén
rakenteen voi kuitenkin tehda itse, jolloin on perusteltua kayttaa hallittua ikuista silmukkaa,
joka lopetetaan break-lauseella. Rakenne voisi olla suunnilleen seuraavanlainen:

while (true)

{ //ikuinen silmukka
Silmukan ensimmdinen osa //suoritetaan, vaikke ehto ei padekkddn
if (ehto) break;
Silmukan toinen osa //ei sworiteta endd, kun ehto ei ole woimassa

}

Jos silmukan ehdoksi asetetaan true, taytyy jossain kohtaa ohjelmassa olla break-lause, ettei
silmukasta tulisi ikuista. Téllainen rakenne on napparé juuri silloin, kun haluamme tarkastella
silmukan lopettamista keskella silmukkaa.
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16.12 Yhteenveto

Silmukan valinta:

for: Jos silmukan kierrosten méaara on ennalta tiedossa.

foreach: Jos haluamme tehda jotain jonkun Collection-tietorakenteen tai taulukon kaikille
alkioille.

while: Jos silmukan kierrosten méaéréa ei ole tiedossa (erikoistapauksena hallittu ikuinen sil-
mukka, josta poistutaan break-lauseella), emmekéa vélttdmatta halua suorittaa silmukkaa
kertaakaan.

do-while: Jos silmukan kierrosten maara ei ole tiedossa, mutta haluamme suorittaa silmu-
kan vahintdan yhden kerran.

ikuinen silmukka: Jos joutuu kirjoittamaan ehtoja useita kertoja tai vékisin alustamaan
ehdon niin, etta se on totta ensimmaisella kierroksella.

Seuraava kuva kertaa vield kaikki C#:n valmiit silmukat:
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C#:n silmukkarakenteet

for while

summa = 0;
for (i=1l; i<=100;
i++) {

Summa
i=1;
do {
summa += 1;
it++;
} while ( i <= 100 }:

summa = Q;:
i=1;
while [ i <= 100 } {

} summa += 1i;
it++;

sske

1
A+8+. .. +100

(]
fes Yas Mo
L MNo L
summa += i
summa += i L
‘

HUOM! Tas=3 esimerkki on vain silmukoiden esittdmistd varten, otkeastihan
lasku
1+2+3_ _.+100
voidaan laskea ryhmittelem Sl lesku uudelleen:
1+100 + 4959 + 3+98+ __+ 5451
/% Hoom jérjestys: By = 101%50
FE 1 2,5,8,11 4,710 L

Silmukan valinta:

=3 2 summa = 0+1;

=3 ? summa = 1+27

=3 % summa = 3+3: - for-silmukks valitzan jos silmukan kierrosm&ara on ennzlta tied ossa, esim
=3 2 i => valmis taulukoiden tapauksessa

-  whilezilmukka valitzan jos for ei ole llmeinen ja runkoa mahdollisesti ei
suoriteta

- do-while -valitaan, mikali runko on suoritettava vahintdan kerran

- joskussiistein rekenne saadaan ikuisella silmukalla (ehto esim _ true)

Kuva 27: C#:n silmukat.

Tehtava 16.5

Tee funktio NimetIsolla, joka palauttaa taulukon merkkijonot isoilla kirjaimilla. Talli-
sena ohjelma ei kaanny.

1 using System;

/// @author
/// @version
/// <summary>

g W N
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6 ///
7 /// </summary>
s public class Nimet

o {

10 /// <summary>

1 /// Taulukon vienti parametrina

12 /// </summary>

13 public static void Main()

14 {

15 string[] nimet = { "Henna", "Matti", "Kaisa", "Keijo", "Matilda", "Seppo" <
I

16 string[] nimet2 = NimetIsolla(nimet);

17 System.Console.WriteLine(String.Join(" ", nimet2));

18 }

19 }

Tehtava 16.6

Valitse nayta koko koodi. Téaydennéa aliohjelma, jolle vieddan mariisi, seka kahden merkin
mittainen merkkijono. Aliohjelma palauttaa arvon true jos taulukosta 16ytyy 2-merkin
merkkijono. Taulukkoa tarvitsee kéyda lapi vain vasemmalta oikealle.

1 /// <summary>

2 /// Etsitdin onko taulukossa 2-merkin merkkijonoa

3 /// </summary>

4 /// <param name="taulukko">taulukko</param>

5 /// <param name="etsittava">merkkijono, enintddn kaksi merkkid</param>
6 /// <returns>true jos merkkijono 1dytyi</returns>

7 public static bool EtsiTaulukosta(char[,] taulukko, string etsittava)
8 {

9

10

11 return false;

12 }
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Luku 17

Merkkijonojen pilkkominen ja
muokkaaminen

17.1 String.Split()

Luentovideo @ Luento 15 (10m24s)

Merkkijonoja voidaan toki pilkkoa IndexOf ja Substring-metodien yhdistelmélla, mutta mo-
nissa tapauksissa tdma kay viela kédtevimmin string-olion Split-metodilla. Metodi palauttaa
palaset merkkijono-tyyppisessa taulukossa string[]. Split ()-metodille annetaan parametrina
taulukko niistd merkeista (char), joiden halutaan toimivan erotinmerkkeiné. Oletetaan syote, ja
lisdksi oletetaan, ettd haluamme vélilyonnin, puolipisteen ja pilkun toimivan erotinmerkkeiné.

char[] erottimet = new char[] { ' ', ';', ',' };
string jono = "Kissa istuu puussa, naukuu";
string[] pilkottu = jono.Split(erottimet);
for (int i=0; i<pilkottu.Length; i++)
{
string pala = pilkottuli];
Console.WriteLine("{0,2}: '{1}'", i, pala);

o N o oA W N e

Koska Split-metodin esittely on muotoa:
public string[] Split(params char[] separator)

voidaan edellinen kutsu tehdd myos niin, ettd kutsuun luetellaan taulukon alkiot toisistaan
pilkulla eroteltuina. Eli params tyyppiselle taulukolle voidaan vieda taulukko tai lueteltu lista
taulukon alkioista. params-méareella olevan parametrin pitda olla aina kutsun viimeinen para-

metri.
1 string jono = "Kissa istuu puussa, naukuu";
2 string[] pilkottu = jomo.Split(' ', ';', ',' );

Vaikka dokumentaatiosta ei selvasti kdykaan ilmi, voidaan Split-metodia kutsua myos ilman
parametreja, ja silloin pilkkominen tapahtuu valilyonnin kohdalta:
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1 string jono = "Kissa istuu puussa ja naukuu";
2 string[] pilkottu = jono.Split();

Katso animaatiota liikkumalla nuolilla

17.1.1 Tyhjien alkioiden huomiotta jattaminen

Jos esimerkiksi kayttédja antaa useamman erotinmerkin perakkain (vaikkapa kaksi valilyontia
kuten edelld), niin joskus voi olla toivottavaa, ettei kuitenkaan taulukkoon luoda tyhjéa alkiota.
Edellisessé esimerkeissa tulee yksi tyhja alkio. Tamé voidaan hoitaa antamalla Split()-metodille
lisdiparametri StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries. Huomattakoon, ettd tdéman muodon
kutsussa ei ole params-maéretté, joten merkkijonotaulukko on luotava itse.

Jattamalla tyhjat alkiot huomiotta esimerkiksi merkkijono "kissa, ,,; koira" palauttaisi vain

kaksialkioisen taulukon:

char[] erottimet = new char[] { ' ', ';', ',' };

string jono = "kissa,,,; koira";

string[] pilkottu = jono.Split(erottimet,
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

W N e

Huomaa, etté erotinmerkit eivéit tule mukaan taulukkoon, vaan ne “haviavat”.

Erotinmerkkien taulukon voi toki luoda “lennosta” parilla eri tavalla. Yksi vaihtoehto on muut-
taa merkkijono kirjaintaulukoksi:

1 string jono = "kissa,,,; koira";
2 string[] pilkottu = jomo.Split(" ,;".ToCharArray(),
3 StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

Toinen tapa olisi luoda taulukko suoraan kutsussa:

1 string jono = '"kissa,,,; koira'";
2 string[] pilkottu = jono.Split(new char[] { ' ', ';', ',' },
3 StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries) ;

Split-metodista on viela joskus hyédyllinen muoto, jolla voidaan rajata palasten maaraé:

1 char[] erottimet = new char[] { ' ', ';', ',' };
2 string jono = "Kissa istuu puussa, naukuu";
3 string[] pilkottu = jono.Split(erottimet,2);

On kuitenkin huomattava, ettei edellinenkdan kutsu takaa, ettd saadaan kaksi palasta. Siksi
saatujen palojen méara on aina tarkistettava tulostaulukon pituudesta, jos siitd halutaan kasi-
tella tietty méara paloja. Toisaalta joskus if-lauseiden vélttamiseksi voi olla “natimpéaa” pitda
huoli, etta saadaan varmasti riittava maara paloja:

1 string jono = "eka,toka";
2 stringl[] pilkottu = (jono+",,").Split(',');
3 Console.WriteLine(pilkottul[0]);
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4 Console.WriteLine(pilkottu[1]);
5 Console.WriteLine(pilkottu[2]);

Edella on haluttu, etta palasia saadaan aina vahintadn 3. Jonoon on ennen pilkkomista lisatty
riitdvad méara erotinmerkkeji (tdssa tapauksessa pilkkuja), ja pilkkominen on tehty vasta tastéa
syntyvélle uudelle merkkijonolle. Nain kolmas jono on varmasti olemassa tassakin tapauksessa
(nyt toki tyhja). Kun lisattiin kaksi pilkkua, saadaan varmasti tyhjastiakin jonosta kolme osaa,
ja jatkossa olevia indeksiviitteita ei ole tarvinnut suojata if-lauseella. Tosin pitaéd tehokkuutta
miettiessd muistaa tasta “tempusta” syntyva uusi merkkijono ja tiukoissa silmukoissa miettia,
onko yliméarainen ehto sittenkin nopeampi. Yksittain kaytettyna “tempusta” ei ole mitattavaa
haittaa.

17.2  String.Trim()

String-olion Trim()-metodi palauttaa merkkijonon, josta on poistettu vélilyénnit parametrina
annetun merkkijonon alusta ja lopusta. Esimerkiksi seuraava koodi

1 String jono = " kalle ja kille "5
2 Console.WriteLine("|" + jono .Trim() + "[" );
3 // "lkalle ja killel|"

tulostaisi:

|kalle ja kille]

Huomaa, etta merkkijonon keskella olevia “ylimaaraisia” valilyonteja Trim-metodi ei kuitenkaan
poista. Ylimaaraiset keskella olevat toistot voi poistaa esimerkiksi kayttaen saannollisia lausek-
keita (regular expressions). Voidaan esimerkiksi sanoa, etté vaihdetaan kaikki usean vélilyonnin
yhdistelmét yhdeksi valilyonniksi:

1 string jono = " kalle ja kille "5

2 Regex rgx = new Regex(" +"); // véhintéddn yksi valilyonti
3 jono = rgx.Replace(jono, " ");

4 Console.WriteLine("|" + jono + "[" );

5 // | kalle ja kille |

Jos tastéd vield poistetaan alku- ja loppuvélilyonnit, niin silloin kaikki turhat vélilyonnit ovat

poistuneet:

1 string jono = " kalle ja kille "

2 Regex rgx = new Regex(" +"); // véhintdan yksi véalilyonti
3 jono = rgx.Replace(jono, " ").Trim();

4 Console.WriteLine("|" + jono + "[" );

5 // lkalle ja kille|

Rexexpeja voit kokeilla esimerkiksi: regex101 ja debuggex sivustoilla.
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17.3 Esimerkki: Merkkijonon pilkkominen ja muuttami-
nen kokonaisluvuiksi

Tehdaén ohjelma, joka kysyy kayttédjalta positiivisia kokonaislukuja, laskee ne yhteen ja tulostaa

tuloksen naytolle. Kayttdja antaa luvut siten, etta vélilyonti ja pilkku toimivat erotinmerkkeina.

Mikali kdyttédja antaa jotain muita merkkejé kuin positiivisia kokonaislukuja (ja erotinmerkkeja),
ohjelma antaa virheilmoituksen ja suoritus paittyy. Ohjelmassa tehddan seuraavat aliohjelmat.

int [] MerkkijonoLuvuiksi(String, params char[])

Aliohjelma muuttaa annetun merkkijonon kokonaislukutaulukoksi siten, etta luvut
erotellaan annetun merkkitaulukon (erotinmerkkien) perusteella. Syotteen tulee si-
saltda vain lukuja ja erotinmerkkejé.

int LaskeYhteen(int[])
Palauttaa annetun kokonaislukutaulukon alkioiden summan.
bool OnkoVainLukuja(String, params char[])

Tutkii, sisdltdako annettu merkkijono vain lukuja (positiivisia kokonaislukuja) ja
erotinmerkkeji. Jos annettu merkkijono on tyhja (pituus on 0), palautetaan false.

void TulostaTaulukko(int[])

Tulostaa annetun kokonaislukutaulukon kaikki alkiot.

1 using System;

2

3 /// @author Antti-Jussi Lakanen

4 /// @version 22.12.2011

s ///

6 /// <summary>

7 /// Harjoitellaan merkkijonojen pilkkomista.

8 /// </summary>

9 public class MjLuvuiksi

10 {

11 /// <summary>

12 /// Kysellaan kayttajalta merkkijonoja ja

13 /// tehdaan niista taulukkoja, lasketaan lukuja yhteen ja tulostellaan.
14 /// </summary>

15 public static void Main()

16 {

17 char[] erottimet = new char[] { ' ', ',' };

18 Console.Write("Anna positiivisia kokonaislukuja > ");
19 String lukusyote = Console.ReadLine();

20 // String lukusyote = "23 555 77,, 99";

21 Console.WriteLine (lukusyote) ;

22

23

24 // Jos kayttaja antanut jotain muuta kuin positiivisia
25 // kokonaislukuja, ei yritetakaan laskea lukuja yhteen
26 if (OnkoVainLukuja(lukusyote, erottimet))

27 {

28 int[] luvut = MerkkijonoLuvuiksi(lukusyote, erottimet);
29 Console.WriteLine("Tulkittiin luvut:");

30 TulostaTaulukko (luvut) ;
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31 Console.WriteLine("Antamiesi lukujen summa on : " +

32 LaskeYhteen(luvut));

33 3

34 else

35 Console.WriteLine("Annoit muuta kuin lukuja, tai tyhjan jonon");

36 }

37

38

39 /// <summary>

40 /// Aliohjelma muuttaa annetun merkkijonon

1 /// kokonaislukutaulukoksi siten, etta luvut

42 /// erotellaan annetun merkkitaulukon (erotinmerkkien)

13 /// perusteella. Sydtteen tulee sis&ltds vain

oy /// lukuja ja erotinmerkkeja.

15 /// </summary>

46 /// <param name="lukusyote">Muunnettava merkkijono</param>

47 /// <param name="erottimet">Sallitut erotinmerkit merkkitaulukossa</param>

48 /// <returns>Merkkijonosta selvitetty kokonaislukutaulukko.</returns>

49 /// <example>

50 /// <pre name="test">

51 /// int[] luvutl = MerkkijonoLuvuiksi("1 2 3",' ');

52 /// String.Join(",", luvutl) === "1,2,3";

53 /// int[] luvut2 = MerkkijonoLuvuiksi(",,1,, 2 ,3", ' ', ',');

54 /// String.Join(",", luvut2) === "1,2,3";

55 /// int[] luvut3 = MerkkijonoLuvuiksi("", new char[] {' '});

56 /// String.Join(",", luvut3) === "";

57 /// </pre>

58 /// </example>

59 public static int[] MerkkijonoLuvuiksi(string lukusyote,

60 params char[] erottimet)

61 {

62 // Tyhjat pois edesta ja lopusta (Trim)

63 // Jos on annettu ylimaaraisia valilyonteja, ei lisata niita taulukkoon.

64 String[] pilkottu = lukusyote.Trim().Split(erottimet,

65 StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

66 int[] luvut = new int[pilkottu.Lengthl; // luvut[] saa kookseen saman <
kuin

67 // pilkottul]

68 for (int i = 0; i < pilkottu.Length; i++)

69 luvut[i] = int.Parse(pilkottulil);

70 return luvut;

71 }

72

73

74 /// <summary>

75 /// Laskee kokonaislukutaulukon alkiot yhteen ja palauttaa alkioiden summan.

76 /// </summary>

7 /// <param name="luvut">Tutkittava kokonaislukutaulukko</param>

78 /// <returns>Taulukon alkioiden summa</returns>

79 /// <example>

80 /// <pre name="test">

81 /// int[] luvutl = {5, 7, 9, 10};

82 /// LaskeYhteen(luvutl) === 31;

83 /// int[] luvut2 = {-5, 5, -10, 103};

84 /// LaskeYhteen(luvut2) === 0;

5 /// int[] luvut3 = {};

86 /// LaskeYhteen(luvut3) === 0;

87 /// </pre>

88 /// </example>
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
00
01
02
03
04
05
06
o7
08
09
110
11
12
13
14
115
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
131
32
33
34
35
136
37
38
39
40
41
42

43 }

public static int LaskeYhteen(int[] luvut)

{
int summa = O;
for (int i = 0; i < luvut.Length; i++)
summa += luvut[i];
return summa;
}

/// <summary>

/// Aliohjelmassa tutkitaan sisaltaako merkkijono muitakin
/// merkkeja kuin positiivisia kokonaislukuja ja erotinmerkkeja.
/// </summary>

/// <param name="lukusyote">Tutkittava merkkinojo,

/// josta etsitaan vieraita merkkeja</param>

/// <param name="erottimet">Sallitut erotinmerkit

/// merkkitaulukossa</param>

/// <returns>Onko pelkkii lukuja</returns>

/// <example>

/// <pre name="test">

/// OnkoVainLukuja("1,2,3", ',') === true;

/// OnkoVainLukuja("1, 2, 3", ',') === false;

/// OnkoVainLukuja("1, 2, 3", ',', ' ') === true;
/// OnkoVainLukuja("", ' ') === false;

/// </pre>

/// </example>
public static bool OnkoVainLukuja(string lukusyote, params char[] erottimet)
{
// Jos yhtaan merkkia ei ole annettu,
// palautetaan automaattisesti kielteinen vastaus.
if (lukusyote == null || lukusyote.Length == 0) return false;
for (int i = 0; i < erottimet.Length; i++)
// Korvataan erotinmerkit tyhjalla merkkijonolla,
// silla olemme kiinnostuneita vain "varsinaisesta sisallosta"
lukusyote = lukusyote.Replace(erottimet[i].ToString(), "");

foreach (char merkki in lukusyote)
// Jos yksikin merkki on jokin muu kuin numero,
// palautetaan kielteinen vastaus.
if (!Char.IsDigit(merkki)) return false;
return true;

/// <summary>

/// Tulostetaan kokonaislukutaulukon osat foreach-silmukassa
/// </summary>

/// <param name="t">Tulostettava taulukko</param>

public static void TulostaTaulukko(int[] t)

{
foreach (int pala in t)
Console.WriteLine(pala) ;
Console.WriteLine("--- ");
}
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17.4 Komentoriviparametrit

Kun ohjelma kaynnistetaan komentorivilta, sille voidaan voidaan antaa kaynnistyksen yhteydes-
sé argumentteja. Naitd argumentteja voidaan hyodyntaéd ohjelman ajon aikana. C#-ohjelmassa
namé argumentit ovat saatavilla padohjelman args-merkkijonotaulukossa:

1 /// @author Vesa Lappalainen

2 /// @version 22.1.2015

s ///

4 /// <summary>

5 /// Kéytetdédn komentorivin parametreja
6 /// </summary>

7 public class ArgsEsimerkki {

8 /// <summary>

9 /// Tulostetaan kaikki komentorivilld annetut argumentit

10 /// </summary>

11 /// <param name="args">Argumentit komentorivilt&</param>

12 public static void Main(string[] args)

13 {

14 System.Console.WriteLine("Argumentteja on " + args.Length + " kappaletta:"<
);

15 for (int i=0; i<args.Length; i++)

16 System.Console.WriteLine(i + ": " + args[il);

17 }

18 }

Jos edellisen esimerkin ohjelma on kdannetty ja se ajetaan komentorivilta, niin sen kaynnistys-
komennon (ohjelman nimen) perdén voidaan kirjoittaa paaohjelmalle menevéit parametrit:

C:\MyTemp\oma>ArgsEsimerkki kissa istuu puussa
Esimerkiksi kutsussa:
copy oma.txt oma.vara

ohjelma copy saa kaksi parametria: oma.txt ja oma.vara ja tekee niilla tiedoilla mité sen taytyy
tehdé, tassa tapauksessa kopioi tiedoston toiseksi tiedostoksi.
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Luku 18
Jarjestaminen

Kuinka jarjestét satunnaisessa jéarjestyksessé olevat tuotteet hinnan mukaan jarjestykseen hal-
vimmasta kalleimpaan?

Yksi tutkituimmista ohjelmointiongelmista ja algoritmeista on jarjestamisalgoritmi. Esimerkik-
si, kuinka saamme korttipakan kortit numerojarjestykseen tai vaikkapa verkkokaupan hinnat
pienimmasta suurimpaan. Yksinkertainen esimerkki ohjelmoinnin kannalta voisi olla jérjestaa
taulukollinen int-lukuja. Vaikka aluksi tuntuu, ettei erilaisia tapoja jarjestdmiseen ole kovin
montaa, on niitd todellisuudessa kymmenia, ellei satoja, ja toiset ovat erittdin paljon parem-
pia (mittarina on usein olla nopeus, mutta myoés intuitiivisuus, lukemisen tai ymmértdmisen
helppous voivat olla mittareita) kuin toiset.

Jarjestamisalgoritmeja késitellddn enemmén muilla kursseilla (esim. ITKA201 Algoritmit 1, IT-
KA201 Algoritmit 2 ja TIEP111 Ohjelmointi 2). Tassd vaiheessa meille riittda, ettd osaamme
kayttda C#:sta valmiina loytyvad (staattista) jarjestdmismetodia Sort.

Taulukot voidaan jarjestaa kayttdmalld Array-luokasta 1oytyvda Sort-aliohjelmaa. Parametri-
na Sort-aliohjelma saa jarjestettavan taulukon. Aliohjelman tyyppi on static void, eli se ei
palauta mitdan, vaan ainoastaan jarjestad taulukon.

int[] taulukko = {-4, 5, -2, 4, 5, 12, 9};
Array.Sort (taulukko) ;

// Tulostetaan alkiot, ettd n&hd3& onnistuiko j&rjestédminen.
Console.WriteLine(String.Join(" ",taulukko));

[

Alkioiden pitdisi nyt tulostua numerojéarjestyksessia. Taulukko voitaisiin myo6s jarjestda vain
osittain antamalla Sort-aliohjelmalle lisiksi parametreina aloitusindeksi sekéd jarjestettavien
alkioiden maéra.

int[] taulukko = {-4, 5, -2, 4, 5, 12, 9};
Array.Sort(taulukko, 0, 3);

// Tulostetaan alkiot, ett&d ndhd&& onnistuiko jarjestéminen.
Console.WriteLine(String.Join(" ",taulukko));

[

// Tulostuu -4 -2 54 5 12 9

Kaikkia alkeistietotyyppisia taulukoita voidaan jarjestdaa Sort-aliohjelmalla. Lisaksi voidaan jér-
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jestéd taulukoita, joiden alkioiden tietotyyppi toteuttaa (implements) IComparable-rajapinnan.
Esimerkiksi String-luokka toteuttaa tuon rajapinnan. Rajapinnoista puhutaan lisad kohdassa
23.1.
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Luku 19

Olion ulkond6én muuttaminen (Jypeli)

Olemme tahan mennessa kayttianeet jo monia Jypeli-kirjastoon kirjoitettuja luokkia ja aliohjel-
mia. Téssa luvussa esitellidn muutamia yksittaisia tarkeita luokkia, aliohjelmia ja ominaisuuk-
sia.

Luodaan ensin olio, jonka ulkondkoa esimerkeissd muutetaan.
PhysicsObject palikka = new Physics0Object (100, 50);

Olio on suorakulmio, jonka leveys on 100 ja korkeus 50. Jos haluat olion ndkyviin pelikentalle,
muista aina lisdté se seuraavalla lauseella.

Add (palikka) ;

19.1 Vari

Vaihdetaan seuraavaksi luomamme olion véri. Varin voi vaihtaa seuraavalla tavalla:
palikka.Color = Color.Gray;

Esimerkissa oliosta tehtiin harmaa. Vareja on valmiina paljon, ja niista voi valita haluamansa.
Voit esikatsella valmiita vareja osoitteesta

https://trac.cc.jyu.fi/projects/npo/wiki/OlionUlkonako#a2.V%C3%A4ri.
Omia véreja voi myo6s tehdé seuraavasti:
palikka.Color = new Color( O, 0, 0 );

Oliosta tuli musta. Ensimmaéinen arvo kertoo punaisen varin madran, toinen arvo vihrean varin
méadrin ja kolmas sinisen varin méédrdn. “Varimaailman” lyhenne RGB (Red, Green, Blue)
tulee tastd. Lyhenteestd on helppo muistaa, missd jarjestyksessa varit tulevat. Maardt ovat
kokonaislukuja vélilla 0-255 (byte). Muitakin tapoja vérien asettamiseen on olemassa, mutta
nailla kahdella parjaa jo hyvin.

19.2 Koko

Kokoa voi vaihtaa seuraavasti.
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palikka.Width = leveys;
palikka.Height = korkeus;

Leveys ja korkeus annetaan double-tyyppisind lukuina. Saman asian voi tehda myos vektorin
avulla yhdella rivilla.

palikka.Size = new Vector(leveys, korkeus);

19.3 Tekstuuri

Tekstuurikuvat kannattaa tallentaa png-muodossa, jolloin kuvaan voidaan tallentaa myos alpha-
kanavan tieto (lapindkyvyys). Tallenna png-kuva projektin Content-kansioon. Klikkaa sitten
Visual Studion Solution Explorerissa projektin nimen paélla hiiren oikealla napilla ja Add ->
Existing item. Hae kansiorakenteesta juuri tallentamasi kuva.

Taman jéilkeen tekstuuri asetetaan kuvalle seuraavasti.

Image olionKuva = LoadImage ("kuvanNimi');
olio.Image = olionKuva;

Huomaa, ettd png-tunnistetta ei tarvitse laittaa kuvan nimen peréan.
Saman voi tehdd myos lyhyemmin:
palikka.Image = LoadImage("kuvanNimi") ;

Kohta kuvanNimi on Contentiin siirretyn kuvan nimi. Esimerkiksi, jos kuva on kissa.png, niin
kuvan nimi on silloin pelkka kissa.

19.4 Olion muoto

Joskus olion muodon voi antaa jo oliota luotaessa. Muotoa voi kuitenkin myo6s jalkikateen muut-
taa. Esimerkiksi:

olio.Shape = Shape.Circle;

Tama tekee oliostamme ympyran muotoisen. Muita mahdollisia muotoja on esimerkiksi nelikul-
mio, Shape.Rectangle.
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Luku 20
Ohjainten lisddminen peliin (Jypeli)

Peli voi ottaa vastaan nappaimiston, Xbox 360 -ohjaimen, hiiren ja Windows Phone 7
-puhelimen ohjausta. Ohjainten liiketta “kuunnellaan”, ja jokaiselle ohjaimelle voidaan maéa-
rittda erikseen, mitd mistédkin tapahtuu. Kullekin ohjaimelle (ndppaimisto, hiiri, Xbox-ohjain,
WP7-kosketusnédytto, WP7-kiihtyvyysanturi) on tehty oma Listen-aliohjelma, jolla kuuntelun
asettaminen onnistuu.

Jokainen Listen-kutsu on muodoltaan samanlainen riippumatta siita, mita ohjainta kuunnellaan.
Ensimmaéinen parametri kertoo mita nappaintad kuunnellaan, esimerkiksi:

Nappaimisté: Key.Up
Xbox360-ohjain: Button.DPadLeft
Hiiri: MouseButton.Left

Visual Studion kirjoitusapu auttaa loytdmaan mita erilaisia nappéainvaihtoehtoja kullakin ohjai-
mella on.

Toinen parametri méarittda minkéalaisia nappainten tapahtumia halutaan kuunnella, ja silla on
nelja mahdollista arvoa:

e ButtonState.Released: Nappain on juuri vapautettu
e ButtonState.Pressed: Néppéin on juuri painettu alas
o ButtonState.Up: Néppain on ylhdalla (vapautettuna)
e ButtonState.Down: Nappéain on alaspainettuna

Kolmas parametri kertoo mité tehdaédn, kun nappain sitten on painettuna. Tahan tulee tapah-
tuman késittelijé, eli sen aliohjelman nimi, jonka suoritukseen haluamme siirtyd nappaimen
tapahtuman sattuessa.

Neljas parametri on ohjeteksti, joka voidaan ndyttaéd pelaajalle pelin alussa. Téssé tarvitsee vain
kertoa mitd tapahtuu, kun nédppéinta painetaan. Ohjetekstin tyyppi on String eli merkkijono.
Merkkijono on jono kirjoitusmerkkeja tietokoneen muistissa. Merkkijonoilla voimme esittaa mm.
sanoja ja lauseita. Jos ohjetta ei halua tai tarvitse laittaa, neljainnen parametrin arvoksi voi antaa
null, jolloin se jaa tyhjaksi.

Parametreja voi antaa enemmaénkin sen mukaan, mita pelissa tarvitsee. Omat (eli valinnaiset)
parametrit laitetaan edelld mainittujen pakollisten parametrien jalkeen, ja ne viedaan automaat-
tisesti Listen-kutsussa annetulle kasittelijalle. Tasta esimerkki hetken kuluttua.
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Esimerkki nappéaimiston kuuntelusta:

Keyboard.Listen(Key.Left, ButtonState.Down,
LiikutaPelaajaaVasemmalle, "Liikuta pelaajaa vasemmalle');

Kun vasen (Key.Left) néppéin on alhaalla (ButtonState.Down), niin liikutetaan pelaajaa suo-
rittamalla metodi LiikutaPelaajaaVasemmalle. Viimeisend parametrina on pelissd nédkyvéa nap-
péinohjeteksti.

Vastaava esimerkki Xbox 360 -ohjaimen kuuntelusta:

ControllerOne.Listen(Button.DPadLeft, ButtonState.Down, LiikutaPelaajaaVasemmalle,
"Liikuta pelaajaa vasemmalle");

Yhtaaikaisesti voidaan kuunnella jopa neljaéd XBox-ohjainta. Téssa kuunnellaan ohjaimista en-
simmaistéd (ControllerOne). Muut ohjaimet ovat ControllerTwo ja niin edelleen. Kunkin oh-
jaimen jarjestysluku nékyy ohjaimen keskelld olevassa Xbox-kuvakkeessa, jossa erityinen valo
indikoi, miké ohjain on kysymyksessa.

20.1 Nappaimisto

Tassa esimerkissa asetetaan nappaimiston nuolindppéimet liikuttamaan pelaajaa.

using System;
using Jypeli;

/// <summary>
/// Peli, jossa liikutellaan palloa.
/// </summary>
public class Peli : PhysicsGame
{
/// <summary>
/// Luodaan pelaaja ja asetetaan ndppdintenkuuntelijat
/// </summary>
public override void Begin()
{
PhysicsObject pelaaja = new PhysicsObject(50, 50, Shape.Circle);
Add(pelaaja);
Keyboard.Listen(Key.Left, ButtonState.Down,
LiikutaPelaajaa, "Liikuta vasemmalle",
pelaaja, new Vector(-1000, 0));
Keyboard.Listen(Key.Right, ButtonState.Down,
LiikutaPelaajaa, "Liikuta oikealle", pelaaja, new Vector (1000, 0));
Keyboard.Listen(Key.Up, ButtonState.Down,
LiikutaPelaajaa, "Liikuta ylés", pelaaja, new Vector (0, 1000));
Keyboard.Listen(Key.Down, ButtonState.Down,
LiikutaPelaajaa, "Liikuta alas", pelaaja, new Vector(0, -1000));

/// <summary>
/// Aliohjelmassa litkutetaan
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/// oliota "tyontdmalla".

/// </summary>

/// <param name="suunta">Mihin suuntaan</param>

private void LiikutaPelaajaa(PhysicsObject olio, Vector suunta)

{
olio.Push(suunta) ;
}

Tapahtumankdsittelijin LiikutaPelaajaa parametreista Physicsobject olio ja Vector suunta saa-
daan tiedot, mitd oliota halutaan liikuttaa ja mihin suuntaan. Huomaa, ettd ndma tiedot anne-
taan kutsuvaiheessa “ylimadraisina parametreina”, eli Keyboard.Listen-riveilla.

20.2 Lopetuspainike ja nappainohjepainike
Pelin lopettamiselle ja ndppédinohjeen nayttamiselle ruudulla on Jypelissé olemassa valmiit alioh-
jelmat. Ne voidaan asettaa nappaimiin seuraavasti:

Keyboard.Listen(Key.Escape, ButtonState.Pressed, Exit, "Poistu");
Keyboard.Listen(Key.F1, ButtonState.Pressed, ShowControlHelp, "N&aytd ohjeet");

Téassa nappéimiston Esc-painike lopettaa pelin ja Fl-painike nayttaa ohjeet.

ShowControlHelp néyttéda peliruudulla pelissa kiytetyt nappédimet ja niille asetetut ohjetekstit.
Ohjeteksti on Listen-kutsun neljantené parametrina annettu merkkijono.

20.3 Peliohjain

Sama esimerkki XBox-peliohjainta kdyttden voidaan tehda korvaamalla rivit
Keyboard.Listen(...);

riveill&
ControllerQOne.Listen(...);

esimerkiksi nain

ControllerOne.Listen(Button.DPadLeft, ButtonState.Down, LiikutaPelaajaa,
"Liikuta vasemmalle", pelaaja, new Vector(-1000, 0));

LiikutaPelaajaa-aliohjelmaan sen sijaan ei tarvitse tehda muutoksia, joten sama aliohjelma kel-
paa seka ndppaimen ettd Xbox-ohjaimen “digipad”-napin kuunteluun.

20.3.1 Analoginen “tatti”

Jos halutaan kuunnella ohjaimen tattien liikettéd, kiytetdan Listen Analog-kutsua.

ControllerOne.ListenAnalog(AnalogControl.LeftStick, 0.1,
LiikutaPelaajaa, "Liikuta pelaajaa tattia pyodritta

Kuunnellaan vasenta tattia (AnalogControl.LeftStick). Luku 0.1 kuvaa sitd, miten herkasta
liikkkeesta tattia kuunteleva aliohjelma suoritetaan. Kuuntelua kasittelee aliohjelma LiikutaPe-
laajaa.
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LiikutaPelaajaa-aliohjelman tulee ottaa vastaan seuraavanlainen parametri:

private void LiikutaPelaajaa(AnalogState tatinTila)
{

// Litkutellaan
}

Tatin asento saadaan selville parametrina vastaan otettavasta AnalogState-tyyppisestd muuttu-
jasta:

private void LiikutaPelaajaa(AnalogState tatinTila)
{
Vector tatinAsento = tatinTila.StateVector;
// Tehdddn jotain tatin asennolla, esim liikutetaan pelaajaa...

}

StateVector antaa siis vektorin, joka kertoo mihin suuntaan tatti osoittaa. Vektorin X- ja Y
-koordinaattien arvot ovat molemmat véliltd miinus yhdesté yhteen (-1 - 1) tatin suunnasta riip-

puen. Tamén vektorin avulla voidaan esimerkiksi kertoa pelaajalle, mihin suuntaan sen kuuluu
liikkua.

Kuva 28: Yksikkoympyra.

Tatin asennon tietylla hetkelld saa selville myos ilman jatkuvaa tatin kuuntelua kirjoittamalla:
Vector tatinAsento = ControllerOne.LeftThumbDirection;
Tamé palauttaa samoin vektorin tatin sen hetkisesté asennosta (X ja Y valiltd -1, 1).

My6s Xbox-ohjaimen liipaisimia voidaan kuunnella. Lue lisda ohjewikista: https://trac.cc.jyu.
fi/projects/npo/wiki/OhjaintenLisays.

20.4 Hiiri

20.4.1 Nappaimet
Hiiren nappéimia voi kuunnella aivan samaan tapaan kuin nédppaimiston ja Xbox-ohjaimenkin.
Mouse.Listen(MouseButton.Left, ButtonState.Pressed, Ammu, "Ammu aseella.");

Tassé esimerkissd painettaessa hiiren vasenta néppéinta kutsutaan Ammu-nimistd aliohjelmaa.
Tuo aliohjelma pitda tietenkin erikseen tehda:
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private void Ammu()

{
// Kirjoita tdhdn Ammu()-aliohjelman koods.

20.4.2 Hiiren liike

Hiirelld ohjauksessa on kuitenkin usein oleellista tietda jotain kursorin sijainnista. Hiiren kur-
sori ei ole oletuksena nékyva peliruudulla, mutta sen saa halutessaan helposti nakyviin, kun
kirjoittaa koodiin seuraavan rivin vaikkapa kentan luomisen yhteydessas:

Mouse.IsCursorVisible = true;
Hiiren paikka ruudulla saadaan vektorina kirjoittamalla:
Vector paikkaRuudulla = Mouse.PositionOnScreen;
Tama kertoo kursorin paikan néyttokoordinaateissa, ts. origo keskelld. Y-akseli kasvaa ylospéain.

Hiiren paikan pelimaailmassa (peli- ja fysiikkaolioiden koordinaatistossa) voi saada kirjoittamal-
la

Vector paikkaKentalla = Mouse.PositionOnWorld;

Tama kertoo kursorin paikan maailmankoordinaateissa. Origo on keskelld ja Y-akseli kasvaa
ylospéin.

Hiiren liiketta voidaan kuunnella aliohjelmalla Mouse.ListenMovement. Sille annetaan paramet-
reina kuuntelun herkkyytta kuvaava double, kasittelija sekéd ohjeteksti. Naiden lisaksi voidaan
antaa myos omia parametreja. Kasittelijalla on yksi pakollinen parametri. Esimerkki hiiren
kuuntelusta:

private PhysicsObject pallo;

public override void Begin()

{
pallo = new PhysicsObject(30.0, 30.0, Shape.Circle);
Add(pallo);
Mouse.IsCursorVisible = true;
Mouse.ListenMovement (0.1, KuunteleLiiketta, null);
+

private void KuunteleLiiketta(AnalogState hiirenTila)

{
pallo.Position = Mouse.PositionOnWorld;
// Jos tarvittaisiin liikkeen koko, se saataisiin:
Vector hiirenlLiike = hiirenTila.MouseMovement;
// ja sitten jatkettaisiin tdmdn kdsittelylld
}

Tassé esimerkissd luomamme fysiikkaolio nimeltd pallo seuraa hiiren kursoria. Késittelijaa kut-
sutaan aina kun hiirta liikutetaan. ListenMovement:in parametreissa herkkyys (téssa 0.1) tar-
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koittaa sité, miten pieni hiiren liike aiheuttaa tapahtuman.

Tapahtumankasittelijélla on pakollinen AnalogState-luokan olio parametrina. Siita saa myos irti
tietoa hiiren liikkeista. Téssa esimerkissa hiirenTila.MouseMovement antaa hiiren liikevektorin,
joka kertoo mihin suuntaan ja miten voimakkaasti kursori on liikkunut (hiiren ollessa paikoillaan
se on nollavektori).

20.4.3 Hiiren kuunteleminen vain tietyille peliolioille

Jos hiiren painalluksia halutaan kuunnella vain tietyn peliolion (tai fysiikkaolion) kohdalla,
voidaan kayttda apuna Mouse.ListenOn-aliohjelmaa:

Mouse.ListenOn(pallo, MouseButton.Left, ButtonState.Down, PoimiPallo, null);

Parametrina annetaan se olio, jonka péaalla hiiren painalluksia halutaan kuunnella. Muut para-
metrit ovat kuin normaalissa Listen-kutsussa. Kasittelijad PoimiPallo kutsutaan tassa esimer-
kissa silloin, kun hiiren kursori on pallo-nimisen olion paélla ja hiiren vasen nappi on painettuna
pohjaan.

Hiirelld on olemassa myos esimerkiksi seuraavanlainen metodi:

PhysicsObject kappale = new PhysicsObject(50.0, 50.0);
bool onkoPaalla = Mouse.IsCursorOn(kappale) ;

Mouse.IsCursorOn palauttaa totuusarvon true tai false riippuen siité, onko kursori sille annetun
olion (peli-, fysiikka- tai ndyttéolion) paalla.

Tehtava 20.1

Tee Visual Studiolla ohjelma, jossa olion kokoa voi muuttaa napppaimilla. Laita luokan
nimeksi Peli ja liita tdhin Peli.cs-tiedoston sisilto (ei sitd, missa on peli.Run()). Nappaimet
eivat toimi, jos ohjelma ajetaan Timissa.
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Luku 21

Piirtoalusta (Jypeli)

Piirtoalustalla voidaan peliin piirtda kuvioita. Namé kuviot ovat siis pelissa nakyvié elementteja,
jotka eivat ole PhysicsObject- tai GameObject-olioita, vaan ne piirretaan “erilladn” peliolioista.
Ne eivit noudata fysiikan lakeja. Talla hetkella piirtoalustalle voi piirtda janoja.

Piirtamistd varten peliluokkaan lisdtdan Paint-aliohjelma, joka ylikirjoittaa (override) kanta-
luokan vastaavan aliohjelman.

protected override void Paint(Canvas canvas)
{
base.Paint (canvas) ;

by

Jypeli-kirjasto kutsuu Paint-aliohjelmaa tasaisin véliajoin (kymmenia kertoja sekunnissa) pelin
ollessa kaynnissa. Siind voi siis toteuttaa animaatioita muuttamalla koordinaatteja sen mukaan,
milld ajanhetkellé piirretaéan.

Itse piirtaminen tapahtuu parametrina saatavan Canvas-olion metodeilla. Nykyiselldan niitd on
yksi:

e DrawLine: Piirtda janan. Parametreina alku- ja loppupisteen koordinaatit joko vektoreina
tai luettelemalla molempien pisteiden x- ja y-koordinaatit.

Vari voidaan asettaa BrushColor-ominaisuuden kautta.

Piirtoalueen reunojen koordinaatteja voi lukea samaan tapaan kuin kentankin reunoja:

canvas.Left Vasemman reunan x-koordinaatti
canvas.Right Oikean reunan x-koordinaatti
canvas.Bottom Alareunan y-koordinaatti
canvas.Top Ylareunan y-koordinaatti
canvas.TopLeft Vasen yléanurkka

canvas.TopRight Oikea yléanurkka
canvas.BottomLeft Vasen alanurkka
canvas.BottomRight Oikea alanurkka

Seuraavaksi esimerkkeja.
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21.1 Esimerkki: Punainen rasti

Alla oleva esimerkki piirtdd punaisen rastin Canvas-olion vasempaan yldnurkkaan ja mustan
rastin oikeaan ylanurkkaan.

1 protected override void Paint(Canvas canvas)

2 {

3 canvas.BrushColor = Color.Red;

4 double x = canvas.Left + 100, y = canvas.Top - 100;

5 canvas.DrawLine(new Vector(x - 50, y + 50), new Vector(x + 50, y - 50));
6 canvas.DrawLine(new Vector(x + 50, y + 50), new Vector(x - 50, y - 50));
7

8 canvas.BrushColor = Color.Black;

9 x = canvas.Right - 100;

10 y = canvas.Top - 100;

11 canvas.DrawLine(new Vector(x - 50, y + 50), new Vector(x + 50, y - 50));
12 canvas.DrawLine(new Vector(x + 50, y + 50), new Vector(x - 50, y - 50));
13

14 base.Paint (canvas) ;

15 }

L

Alla kuva lopputuloksesta.

Kuva 29: Punainen ja musta rasti Paint-aliohjelmalla ja Canvas-oliolla piirrettyna.

21.2 Esimerkki: Pyoriva jana

Seuraavassa esimerkissd tehddan satunnaisesti varidan vaihtava jana, joka pyorii alkupisteensa
ympari.

protected override void Paint(Canvas canvas)

{
canvas.BrushColor = RandomGen.NextColor();
double ajanhetki = Game.Time.SinceStartOfGame.TotalSeconds;
Vector keskipiste = new Vector(0, 0);
Vector reunapiste = new Vector (100 * Math.Cos(ajanhetki), 100 * Math.Sin(ajanhetki
canvas.DrawLine (keskipiste, keskipiste + reunapiste);
base.Paint(canvas) ;
+
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Luku 22

Rekursio

“To iterate is human, to recurse divine.” -L. Peter Deutsch

Rekursiolla tarkoitetaan algoritmia, joka tarvitsee itsedan ratkaistakseen ongelman. Ohjelmoin-
nissa esimerkiksi aliohjelmaa, joka kutsuu itseddn, sanotaan rekursiiviseksi. Rekursiolla voidaan
ratkaista nédppéarasti ja pienemmalld maaralla koodia monia ongelmia, joiden ratkaiseminen oli-
si muuten (esim. silmukoilla) melko tyolasta. Rakenteeltaan rekursiivinen algoritmi muistuttaa
jotain seuraavaa, tosin usein rekursio on funktio ja tuohon liittyy silloin my6s arvon palautusta.

public static void Rekursio(parametrit)

{
if (lopetusehto) return;
// toimenpiteitd ...
Rekursio(uudet parametrit); // Itsensa kutsuminen
// mahdollisesti lisdd lauseita
+

Oleellista on, etta rekursiivisessa aliohjelmassa on joku lopetusehto. Muutoin aliohjelma kutsuu
itsedén loputtomasti. Toinen oleellinen seikka on, ettd seuraavan kutsun, téssa Rekursio(uudet
parametrit), parametreja jotenkin muutetaan, muutoin rekursiolla ei saada mitadn jarkevaa
aikaiseksi.

Yksinkertainen esimerkki rekursioista voisi olla kertoman laskeminen. Kertoma voidaan esittaa
rekursiivisesti n! = nx(n-1)!, 0! = 1. Iteratiivisesti aukilaskettuna esimerkiksi viiden kerto-
ma on siis tulo 5x4*3%2x1. Koska tassd tapauksessa rekursio on helppo purkaa iteraatioksi, ei
rekursio valttdamatta ole paras tapa laskea kertomaa C#:n kaltaisissa kielissa. Yksinkertainen
esimerkki kuitenkin havainnollistaa rekursiota hyvin.

Kirjoitetaan kertoman laskeminen rekursiivisena C#-funktiona. Luonnollisesti laitamme mu-
kaan myos ComTest-testit.

1 using System;

2 public class Rekursio

s {

4 /// <summary>

5 /// Lasketaan luvun kertoma kaavasta
6 /// <code>

7 /// 0! =1

8 /// 1Y =1
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9 /// n! = n¥x(n-1)!
10 /// </code>

1 /// </summary>

12 /// <param name="n">Minkd luvun kertoma lasketaan</param>
13 /// <returns>n!</returns>

14 /// <example>

15 /// <pre name="test">

16 /// Kertoma(0) === 1;
17 /// Kertoma(l) === 1;
18 /// Kertoma(5) === 120;
19 /// </pre>

20 /// </example>

21 public static long Kertoma(int n)
22 {

23 if (n <= 1) return 1;

24 return n * Kertoma(n - 1);
25 }

26

27 /// <summary>

28 /// P&aohjelma

29 /// </summary>

30 public static void Main()

31 {

32 long k = Kertoma(5);

33 Console.WriteLine(k) ;

34 }

35

.

Funktio Kertoma saa parametrikseen luvun, jonka kertoma halutaan laskea. Funktio palaut-
taa long-tyypin, koska kertoma kasvaa niin nopeasti, ettd muuten ei voitaisi laskea kovinkaan
monen luvun kertomaa. Tutustutaan aliohjelmaan tarkemmin.

if (n <= 1) return 1;

Ylla oleva rivi on ikdan kuin rekursion lopetusehto. Jos n on pienempi tai yhta suuri kuin 1,
niin palautetaan luku 1. Oleellista on, ettd lopetusehto on ennen uutta rekursiivista aliohjelma-
kutsua.

return n * Kertoma(n-1);

Talla rivilla tehdédan nyt tuo rekursiivinen kutsu eli aliohjelma kutsuu itsedan. Ylla oleva rivi
onkin oikeastaan tuttu matematiikasta:

n! = n *x (n-1)!

Siina palautetaan siis n kerrottuna n-1 kertomalla. Esimerkiksi luvun viisi kertoman laskemista
ylla olevalla aliohjelmalla voisi havainnollistaa seuraavasti.
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Padohjelma
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Kuva 30: Kertoman laskeminen rekursiivisesti. Vaiheet numeroitu.

Tulosta voidaan lahted “kasaamaan” lopusta alkuun péin. Nyt Kertoma(1) palauttaa siis lu-
vun 1 ja samalla lopettaa rekursiivisten kutsujen tekemisen. Kertoma(2) taas palauttaa 2 *
Kertoma(1) eli 2 * 1 eli luvun 2. Nyt taas Kertoma(3) palauttaa 3 * Kertoma(2) eli 3 * 2
ja niin edelleen. Lopulta Kertoma(5) palauttaa 5 * Kertoma(4) eli 5 * 24 = 120. Néain on
saatu laskettua viiden kertoma rekursiivisesti. [LIA]

Animaatio: Suorita animaatio rekursiosta
Askella rekursiota vihrealla nuolella. Tutki kertomaa
Animaatio: Suorita Python animaatio rekursiosta

Askella rekursiota vihrealla nuolella. Tutki for-silmukkaa

22.1 Sierpinskin kolmio

Sierpinskin kolmio on puolalaisen matemaatikko Waclaw Sierpinskin vuonna 1915 esittelema
fraktaali. Se on tasasivuinen kolmio, jonka ympérille piirretddn kolme uutta tasasivuista kol-
miota niin, ettd kunkin uuden kolmion jokin kérki on edellisen (suuremman) kolmion sivun kes-
kipisteesséd. Kunkin uuden kolmion korkeus on puolet suuremman kolmion korkeudesta. Uudet
kolmiot muodostuvat siis “ison” kolmion yldosaan, vasempaan alakulmaan ja oikeaan alakul-
maan. Tilanne selvidd paremmin kuvasta. Sierpinskin kolmion toinen vaihe on alla. Kolmion
viivojen piirtdmiseen kdytdmme Canvas-oliota (ks. luku 21).
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Kuva 31: Sierpinskin kolmion toisessa vaiheessa ensimméisen kolmion ympérille on piirretty
kolme uutta kolmiota.

seka “lopputulos”, missa pienimpia kolmioita on jo hyvin vaikea erottaa toisistaan.

Kuva 32: Valmis Sierpinskin kolmio.

Sierpinskin kolmion piirtdminen onnistuu loistavasti rekursiolla, mutta ilman rekursiota kolmion
piirtdminen olisi melko tyolastd. Sierpinskin kolmiosta voi lukea lisdéd esim. Wikipediasta: http:
//en.wikipedia.org/wiki/Sierpinski _triangle.

Kirjoitetaan algoritmi pseudokoodiksi:

~

Pseudokoodi = Ohjelmointikieltd muistuttavaa koodia, jonka tarkoitus on piilottaa eri oh-
jelmointikielten syntaksierot ja jattaa jéljelle algoritmin perusrakenne. Algoritmia suun-
niteltaessa voi olla helpompaa hahmotella ongelmaa ensiksi pseudokielisena, ennen kuin
kirjoittaa varsinaisen ohjelman. Pseudokoodille ei ole mitddn standardia, vaan jokainen
voi kirjoittaa sita omalla tavallaan. Jarkevinta olisi kuitenkin kirjoittaa niin, ettd mahdol-

lisimman moni ymmértéaisi sita.
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PiirraSierpinskinKolmio(korkeus, x, y) // = ja y tarkoittavatl kdrjelldan
// seisovan kolmion alakulman koordinaatt

{
jos (korkeus < PIENIN_SALLITTU_KORKEUS) poistu
sivunPituus2 = korkeus / sqrt(3) // Sivun pituus jaettuna kahdella
alakulma = (x, y) // Pistepari
vasenYlakulma = (x - sivunPituus2, y + korkeus)
oikeaYlakulma = (x + sivunpituus2, y + korkeus)
PiirraViiva(alakulma, vasenYlakulma) // Viivae alakulmasta wvasempaan ylakulma
PiirraViiva(vasenYlakulma, oikeaYlakulma) // Vastaavasti
PiirraViiva(oikeaYlakulma, alakulma)
PiirraSierpinskinKolmio(korkeus / 2, x - sivunPituus2, y)
PiirraSierpinskinKolmio(korkeus / 2, x + sivunPituus2, y)
PiirraSierpinskinKolmio(korkeus / 2, x, y + korkeus)
}
Tama muistuttaa jo paljon oikeaa koodia. Kaytetaédn seuraavaksi oikeaa koodia.
1 using System;
2 using Jypeli;
3
4 /// <summary>
5 /// Sierpinskin kolmio
6 /// </summary>
7 public class Peli : Game
s {
9 private static double pieninKorkeus = 10.0;
10
11 public override void Begin()
12 {
13 Level.Background.Color = Color.White;
14 }
15
16 protected override void Paint(Canvas canvas)
17 {
18 base.Paint (canvas) ;
19 double korkeus = 200;
20 SierpinskinKolmio(canvas, 0, -korkeus, korkeus) ;
21 }
22
23 /// <summary>
24 /// Piirt&a Sierpinskin kolmion.
25 /// </summary>
26 /// <param name="canvas">Piirtoalusta</param>
27 /// <param name="x">Alareunan x</param>
28 /// <param name="y">Alareunan y</param>
29 /// <param name="h">Korkeus</param>
30 public static void SierpinskinKolmio(Canvas canvas,
31 double x, double y, double h)
32 {
33 if (h < pieninKorkeus) return;
34
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35 double s2 = h / Math.Sqrt(3); // sivun pituus s/2
36 Vector pl = new Vector(x, y);

37 Vector p2 = new Vector(x - s2, y + h);

38 Vector p3 = new Vector(x + s2, y + h);

39 canvas.DrawLine(pl, p2);

40 canvas.DrawLine(p2, p3);

a1 canvas.DrawLine(p3, pl);

42

43 SierpinskinKolmio(canvas, x - s2, y, h / 2);
44 SierpinskinKolmio(canvas, x + s2, y, h / 2);
45 SierpinskinKolmio(canvas, x, y + h, h / 2);
46 }

a7 }

Kokeile muuttaa ylla olevassa koodissa pieninKorkeus = 100; jolloin saat 4 kolmiota.
Kokeile my6s pienempié arvoja, esimerkiksi 50 (tulee 13 kolmiota) ja vaikka 5 ja 1. Ko-
keile my6s pistad kommentteihin vuorotellen kutakin erikseen tai kaksi kerralla noista
kolmesta SierpinskinKolmio-kutsusta. Mieti ensin millaisen kuvan saat, paina vasta sitten
Aja-painiketta.

Tarkastellaan ohjelman tiettyjé osia hieman tarkemmin.
private static double pieninKorkeus = 10.0;

Attribuuttina méaritellidn muuttuja, jolla kontrolloidaan kuinka kauan rekursiota jatketaan.
Muuttuja pieninKorkeus nékyy siis kaikkialla luokassa Sierpinski. pieninKorkeus on méaritelty
“globaaliksi” silla perusteella, ettei muuttujan alustus toistuisi loputtomasti. Téassa ohjelmassa
voidaan nimittain suorittaa aliohjelma SierpinskinKolmio todella monta kertaa, riippuen muut-
tujan pieninKorkeus arvosta.

Y1la oleva muuttuja voisi olla myo6s vakio. Tamén kyseisen ohjelman tapauksessa se voisi olla jo-
pa perusteltua. Kuitenkin on myos perusteltua olettaa, ettd ohjelmamme kehittyessa pienimmén
kolmion korkeutta olisi mahdollista muuttaa vaikkapa kayttajan toimesta, ja silloin pieninKor-
keus ei olisikaan enda vakio, vaan ohjelman ajon aikana muuttuva luku.

protected override void Paint(Canvas canvas)

{

base.Paint (canvas) ;

double korkeus = 300;

SierpinskinKolmio(canvas, 0, -korkeus, korkeus);
}

Paint-aliohjelmassa méarittelemme ensimmaisend piirrettdvan, eli suurimman, kolmion korkeu-
den. Sen jalkeen kutsumme SierpinskinKolmio-aliohjelmaa, jolle vilitimme parametreina canvas-
olion, johon kolmioita piirretddn, ja kolmion paikan (0, -korkeus) seké tietenkin korkeuden.

public static void SierpinskinKolmio(Canvas canvas, double x, double y, double h)

Aliohjelma SierpinskinKolmio on staattinen, silla sen suorittamiseksi riittédvit parametreina tu-
levat tiedot. Se on myos void-tyyppinen, koska emme odota sen palauttavan mitdén. Aliohjel-
ma saa nelja parametria: piirtoalusta, johon kolmio piirretdan, kolmion alimman pisteen x- ja
y-koordinaatit seka kolmion korkeuden. Namé parametrit riittavat tasasivuisen kolmion piirté-
miseen Canvas-olion avulla.

Sivuutetaan hetkeksi if-rakenne, ja tarkastellaan if-lauseen jalkeen tulevia lauseita.
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double s2 = h / (Math.Sqrt(3)); // sivun pituus s/2

Ennen kuin voimme piirtaa kolmiot, meidén on selvitettava, mitka ovat kolmion sivujen pituudet.
Tasasivuisen kolmion kaikki sivut ovat yhté pitkia, joten yhden sivun pituuden laskeminen
riittdd meille! Kdytamme vanhaa kunnon Pythagoraan lausetta. Olkoon h kolmion korkeus ja s
sivun pituus.

£ = B (2)

2
82
82—Z = h2
2 = éh2
3

i 2h >0.h>0
S = _:—aS_a -
V'3 3

Koska x-akselilla siirrymme kolmion alimmasta karjesta puolen sivun mitan verran joko va-
semmalle tai oikealle, on mielekéasta jakaa sivun pituus s viela kahdella, jotta laskut hieman
helpottuvat jatkossa.

Tama tulos tallennetaan s2-muuttujaan.

Vector pl = new Vector(x, y);
Vector p2 = new Vector(x - s2, y + h);
Vector p3

new Vector(x + s2, y + h);

Ylla lasketaan kolmion kérkipisteiden paikat edelld laskettua sivun pituutta hyvéksi kayttaen.
Alla oleva kuva selventad vield pisteiden laskemista.

(x-lei y+h) {x+s52, y+h)
Y
®
\
A\
A
N\ G
N\
¢\
(x, ¥)

Kuva 33: Kolmion pisteiden laskeminen.

Piirretaan sitten yksi kolmio.

canvas.DrawLine(pl, p2);
canvas.DrawLine(p2, p3);
canvas.DrawLine (p3, pl);
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Y14 olevat rivit piirtdvat yhden kolmion hyodyntaen laskettuja karkipisteiden koordinaatteja.

SierpinskinKolmio(canvas, x - s2, y, h / 2); // Vasen alakolmio
SierpinskinKolmio(canvas, x + s2, y, h / 2); // Oikea alakolmio
SierpinskinKolmio(canvas, x, y + h, h / 2); // Yidkolmio

Kutsutaan tehtyéd aliohjelmaa kolmesti, jolloin alkuperdisen kolmion koordinaattien ja koon
perusteella piirretdan kolme pienempéa kolmiota: alkuperaisen kolmion vasemmalle, oikealle ja
ylapuolelle.

Otetaan hetkeksi askel taaksepain ja tarkastellaan, milloin rekursiosta poistutaan.
if (h < pieninKorkeus) return;

Aliohjelmaan tultaessa saatiin parametrina korkeus, h-muuttuja. Mikali h:n arvo alittaa an-
netun pienimmén korkeuden, poistutaan valittomaésti return-lauseella. Talloin h:ta pienempia
kolmioita ei enda piirretda. Toisaalta, mikali kolmion korkeus h e¢ alita annettua minimié, niin
silloin piirrellaédn, kuten aiemmin kéytiin lapi.

Olennaista téssd on huomata, ettd niin kauan kuin korkeus h on enemmdn kuin annettu
kolmion minimikorkeus, emme péadse ensimmaistd SierpinskinKolmio-aliohjelmakutsua “pi-
demmalle”. Kullakin kutsukerralla naet korkeus h puolittuu, joten vasta h:n ollessa riittavan
pieni lopetusehto toteutuu. Rekursion idean mukaisesti vasta sitten etenemme seuraaviin
SierpinskinKolmio-kutsuihin (kaksi jalkimmaéisté).

22.2 Harjoitus

Montako kertaa téssé esimerkissa lopulta suoritetaan aliohjelma SierpinskinKolmio?

22.3 Huomautus

Myos sellainen aliohjelma (esimerkiksi aliohjelma A) on rekursiivinen, joka kutsuu toista alioh-
jelmaa (esimerkiksi aliohjelmaa B), joka puolestaan kutsuu aliohjelmaa A. Téllaisia tilanteita
ei kuitenkaan talla kurssilla kasitella.

22.4 Rekursio muilla ohjelmointikielilla

Kurssilla TIEA341 Funktio-ohjelmointi opetellaan ohjelmoimaan kayttaen funktionaalisia ohjel-
mointikielid. Monissa funktiokielissd rekursiota kédytetdan ldhestulkoon kokonaan korvaamaan
silmukat. Néiden kielten kdantajat pystyvit usein optimoimaan rekursiivisia ohjelmia parem-
min kuin C#, eiké rekursio tuota oikein kaytettyna samankaltaisia suorituskykyongelmia kuin

C# :ssa.
Seuraavana pieni esimerkki kayttden Haskell-nimisté funktio-ohjelmointikieltéa:

sum [] =0
sum (x:xs) = x + sum xS

Y14 on maééritelty funktio, joka laskee listan alkioiden summan. Tamé funktio on maéritelty
kahdessa palassa. Ensimméinen néistd kertoo, ettd tyhjén listan ([]) summa on nolla. Toinen
sdanto kertoo, etté listan, jossa on vihintdén yksi alkio (merkittynd muuttujalla x), summa on
x:n ja loppulistan (merkittynd muuttujalla xs) summan summa.
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Aukilaskettuna tama funktio toimisi nain:

sum [63,25,27]

Seuraavaksi lasketaan summan toisen sdannén mukaan, x:=63, xs:=[25,27]
63 + sum [25,27]

Taas summan toinen s&anté, x:=25, xs:=[27]
63 + (25 + sum [27])

Summan toinen saantd, x:=27, xs:=[]
63 + (25 + (27 + sum []))

Summan ensimmainen saanto
63 + (25 + (27 + 0))

Lopuksi lasketaan yhteenlasku

115

Y4 lasketaan listan [63,25,27] summa kasin. Olemme merkinneet aukilaskennassa seka vali-
tulokset etta selitykset siitd, miten laskenta etenee, helpottamaan lukemista.
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Luku 23

Dynaamiset tietorakenteet

Dynaaminen tietorakenne on tietorakenne, jonka koko voi muuttua ohjelman suorituksen aikana.

Taulukot ovat hyva tietorakenne moneen kéiyttoon. Taulukoiden ongelmana on kuitenkin niiden
koon staattisuus, eli kun taulukko on syntynyt, se on koko elinaikansa ajan saman kokoinen.
Tama toimii hyvin niin kauan kuin etukateen voidaan tietda tilantarve. Mikéli tilantarvetta ei
voida ennakoida etukateen, tarvitaan dynaamisempia tietorakenteita. Eli sellaisia, joiden koko
voi muuttua niiden elinkaaren aikana.

Mietitadnpéa vaikka tilanne, jossa meidén tarvitsisi laskea kayttdjan syottamien lukujen keskim-
méinen, eli mediaani. Kayttaja saisi syottad niin monta lukua kuin haluaa ja lopuksi painaa
enter, jolloin meidan taytyisi jarjestaa luvut ja tulostaa naytolle kdyttajan syottdmien lukujen
mediaani. Minne talletamme kayttajan syottaméat luvut? Taulukkoon? Minké kokoisen taulukon
luomme? 10 alkiota? 1007 vai jopa 10007 Vaikka tekisimme kuinka ison taulukon, aina kayttéja
voi teoriassa syottdda enemman lukuja ja luvut eividt mahdu taulukkoon. Toisaalta jos teemme
1000 kokoisen taulukon ja kayttaja syottaakin vain muutaman luvun, varaamme kohtuuttomasti
koneen muistia. Tallaisia tilanteita varten C#t:ssa on dynaamisia tietorakenteita eli kokoelmia.
Niiden koko kasvaa sitd mukaa kun alkioita lisitdan. Dynaamisia tietorakenteita ovat muun
muassa listat, puut, vektorit, pinot ym. Niiden kdyttaminen ja rakenne eroaa huomattavasti
toisistaan.

23.1 Rajapinnat

C+#t:ssa on olemassa rajapintoja (interface), joissa mééritelldan tietyt metodit, ja kaikkien luok-
kien, jotka toteuttavat (implement) tdmén rajapinnan, taytyy sisaltda samat metodit. Rajapinto-
jen hienous on siiné, etta voimme kayttaa samoja metodeja kaikkiin niihin olioihin, jotka toteut-
tavat saman rajapinnan. Meilld voisi olla vaikka rajapinta Muodot. Nyt voisimme tehda luokat
Ympyra, Kolmio ja Suorakulmio, jotka kaikki toteuttaisivat Muodot-rajapinnan. Voisimme nyt
luoda esimerkiksi Muodot-tyyppisen taulukon, johon voisi tallentaa kaikkia Muodot-rajapinnan
toteutettavien luokkien olioita. Jos Muodot-rajapinnassa olisi méaaritelty metodi Varita (), voi-
simme varittad silmukassa kerralla taulukollisen ympyroita, kolmioita ja suorakulmioita samalla
metodilla.

Kokoelmat ovat olio-ohjelmoinnin taulukoita. Generic-kokoelmaluokat nimiavaruudessa

System.Collections.Generic
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ovat tyyppiturvallisia, toisin sanoen kokoelman jésenten (ja mahdollisen avaimen) tyyppi voi-
daan maaritella. Nimiavaruudessa

System.Collections.ObjectModel

on geneerisid kantaluokkia omien kokoelmien toteuttamiseen sekd “wrappereita” (ns. kdareluok-
kia), joilla voidaan esimerkiksi tehdd read-only-kokoelmia.

Valmiita tietorakenteita on C#:ssa melko paljon, joten ennen oman tietorakenteen tekemista
kannattaa tutustua niihin. Téssd luvussa tutustumme ldhinnd geneeriseen listaan (List<T>).
Oman tietorakenteen tekeminen onkin jo sitten Ohjelmointi 2-kurssin asiaa.

23.2 Listat (List<T>)

Tutustutaan seuraavaksi yhteen C#:n dynaamisista tietorakenteista, List<T>-luokkaan, joka
on geneerinen tietorakenne. Téssd geneerisyys tarkoittaa sitéd, ettéd tietorakenne kykenee tal-
lentamaan mita tahansa tietotyyppid, joka sille on etukiteen ilmoitettu. List<T> muistuttaa
jonkin verran taulukkoa; taulukoilla ja listoilla on paljon yhteisté:

« Niissé voi olla vain yhden tyyppisia alkioita (tai saman rajapinnan toteuttavia oliota)

o Yksittaiseen alkioon paastéaan kasiksi laittamalla alkion paikkaindeksi hakasulkujen sisdan,
esimerkiksi luvut [15], tai pallot [4].

o Molemmilla on metodeja (funktioita, aliohjelmia) seké ominaisuuksia
o Merkittava ero on etta listaan voidaan lisiaté ja poistaa alkioita.

o Taulukon pituus, eli alkioiden lukumaéaéara, saadaan Length-ominaisuudella ja listan Count-
ominaisuudella.

List<T>-olioon (kuten taulukkoonkin) ja muihin dynaamisiin tietorakenteisiin voi tallentaa niin
alkeistietotyyppeja kuin oliotietotyyppejakin. Kasittelemamme geneerinen lista vaatii aina tie-
don siitd, minka tyyppisia alkioita tietorakenteeseen laitetaan. Muun tyyppisia alkioita listaan
ei voi laittaa.

Tietotyyppi laitetaan tietorakenneluokan jalkeen kulmasulkujen sisdén - tasta esimerkki seuraa-
vaksi.

23.2.1 Tietorakenteen maarittaminen

Dynaamisen tietorakenteen maarittamisen syntaksi poikkeaa hieman tavallisen olion maéritte-
lysta. Ehdit jo varmaan ihmetella, miké on kulmasulkeissa oleva T List-sanan jalkeen. Kyseinen
T tarkoittaa listaan talletettavien alkioiden tyyppia. Tyyppi voi olla alkeistietotyyppi tai olio-
tyyppi. Yleisessa muodossa uuden listan méarittely menee seuraavasti:

TietorakennelLuokanNimi<TalletettavienOlioidenTyyppi> rakenteenNimi =
new TietorakenneLuokanNimi<TalletettavienOlioidenTyyppi>();

Voisimme esimerkiksi tallettaa elokuvien nimia seuraavaan List<String>-rakenteeseen. Maari-
telladan uusi (tyhja) lista seuraavasti.

List<string> elokuvat = new List<string>();
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23.2.2 Alkioiden lisddminen ja poistaminen

Alkioiden lisidminen List<T>-olioon, ja itse asiassa kaikkiin Collections.Generic-nimiavaruuden
luokkien olioihin, onnistuu Add-metodilla. Add-metodi lisda alkion aina tietorakenteen “lop-
puun”, eli loogisessa mielessd viimeiseksi. Kun indeksointi alkaa jalleen nollasta, niin
ensimmadinen lisatty alkio 10ytyy siis indeksista 0, seuraava 1 jne. Elokuvia voitaisiin nyt lisaté

seuraavasti:
1 elokuvat.Add("Casablanca");
2 elokuvat.Add("Star Wars");
3 elokuvat.Add("Toy Story");

Alkion poistaminen halutusta paikasta (indeksisté) tehddin RemoveAt-metodilla. Parametriksi
annetaan sen alkion indeksi, joka halutaan poistaa. Alkion “Casablanca” poistaminen onnistuisi
seuraavasti.

1 elokuvat.RemoveAt (0);

Koska rakenne on dynaaminen, muuttuu listan alkioiden jarjestys lennosta. Nyt “Star Wars”-
merkkijono 16ytyisi indeksista 0. Poistaa voi myos suoraan alkion sisallolla.

P

1 elokuvat.Remove("Star Wars"); J

Remove-metodi toimii siten, ettéd se poistaa listasta ensimméisen esiintyméan, joka vastaa annet-
tua parametria. Metodi palauttaa true, mikali listasta poistettiin alkio. Vastaavasti palautetaan
false, mikéli annettua parametria vastaavaa alkiota ei 16ytynyt, jolloin listasta ei poistettu mi-
taan.

Tietorakenteen koon, tai oikeammin sanottuna tietorakenteen siséltdmien alkioiden lukuméaéarén,
tietda olion Count-ominaisuus.

1 Console.WriteLine(elokuvat.Count); //tulostaa 3
2 elokuvat.Add("Full Metal Jacket");
3 Console.WriteLine(elokuvat.Count); //tulostaa 4

J

Tiettyyn alkioon péaasee késiksi taulukon tapaan, eli laittamalla haluttu paikkaindeksi hakasul-
keiden sisdan. Ensimmaisen alkion voisi tulostaa esimerkiksi seuraavaksi:

1 Console.WriteLine(elokuvat[0]); // tulostaa "Casablanca"

Niillda metodeilla parjaa jo melko hyvin. Muista metodeista voi lukea List<T>-luokan doku-
mentaatiosta:
https://docs.microsoft.com /en-us/dotnet /api/system.collections.generic.list-1.

Tehdédan toinen esimerkki int-tyyppisilla luvuilla. Tésséd esimerkissa annetaan listalle sisélto
heti listaa alustettaessa, joka on miellekasta, kun listan sisélto on tiedossa alustusta tehdessa.
Muussa tapauksessa lista on jarkevimpad alustaa tyhjaksi ja tayttda sen mukaan, kun tarve
vaatii.

1 List<int> luvut = new List<int>() { 3, 3, 1, 7, 3, 5, 7 };
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Huomaa, etté edelld olevaan listaan ei voi tallentaa muita kuin int-tyyppisiéd kokonaislukuja.

List<int> luvut = new List<int>() { 3, 3, 1, 7, 3, 5, 7 };
2 luvut.Add(5.3); // Kdantédja ilmoittaa virheestd!

-

Ylla oleva esimerkki osoittaa, ettd naiden vahvasti tyypitettyjen tietorakenteiden kaytto on myos
turvallista - tietorakenteeseen ei voi “vahingossa” laittaa vaaran tyyppisia alkioita, miké saattaisi
sitten myohemmin aiheuttaa vakavia ongelmia.

Tarkistetaan vield listan sisdltamien alkioiden lukumééra.

1 Console.WriteLine(luvut.Count); // Tulostaa 7 ‘

Poistetaan sitten kaikki ne alkiot, joiden arvo on 3. Tassa voimme kayttda hyviksemme while-
silmukkaa ja Remove-funktiota. Remove-funktion totuusarvotyyppinen paluuarvo kédy hyvin
while-ehdoksi. Tosin ratkaisun kompeksisuus on O(n?) kun esimerkiksi RemoveAll on O(n).

1 while (luvut.Remove(3)); l

Listan alkiot nayttavit tamén jalkeen seuraavalta.
17567

Metodi Add lisdsi aina alkion listan loppuun. Muuhun kohtaan listassa voi lisdtd metodilla
Insert.

e ~

luvut.Insert(2, 99); // lisadtdan keskelle
2 luvut.Insert(0, 88); // lisadtdan alkuun

-

Listan alkiot nayttavit taman jalkeen seuraavalta.

88 179957

Mité tapahtuisi jos edellda Insert lauseiden jarjestys vaihdettaisiin keskenadn?

23.2.3 Esimerkki listaa kasittelevista funktiosta ja sen testaamisesta

Listat voidaan kéyda silmukassa lapi kuten taulukotkin kayttéden sopivaa indeksiin perustuvaa
silmukaa jos indeksia tarvitaan. Mikali indeksié ei tarvita, on foreach usein sujuvin vaihtoehto.

e ~

1 public static int LaskeSanat(List<string> sanat, int n)

2 {

3 int 1lkm = O;

4 foreach (string sana in sanat)

5 if ( sana.Length == n ) lkm++;

6 return 1lkm;

7 }

1 public static void Main()

2 {

3 List<string> sanat = new List<string>{ "kissa", "kana", "koira", "mato" ¢
};

4 Poista(sanat,4);
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5 Console.WriteLine("Muutettu lista: " + String.Join(" ", sanat));

6 }

7

8

9 /// <summary>

10 /// Poistetaan listasta kaikki sanat, joissa on n kirjainta.

11 /// Palautetaan sanojen lukumd&ri.

12 /// </summary>

13 /// <param name="sanat">lista jota muutetaan</param>

14 /// <param name="">minkd mittaiset sanat poistetaan</param>

15 /// <returns>montako sanaa poistettiin</returns>

16 /// <example>

17 /// <pre name="test">

18 /// List<string> sanat = new List<string>{ "kissa", "kana", "koira", "mato<>
"}

19 /// Poista(sanat,4) === 2;

20 /// String.Join(" ", sanat) === "kissa koira";

21 /// sanat = new List<string>{ "kissa", "kotka", "koira" };

22 /// Poista(sanat,5) === 3;

23 /// String.Join(" ", sanat) === "";

24 /// </pre>

25 /// </example>

26 public static int Poista(List<string> sanat, int n)

27 {

28 int lkm = O;

29 int i = 0;

30 while (i < sanat.Count)

31 {

32 if ( sanat[i].Length == n )

33 {

34 1km++;

35 sanat.RemoveAt (i) ;

36 }

37 else i++;

38 }

39 return lkm;

40 }

Edelléd indeksié i ei ole kasvatettu normaaliin tapaan for-silmukan kasvatuslausekkeessa. Mieti
miksi!

Edella oleva tapa on kuitenkin tehoton suuren alkioméaérén poistamiseksi, koska jokaisessa pois-
tossa loppuja alkioita siirretdén taaksepéain. Tehokkaampi tapa on kdyttad RemoveAll-metodia,
jonka kéaytto kuitenkin edellyttaéd predikaatti-funktion tekemistd. Predikaattifunktio on sellai-
nen, joka saa yhden alkion ja palauttaa sen perusteella true tai false sen mukaan, halutaanko
alkio késitelld vaiko ei. Alla olevassa esimerkissd predikaattifunktio on toteuttettu Lambda-
lausekkeena, joista enemmén seuraavassa aliluvussa.

~

public static int Poista(List<string> sanat, int n)

1

2 {

3 return sanat.RemoveAll(sana => sana.Length == n);
4 }

N

Lambda-funtiota kayttéden myos edellinen sanojen laskeminen onnistuisi lyhyemmin:
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1 public static int LaskeSanat(List<string> sanat, int n)
2 {

3 return sanat.Count(sana => sana.lLength == n );

4 }

23.3 Anonyymit funktiot (lambda-lausekkeet)

Listoja ja taulukoita sekd muita tietorakenteita voidaan késitella silmukoiden lisdksi myos
List<T>-luokan metodeilla. Monet néistd metodeista ottavat parametrina aliohjelman, jonka
avulla listaa késitelladn. Tallaisia metodeja ovat esimerkiksi Find, FindIndex, Exists, FindA1l
ja ForEach. Naille metodeille voidaan antaa argumenttina aliohjelman osoite metodin kutsun
kaarisulkeiden sisdan. Valmiilla metodeilla kasittely silmukoiden sijaan mahdollistaa usein vas-
taavan asian tekemisen huomattavasti pienemmalla maarélla koodia.

Usein helpoin keino antaa naille metodeille parametreja on tehda aliohjelmat lambda-lausekkeina,
jossa parametrina annettava aliohjelma méaritelladn nimettémaésti suoraan parametrilausekkeen
sisdén. Esimerkiksi jos meilld on lista peliolioita (List<GameObject>), jonka nimi on lista,
seuraava kutsu etsisi listasta ensimmaéisen olion, joka on ympyran muotoinen, ja asettaisi sen
muuttujaan pallo:

GameObject pallo = lista.Find(olio => olio.Shape == Shape.Circle);

Ylléolevassa koodissa kohta olio => olio.Shape == Shape.Circle on lambda-lausekkeella
toteutettu anonyymi funktio, joka ottaa yhden parametrin (olio). Lambda-lausekkeessa para-
metrit maaritellddn ennen nuolta =>. Funktio palauttaa lausekkeen

olio.Shape == Shape.Circle arvon, eli true mikéili parametrina annetun olion muoto on ym-
pyra, ja muuten false. Listan Find-metodi suorittaa tdman sille lambda-lausekkeella paramet-
rina annetun aliohjelman jokaiselle listan alkiolle, kunnes 16ytyy alkio, jolle lambda-lausekkeella
maaritelty aliohjelma palauttaa true.

Vastaava koodi silmukalla tehtyné olisi seuraavanlainen:

GameQObject pallo;
foreach (GameObject olio in lista)

{
if (olio.Shape == Shape.Circle)
{
pallo = olio;
break;
3
}

Lambda-lausekkeet kayttaytyvat kuin normaalit aliohjelmat ja funktiot, mutta niilla ei ole nimeé
ja niihin ei voi viitata muualla koodissa. Tosin lambda-lausekkeen voi sijoittaa muuttujaan ja
tatd kautta sita voi tarvittaessa kiyttaa muualla koodissa.

Seuraavaksi esitellaén olennaisia List<T> luokan metodeja listojen kéasittelyyn esimerkkien kera.
Suuri osa esitetyisté esimerkeistd toimii myos taulukolle C#-kielessa.
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23.3.1 Find

Kuten edelld mainittiin, listan Find-metodi ottaa parametrina funktion, joka palauttaa bool-
arvon. Find palauttaa listan ensimmaéisen alkion, jolle annettu aliohjelma palauttaa true. Kay-
tannossa siis Find-metodille annetaan parametriksi ehto, ja se etsii listasta ensimmaéisen ehdon
tayttavan alkion. Mikéli ehdon tayttavaa alkiota ei 16ydy, niin Find palauttaa arvon null. Yksi
esimerkki Find-metodin kéytostd annettiin edellisessd luvussa. Sama esimerkki vield jos halu-
taan etsid merkkijonot, jotka ovat pidempia kuin n:

public static string EtsiMerkkijono(List<string> lista, int n)

{

return lista.Find(jono => jono.Length > n);

B W N

}

Sama silmukalla:

1 public static string EtsiMerkkijono(List<string> lista, int n)
2 {

3 foreach (string jono in lista)

4 if (jono.Length > n) return jono;

5

6 return null;

7 }

Find-metodin dokumentaatio MSDN:ssé

23.3.2 Delegaatit ja Lambda-lausekkeet

Alkuperéinen idea on, ettd Find saa parametrinaan predikaattifunktion osoitteen. Predikaatti-
funktio palauttaa totuusarvon sen mukaan, toteuttaako kohdalla oleva alkio halutun ehdon.
Tehdéan aluksi edellinen siten, ettd tehdién erillinen funktio, joka tutkii jonon pituuden

public static string EtsiMerkkijono(List<string> lista, int n)

1

2 {

3 return lista.Find(OnkoYli4Pitka);

4 }

5

6

7 public static bool OnkoYli4Pitka(string jono)
8 {

9 return jono.Length > 4;

10 }

.

Eli nyt Find kdy jokaisen listan alkion kohdalla kutsumassa (predikaatti)funktiota
OnkoYli4Pitka ja mikéli funktio palauttaa tosi, todetaan ettd alkio l0ytyi ja Find pa-
lauttaa kohdalla olevan alkion. Tamaéan ratkaisun vika on siina, ettd ei saada helpolla tavalla
vietyd parametrina kuinka pitkia jonoja halutaan tutkia. Eli ratkaisu toimii, jos tyydytain
sithen, etta predikaattifunktio saadaan toimimaan vaan itse tutkittavalla alkiolla.

C#-kielessid voidaan kéyttda myos aliohjelmien siséisié aliohjelmia, jotka péddsevét kasiksi “ul-
koaliohjelman” muuttujiin. Silloin tdma voitaisiin kirjoittaa:
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1 public static string EtsiMerkkijono(List<string> lista, int n)
2 {

3 bool OnkoYliNPitka(string jono)

4 {

5 return jono.Length > n;

6 }

7 return lista.Find(OnkoY1liNPitka);

8 }

Sindlladn tédssd ei ole mitddan vikaa, paitsi ettd sisdfunktiolle joudutaan aina keksiméaédn oma
nimi.

C#-kielessé seuraava ratkaisu olisi kdyttdd nimettomiéd funktioita, delegaatteja, siten ettéd luo-
daan funktio sithen kohti, jossa sita tarvitaan:

1 public static string EtsiMerkkijono(List<string> lista, int n)

2 {

3 return lista.Find(delegate(string jono) { return jono.Length > n; 1});
4 }

Tama jo helpottaa paljon kirjoittamista. Mutta vield tulee jonkin verran turhia sanoja. Ja siksi
onkin Lambda-lausekkeet, jotka karkeasti ovat synonyymejé edelliselle eli:

delegate(string jono) { return jono.Length > n; }
voidaan lyhyemmin kirjoittaa:
jono => jono.Length > n

Delegaattiin verrattuna Lambda-lausekkeen kiva puoli on myo6s se, ettd tyypeistd ei tarvitse
huolehtia.

23.3.3 FindIndex

FindIndex-metodi toimii kuten edelld mainittu Find-metodi, mutta se palauttaa itse alkion
sijaan indeksin. Esimerkiksi seuraava aliohjelma ottaa vastaan listan merkkijonoja, etsii listasta
ensimmaisen sellaisen merkkijonon, jonka pituus on enemmén kuin 5 merkkida, ja palauttaa sen
indeksin.

1 public static int EtsiMerkkijononIndeksi(List<string> lista, int n)
2 {

3 return lista.FindIndex(jono => jono.Length > n);

4 }

Vastaava aliohjelma toteutettuna silmukalla nayttaisi seuraavalta:

1 public static int EtsiMerkkijononIndeksi(List<string> lista, int n)
2 {

3 for (int i = 0; i < lista.Count; i++)

4 if (listal[i] .Length > n) return i;

5

6 return -1;

7 }

FindIndex-metodin dokumentaatio MSDN:ssa
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23.3.4 Exists

Exists-metodi tarkistaa, l0ytyyko listasta tietyn ehdon tayttavaa alkiota. Mikali alkio 16ytyy,
Exists palauttaa true, muuten false. Esimerkiksi seuraava aliohjelma tarkistaa, onko koko-
naislukulistassa (List<int>) olemassa lukua, joka on suurempi kuin 10.

public static bool OnkoSuurempaaKuinlO(List<int> lista)

{

return lista.Exists(luku => luku > 10);

public static bool OnkoSuurempaaKuin(List<int> lista, int n)

{

return lista.Exists(luku => luku > n);

W N =

}

Vastaava aliohjelma toteutettuna silmukalla voisi ndyttaa esimerkiksi seuraavalta:

-

1 public static bool OnkoSuurempaaKuin(List<int> lista, int n)
2 {

3 foreach (int luku in lista)

4 if (luku > n) return true;

5 return false;

6 }

Yleinen virhe on kuitenkin innostua asiasta ja lahted tekeméan sama asia kaksi kertaa:

List<int> luvut = new List<int>() { 3, 3, 1, 7, 3, 5, 7 };

Console.WriteLine("Yksikd&n luku ei ole suurempi kuin 3.");

1

2 if (Quvut.Exists(luku => luku > 3)) {

3 int luku3 = luvut.Find(luku => luku > 3);

4 Console.WriteLine($"Ainakin {luku3} on suurempi kuin 3.");
5 }

6 else

7

8

9

// Téméd on jérkevémpi tehdd suoraan hakemalla:
int i = luvut.FindIndex(luku => luku > 9);
if (1 >= 0)
Console.WriteLine($"Ainakin {luvut[i]l} on suurempi kuin 9.");
else
Console.WriteLine("Yksikd&n luku ei ole suurempi kuin 9.");

e e e
W N = O

Miksi? Koska ensimméinen versio kédy lukua etsiessdan taulukon kertaalleen ldpi. Ja sitten jos
luku 16ytyy, niin se kidy taulukon uudelleen lapi loytadkseen sen luvun. Jalkimmaéinen versio kiy
taulukon vain kerran lépi.

Indeksia tuossa on kaytetty, koska kokonaislukulistan Find palauttaa 0 jos lukua ei 16ydy ja
silloin tulisi ristiriita jos taulukossa oli myos O-alkioita. Esimerkiksi merkkijonolistasta Find
palauttaa null mikéli tietoa ei 16ydy ja tamé on helppo erottaa oikeista alkioista. Eli oliolistoille
ja -taulukoille suora Find kaytto on edellisissa tapauksissa aivan kayttokelpoinen valinta.

Exists-metodin dokumentaation MSDN:ssa
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23.3.5 FindAll

FindAll-metodi toimii kuten Find-metodi, mutta palauttaa listan, joka sisdltda kaikki ne al-
kiot, jotka tayttavat annetun ehdon, kun Find palauttaa alkioista vain ensimmaisen. FindA11l
sisallyttad tulokset uuteen listaan, jonka se palauttaa. Esimerkiksi seuraava aliohjelma etsii ja
palauttaa pelioliolistasta (List<GameObject>) kaikki punaiset suorakulmiot. Esimerkki ndyttaa
samalla, miten Find- ja FindAll-metodille annettava parametri voi tarkistaa useamman ehdon.

public static List<GameObject> HaePunaisetSuorakulmiot(List<GameObject> lista)

{
return lista.FindAll(olio => olio.Shape == Shape.Rectangle && olio.Color == C

}
Vastaava aliohjelma toteutettuna silmukalla nayttéisi seuraavalta:

public static List<GameObject> HaePunaisetSuorakulmiot(List<GameObject> lista)

{
List<GameObject> tulokset = new List<GameObject>();

foreach (GameObject olio in lista)
if (olio.Shape == Shape.Rectangle && olio.Color == Color.Red)
tulokset.Add(olio);

return tulokset;

by

Merkkijonolistaesimerkki:

1 public static List<string> EtsiPituudenMukaan(List<string> lista, int n)
2 {

3 return lista.FindAl1l(jono => jono.Length > n);

4 }

Ja sama silmukalla:

1 public static List<string> EtsiPituudenMukaan(List<string> lista, int n)
2 {

3 List<string> tulos = new List<string>();

4

5 foreach (string jono in lista)

6 if (jono.Length > n) tulos.Add(jono);

7

8 return tulos;

9 }

.

FindAll-metodin dokumentaatio MSDN:ssa

23.3.6 Usean lauseen sisaltaviat anonyymit funktiot

Listan ForEach-metodilla (4l4 sekoita foreach-silmukkaan) pystyy suorittamaan jonkin alioh-
jelman listan jokaiselle alkiolle. Esimerkiksi seuraava aliohjelma vaihtaa kaikkien yli 35 yksikkoa
korkeiden peliolioiden varin keltaiseksi ja lyo niita ylospain.
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1 public static void VaihdaVari(List<PhysicsObject> lista)
2 {

3 lista.ForEach(olio =>

4 {

5 if (olio.Height > 35.0)

6 {

7 olio.Color = Color.Yellow;

8 olio.Hit(new Vector(0.0, 100.0));
9 }

10 }

11 )

12 }

J

Useimmat lambda-lausekkeilla tehdyt anonyymit funktiot ovat yksinkertaisia ja sisdltdvat vain
yhden lauseen tai lausekkeen. Télloin nuolen oikealle puolelle tuleva funktion toteutus ei tarvitse
aaltosulkuja { } koodinsa ymparille kuin tavalliset aliohjelmat. Y1la olevan esimerkin mukai-
sesti lambda-lausekkeilla tehdyt aliohjelmat voivat tosin sisaltad useammankin lauseen. Talloin
koodin ympérille tulee aaltosulut vastaavasti kuin tavallistenkin aliohjelmien ympaérille. Lambda-
funktiossa voi myo6s kayttda kaikkia tavallisia C#-kielen ominaisuuksia, kuten ehtolauseita.

Vastaava esimerkki silmukoilla toteutettunas:

1 public static void VaihdaVari(List<PhysicsObject> lista)
2 {

3 foreach (var olio in lista)

4 if (olio.Height > 35.0)

5 {

6 olio.Color = Color.Yellow;

7 olio.Hit(new Vector(0.0, 100.0));

8 }

9 }

ForEach-metodin dokumentaatio MSDN:ssé

23.3.7 Lambda-lausekkeen ulkopuolisten muuttujien kaytto

Lambda-funktiot voivat myos muokata itsensd ulkopuolella maariteltyja paikallisia muuttujia.
Esimerkiksi kokonaislukulistan alkioiden yhteenlasku toteutettaisiin seuraavasti:

1 public static void Main()

2 {

3 List<int> luvut = new List<int>() { 3, 3, 1, 7, 3, 5, 7 };
4 int summa = O;

5 luvut.ForEach(luku => summa += luku);

6

7 Console.WriteLine($"Summa = {summal}");

8

9 // Toki summan saa helpomminkin:

10 Console.WriteLine($"Summa = {luvut.Sum()}");
11 }
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23.3.8 Muita yleisia valmiita metodeja

Monessa tapauksessa listan funktioille annetaan parametrina predikaattifunktio. Predikaatti-
funktio on sellainen, joka palauttaa totuusarvon true tai false. Predikaattifunktiolla, joka
usein toteutetaan lambda-lausekkeena, méaaritelladn kasitelladnko kohdalla olevaa alkiota vai

ei.
1
2 {
3
4
5
6
7
8
9
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 }

public static void Main()

List<int> luvut = new List<int>() { 3, 3, 1, 7, 3, 5, 7 };
List<int> luvut2 = new List<int>() { 4, 1, 0, 2 };

Console.WriteLine("Summa = {0}", luvut.Sum());

// ehto 7 a; b palauttaa a jos ehto on totta, muuten b

Console.WriteLine("Summa yli 3 = {0}", luvut.Sum(a =>a >3 7 a : 0));

var yli3 = luvut.Where(a => a > 3);
Console.WriteLine("yli 3 lkm = {0}", yli3.Count());
Console.WriteLine("yli 3 = {0}", String.Join(" ", y1i3));

// voidaan myos suoraan laskea lkm:
Console.WriteLine("yli 3 lkm = {0}", luvut.Count(a => a > 3));

{0}", luvut.Min());
{0}", luvut.Max());

Console.WriteLine("min
Console.WriteLine("max

var plus3 = luvut.Select(x => x + 3);
Console.WriteLine("luvut +3 = {0}", String.Join(" ", plus3));

// Aggregage kdy 1l&pi kaikki alkio aloittaen niin, ettd

// acc apumuutuja alustetaan alkuarvolla (esimerkiss& 1)

// ja sitten joka kierroksella saadaan kdyttéoén nykyinne acc ja luku
// ja sitten tulos sijoitetaan uudeksi acc-muuttujan arvoksi

int tulo = luvut.Aggregate(l, (acc, n) => acc#*n);
Console.WriteLine("Tulo = {0}", tulo);

tulo = luvut.Aggregate(l, (acc, n) =>n > 5 7 acc*n: acc);
Console.WriteLine("Tulo yli 5 olevista = {0}", tulo);

var luvut3 = luvut.Zip(luvut2, (a,b) => a + b);
Console.WriteLine("Summa = {0}", String.Join(" ", luvut3));

var sisatulo = luvut.Zip(luvut2, (a,b) => a * b).Sum();
Console.WriteLine("Sisatulo = {0}", sisatulo);

J

Mikali lambda-lausekkeet herédttédvat enemménkin kiinnostusta, niihin voi tutustua syvemmin

MSDN:ssé.
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Luku 24

Poikkeukset

“If you don’t handle [exceptions|, we shut your application down. That dramatically

increases the reliability of the system.”
- Anders Hejlsberg

Poikkeus (exception) on ohjelman suorituksen aikana ilmenevé ongelma. Jos poikkeusta ei kési-
telld, ohjelman suoritus yleensé kaatuu ja konsoliin tulostetaan jokin virheilmoitus. Tassa vai-
heessa kurssia nain on varmasti kdynyt jo monta kertaa. Poikkeus voi tapahtua, jos esimerkiksi
yritimme viitata taulukon alkioon, jota ei ole olemassa.

p

1 int[] taulukko = new int[5];
2 taulukko[5] = 5;

Esimerkiksi ylla oleva koodinpatka aiheuttaisi IndexOutOfRangeException-nimisen poikkeuk-
sen. Naita poikkeuksia tulee aluksi usein silloin, kun taulukoita késitelladn silmukoiden avulla ja
silmukan lopetusehto on vaarin. Poikkeuksia aiheuttavat myos esimerkiksi jonkun luvun jakami-
nen nollalla, seké yritys muuttaa tekstia sisaltdva merkkijono joksikin numeeriseksi tietotyypiksi.

Poikkeuksia voidaan kuitenkin kasitella hallitusti poikkeustenhallinnan (exception handling)
avulla. Talloin poikkeukseen varaudutaan, ja ohjelman suoritusta voidaan jatkaa poikkeuksen
sattuessa. Poikkeusten hallinta siséltaé aina try- ja catch-lohkon. Lisdksi voidaan kayttaa myos
finally-lohkoa.

C#:m poikkeukset ovat olioita. [VES][KOS][DEI]

24.1 try-catch

Ideana try-catch-rakenteessa on, etta poikkeusalttiit lauseet sijoitetaan try-lohkon sisdén. Ta-
man jalkeen catch-lohkossa kerrotaan, mita poikkeustilanteessa tehddan. Ennen catch-lohkoa
taytyy kuitenkin kertoa, mitd poikkeuksia yritetdén ottaa kiinni (catch). Taméa ilmoitetaan
sulkeissa catch-sanan jialkeen, ennen catch-lohkoa aloittavaa aaltosulkua. Yleisessa muodossa
try-catch-rakenne olisi seuraava:

try
{

//lauseita, joita yritetddn suorittaa

by

catch (PoikkeusLuokanNimi poikkeukselleAnnettavaNimi)

262 Ohjelmointi 1, C#



//jotain toimenpiteitd mitd tehdddn, kun poikkeus 1ilmenee

}

catch-lohkoon mennaén vain siind tapauksessa, ettd try-lohko aiheuttaa sen tietyn poikkeuk-
sen, jota catch-osassa ilmoitetaan otettavan kiinni. Muissa tapauksissa catch-lohko ohitetaan.
Jos try-lohkossa on useita lauseita, catch-lohkoon mennaén heti ensimmaéisen poikkeuksen sat-
tuessa, eikd loppuja lauseita endéd suoriteta. Otetaan esimerkiksi nollalla jakaminen. Nollalla
jako aiheuttaisi DivideByZeroException-poikkeuksen.

1 int n1 =7, n2 = 0, n3 = 4;

2

3 try

4 {

5 Console.WriteLine("{0}", 10 / nl);
6 Console.WriteLine("{0}", 10 / n2);
7 Console.WriteLine("{0}", 10 / n3);
8 }

9 catch (DivideByZeroException e)

10 {

11 Console.WriteLine("Nollalla jako: " + e.Message);
12 }

Ylla olevassa esimerkissa keskimméinen tulostus aiheuttaisi DivideByZeroException-
poikkeuksen, ja télloin siirryttaisiin valittoméasti catch-lohkoon. Kolmesta try-lohkossa
olevasta tulostusrivista tulostuisi siis vain ensimmainen. Jos haluaisimme, ettd kaikki lauseet,
jotka eivat heitd poikkeusta suoritettaisiin, téytyisi meidédn tehda jokaiselle lauseelle oma
try-catch-rakenteensa. Talloin saisimme aikaan melkoisen try-catch-viidakon. Useimmiten
tallaisissa tilanteissa olisikin jarkevda tehda suoritettavasta toimenpiteestd aliohjelma, joka
sisaltaisi try-catch-rakenteen. Talloin koodi siistiytyisi ja lyhenisi huomattavasti.

Esimerkissamme catch-lohkossa tulostetaan nyt virheilmoitus. Poikkeusolio on nimetty “e”:ksi,
joka on hyvin yleinen poikkeusolion viitemuuttujalle annettava nimi. Koska C#:n poikkeuk-
set ovat olioita, on niilld myos joukko metodeja ja ominaisuuksia. catch-lohkossa on kutsuttu
DivideByZeroException-luokan Message-ominaisuutta, joka sisaltéa poikkeukselle méaritellyn
virheilmoituksen, jonka siis tulostamme tassa konsoli-ikkunaan.

Voidaan maéritelld myos useita catch-lohkoja, jolloin voimme ottaa kiinni monia erityyppisia

poikkeuksia.
try
{
//lauseita, joita yritetddn suorittaa
3
catch (PoikkeusTyyppiA e)
{
//jotain toimenpiteitd mitd tehdddn, kun poikkeus 1ilmenee
3
catch (PoikkeusTyyppiB e)
{
//jotain toimenpiteitd mitd tehdddn, kun poikkeus ilmenee
}

catch (PoikkeusTyyppiC e)
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//jotain toimenpiteitd mitd tehdddn, kun poikkeus ilmenee

}

Jos poikkeustapauksessa tehtévat toimenpiteet eivat vaihtele riippuen poikkeuksen tyypisté,
voimme ottaa kiinni yksinkertaisesti Exception-luokan olioita. Kaikki C#:n poikkeusluokat
periviat Exception-luokan, joten sitd kdyttdmalld saamme kiinni kaikki mahdolliset poikkeukset.
Joskus voi olla jarkevaa laittaa viimeinen catch-lohko nappaamaan Exception-poikkeuksia,
jolloin saamme kaikki loputkin mahdolliset poikkeukset kiinni. Monesti kuitenkin tieddmme
hyvin tarkkaan, mita poikkeuksia toimenpiteemme voivat aiheuttaa, joten tamé olisi turhaa.
Jos emme tiedd mitdan poikkeuksesta, emme sité osaa kasitellakadn, ja siksi Exception-luokan
poikkeuksen kiinniottamisessa on oltava todella varovainen. [VES|[KOS|[DEI]

24.2 finally-lohko

finally-lohkon kayttdminen ei ole pakollista, mutta kun sita kéytetdan, kirjoitetaan se catch-
lohkojen jalkeen. Mikéli finally-lohko kirjoitetaan mukaan, suoritetaan se joka tapauksessa
riippumatta siita, aiheuttiko try-lohko poikkeuksia.

finally-lohko on hyodyllinen muun muassa kasiteltdessa tiedostoja, jolloin tiedosto on suljet-
tava aina késittelyn jalkeen poikkeuksista riippumatta. finally-lohkon sisaltdva try-catch-
rakenne olisi yleisessd muodossa seuraava:

try
{
//lauseita, joita yritetddn suorittaa
+
catch (PoikkeusLuokanNimi poikkeukselleAnnettavaNimi)
{
//jotain toimenpiteitd mitd tehdddn, kun poikkeus 1ilmenee
+
finally
{
//joka tapauksessa suoritettavat lauseet
X

24.3 Yleista

Poikkeukset ovat nimensd mukaan saénnosté poikkeavia tapahtumia. Niita ei tulisikaan kayt-
taa periaatteella: “En ole varma toimiiko tdma, joten laitan try-catch-rakenteen sisdan.” Poik-
keukset ovat sitd varten, ettd hyvinkin suunnitellussa ja mietityssa koodissa voi joskus tapahtua
jotain odottamatonta, johon varautuminen voi parhaimmillaan pitda lentokoneen kurssissa tai
héatéakeskuspaivystyksen tietojarjestelman pystyssa.
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Luku 25

Tietojen lukeminen ulkoisesta lahteesta

Muuttujat toimivat tiedon talletuksessa niin kauan kuin ohjelma on kdynnissa. Ohjelman suo-
rituksen loputtua muuttujien muistipaikat luovutetaan kuitenkin muiden prosessien kédyttoon.
Tamén takia muuttujat eivit sovellu sellaisen tiedon talletukseen, jonka pitéisi sailya, kun oh-
jelma suljetaan. Pitkaaikaiseen tiedon talletukseen soveltuvat hyvin tiedostot ja tietokannat.
Tiedostot ovat yksinkertaisempia ja ehkd helpompia kayttaa, kun taas tietokannat tarjoavat
paljon monipuolisempia ominaisuuksia. Tiedostoihin voidaan tallentaa my6s esimerkiksi jotain
ohjelman tarvitsemia alkuasetuksia. Tésséa luvussa selvitetddn yksinkertaisten esimerkkien avul-
la tiedon lukeminen tiedostosta seka tiedon hakeminen WWW:sta.

Tutkitaan seuraavaksi esimerkkia tekstin lukemisesta tiedostosta Windows-ympaéristossa. Muun-
tyyppisten tiedostojen lukeminen, tiedostoon kirjoittaminen, seké toiminta Mobiili- ja Xbox-
ympéristoissa jatetadn taman kurssin osaamistavoitteiden ulkopuolelle.

25.1 Tekstin lukeminen tiedostosta

System.IO-nimiavaruus sisaltdd muun muassa tiedostojen késittelyyn tarvittavia aliohjelmia.
Seuraavassa esimerkissa luetaan tekstitiedostosta tietoa seké kirjoitetaan tiedostoon.

Kalle, 5
Pekka, 10
Janne, O
Irmeli, 15

Néaiden voidaan ajatella olevan vaikka topten-listan pisteitd. Annetaan tiedoston nimeksi da-
ta.txt.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.IO0;

/// <summary>

/// Harjoitellaan tiedostoon kirjoittamista
/// sekd tiedostosta lukua.

/// </summary>

public class Tiedostostaluku
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/// <summary>

/// Luetaan ja kirjoitetaan tekstitiedostosta.
/// </summary>

public static void Main()

{
// Mdadritellddn tiedostopolku wvakiokst

const string POLKU = @"C:\MyTemp\data.txt";

// Jos tiedostoa ei ole olemassa, luodaan se ja kirjoitetaan sinne
if (!File.Exists(POLKU))
{

// Taulukon alkiot ovat tiedoston rivejad
string[] uudetRivit = { "A-J, 0", "Pekka, 0", "Kalle, 0" };
File.WriteAllLines (POLKU, uudetRivit);

// Tamg teksti lisdtdadn jokaisella ajokerralla,

// jolloin tiedosto pitenee aina yhdelld rivilld

string appendText = "Tama on ylimddrainen rivi" + Environment.NewLine;
File.AppendAllText (POLKU, appendText) ;

// Avataan tiedosto ja kirjoitetaan sen sisdlto ruudulle
string[] luetutRivit = File.ReadAllLines(POLKU) ;
foreach (string s in luetutRivit)

{

Console.WriteLine(s);

}
Tutkitaan tarkeimpié kohtia hieman tarkemmin
if (!File.Exists(POLKU))

Tarkistetaan, onko tiedostoa olemassa. Mikali ei ole, kirjoitetaan polun osoittamaan tiedostoon
muutama nimi, ja nimien perdan pilkku seka “pistem&aara”.

File.WriteAllLines (POLKU, uudetRivit);

File-luokka sisdltdéd WriteAllLines-metodin, joka kirjoittaa kaikki String-taulukon alkiot annet-
tuun tiedostoon.

File.AppendAllText (POLKU, appendText) ;

AppendAllText-metodi lisdd annettuun tiedostoon String-olion sisdltaman tekstin siten, etta
teksti tulee tiedoston loppuun.

string[] luetutRivit = File.ReadAllLines(POLKU) ;

ReadAllLines-metodi lukee annetusta polusta kaikki rivit String-taulukkoon. Yksi tiedoston rivi
vastaa yhté taulukon alkiota.

Huomaa, ettd mikali tiedostolle ei ole annettu absoluuttista polkua, ohjelma hakee tiedostoa
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suhteessa siithen kansioon, missi ajettava exe-tiedosto on. Téssé esimerkissé annettiin tiedoston
absoluuttinen polku kokonaisuudessaan.

25.2 Tekstin lukeminen netista

Luetaan seuraavaksi tietoja netista. Téssd koko HTML-sivun data tallennetaan rivi kerrallaan
List<String>-tietorakenteeseen ilman sen kummempaa jatkokasittelyéd. Lopuksi listan sisalto
tulostetaan ruudulle rivi kerrallaan.

1 using System;
2 using System.Net.Http;
3

4 /// Qauthor vesal

5 /// Quersion 11.9.2022

6 ///

7 /// <summary>

s /// Tulostetaan kayttajan antaman www-osoitteen
o /// sis&dltd (GET-pyynnén palauttama HTML-koodi) .
10 /// </summary>

11 public class TiedotNetista

12 {

13 /// <summary>

14 /// Haetaan tiedot netistd listaan ja tulostetaan listan sisdltd.

15 /// </summary>

16 public static void Main()

17 {

18 try

19 {

20 string url = "http://users.jyu.fi/~vesal/kurssit/ohjl/elukat.html";

21 string html = LueNetista(url);

22 string[] rivit = html.Split('\n');

23 foreach (string rivi in rivit)

24 {

25 // if (rivi.Contains("kissa")) // ota kommentti pois jos haluat ¢
vain kissa-rivit

26 Console.WriteLine(rivi);

27 }

28 }

29 catch (NotSupportedException e) { Console.WriteLine(e.Message); }

30 catch (HttpRequestException e) { Console.WriteLine(e.Message); }

31 }

32

33 /// <summary>

34 /// Luetaan annetun url-osoitteen koko html-koodi

35 /// ja palautetaa se yhtend merkkijonoja

36 /// </summary>

37 /// <param name="url">URL-osoite, mika halutaan lukea.</param>

38 /// <returns>html-koodi</returns>

39 public static string LueNetista(string url)

40 {

a1 HttpClient client = new HttpClient();

42 string content = client.GetStringAsync(url) .GetAwaiter() .GetResult();

43 return content;

44 }

45 }

Mukana on yksi try-catch -rakenne. Verkkoyhteydet ovat alttiita kaikenlaisille virheille, joten

Luku 25. Tietojen lukeminen ulkoisesta ldhteestd 267



poikkeusten “kiinniottaminen” on perusteltua ja suorastaan valttamatonté.

25.3 Satunnaisluvut

Random-luokasta tehdyn olion avulla voi arpoa néenndisesti satunnaisia (ns. pseudo-
satunnaisia) lukuja.

Arpomista varten taytyy luoda Random-olio, jotta metodeja voitaisiin kutsua. Random-oliolla
on metodi Next, joka saa parametrikseen kokonaisluvun, ja arpoo sitten satunnaisen luvun 0
ja parametrinaan saamansa luvun vililtd niin, ettd parametrina annettava luku ei enaéd kuulu
arvottaviin lukuihin. Arvottava luku on siis aina puoliavoimella vélilla [0, parametri[. Jos haluai-
simme arpoa luvun suljetulta valilta [0, 10], taytyisi meidén siis muuttaa parametria vastaavasti,
silld kun késitellaan kokonaislukuja suljettu véli [0, 10] on sama asia kuin puoliavoin vali [0, 11][.

Random-olion saa luodan vain yhden kerran ohjelman aikana, muuten voi pilata satunnai-
suuden.

Alla oleva koodinpétké arpoo luvun 0:n ja 10:n valilta niin, ettd luvut 0 ja 10 kuuluvat arvotta-

viin lukuihin.

1 Random rand = new Random();
2 int satunnaisluku = rand.Next(11);

Jos haluaisimme arpoa luvun esimerkiksi suljetulta valiltd [50, 99], sanoisimme

1 Random rand = new Random();
2 int satunnaisluku = rand.Next(50, 100);

Liukuluku arvotaan NextDouble-metodilla.

Jypelissa olevasta RandomGen-luokasta 10ytyy useita staattisia metodeja, joilla satunnaislukujen
(ja -vérien, totuusarvojen, jne.) luominen on helpompaa. Lue RandomGen-luokan dokumentaatio
osoitteesta:

http://kurssit.it.jyu.fi/npo/material /latest /documentation /html/
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Luku 26

Lukujen esitys tietokoneessa

26.1 Lukujarjestelmat

Meille tutuin lukujérjestelmé on 10-jarjestelmé. Siind on 10 eri symbolia lukujen esittdmiseen
(0..9). Lukua 10 sanotaan 10-jarjestelmén kantaluvuksi. Tietotekniikassa kédytetdén kuitenkin
myo6s muita lukujarjestelmid. Yleisimpid ovat 2-jarjestelmé (bindérijarjestelméa), 8-jarjestelma
(oktaalijirjestelmé) ja 16-jarjestelma (heksajérjestelma). Bindarijarjestelméssa luvut esitetaan
kahdella symbolilla (0 ja 1) ja oktaalijarjestelméssé vastaavasti kahdeksalla symbolilla (0..7).
Samalla periaatteella heksajarjestelmassa kéytetdan 16 symbolia, mutta koska numerot loppuvat
kesken, otetaan avuksi aakkoset. Symbolin 9 jilkeen tulee siis symboli A, jonka jilkeen B ja
niin jatketaan edelleen F:n asti, joka vastaa siis 10-jarjestelman lukua 15. Heksajarjestelméa
sisdltéd siis symbolit 0..9 ja (jatkuen) A..F. Heksajérjestelmén yleisin kaytto on esittaa ihmiselle
bindarijarjestelman lukuja lyhyemmin luettavassa muodossa.

Lukujérjestelméa Kaytettavat merkit Kantaluku
Binaarijarjestelma 01 2
Oktaalijarjestelmé 01234567 8
Desimaalijarjestelmda 0123456789 10
Heksajarjestelma 0123456789 ABCDEF 16

Koska lukujéarjestelmét sisaltavit samoja symboleja, taytyy ne osata jotenkin erottaa toisistaan.
Tama tehddan usein alaindekseilld. Esimerkiksi binaariluku 11 voitaisiin kirjoittaa muodossa
11,.Talloin sen erottaa 10-jarjestelmén luvusta 11, joka voitaisiin vastaavasti kirjoittaa muodos-
sa 11;,. Koska alaindeksien kirjoittaminen koneella on hieman haastavaa, kaytetadn usein myos
merkintdd, jossa bindariluvun perdan lisataan B-kirjain. Esimerkiksi 11B tarkoittaisi samaa kuin
11,.

Heksajérjestelman lukua voidaan merkita esimerkiksi D4, DH tai joissakin ohjelmointikielissa
etuliitteella 0x, eli 0xD. Jos kaikki tietdvat muusta yhteydesté etta kaytetaan heksajarjestelmaa,
niin sillon voidaan puhua vaan luvusta D (joka siis on 13 kymmenjérjestelméssé). Vastaavastihan
normaalieldmaéssé ilman erillistd merkintad puhutaan kymmenjarjestelméan luvuista.

Kaikissa ylla mainituissa lukujarjestelmissé symbolin paikalla on oleellinen merkitys. Kun sym-
boleja laitetaan perakkain, ei siis ole yhdentekevad, milld paikalla luvussa tietty symboli on.
[MAN]
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Tarkista tietosi

True False
Binaarijarjestelméan kantalukuja ovat 0 ja 1 O O
Oktaalijérjestelmén kantaluku on 8
0xA on heksajarjestelméan luku.
Kantaluku ilmoittaa montako symbolia jarjestelméassa on kéytossa.

0B on binaariluku.

O 0o o g o
O o o g o

Heksaluku A vastaa 10-jarjestelméan lukua 10

26.2 Paikkajarjestelmat

Kayttamamme lukujarjestelmat ovat paikkajarjestelmia, eli jokaisen numeron paikka luvussa
on merkitsevé. Jos numeroiden paikkaa luvussa vaihdetaan, muuttuu luvun arvokin. Luvun

N3Ny Ny Ny
arvo on
ng B Any c BAng o K4 o K
missa k on kaytetyn jarjestelman kantaluku. Esimerkiksi 10-jarjestelmassé:

2536, =2 - 10> +5 - 102 +3 - 10! +6 - 10°
=2 1000 +5 - 100+3 - 10+6 - 1

Sanomme siis, ettd luvussa 2536 on 2 kappaletta tuhansia, 5 kappaletta satoja, 3 kappaletta
kymmenia ja 6 kappaletta ykkosia.

Jos luvussa olevat symbolien paikat numeroidaan oikealta vasemmalle alkaen nollasta, saadaan
luvun arvo selville summaamalla kussakin paikassa oleva arvo kerrottuna kantaluku potenssiin
paikan numero. Tama toimii myos desimaaliluvuille, kun numeroidaan desimaalimerkin oikealla
puolella olevat paikat -1, -2, -3 jne. Esimerkiksi

2536 =2 - 101 +5 - 10°+3 - 10t +6 - 102
=2 -104+5-143-01+6 - 0.01

26.3 Binaariluvut

Binaarijarjestelmassa kantalukuna on 2, ja siten on kaytossa kaksi symbolia: 0 ja 1. Bindari-
jarjestelméa on tietotekniikassa oleellisin jérjestelmaé, silla lopulta laskenta suurimmassa osassa
nykyprosessoreita tapahtuu bindarilukuina. Tarkemmin sanottuna bindariluvut esitetaén pro-
sessorissa virtoina tai jannitteind. Tietty jannitevéli (esimerkiksi 0-2 V) vastaa arvoa 0 ja tietty
jédnnitevali (esimerkiksi 4-5 V) arvoa 1.

« Katso miten seuraavaan bindarilukuun péédstaan @ Video (25s)
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Katso edellista videota ja jatka alle sen avulla 16 ensimméisté binaarilukua

1 0000
2 0001

Tarkista tietosi
Mitké seuraavista voisi olla binaarilukuja:

True False

1 0 U
0111B 01000 0J U
01001101 01101111 01101001B O U
02B 0 U
02 0J U

Alla on esimerkki miten virtalihde (DC), painike ja led voisivat muodostaa yhden bitin “tietoko-
neen”. Jos kytkin on painettu, led palaa. Jos ei ole painettu, led ei pala. Informaatio (eli yksibitti)
on se tieto, onko kytkimen jalkeen jannitetta vaiko ei ja led néyttaa tuon tiedon ihmiselle.

Vastaavasti meilla voisi olla kahden bitin tietokone, jossa on kaksi painiketta. Téssa esimerkissa

painikkeet on vaihdettu “lukkiintuviksi”, jolloin tilat saadaan helpommin sidilymaén. Nailla
voisimme esittda jo 4 erilaista tilaa. Kokeile!

N J

26.3.1 Binaariluku 10-jarjestelman luvuksi
Esimerkiksi binaariluku 10110 voidaan muuttaa 10-jarjestelmén luvuksi seuraavasti.
10110, =1-24 +0-23 +1-22 +1-21 +0-2°=16 +0 + 4 + 2 + 0 = 22/,

Desimaalijarjestelméssa luvun seuraava paikka on kymmenkertainen. Binaérijarjestelméssa
paikkojen arvo kasvaa kaksinkertaisesti.

Lukujérjestelmien kahdeksan ensimmaisen “bitin” arvo desimaalilukuna

n 7 6 5 4 3 2 1 0
Bindrijdrjestelmi 128 64 32 16 8 4 2 1
21’1

10-jarjestelma 10" 10_000_0001 000 000 100 000 10 000 1000 100 10 1
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Tarkista tietosi

Ovatko seuraavat muutokset tehty oikein:

True False

02 =010 U U
12 =110 U U
012 =210 U U
0000000001 2 =110 U U
102 =210 ([l U
112 =310 U U
1000 2 =910 0J U
0110 0110 2 =102 10 (O U

Tehtava 26.1

Muunna seuraavat bindariluvut 10-jarjestelmaén

0100

1111

1100100

1111111

11111111

00000000
10000000000000001
00000000000001111

e I B L

Bindarimuodossa oleva desimaaliluku 101.1011 saadaan muutettua 10-jarjestelmén luvuksi seu-
raavasti. Muuttaminen tehdédan samalla periaatteella kun ylla. Nyt desimaaliosaan mentéessa
potenssien vihentamistéa edelleen jatketaan, jolloin potenssit muuttuvat negatiivisiksi:

1011011, =1 - 2240 - 2t +1 - 2041 -2t +0 - 2241 - 23 +1 - 24
=44+0+1+05+ 04 0.125 4+ 0.0625 = 5.687510

Binaariluku 101.1011 on siis 10-jarjestelman lukuna 5.6875.

26.3.2 10-jarjestelman luku bindariluvuksi

10-jarjestelmén luku saadaan muutettua binaariluvuksi jakamalla sen kokonaisosaa toistuvasti
kahdella ja merkkaamalla paperin syrjaan 0, jos jako meni tasan ja muuten 1. Kun lukua ei voi
enaa jakaa, saa bindariluvun selville lukemalla jakojadnnokset painvastaisesta suunnasta, kuin
mista aloitimme laskemisen. Esimerkiksi luku 19, voidaan muuttaa binaariluvuksi seuraavasti:

19/2 = 9, jakojidnnés 1
9/2 = 4, jakojaannés 1
4/2 = 2, jakojdannés 0
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2/2 = 1, jakoj&&nnds 0
1/2 = 0, jakojaannés 1

Kun jakojaannokset luetaan nyt alhaalta ylospéin, saamme binaériluvun 10011. Vastaavasti
laskenta voitaisiin hahmotella kuten alla, josta jakojadnnos selvida paremmin. Idea molemmissa
on kuitenkin sama.

19 = 2x9+1
9 = 2x4+1
4 = 2x2+0
2 = 2x1+0
1 = 2x0+1

Muutetaan vield luku 126, bindériluvuksi.

126 = 2%63+0
63 = 2x31+1
31 = 2x15+1
15 = 2x%7+1

7 = 2x3+1
3 = 2x1+1
1 = 2x0+1

Valmis bindariluku on siis 1111110

Desimaaliluvuissa téytyy kokonaisosa ja desimaaliosa muuttaa binaariluvuiksi erikseen. Koko-
naisosa muutetaan binaariluvuksi kuten ylla. Desimaaliosa muutetaan kertomalla desimaaliosaa
toistuvasti kahdella ja merkkaamalla paperin syrjaan nyt 1, jos tulo oli suurempi tai yhté suuri
kuin 1 ja 0, jos tulo jéi alle yhden. Muutetaan luku 0.8125,, binaariluvuksi.

0.8125 * 2 = 1.625
0.625 x 2 = 1.25
0.25 * 2 = 0.5
0.5 x2=1.0

Luku meni tasan, eli luku 0.8125;, = 0.1101,. Bindariluku voidaan siis lukea kuten alla olevassa
kuvassa.

0D.8123 * 2 1. 825
0D.825 * 2 =|[1.25
0D.23 * 2 =10.35

0.5 * 2 1.0

Kuva 34: Luvun 0.8125 muuttaminen bindéariluvuksi

Muutetaan vield luku 0.675,, bindériluvuksi.

0.675
0.35
0.7
0.4
0.8
0.6

.35

* K X X ¥ *

N NN DN NN
|

= =, O Bk O

N O 0 B
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0.2 % 2
0.4 % 2

0.4
0.8

Kun kerromme uudelleen samaa desimaaliosaa kahdella, voidaan laskeminen lopettaa. Télloin
kyseessa on paattyméaton luku. Luvussa rupeaisi siis toistumaan jakso 11001100. Nyt luku lue-
taan samasta suunnasta, josta laskeminenkin aloitettiin. Enda meidan tarvitsee paattad, milla
tarkkuudella luku esitetadn. Mita enemmén bitteja kaytamme, sita tarkempi luvusta tulee.

0.675, = 0.101011001100110011,

Jaksoa voitaisiin siis jatkaa loputtomiin, mutta oleellista on, ettd lukua 0.675 ei pystyta esitta-
méadn tarkasti bindariluvuilla.

Yritetaan muuttaa luku 23.375,, binaariluvuksi. Ensiksi muutetaan kokonaisosa.

23 = 2x11+1
11 = 2 *b+1
= 2 *x2+1

= 2% 1+0

1 = 2% 0+1

Kokonaisosa on siis 10111,. Muutetaan viela desimaaliosa.

0.375 * 2 = 0.75
0.75 x 2 = 1.5
0.5 x2=1.0

Eli 23.375,, = 10111.011,.
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Tarkista tietosi

Ovatko seuraavat muutokset tehty oikein:
True
5,0 binédariluvuksi
5/2 = 2, jakojaénnos 1
2/2 = 1, jakojaannos 0
1/2 = 0, jakojaannos 1
tulos: 101, O
50, bindariluvuksi
50 / 2 = 25, jakojdannos 0
25 / 2 = 12, jakojddnnés 1
12 / 2 = 6, jakojddnnos 0
6 / 2 = 3, jakojaannos 0
3 /2 =1, jakojaannos 1
1 /2 =0, jakojaannos 1
tulos: 010011, 0
13.102,, binaariluvuksi
13 / 2 = 6, jakojadannos 1
6 / 2 = 3, jakojaannos 0
3 /2 =1, jakojaénnos 1
1/2 =0, jakojiannos 1

0.102 * 2 = 0.204, 0
0.204 * 2 = 0.408, 0
0.408 * 2 = 0.816, 0
0.816 * 2 = 1.632, 1
1.632 * 2 = 3.264, 1
3.264 * 2 = 6,528, 1
tulos: 1101.111000 OJ

False
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26.4 Negatiiviset binaariluvut

Negatiivinen luku voidaan esittda joko suorana, 1-komplementtina tai 2-komplementtina.

26.4.1 Swuora tulkinta

Suorassa tulkinnassa varataan yksi bitti ilmoittamaan luvun etumerkkid (+/-). Jos meilla on
kéytossa 4 bittid, niin talléin luku 43, = 0011 ja -3;, = 1011. Suoran esityksen mukana tulee
ongelmia laskutoimituksia suoritettaessa; mm. luvulla nolla on talloin kaksi esitysta, 0000 ja
1000, miké ei ole toivottava ominaisuus.

26.4.2 1-komplementti

Jos luku on positiivinen, kirjoitetaan se normaalisti, ja jos luku on negatiivinen, niin kdénnetaén
kaikki bitit painvastaisiksi. Esimerkiksi luku +3;, = 0011 ja -3, = 1100. Téssakin systeemissa
luvulla nolla on kaksi esitysta, 0000 ja 1111.

26.4.3 2-komplementti

Useimmiten nykytietokoneissa kaytetadn negatiivisille luvuille niin sanottua kahden komple-
menttia. Eli positiivinen luku muutetaan negatiiviseksi muuttamalla kaikki bitit painvastaisiksi
ja sitten lisaamalla saatuun lukuun 1. Esimerkiksi:

3 = 0000 0011
-3 tehdédén seuraavasti: 1) kaikki p&invastoin 1111 1100
2) +1 = 1111 1101 = -3

Vastaavasti kun lukua muutetaan “ihmismuotoon”, katsotaan sen ensimmainen bitti ja jos se
on 1, niin kyseessa on negatiivinen luku ja se muutetaan positiiviseksi ottamalla siitd kahden
komplementti (kaikki bitit painvastoin ja +1). Talloin tulostuksessa tulostetaan ensin -merkki
ja sitten itse luvun arvo.

Esimerkiksi jos meilléd on bindariluvut 0010 1101 ja 1101 1111 ja ne pitaisi tulkita, niin tulkinta
aloitetaan seuraavasti:

0010 1101 luku on positiivinen, eli 45
1101 1111 luku on negatiivinen, siis ensin 2:n komplementti
0010 0000 + 1 = 0010 0001 = 33, eli tulos on -33

Huom! Komplementin kdantamisen jalkeen tehtava +1 lisdys tehdadn myo6s alla olevien bittien
yhteenlasku sdantojen mukaan eli esim.

1111 1110 luku on negatiivinen, siitd ensin 2:n komplementti
0000 0001 + 1 = 0000 0010 = 2, eli tulos on -2

Bittien yhteenlasku

0+0= 0 => 0 ja O muistiin

0+1= 1 => 1 ja 0 muistiin

1+0-= => 1 ja O muistiin

1 +1=10 => 0 ja 1 muistiin
1+1+1=11 => 1 ja yksi muistiin
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Esimerkki yhteenlaskusta allekkain 4-bittisilla luvuilla kaikki vastinbiteista saadut muistinume-
rot merkiten. Esimerkissa muistinumero on merkitty myos oikeanpuoleiseen pariin vaikka se
aina onkin 0.

esiml esim2
muistinumero 01110 11110
luku 1 0101 1111
luku 2 + 0011 + 1111
summa 1000 1110

Vinkki bindarilukujen yhteenlaskuun

Taméan 2-komplementti esitystavan etuna on se, ettd yhteenlasku toimii totuttuun tapaan myos
negatiivisilla luvuilla. Vahennyslasku suoritetaan summaamalla luvun vastaluku:

2-3 = 24(-3)

Muunnetaan 3 negatiiviseksi luvuksi

luku 3: 0011
kddnnetddn bitit: 1100
lisataan 1: 1101

Saatiin, etta -3 on kahden komplementtina 1101.
Nyt voidaan laskea 2 + -3:

muistinumero 0000
0010
+ 1101

1111
Eli tulos on negatiivinen luku, koska se alkaa 1:1la. Siksi sen itseisarvon selvittamiseksi pitaé

tehdé etumerkin muunnos, eli

1-komplementti 0000
+1 0001

Vastaus on siis -1.

Voidaanko luvut muuttaa samalla menetelmélla takaisin positiivisiksi luvuiksi? Kokeile!
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Ovatko seuraavat muutokset 2-komplementiksi tehty oikein:
True False
muutetaan luku 4 negatiiviseksi:
luku 4: 0100,
kadnnetaan bitit: 1011
lisataan 1: 1100, U 0
-16 2-jarjestelmassa:
luku 16 : 0001 0000,
tulos: 1111 0000, O U

26.4.4 Bittien yhteenlasku

Yhteenlasku on eréds tarkeimmista alkeisoperaatioista. Jos aluksi tutkitaan kahta yhden bitin
yhteenlaskua, niin jos molemmat bitit ovat 0, niin niiden summakin on 0. Jos toinen on 1, niin
silloin summa on 1. Jos molemmat ovat 1, niin summa ei mahdu enda yhteen bittiin vaan tulos
on 0 ja lidhtee muistinumero seuraavaan bittiin. Operaatiot xor ja and vastaavat juuri tata
toimintoa. Totuustauluna:

|
Eli kaksi bittid voidaan laskea yhteen alla olevalla kytkennalla (Half adder). Kokeile kaikki
vaihtoehdot.

J

bo AND Muistinumero

Halfadder

Mikali haluttaisiin laskea yhteen kaksi kahden bitin lukua, tarvitaan siis kaksi kappaletta yl-
la olevia kytkentoja. Tai oikeastaan sama vield hieman monimutkaisemmassa muodossa, koska
toiseen bittipariin pitdé ottaa huomioon edellisesté tuleva muistinumero. Merkitdan tallaista ky-
kentaa (joka siis sisaltédé edellisen sekd tulevan muistinumeron huomioimisen) FullAdder-piirilla
(FA), jonka totuustaulu on alla (¢ = tuleva muistinumero).
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Tehtava: Full adder

Muunna edellinen kytkenté Full adderiksi.

OR

|-E-| |-:-|
- ]
(=
=]

AND

Muistinumero

Full adder

Silloin kaksi kahden bitin lukua voitaisiin laskea yhteen alla olevalla kytkennalla. Téssa 0-

paikassa olevia bitteji yhteenlaskeva piiri ei saa muistinumeroa, eli se voisi olla kuten yll&

tehty Half adder, mutta symmetriasyista kaikkien piirien kannattaa olla samanlaisia. Vastaa-
vasti bitteja 1 yhteenlaskeva piiri saa (Carry In) bittien 0 yhteenlaskusta tulevan muistinumeron

(Carry out). Kokeile kytkennélla eri laskuja

Lasku bitteind tulos desim
0+ 0 004 00 00 0
0O+1 00+ 01 01 1
1+2 01+ 10 11 3
242 10410 100 4
3+3 11411 110 6
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Full adder -ketju

Vastaavasti ketjuttamalla perakkain lisda Full adder -piirejé, saadaan tehtya niin monibittinen
yhteenlaskin kuin halutaan. Ongelmaksi vaan kaytdnnossa muodostuu se, etta lopputulos on
valmis vasta kun muistibitti on kulkenut koko ketjun lapi ja siksi oikeasti tehdadn “fiksumpia”
yhteenlaskimia jotta muistinumeron kulkemista ei tarvitse odottaa.

Lue lisda porttipiireista ja logiikasta

26.4.5 2-komplementin yhteenlasku

Jos vastauksen merkitsevin bitti (vasemman puoleisin) on 1, on vastaus negatiivinen ja 2-
komplementtimuodossa. Talloin vastauksen tulkitsemiseksi sille suoritetaan muunnos edella esi-
tetylla tavalla (ensin kddnnetddn bitit, sitten lisidtédén 1). Muunnoksen tuloksena saadaan luvun
itseisarvo, itse luku on siis talloin aina negatiivinen. Jos merkitsevin bitti on 0, on vastaus
positiivinen, eikd mitdan muunnosta tarvitse suorittaa.

Lasketaan 4-bitin “koneessa” esimerkiksi 2+1:

0000
0010
+ 0001

Merkitsevin bitti on 0, joten vastaus on 0011, = 3,,. Lasketaan seuraavaksi 1-2.

0000
0001
+ 1110

1111

Merkitsevin bitti on nyt 1, eli luku on kahden komplementti. Kun kaannetdan bitit ja lisa-
tdan 1 saadaan luku 0001. Koska merkitsevin bitti oli 1 on luku siis negatiivinen, joten saatiin
vastaukseksi -1.
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Lasketaan viela -2-3.

1100
1110
+ 1101

1011

Luku on jalleen negatiivinen. Kun kédnnetaén bitit ja lisatdén 1, saadaan 0101, = 5,,. Vastaus
on siis -5¢¢.

Lopuksi vielé pari laskua, joiden tulos ei mahdu 4:4én bittiin. Aluksi 6 + 7

0110
0110
+ 0111

1101 => 0010 + 1 => -3 (siis neg. luku kahden pos. luvun yhteenlaskusta)

Vastaavasti -7-6

1000
1001
+ 1010

0011 => +3 (positiivinen luku kahden negatiivisen yhteenlaskusta)

Kahdessa viimeisessé laskussa paadyttiin vaardan tulokseen! Tamaé on luonnollista, silla tieten-
kaan rajallisella bittimaaralld ei voida esittda rajaansa isompia lukuja. Meidén esimerkkimme 4
bitilld saadaan vain lukualue [-8, 7]. Vertaa alkeistietotyyppien lukualueisiin, jotka esiteltiin koh-
dassa 7.2. 2-komplementin yksi lisdetu on se, ettd siind mainitunkaltainen ylivuoto (overflow),
eli lukualueen ylitys, on helppo todeta: viimeiseen bittiin (merkkibittiin) tuleva ja sieltd lahteva
muistinumero on erisuuri. Edellisissdkin esimerkeissé oikeaan tulokseen paétyneissa laskuissa
ne olivat samat ja vddrdn tulokseen padtyneissé laskuissa eri suuret. Alivuoto (underflow) tu-
lee vastaavasti liukuluvuilla silloin, kun laskutoimituksen tulos tuottaa nollan, vaikka oikeassa
maailmassa tulos ei viela olisikaan nolla.

26.5 Lukujarjestelmien suhde toisiinsa

Koska bindariluvuista muodostuu usein hyvin pitkia, ilmoitetaan ne usein ihmiselle helpommin
luettavassa muodossa joko 8- tai nykyisin useimmiten 16-jérjestelmén lukuina. Tutustutaan nyt
jalkimméiseen eli heksajérjestelmédan. Heksajérjestelméssé on kéytossa merkit 0..9A..F eli yh-
teensé 16 symbolia. Nain yhdellda symbolilla voidaan esittéa jopa luku 15;, = 1111,. Heksalukuja
A..F vastaavat 10-jarjestelman luvut néet alla olevasta taulukosta.

A16 1010
B16 1110
CIG 1210
D16 1310
E16 1410
F16 1510
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Mika heksaluku vastaa kymmenjarjestelman lukua 207
True False
S5Fig O O
1346 O 0J
1446 O OJ
D16 O O

Yhdella 16-jarjestelméan symbolilla voidaan siis esittda 4-bittinen binaariluku. Bindariluku voi-
daankin muuttaa heksajiarjestelméan luvuksi jarjestelemalld bitit oikealta alkaen neljan bitin
ryhmiin ja kayttamalld kunkin 4 bitin yhdistelman heksavastinetta. Muutetaan luku 11101101,
heksajéarjestelméan.

« 11101101, =1110 1101,

. 1110, = Byg

e 1101, = Dy

« 11101101, =1110 1101, = ED,

Vastaavasti voitaisiin muuttaa bindariluku 8-jarjestelmén luvuksi, mutta nyt vain jarjesteltaisiin
bitit oikealta alkaen kolmen bitin ryhmiin.

Alla olevassa taulukossa on esitetty 10-, 2-, 8- ja 16-jdrjestelman luvut 0y4..15;,. Liséksi on
esitetty, mika olisi vastaavan binadriluvun 2-komplementti -tulkinta.

Taulukko 9: Lukujen vastaavuus eri lukujarjestelmissa.

10-jarj. 2-jarj. 8-jarj. 16-jarj. 2-komplementti

0 0000 00 0 0
1 0001 01 1 1
2 0010 02 2 2
3 0011 03 3 3
4 0100 04 4 4
> 0101 05 3 )
6 0110 06 6 6
7 0111 07 7 7
8 1000 10 8 -8
9 1001 11 9 -7
10 1010 12 A -6
11 1011 13 B -5
12 1100 14 C -4
13 1101 15 D -3
14 1110 16 B -2
15 1111 17 F -1
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Tehtava 26.2

Muunna seuraavat bindariluvut heksaluvuiksi

//
0010 0101 =
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
0001 0000 0010 0000
1010 1011 1100 1101 =

Ul W N =

Tehtava 26.3

Muunna seuraavat 10-jarjestelman luvut heksaluvuiksi ja binaériluvuiksi: Voit merkita
heksalukuja etumerkilld Ox ja bindarilukuja loppumerkilla B.

~
~

24

9
10
15
16
17
19
25

0x18 = 11000B

© 0w N e v oA W N =
o n

26.6 Liukuluku (floating-point)

Liukulukua kéytetadn reaalilukujen esitykseen tietokoneissa. Liukulukuesitykseen kuuluu nelja
osaa: etumerkki (s), mantissa (m), kantaluku (k) ja eksponentti (c¢). Kantaluvulla ja eksponen-
tilla maaritellaan luvun suuruusluokka, ja mantissa kuvaa luvun merkitsevida numeroita. Luku
x saadaan laskettua kaavalla:

z=(-1)* - m - k°

Tietotekniikassa yleisimmin kaytetyssa standardissa IEE 754 kantaluku on 2, jolloin kaava saa-
daan muotoon:

r= (-1 - m - 2°

IEEE 754 -standardissa luvun etumerkki (s) ilmoitetaan bittimuodossa ensimmaiselld bitilla,
jolloin s voi saada joko arvon 0, joka tarkoittaa positiivista lukua tai arvon 1, joka tarkoittaa
siis negatiivista lukua.

Tutustutaan seuraavaksi kuinka float ja double esitetdan bittimuodossa.

float on kooltaan 32 bittia. Siind ensimmaéinen bitti siis tarkoittaa etumerkkia, seuraavat 8 bittia
eksponenttia ja jéljelle jaavat 23 bittid mantissaa.
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etumerkki eksponentt mantissa
' +
00111111 oplooooo oooooooo oooooooo

Kuva 35: Float 0.875 liukulukuna bittimuodossa

double on kooltaan 64 bittia. Siindkin ensimmaéinen bitti tarkoittaa etumerkkié, seuraavat 11
bittia eksponenttia ja jaljelle jadvat 52 bittia kuvaavat mantissaa.

etumerkki eksponentt mantissa
Op1i1131131 131104001 10011001 10011001 1011010 10011001 10011001 10011001

Kuva 36: Double 0.800 liukulukuna bittiesityksena

Eksponentti esitetddn niin, ettd siitd viahennetdén ns. BIAS-arvo. BIAS-arvo floatissa on 127,
ja doublessa se on 1023. Néain samalla binaariluvulla saadaan esitettyd seké positiiviset etta
negatiiviset eksponentit. Jos floatin eksponenttia kuvaavat bitit olisivat esimerkiksi 01111110,
eli desimaalimuodossa 126, niin eksponentti olisi 126 - 127 = -1.

Mantissa puolestaan esitetdan niin, ettd se on aina vahintdan 1. Mantissaa kuvaavat bitit esit-
tavatkin ainoastaan mantissan desimaaliosaa. Jos floatin mantissaa kuvaavat bitit olisivat esi-
merkiksi 10100000000000000000000, olisi mantissa talloin binddrimuodossa 1.101 eli desimaali-
muodossa 1.625.

26.6.1 Liukuluvun binairiesityksen muuttaminen 10-jarjestelmaan

Kokeillaan nyt muuttaa muutama binddrimuodossa oleva float kokonaisuudessaan 10-
jarjestelmén luvuksi. Esimerkkina liukuluku:

00111111 10000000 00000000 00000000

Bitit on jarjestetty nyt tavuittain. Voisimme jarjestelld bitit niin, etta liukuluvun eri osat néky-
vat selkeAmmin:

0 01111111 00000000000000000000000

Ensimmainen bitti on nolla, eli luku on positiivinen. Seuraavat 8 bittia ovat 01111111, joka
on 10-jarjesteleman lukuna 127, eli eksponentti on 127-127 = 0. Mantissaa esittaviksi biteiksi
jaa pelkkia nollia, eli mantissa on 1.0, koska mantissahan oli aina vihintdan 1. Nyt liukuluvun
kaavalla voidaan laskea, miké luku on kyseessé:

r=(-1°-10 - 20=10

Kyseessa olisi siis reaaliluku 1.0. Kunhan muistetaan ottaa huomioon ensimmaéinen bitti etu-
merkkiné, voidaan liukuluvun laskemiseen kéiyttaa viela yksinkertaisempaa kaavaa:

r=m - 2°

Muutetaan viela toinen liukuluvun binédariesitys 10-jarjestelméan luvuksi.
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00111111 01100000 00000000 00000000

Ensimmainen bitti on jalleen 0, eli luku on positiivinen. Seuraavat 8 bittia ovat 01111110,
joka on desimaalilukuna 126. Eksponentti on siis 126-127 = -1. Mantissaan jéa nyt bitit
11000000000000000000000 eli mantissa on binaariluku 1.11, joka on 10-jarjestelméssa luku 1.75.
Liukuluvun esittamaksi reaaliluvuksi saadaan siis:

1.75 - 21 = 0.875

26.6.2 10-jarjestelman luku liukuluvun binéariesitykseksi

Kun muutetaan 10-jarjestelmén luku liukuluvun binédariesitykseksi, taytyy ensiksi selvittaa liu-
kuluvun eksponentti. Taméa saadaan selville skaalaamalla luku vilille [1,2[ kertomalla tai jaka-
malla lukua toistuvasti luvulla 2 niin, etta luku x on aluksi muodossa:

z - 20

Nyt jos jaamme luvun kahdella, niin samalla eksponentti kasvaa yhdella. Jos taas kerromme
luvun kahdella, niin eksponentti vahenee yhdella. Néin luvun arvo ei muutu ja saamme luvun
muotoon

m - 2¢

jossa m on valilld [1,2[. Tam& onkin jo liukuluvun esitysmuoto. Endé meidan ei tarvitsisi kuin
muuttaa se tietokoneen ymmartaméksi bindariesitykseksi.

Muutetaan esimerkkina 10-jarjestelman luku -0.1 liukuluvun binaériesitykseksi. Etumerkki huo-
mioidaan sitten ensimméisessé bitissa, joten nyt voidaan kasitella lukua 0.1. Luku voidaan nyt
kirjoittaa muodossa :

0.1=0.1 - 29

Nyt kerrotaan lukua kahdella kunnes se on vélilld [1,2[ ja muistetaan vihentda jokaisen kerto-
misen jalkeen eksponenttia yhdellé, jotta luvun arvo ei muutu.

01=01-20=02 -2t=04 -22=08 -2%=16 - 2¢

Eksponentiksi saatiin -4, ja liukuluvun bindériesityksessa siihen lisdtdan BIAS, eli saadaan 10-
jarjestelman luku -4 + 127 = 123, joka on binaarilukuna 01111011. Muutetaan nyt mantissa
bindariluvuksi. Muista, ettd mantissan kokonaisosaa ei merkitty liukuluvun binaériesitykseen.

Ensimmdinen bitti => 1 (jota ei merkitd)
0.6 x2 =1.2 => 1
0.2 x2 =0.4 => 0
0.4 x2 =0.8 => 0
0.8 x2 =1.6 => 1
0.6 x2 =1.2 => 1

Tasta nahdaan jo, ettéd kyseessé on padattyméaton luku, koska meidéan taytyy jélleen kertoa lukua
0.6 kahdella. Laskeminen voidaan siis lopettaa, sillé jakso on jo nédhtavilla. Kun jaksoa jatketaan
23 bitin mittaiseksi, saadaan mantissaksi binaériluku 10011001100110011001100. Seuraavat kak-
si bittia olisivat 11, joten luku pyoristyy vield muotoon 10011001100110011001101. Nyt kaikki
liukuluvun osat ovat selvilla:

o Etumerkkibitti: 1, silld alkuperainen luku oli -0.1
o Eksponentti: 01111011
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e Mantissa: 10011001100110011001101

Eli yhdistamalla saadaan:

1 01111011 10011001100110011001101
Binaariluku voidaan vield jarjestella tavuittain:

10111101 11001100 11001100 11001101
Intelin prosessoreissa on vahiten merkitseva tavu ensin, eli muistissa tdmaé voisi olla muodossa:

11001101 11001100 11001100 10111101
Lukua 0.1 ei siis voi esittda liukulukuna tarkasti, vaan pientéa heittoa tulee aina.
Leikkikalu reaalilukumuodon kokeilemiseksi

https://evanw.github.io/float-toy

» toinen vastaava tyokalu

26.6.3 Huomio: doublen lukualue

Liukuluku-esitys on siita nappéra, etta eksponentin ansiosta silléd saadaan todella suuri lukualue
kayttoon. double:n eksponenttiin oli kaytossé 11 bittia. Télloin suurin mahdollinen eksponentti
on bindériluku 11111111111 vahennettynia double:n BIAS-arvolla. Tésta saadaan desimaalilu-
kuna 2047 - 1023 = 1024. Kun mantissa voi olla valilla [1, 2], saadaan double:n maksimiarvoksi
2%21024 joka on likimain 3.59 * 103%®. double:n lukualue on siis suunnilleen [-3.59* 10398, 3.59 *
103%], kun long-tyypin lukualue oli [-29%,23[. double-tyypilld pystytiin siis esittimiin paljon
suurempia lukuja kuin long-tyypilla.

26.6.4 Liukulukujen tarkkuus

Liukuluvut ovat tarkkoja, jos niilla esitettava luku on esitettdvissa mantissan bittien méaaran
mukaisena kahden potenssien kombinaatioina. Esimerkiksi luvut 0.5, 0.25 jne. ovat tarkkoja.
Harmittavasti kuitenkin edelld todettiin, ettda 10-jarjestelméan luku 0.1 ei ole tarkka. Siksi esi-
merkiksi rahalaskuissa on kaytettava joko senttejé tai esimerkiksi C#:n Decimal-luokkaa (Javan
BigDecimal). Laskuissa kuitenkin ndmé erikoistyypit ovat hitaampia, tilanteesta riippuen eivat
kuitenkaan valttamattad merkitsevasti.

Toisaalta liukuluvulla voi esittéd tarkasti kokonaislukuja aina arvoon 2mantissan_bittien lukumadra

saakka. Eli doublella (52 bittid mantissalle) voi tarkasti késitelld suurempia kokonaislukuja kuin
int-tyypilld (32 bittid luvun esittdmiseen). long-tyypin 64-bitilla paédstéén vield doublea suurem-
piin tarkkoihin kokonaislukuihin. Valmiit kokonaislukutyypit ovat yleensa laskennassa liukulu-
kutyyppeja nopeampia, joten siksi kokonaislukutyyppeja kannattaa suosia. Nykyprosessoreissa
sen sijaan double- ja float-tyyppien laskut eivat merkittévasti poikkea suoritusnopeudeltaan,
joten siksi doublea on pidettavé ensisijaisena valintana, kun tarvitaan reaalilukua. Kaikissa
mobiilialustoissa ei valttaméatta ole kaytossa liukulukutyyppeja, ja tama on otettava erikoista-
pauksissa huomioon. Joissakin tapauksissa kieli (esimerkiksi Java) voi tukea liukulukuja, mutta
kohdealustassa ei ole niille prosessoritason tukea. Talloin liukulukujen kéytto voi olla hidasta.
Tarvittaessa laskuja voi suorittaa niin, etta skaalaa lukualueen kuvitteellisesti niin, etta vaikka
sisdisesti luku 1000 on loogisesti 1 ja 1 on loogisesti 0.001 (fixed point arithmetic).

Esimerkiksi seuraava ohjelma ei tulosta lukua 100 vaikka sen pitaisi:
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float s = 0;

float d 0.1f;

for (int i=0; i<1000; i++) s += d;
Console.WriteLine("{0:0.00000000}",s);

L R R

Jos epatarkan 0.1 tilalle vaihtaa tarkan 0.25, niin tulostuu tasan 250 kuten pitaakin.

Viela pahempi tilanne on, mikéli lahdetaén lisidmédn pienia lukuja isoon lukuun. Seuraavassa
esimerkissé 10 miljoonaan lisatyt luvt eivit vaikuta mitaan.

float s = 10000000; // 10E6

float d = 0.1f;

for (int i=0; i<1000; i++) s += d;
Console.WriteLine("{0:0.00000000}",s);

=W N e

Tamaéan takia esimerkiksi sarja pitéisi laskea aloittaen summaaminen pienimmasta luvusta.

Katso myos Tietokoneen rakenne ja arkkitehtuuri -kurssin materiaali.

26.6.5 Intelin prosessorikaan ei ole aina osannut laskea liukulukuja
oikein

Wired-lehden 10 pahimman ohjelmistobugin listalle on paéassyt Intelin prosessorit, joissa ilmeni

vuonna 1993 virheita, kun suoritettiin jakolaskuja tietylla vélilla olevilla liukuluvuilla. Proses-

sorien korvaaminen aiheutti Intelille arviolta 475 miljoonan dollarin kulut. Tosin virhe esiintyi

kaytdnnossd vain muutamissa harvoissa erittain matemaattisissa ongelmissa, eika oikeasti héi-

rinnyt tavallista toimistokayttajaa milldan tavalla. Téastd ja muista listan bugeista voi lukea
lisda alla olevasta linkista.

http://www.wired.com/software/coolapps/news,/2005/11/69355
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Luku 27

ASCII-koodi

ASCIT (American Standard Code for Information Interchange) on merkistd, joka kayttaa
seitseméan-bittista koodausta. Silld voidaan siis esittaéd ainoastaan 128 merkkia. Nimestéakin voi
paatella, ettd skandinaaviset merkit eivit ole mukana, mistd seuraa ongelmia tietotekniikassa
viela tanédkin paivand, kun siirrytdan “skandeja” tukevasta koodistosta ASCII-koodistoon.

ASCII-koodistossa siis jokaista merkkié vastaa yksi 7-bittinen bindariluku. Vastaavuudet né-
kyvat alla olevasta taulukosta, jossa selkeyden vuoksi binaariluku on esitetty 10-jarjestelmén
lukuna seka heksalukuna.

Taulukko 10: ASCII-merkisto.

Des Hex Merkki Des Hex Merkki Des Hex Mer Des Hex Mer
0 NUL (null) 32 20 Space 64 40 @ 9% 60 °

1 1 SOH (otsikon 33 21 | 65 41 A 97 61 a
alku)

2 2 STX (tekstin 34 22 7 66 42 B 98 62 b
alku)

3 3 ETX (tekstin 35 23 # 67 43 C 9 63 c
loppu)

4 4 EOT (end of 36 24 % 68 44 D 100 64 d
transmission)

5 5 ENQ (enquiry) 37 25 % 69 45 E 101 65 e

6 6 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 f
(acknowledge)

7 7 BEL (bell) 39 27 71 47 G 103 67 g

8 8 BS (backspace) 40 28 ( 72 48 H 104 68 h

9 9 TAB 41 29 ) 73 49 1 105 69 i
(tabulaattori)

10 A LF (uusi rivi) 42 2A % 74 4A ] 106 6A

11 B VT (vertical 43 2B + 75 4B K 107 6B k
tab)

12 C FF (uusi sivu) 4 2C 76 4C L 108 6C 1

13 D CR (carriage 45 2D - 77 4D M 109 6D m
return)

14 E SO (shift out) 46 2E . 78 4E N 110 6E n

15 F  SI (shift in) AT 2F 79 4AF O 111 6F o
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16

17

18

19

20

21

22

23

24
25

26

27
28

29

30

31

10

11

12

13

14

15

16

17

18
19

1A

1B
1C

1D

1E

1F

DLE (data link
escape)
DC1(device
control 1)
DC2(device
control 2)
DC3(device
control 3)
DC4(device
control 4)
NAK (negative
acknowledge)
SYN
(synchronous
table)

ETB (end of
trans. block)
CAN (cancel)
EM (end of
medium)
SUB
(substitute)
ESC (escape)
FS (file
separator)
GS (group
separator)
RS (record
separator)
US (unit
separator)

48

49

20

o1

52

93

o4

95

56
o7

o8

59
60

61

62

63

30

31

32

33

34

35

36

37

38
39

3A

3B
3C

3D

3E

3F

80

81

82

83

84

85

86

87

88
89

90

91
92

93

94

95

20

51

52

53

o4

95

56

o7

58
29

DA

5B
5C

oD

ok

oF

=<

—

112

113

114

115

116

117

118

119

120
121

122

123
124

125

126

127

70

71

72

73

74

75

76

7

78
79

TA

7B
7C

7D

7E

7F

DEL

Tassa kaytetadn ASCII-merkiston tulostuvia merkkejé ja tavallista vélilyontié ja yritetaan
muodostaa jonkinlainen hahmo. Koita tehda tilalle jotain muuta.

© 0 N & O s W N

=
o

=
-

Tulosta("

Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("
Tulosta("

~ - ———
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12 Tulosta(" | | | [___/");
13 Tulosta(" [ | [");
14 Tulosta(" || | [");
15 Tulosta(" | —vvvvv—-]");

Tehtava 27.1

Muunna ‘|-merkkien sisalld oleva teksti heksaluvuiksi ja desimaaliluvuiksi (sen verran
mitd jaksat). Ensimmaéinen teksti on mallina.

1

2

3 ASCII Heksa Desimaali

4 |Help Helpl = 48 65 6¢ 70 20 48 65 6¢ 70 = 72 101 108 112 72 101 ¢«
108 112

5 |[Hello World!| =

6 [int a = 3;| =

7 [p2.Y = p1.Y + 100 + 50;|=

L

Monissa ohjelmointikielissé, esimerkiksi C:ssa ja Javassa, ASCII-merkkien desimaaliarvoja voi-
daan sijoittaa suoraan char-tyyppisiin muuttujiin. Esimerkiksi pikku-a:n (a) voisi sijoittaa muut-
tujaan ¢ seuraavasti:

char ¢ = 97,

C+#:ssa néin ei voi tehdé, vaan on tehtava tyyppimuunnoksen kautta:

2 char ¢ = (char)97;
3 System.Console.WriteLine(c);

Kaikki merkit ASCII-koodistossa eivit ole tulostettavia.

System.Console.Write((char)10);
System.Console.Write((char)9);
System.Console.Write((char)27);

B W N e

.

Esimerkiksi tiedosto, jonka sisalto olisi loogisesti

Kissa istuu
puussa

koostuisi oikeasti Windows-kéyttojarjestelméassa biteisté (joiden arvot on lukemisen helpottami-
seksi seuraavassa kuvattu heksana):

4B 69 73 73 61 20 69 73 74 75 75 OD OA 70 75 75 73 73 61

Erona eri kdyttojarjestelmissa on se, miten rivinvaihto kuvataan. Windowsissa rivinvaihto on
CR LF (0D 0A) ja Unix-pohjaisissa jarjestelmissé pelkka LF (0A).

Tiedoston sisaltoa voit katsoa esimerkiksi antamalla komentoriviltd komennot (jos tiedosto on
kirjoitettu tiedostoon kissa.txt)

C:\MyTemp>debug kissa.txt
-d

290 Ohjelmointi 1, C#



OD2F:0100 4B 69 73 73 61 20 69 73-74 75 75 OD OA 70 75 75 Kissa istuu..puu
OD2F:0110 73 73 61 61 61 6D 65 74-65 72 73 20 34 00 1E OD ssaaameters 4...

-q

Tehtava 27.2

Muunna ‘|‘-merkkien sisilla oleva teksti desimaaliluvuiksi (ota valmis kohdasta 27.1 jos
olet tehnyt sen) ja muunna desimaaliluvut vield bindariluvuiksi.

1 //

2

3 ASCII Desimaali Bindari
4 |Help Helpl = 72 101 108 112 72 101 108 112 =

5 |[Hello World!| =

6 [int a = 3;| =

27.1 Muut merkistot

Lue lisaa merkistoistéa.
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Luku 28

Syntaksin kuvaaminen

28.1 BNF

Tassa luvussa kuvataan Java-kielen syntaksia. Syntaksia eli kielioppia voidaan kuvata ns.
BNF:lla (Backus-Naur Form). Kielen peruselementit on kéyty lapi alla olevassa taulukossa:

symboli Selitys

<> BNF-kaavio koostuu non-terminaaleista (vilikesymbolit) ja terminaaleista
(péétesymbolit). Non-terminaalit kirjoitetaan pienempi kuin (<)- ja suurempi kuin
(>)-merkkien valiin. Jokaiselle non-terminaalille on oltava jossain méaéarittely.
Terminaali sen sijaan kirjoitetaan koodin sellaisenaan.

::=  Aloittaa non-terminaalin maérittelyn. Maarittely voi siséltdd uusia non-terminaaleja
ja terminaaleja.

| “|7-merkki kuvaa sanaa “tai”. Talloin

sijasta voidaan kirjoittaa oikealla puolella oleva osa.

“|”-merkin vasemmalla puolella olevan osan

Maarittely on yleisessa muodossa seuraava:
<nonterminaali> ::= _lause_
Jossa _lause__ voi sisdltédéd uusia non-terminaaleja ja terminaaleja seké “|”-merkkeja.

Kielen syntaksin kuvaaminen aloitetaan kiddnnosyksikon (complitatonunit) méérittelysta. Tama
on Javassa .java-padtteinen tiedosto. Tama on siis ensimmainen non-terminaali, joka maéaritel-
laan. Tama maarittely sisaltaéd sitten toisia non-terminaaleja, joille kaikille on olemassa omat
maéaarittelyt. Nain jatketaan, kunnes lopulta on jaljella pelkkia terminaaleja ja kielen syntaksi
on yksiselitteisesti méaritelty.

Esimerkiksi lokaalin muuttujan maarittelyn syntaksin voisi kuvata seuraavasti. Esimerkissé on
lihavoituna kaikki terminaalit.

<local variable declaration statement> ::= <local variable declaration>;
<local variable declaration> ::= <type> <variable declarators>

<type> ::= <primitive type> | <reference type>

<primitive type> ::= <numeric type> | boolean

<numeric type> ::= <integral type> | <floating-point type>
<integral type> ::= byte | short | int | long | char

292 Ohjelmointi 1, C#



<floating-point type> ::= float | double

<reference type> ::= <class or interface type> | <array type>

<class or interface type> ::= <class type> | <interface type>

<class type> ::= <type name>

<interface type> ::= <type name>

<array type> ::= <type> []

<variable declarators> ::= <variable declarator> | <variable declarators> ,

<variable declarator>

<variable declarator> ::= <variable declarator id> |

<variable declarator id>= <variable initializer>
<variable declarator id> ::= <identifier> | <variable declarator id> []
<variable initializer> ::= <expression> | <array initializer>

Lopetetaan muuttujan maérittelyn kuvaaminen tdhan. Kokonaisuudessaan siita tulisi todella
pitka. Koko Javan syntaksin BNF:na 16ytaéd seuraavasta linkista.

http://cui.unige.ch/isi/bnf/JAVA /BNFindex.html.

28.2 Laajennettu BNF (EBNF)

Alkuperéisella BNF:1ld syntaksin kuvaaminen on melko tyolastd. Taméan takia on otettu kéyt-
toon laajennettu BNF (extended BNF). Siiné terminaalit kirjoitetaan lainausmerkkien siséén
ja non-terminaalit nyt ilman “<>"-merkkeja. Lisaksi tulee kaksi uutta ominaisuutta.

symboli Selitys

{3 Aaltosulkeiden sisdéan kirjoitetut osat voidaan jattda joko kokonaan pois tai toistaa
yvhden tai useamman kerran.
(] Hakasulkeiden sisaén kirjoitetut osat voidaan suorittaa joko kerran tai ei ollenkaan.

Yleisen muuttujan maarittelyn syntaksi voidaan kuvata EBNF':1l4 nain:

variable_declaration ::= { modifier } type variable_declarator
{ "," variable_declarator } ";"
modifier ::= "public" | "private" | "protected" | "static" | "final" | "native" |
"synchronized" | "abstract" | "threadsafe" | "transient"
type ::= type_specifier { "[" "]" }
type_specifier ::= "boolean" | "byte" | "char" | "short" | "int" | "float" | "long"
| "double" | class_name | interface_name
variable_declarator ::= identifier { "[" "]" } [ "="variable_initializer ]
identifier ::= "a..z,$, " { "a..z,$, ,0..9,unicode character over 00CO" }
variable_initializer ::= expression | ( "{" [ variable_initializer
{ "," variable_initializer }» [ "," 1 1 "}" )

Lausekkeen (expression) avaamisesta aukeaisi jalleen uusia ja uusia non-terminaaleja, joten
muuttujan maarittelyn kuvaaminen kannattaa lopettaa tdhan. Voit katsoa loput seuraavasta
linkista:

http://cui.unige.ch/isi/bnf/JAVA /BNFindex.html

Tosin em. syntaksi ei vaikuta taydelliselta. Virallinen Javan syntaksi 10ytyy eri metasyntaksilla
osoitteesta:
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https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8 /html/jls-19.html
Vastaavasti syntaksia voidaan kuvata “junaradoilla”
Ylla oleva syntaksi junaradoilla tehtyna

Tama on eras graafinen tapa kuvata syntaksia. Junaradoissa non-terminaalit on kuvattu suora-
kulmioilla ja terminaalit vihan pyoreammilléd suorakulmioilla. Vaihtoehdot kuvataan taas niin,
etté risteyskohdassa voidaan valita vain yksi vaihtoehtoisista raiteista. Lisaksi raiteissa on “sil-
mukoita”, joissa voidaan tehdéd useampi kierros. Silmukoilla kuvataan siis “{}”-merkkien vélissa
olevia lauseita. Lisdksi on “ohitusraiteita”, joilla voidaan ohittaa joku osa kokonaan. Talla ku-

({ wariable_declarator

= wariable_declarator | -

- (T

—h—' type  =pecifier I '

vataan “[]”-merkkien vélissé olevia lauseita.

[
?

modifier

—
N
i

probected
type specifier

bocl 2an

il
|

it

:
:

=l == _name

L"l irmterface name }"l

variable declarator

C@«@> /@—»—{ wvariable _intializer )\
—p—| idertsifier I I ™ - -

Kuva 37: Muuttujan maérittelyn syntaksia “junaradoilla” esitettyna

Kuvasta puuttuu vield tekstiesimerkissd olevien identifier ja variable initializer non-
terminaalien junarataesitys. Piirrd niiden “junaradat” samaan tapaan.

Junanratoja voit piirrelld vaikkapa Railroad Diagram Generatorilla. Huomaa kuitenkin, etta
tuossa kéaytetdan hieman eri syntaksia mm. toiston esittamiseen.

Lisétietoa:
o TIEA241 Automaatit ja kieliopit .

o Paavo Niemisen 2007 pitdman Ohjelmointi 1-kurssin luentokalvot. Junaratoja 16ytyy myos
muista Paavon kalvoista.
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https://rr.red-dove.com/ui
https://korppi.jyu.fi/kotka/r.jsp?course=69997
http://users.jyu.fi/~nieminen/ohj1/materiaalia/luento02.pdf

o Javan syntaksi EBNF:na kuvattuna. Siséltdd myos graafiset junaradat. Tamé kuvaus ei
ole ihan yhtéa tarkka kuin Oraclen oma.

o Wikipedia: Bachus Naur Form

o (C#:n syntaksia on kuvattu muun muassa MSDN-dokumentaatiossa ja EBNF-muodossa
esim Extern Softin sivuilla.

Luku 28.  Syntaksin kuvaaminen 295


http://cui.unige.ch/db-research/Enseignement/analyseinfo/JAVA/BNFindex.html
http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-19.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Backus%E2%80%93Naur_Form
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/Aa664812
http://www.externsoft.ch/download/csharp.html

Luku 29

Jalkisanat

Joskus ohjelmoidessa tulee vaan tdmmoinen olo:
https://www.youtube.com /watch?v=GzhH900EjgE

Totu siihen ja keita lisda kahvia.
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Liite: Sanasto

Internetisté 16ytyy ohjelmoinnista paremmin tietoa englanniksi. Tésséa tiedonhakua auttava sa-
nasto ohjelmoinnin perustermeista.

aliohjelma subprogram,  konstruktori constructor rajapinta interface
subroutine,
procedure
alirajapinta  subinterface koodaus- coding roskienkeruu garbage
kaytéanteet conventions collection
alivuoto underflow kaantaja compiler roskien- garbage
keraaja collector
alkeistieto - primitive kaarid wrap sijoitus- assignment
tyyppi types lause statement
alkio element lause statement sijoitus- assignment
operaattori operator
alustaa initialize lippu flag silmukka loop
aritmeettinen arithmetic lohko block sovellus- Integrated
operaatio operation kehitin Development
Environment
aritmeettinen arithmetic luokka class staattinen static
lauseke expression
bugi bug metodi method standardi standard
syottovirta input stream
destruktori destructor muuttuja variable standardi standard
tulostusvirta output
stream
dokumentaatio documentation maéaaritella declare standardi standard
virhetulostus-  error output
virta stream
funktio function olio object syntaksi syntax
globaali global ottaa kiinni  catch taulukko array
vakio constant
globaali global paketti package testaus testing
muuttuja variable
indeksi index parametri parameter toteuttaa implement
julkinen public periytyminen inheritance  tuoda import
keskeytys- breakpoint poikkeus exception vakio constant
kohta
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komentorivi ~ Command poikkeusten-  exception yksikko- unit testing

Prompt hallinta handling testaus- framework
rajapinta
ylivuoto overflow
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Liite: Yleisimmat virheilmoitukset ja
niiden syyt

Aloittavan ohjelmoijan voi joskus olla vaikeaa saada selvad kdantédjan virheilmoituksista. Koo-
taan tdnne muutamia yleisimpia C#-kadntajan virheilmoituksia. Osa virheilmoituksista on
Jypeli-spesifisia.

Katso tdéméan luvun lisaksi kurssin lisatietosivuilta virheilmoituksia ja niiden tulkintoja.

Tyyppia tai nimiavaruutta ei loydy

The type or namespace name 'PhysisObject' could not be found
(are you missing a using directive or an assembly reference?)
Syité

e Oletko kirjoittanut esim. jonkun aliohjelman tai tyypin nimen vaarin? Katso sanoja, jotka
on véritetty punakynalli. Askeisessd virheviestissd PhysisObject pitéisi kirjoittaa Physic-
sObject. Kéayta Visual Studion koodin tdydennysté kirjoitusvirheiden valttamiseksi.

o Jokin kirjasto puuttuu (kts Kirjastojen liittdminen projektiin: wiki, video)

« Jokin using-lause puuttuu. Jypeli-pelien projektimalleissa ovat vakiona seuraavat using-
lauseet:

using System;
using Jypeli;
using Jypeli.Widgets;
using Jypeli.Assets;

Peli.Aliohjelma(): not all code paths return a value

Aliohjelmalle on mééritelty paluuarvo, mutta se ei palauta mitdan (eli return-lause puuttuu).

Seuraavassa aliohjelmassa paluuarvoksi on maéritelty PhysicsObject, mutta aliohjelma ei palau-
ta mitaan arvoa.

PhysicsObject LuoPallo()

{
PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(50.0, 50.0, Shape.Circle);

}

Talloin Visual Studio antaa virheilmoituksen.
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‘Peli.LuoPallal)s nat all code paths return a value |Pelics 3 9 FysiikkaPelia

Jos pallo halutaan palauttaa aliohjelmasta, niin aliohjelmaa pitda korjata seuraavasti.

PhysicsObject LuoPallo()

{
PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(50.0, 50.0, Shape.Circle);
return pallo;

Muuttujaa ei ole olemassa nykyisessa kontekstissa

The name 'massa' does not exist in the current context

Seuraavassa koodinpéatkésséa kaytetadn muuttujaa nimelta massa, mutta tuota muuttujaa ei ole
esitelty missadn. Jokainen muuttuja, jota ohjelmassa kaytetdan, tulee esitella jossakin. Esittely
tarkoittaa, etté jollakin rivilla kirjoitetaan muuttujan tyyppi seké nimi seuraavasti:

double massa;
Samalla rivilla esittelyn kanssa voi myo6s sijoittaa muuttujalle alkuarvon:
double massa = 100.0;

Niinpé éskeisen koodin virhe voidaan korjata kertomalla muuttujan massa tyyppi (tyyppi on
double) siind missa tuo muuttuja ensimmaéisen kerran otetaan kayttoon:

Jos muuttuja esitellddn aliohjelmassa lokaalina (paikallisena) muuttujana, se pitdd alustaa en-
nen sen kayttoa. Jos muuttujaa tarvitaan useammassa metodissa, voi sen esitella attribuuttina
luokan sisallas:

public class Peli : PhysicsGame

{
private double massa; // Attribuutti, joka ndikyy kaikille luokan metodeille
public override void Begin()
{
massa = 100.0;
PhysicsObject pallo = new PhysicsObject(50.0, 50.0, Shape.Circle);
pallo.Mass = massa;
TulostaMassa();
+
public void TulostaMassa() // HUOM! Ei ole static
{
MessageDisplay.Add("Massa on " + massa);
+
b

Al4 kuitenkaan innostu liikaa attribuuteista, koska niitd kiytetdin yleensé aivan liikaa. Parempi
on vieda asioita parametrina.
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