ESIMENE OSA - ALGAJATELE

Esimene osa on joukohane neile, kel on olemas programmeerimise alusteadmised. Tdiendava
materjalina vGib kasutada oma programmeerimiskeele dokumentatsiooni.

1 PROGRAMMIDE SISEMAAILM

Teiste inseneridistsipliinidega vorreldes on programmeerijate arv maailmas viimasel paarikimnel
aastal dlikiiresti kasvanud. Samuti leiutatakse igal aastal palju uusi tehnoloogiaid, meetodeid,
raamistikke ja muid vahendeid. Tagajarjena pole kujunenud traditsiooni, kus teadmisi tihelt
pdlvkonnalt teisele edasi antaks ja nii pole programmeerijatel sellist siigavat ja stabiilset kultuurkihti
nagu teistel inseneridel.

Naiteks teede ja sildade ehitamise oskus areneb aeglasemalt, mistottu on koolis véimalik anda hulk
baasteadmisi praktikas kasutatavatest materjalidest ja meetoditest. Kdsiraamatutes on tabelid
erinevate materjalide ning struktuuride kohta. Veergudena on toodud betoon, puit, teras ja teised
materjalid, nende erikaal, tugevus, soojuspaisuvus ja muud naitajad. Iga sillaehitaja teeb eelnevalt
arvutused, kui tugevat konstruktsiooni tal vaja on, ja valib selle p&hjal diged vahendid.

Programmeerimise maailmal on klassikalise insenerindusega palju Uhist, aga ka palju erinevat.
Esimene suur erinevus on see, et programmeerijad ei vaja flilsilisi materjale, vaid teevad
,mittemillestki midagi“. Seet&ttu on voimalik t66d teha suuresti katse ja eksituse meetodil — katkise
asja minemaviskamine ja uuesti proovimine ei vota muid ressursse peale aja ja elektri. Teine suur
erinevus seisneb selles, et kord valmis tehtud tulemust on véimalik kuitahes palju kordi kopeerida.

Need kaks erisust koos annavad efekti, kus on vdimalik saavutada ontlik tulemus lihtsalt kusagilt
leitud olemasolevaid tiikke kokku sobitades ja nii kaua proovides, kuni asi enam-vahem tédtab. Kui
algaja programmeerija kirjutab oma esimese ,Hello, World“ programmi, siis paneb ta ka mingeid
etteantud tiikke kokku — esimesed korrad vG&ib-olla natuke valesti, aga I6puks ilmub kiri ekraanile

ning autor on rahul. Uldjuhul ei saa ta aga kohe aru, miks ja kuidas programm sellise tulemuse andis —
see nduab juba pohjalikumat kasutatud vahendite uurimist.

Algaja puhul on selline ,,tulemus on tahtsam kui mdistmine” |lahenemine aktsepteeritav, kuid paraku
on maailmas miljoneid paris
keerulisi ja olulisi programme,
mis on koostatud samal katse-
eksituse meetodil. Sageli
sobitatakse vajalikku kohta
esimene enam-vahem sobiv
komponent, mille osas aga ei
mdisteta selle sisulisi
karakteristikuid, naiteks
joudluse, Ghilduvuse voi
korvalmdéjude osas. Ka ilusaid
tabeleid, kus need andmed
kirjas oleksid, on harva saada.
Sillaehituse analoogiat jatkates
kujutlegem, et ehitajatel on vaja
teatud kujuga detaili. Nad
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leiavadki sobiva, see nadeb Gige valja ja kui ehitajad ise Ule silla kdnnivad, siis midagi halba ei juhtu ka.
Reaalselt on detail aga mitte metallist, vaid pehmest plastikust ja esimene silda {iletav veoauto kukub
jokke.

Voistlusprogrammeerimises, kus rohk on kirjutatava programmi joudlusel, on eriti tahtis teada, mis
on tegelikult , karu kéhus”, millised on erinevate kasutatavate komponentide omadused ja mis nende
komponentide sees toimub. Siin peatiikis kasitletaksegi mitmeid programmeerimise ehituskive ja
nende omadusi.

1.1 PROGRAMMI ELUTSUKKEL

Vaatame alustuseks, mida masin meie kirjutatud programmidega teeb. Klassikaline esimene lilesanne
on koigis programmeerimisdpikutes sama.

Kirjutada programm, mis valjastab ekraanile teksti , Tere, maailm!“.

1.1.1 Lahtekood

Kdigepealt tuleb valida endale meelepdrane programmeerimiskeel ning seejarel kirjutada selles
keeles lahtekood. Léhtekood on tavaline tekst, mis vastab mingi programmeerimiskeele reeglitele.
Koodi voib kirjutada igas tekstiredaktoris, kuid enamik programmeerijaid kasutab abiprogramme,
mida nimetatakse integreeritud arenduskeskkondadeks (integrated development environment - IDE).
Viimastest tuleb rohkem juttu punktis 1.10.

Ulesannet lahendav ldhtekood keeles C++ on jargmine:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Tere, maailm!";
return 0;

}

Programmeerimisvdistlustel tulebki harilikult esitada vaid lahtekood ja selle edasine té6tlemine ja
kdivitamine toimub testserveris.

1.1.2 Lahtekoodi transleerimine

Léahtekood tuleb transleerida ehk tolkida arvutile
arusaadavasse keelde — masinakeelde. Selleks on kaks
erinevat |dhenemist: kompileerimine ja interpreteerimine.

Kompileerimine on kogu lahtekoodi tolkimine mdnda
vahekeelde v&i kohe masinakeelde. Programmi, mis oskab
kompileerida, nimetatakse kompilaatoriks. Kompileeritud
kood salvestatakse tldjuhul uude faili, kust seda saab
iseseisvalt kdivitada ja lahtekoodi pole sinna juurde enam
vaja. Maailma esimese kompilaatori kirjutas 1952. aastal
Grace Hopper (pildil), kellest sai hiljem USA merevae
kontradmiral.
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C++ puhul eelneb kompileerimisele veel eeltdédtluse ehk preprotsessori samm, kus programmi
koodile lisatakse juurde paisfailide sisu.

Interpretaator transleerib samuti lahtekoodi, kuid teeb seda nii-6elda jooksvalt: tdlgib ihe lause,
tdidab selles oleva(d) kasu(d), siis tGlgib jargmise lause, taidab selle jne. Selle lahenemise puhul on
kdivitamisel alati vaja ka lahtekoodi ennast.

Programmeerimiskeeli saabki laias laastus liigitada interpreteeritavateks keelteks ja
kompileeritavateks keelteks. C++ ja Java on disainitud kompileeritavateks, Python aga
interpreteeritavaks keeleks. Tegelikult vdib iga keele jaoks kirjutada kompilaatori véi interpretaatori.
Nii on olemas ka C interpretaatoreid ja Pythoni kompilaatoreid.

Kuna masinakeelt on inimesel praktiliselt véimatu lugeda ja kirjutada, siis on kasutusel assemblerkeel
(assembly language), milles numbrilised kasud on asendatud tahekombinatsioonidega ja kasutatakse
muid slintaktilisi abivahendeid, mis teevad keele inimesele kergemini loetavamaks ja kirjutatavaks.
Olenevalt kompilaatorist ja platvormist vdib sama koodi kompileerimine anda erineva tulemuse. Alati
jaab kall samaks péhimdéte, et masinakeelne kood koosneb masinakaskudest, mida protsessor saab
vahetult taita.
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Ulaltoodud , Tere, maailm!“ niite kompileerimine vdib anda néiiteks sellise tulemuse (esimeses tulbas
masinakask, edasi assemblerkeelne kask). Assembleri kdsud on omakorda kahes tulbas: esimeses
kask, teises tema argumendid. Kolmetahelised lihendid argumentide seas tihistavad registreid
(protsessorisiseseid méalupesi), nurksulgudes on antud maluaadressid. Tapne tulemus oleneb
protsessori tlilibist ja kompilaatorist, mistdttu sina vdid oma arvutis saada teistsugused masinakasud.

; paneme registrisse ecx trikitava stringi aadressi

8B ©D 24 30 20 01 mov ecx,dword ptr ds:[10D3044h]
; kutsume valja stringi valjastamise operaatori
E8 95 04 00 00 call std: :operator<<<std::char_traits<char> > (010D1740h)

; eax register sisaldab funktsiooni tagastatavat vaartust, meil on vaja tagastada @.
; eax-i xor iseendaga on efektiivne viis tema nulliks seadmiseks
33 Co xor eax,eax

1.1.3 Teegid

Transleeritud programm ei t66ta Gldjuhul Gksinda, vaid kasutab tdiendavat valist funktsionaalsust.
See funktsionaalsus on realiseeritud abistavates programmides, mida nimetatakse teekideks.
Tavaliselt on hulk teeke kaasas meie kasutatava programmeerimiskeskkonnaga, millest tahtsaim on
kaitusteek (runtime library). Selles on tavaliselt realiseeritud programmeerimiskeele sisseehitatud
funktsioonid, veahaldus, operatsioonisiisteemiga suhtlemine jne.

Mdned kaitusteegid on vaga vaikesed, nditeks C keele crtO teek annab programmile edasi
operatsioonisliisteemilt saadud parameetrid ja tagastab t66 I6ppedes veakoodi, kuid ei tee eriti muud
huvitavat. Teiselt poolt Java Virtuaalmasin hoolitseb programmi maluhalduse, tdiendavate teekide
laadimise, koodi Gigsuse kontrolli, Java programmi baitkoodist masinkoodi transleerimise ja palju
muu eest.

Peale kaditusteegi saavad programmid tavaliselt kasutada veel paljusid teisi teeke, milles on
mitmesugust abistavat funktsionaalsust alates lihtsatest matemaatilistest funktsioonidest kuni
graafiliste animatsioonideni.
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1.1.4 Linkimine

Kompilaatori t66 tulemust nimetatakse ka objektkoodiks, mida hoitakse objektfailides. Sageli vastab
igale lahtekoodi failile eraldi objektfail. Objektfailid sisaldavad masinakadske, mis vastavad esialgsele
lahtekoodile, aga pole veel iseseisvalt kdivitatavad. Et saada I6plikku programmi, tuleb objektfailid
linkida omavahel ja ka vajalike véliste teekidega. Linkimine v&ib olla staatiline (k&ik vajalikud failid
pannakse kokku tGheks kaivitatavaks programmifailiks) vGi diinaamiline (teeke saab laadida
programmi todtamise ajal, vastavalt sellele, millal neid vaja Iaheb). Programmi, mis objektfailid
omavahel lingib, nimetatakse linkuriks.

1.1.5 Laadimine ja taitmine

Kompileeritud programm tuleb kadivitada. Programmi kdivitamisel laaditakse masinakeelne
programm koigepealt arvuti mallu. Seda nimetatakse laadimisjarguks. Sellele jargneb kaitusjark,
mille jooksul protsessor méllu laetud masinakaske taidab.

Jargmisel joonisel on skemaatiliselt kujutatud C++ keelse programmi jdudmine ldhtekoodi loomisest
tekstiredaktoris programmi kaituseni:

Tekstiredaktor

Lahtekood

Paisfailid Preprotsessor
Cpp
Taielik - i
lihtekood > Kompilaator

|

.0 .0bj *

Objektkood
a lib A
Teegid > Linkur
J
Kaivitatav kood > Laadur { Programm malus

1.2 ANDMETE HOIDMINE JA TOOTLEMINE ARVUTIS

Fundamentaalselt on arvuti vahend andmete t66tlemiseks. (Arvuti)programm on kogum
instruktsioone arvutile andmete to6tlemiseks.

1.2.1 Protsessori to6pohimote

Protsessor (Central Processing Unit) on see osa arvutist, mis — nagu dZinn muinasjutus — taidab kdik
su kasud (aga mitte tingimata selle, mida tegelikult soovisid!). Protsessori tédhtsamad komponendid
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on juhtseade kaskude juhtimiseks ja aritmeetika-loogikaseade (ALU) tehete teostamiseks.
Protsessori tooks vajalikke andmeid ja tulemusi hoitakse registrites.

Igal protsessoril on kasustik — konkreetne hulk kaske, mida see protsessor tdita oskab. Kaske on
peamiselt kolme tupi:

1. Andmeedastuskasud (naiteks andmete liigutamiseks registrist mallu ja vastupidi).
2. Andmet66tluskasud, mis sooritavad aritmeetika-loogikatehteid.
3. Siirdekdsud, mis muudavad kdskude taitmise jarjekorda.

Allpool on nadide kadsust, mis liidab arvule malupesas aadressiga 1 vadrtuse ning salvestab tulemuse
malupessa aadressiga 2 (MIPS32 protsessori ADDi kask):

Vaartus

0000000101010111

Protsessorit iseloomustab veel protsessori séna (word) pikkus. SBna on protsessori poolt ihe
Uksusena toodeldav andmehulk. Registri pikkus peab vastama vahemalt sdna pikkusele.

Masinakeeles programm koos kasutatavate andmetega on salvestatud mallu ning protsessor asub
sealt jarjest infot lugema ja kaske tditma.

Lihtne protsessori tootstikkel on jargmine:

1. Kasuloenduris on jargmise kasu aadress, sellelt aadressilt loetakse uus kask kasuregistrisse.
Kasuloendur ja kdsuregister on spetsiaalsed registrid: esimene neist on jargmiste kaskude
maluaadresside ja teine tdidetavate kaskude hoidmiseks.

2. Kasu dekodeerimine.

Tehte sooritamine.

4. Tulemuse kirjutamine registrist mallu.

w

2. Kasu 3. Kasu taitmine
dekodeerimine

» Juhtseade Aritmeetika- loogikaseade
1. Kasu 4. Tulemuse
Iu : emine Kirjutamine
. a mallu
malust

1.2.2 Protsessori joudlus

Peamine protsessori joudluse méddik on IPS (Instructions Per Second — instruktsiooni sekundis),
mugavuse mottes ka MIPS (miljon IPSi). Mikroprotsessorite joudlus on viimastel aastakiimnetel
kasvanud mdnelt MIPSilt mGnesaja tuhandeni (ehk sadade miljardite liksikoperatsioonideni
sekundis!). Selle saavutamiseks on kasutatud mitmesuguseid votteid, millest peamised on:

- Taktsageduse suurenemine — aastal 1980 2MHz, aastal 2002 3GHz, umbes sinna on
taktsagedus ka pidama jaanud.

- Kéasukonveierid (vt I1ahemalt allpool) — kdskude taitmise jagamine etappideks, mis véimaldab
samaaegselt taita erinevate kdskude erinevaid etappe.

- Mitmetuumalised protsessorid — MIPSe loetakse tavaliselt kdigi tuumade peale kokku.
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- Superskalaarne arhitektuur ehk mitme kidsu samaaegne taitmine samas tuumas. Selleks on
sama tuuma sees mitu (sageli erinevatele operatsioonitiilipidele spetsialiseeritud) ALUt, mis
kadske paralleelselt tootlevad. Siin on oluline, et nad ei rikuks dra Gksteise andmeid — mdned
programmid on kergemini paralleliseeritavad kui teised.

Tanapdevased paljutuumalised protsessorid suudavad tdita sadu miljardeid instruktsioone sekundis,
aga seda vaid vaga spetsiifilistes oludes, kus neil on kogu aeg to6tlemiseks sobivad andmed ees ja
t66d on voimalik efektiivselt paralleliseerida. Enamasti ei véimalda asjaolud protsessoritel nii
intensiivselt tootada. Tavaprogrammidel on enamasti pudelikaelaks andmete lugemine ja
kirjutamine. Voistlusprogrammidel on andmeid tavaliselt Gisna vahe ja enamik programmi tddajast
kulubki konkreetselt arvutamisele.

Rusikareeglina soovitatakse vGistlusprogrammides arvestada umbes sada miljonit , tavaparast”
operatsiooni sekundi kohta, kus tavaparane on naditeks massiivis kahe vaartuse vahetamine, paarist
tehtest koosnev aritmeetiline avaldis vdi muu suhteliselt lihtsa sisemise keerukusega operatsioon.

See reegel vdimaldab hinnata, kas plaanitav algoritm on Uldse realistlik. Kui sekundi jooksul tuleb
sooritada naiteks lle miljardi operatsiooni, ei té6taks kavandatud lahenemine tdendoliselt niikuinii ja
tuleb leida parem meetod.

1.2.3 Kdasukonveier

Protsessor tddtab taktide kaupa. Uhe masinkeelse kisu taitmiseks kulub mitu takti. Vaatleme eelpool
kirjeldatud neljasammulist to6tsiklit, kus iga sammu taitmine votab tapselt Ghe takti. Sellisel juhul
kulub the kasu jaoks neli takti. Kui toodelda kdske jarjest, nii et iga jargmise kdsu tootlust alustatakse
alles siis, kui eelmine kask on I6petatud, vétab nelja jarjestikuse kasu tootlus aega 4*4 = 16 takti.
Samas on igal taktil t66s erinevad komponendid (naiteks kdsu dekodeerimisel dekooder, taitmisel
aritmeetika-loogikatliksus). Selleks, et kasutada protsessori aega optimaalsemalt, kasutatakse
kdsukonveierit — kui tks kask liigub naiteks dekooderist ALUsse taitmiseks, liigub jargmise kdsu info
juba dekooderisse.
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Protsessi illustreerib jargmine skeem:

Takt 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ootel kasud 3 4

Malust lugemine | 1 || 2 3 4

Dekodeerimine | 1 || 2 3 4
Taitmine 1 || 2 3 “ 4
Tulemuse | || ||

kirjutamine mallu 1 2 3 4

AmMm—m<Z0X

Taidetud kasud

Esimesel taktil loetakse esimene kask malust, seitsmendal juba kirjutatakse neljanda kasu tulemus
mallu — seega kulub 16 takti asemel konveiermeetodit kasutades vaid 7 takti.

Kaasaegsed protsessorid kasutavad lisaks samme, et jarjestada kasud optimaalsemalt Gmber ja leida,
milliseid kdske on vdimalik kdivitada paralleelselt.

1.2.4 Hargnemise ennustamine

Vaatleme néidet, mis illustreerib protsessorite jdudluse soltuvust sisendandmetest. Olgu meil kood,
mis genereerib hulga juhuarve ja liidab suuremad neist kokku:

const unsigned arraySize = 32768;
int data[arraySize];

for (unsigned c = @; c < arraySize; ++c)
data[c] = std::rand() % 256; // loome massiivi juhuslikest arvudest

long long sum = O;
// kordame arvutust 100000 korda, et saada tapsemat tulemust
for (unsigned i = @; i < 100000; ++i) {
for (unsigned ¢ = 9; c < arraySize; ++c) {
if (data[c] >= 128)
sum += data[c];
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Minu arvutis vottis selle koodi jooksutamine aega umbes 12 sekundit. Niid teeme aga vdikese
muudatuse:

const unsigned arraySize = 32768;
int data[arraySize];

for (unsigned c = @; c < arraySize; ++c)
data[c] = std::rand() % 256;

// sorteerime andmed enne arvutamist
std::sort(data, data + arraySize);

long long sum = O;
// kordame arvutust 100000 korda, et saada tapsemat tulemust
for (unsigned i = @; i < 100000; ++i) {
for (unsigned c = @; c < arraySize; ++c) {
if (data[c] >= 128)
sum += data[c];

}
Muudetud programm vottis aega vahem kui 2 sekundit! Milles on asi?

Kdige rohkem kaivitatav rida siin programmis on kontroll if (data[c] >= 128). Minu arvutis
kompileeritakse see kood jargmisteks kaskudeks (esimeses tulbas on kdsu aadress malus):

; laadime data[c] vaartuste registrisse eax

00A51320 mov eax,dword ptr [ecx-8]
; vordleme eax registri sisu 16-silisteemi arvuga 80h (kiimnendsiisteemis 128).
@0A51323 cmp eax, 80h

; kui vbrdluse tulemus oli negatiivne, hiippame aadressile OA5132Fh. "j1" tahistab
; korraldust "jump if less" ehk "hiippa, kui on vaiksem".

; Pane tahele, kuidas kompilaator keeras esialgse vordluse teistpidi,

; sest nii on hippamine loogilisem.

@PA51328 7l main+8Fh (@A5132Fh)

; teeme liitmistehte

@0A5132A cdq

00A5132B add edi,eax

00A5132D adc esi,edx

5 j1 tulemus maandub siia

@OA5132F mov eax,dword ptr [ecx-4]

Protsessori jaoks tdhendab see, et siin on hargnemine: kui andmed on Ghesugused, tuleb jargmiseks
taita Uks kask; kui teistsugused, siis teine. Naiivne lahenemine oleks dra oodata, mis on kontrolli
vadartus ja siis tdita kask kas tihest harust voi teisest. See tdhendaks aga, et meil pole kasu oma
vOimsast kdasukonveierist ja parallelismist.

Sellepdrast pliiabki protsessor hargnemist ennustada, s.t mdistatada, kumba haru pidi edasi
minnakse. Kasukonveierisse laaditakse vastava haru kasud ette dra. Kui ennustus oli dige, laheb
protsess tadie kiirusega edasi. Kui aga oli ekslik, siis visatakse konveierist jargmised kdasud minema ja
laaditakse teise haru kasud.

Kuidas ennustamine toimub? Mdaistagi ei saa protsessor meie koodi sisust aru, aga ta saab
statistiliselt jalgida, mitu korda mindi selle kdsu juures tihele poole ja mitu korda teisele poole. Koodi
esimese variandi puhul minnakse hargnemiskohas vordse tdendosusega erinevates suundades, mis
tdhendab, et pooltel kordadel tuleb kdsukonveieri sisu dra visata. Teises variandis minnakse aga palju
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kordi Gihele poole ning siis palju kordi teisele poole. Kui samas hargnemiskohas on korduvalt mindud
Uhes suunas, saab protsessor sellest aru ning laadib edaspidi just selle haru kdsud konveierisse. Efekt
on suur — programmide kiiruse erinevus oli enam kui kuuekordne.

1.2.5 Andmete liikumine

Andmete transportimiseks malu, protsessori ja sisend-valjundseadmete vahel kasutatakse siine (bus):
andmesiinil (data bus) liiguvad andmed, aadressisiinil (address bus) on info, kuhu andmed liiguvad,
ja juhtsiinil (control bus) info, mis suunas ja mille vahel andmed parajasti liiguvad. Kui protsessor
tahab mingi vaartuse mallu kirjutada, pannakse vastava malupesa aadress aadressisiinile ning vaartus
ise andmesiinile.

y Sisend
Protsessor Malu Viliund

N I\ /\

Aadressisiin

<
]

Andmesiin
\y' 7/ A\
\/ \/ \/
Juhtsiin
1.2.6 Milu

Andmeid hoitakse malus. Malu jaguneb sisemaluks ehk lihtsalt méaluks ja valismaluks (kdvaketas,
malupulgad ja muud vélised vahendid). Sisemalu jaguneb omakorda pdhimaluks, vahemaluks ja
registriteks.

PShimalu on enamasti realiseeritud suvapoordusmaluna (Random access memory - RAM). See
koosneb malupesikutest. Igas pesik hoiab tapselt 1 biti infot. Igal teatud pikkusega pesikute jadal on
oma aadress. Malu vdib ette kujutada ruudustikuna, kus igal real on aadress, esimeses veerus on
esimene bitt infot, teises teine jne.
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( Reavalikud

e
Lt

[ Andmesiin |

!

Andmete liilkumise suund

€ (kirjutamine/lugemine)

Y

Aadressisiin

Malu loeb aadressisiinilt aadressi, aadressi dekooder saadab signaali soovitud aadressliinile ning sellel
liinil olevad bitid kirjutatakse andmesiinile vdi loetakse andmesiinilt vastavale aadressiliinile.

Tavaliselt on korraga kasutusel mitu paralleelset malukiipi, mis voimaldab korraga salvestada voi
lugeda pikemat sona. Osa sGnast salvestatakse (ihele kiibile, osa jargmisele jne, aga alati Ghele
aadressile. Iga kiip kasutab kirjutamiseks ja lugemiseks ainult teatud 16iku andmesiinist. Teise
vBimalusena on (ks séna mitmel fuUsilisel aadressliinil ja aadressi dekooder tblgib aadressi vastavalt.
Siis kirjutatakse Uhe rea bitid ihele andmesiini osale, teise rea omad selle kdrvale jne.

Aadressid on alati jarjestatud ja seetdttu on andmete leidmine operatiivmalust kiire, kuid siiski mitte
nii kiire kui protsessorite tookiirus.

Et andmetega to6tamist kiirendada, on protsessoritel oma vahemalu (cache), kus hoitakse koopiaid
pdhimalu nendest kohtadest, mis on sagedases kasutuses. Vahemalusid on omakorda mitu taset,
esimene tase (L1) on Gihe konkreetse tuuma jaoks, jargmised tasemed (L2, L3) on tuumade vahel
jagatud. L1 tuipiline suurus on tavaliselt kiimnetes kilobaitides, L2 umbes megabait, L3 8 megabaiti.

Maludega suhtlemise aega m66detakse nanosekundites, mis on naiteks kdvakettaga vorreldes
tuhandeid kordi kiirem:

<1ns Registrid
1-2ns L1 vahemalu
23ns L2 vahemilu
20-40 ns L3 vahemailu
100 ns P&himalu
SSD 100 ps -
HDD >1ms Kovaketas
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Efektiivse programmi kirjutamise seisukohalt on vahemalu suurus oluline — kui programmi kéik
andmed mahuvad &ra voimalikult kiiresse vahemallu, voib see t66d oluliselt kiirendada.

1.3 ANDMETUUBID

Arvuti mélus hoitakse kdiki andmeid kahendarvudena, programmides on aga vaja mitmesuguseid
erinevaid arve, tekste ja paljut muud. Erinevat tlilipi andmete kahendarvudena esitamiseks on vilja
mdeldud andmetiiiibid.

1.3.1 Taisarvud

Taisarvud on esitatud bitijadana kahendsiisteemis. Taisarvutiilibid véivad olla erineva pikkusega ja
see defineerib arvu maksimaalse vaartuse. Lisaks vdivad tadisarvutiubid olla margiga (signed) tutbid
(lubavad nii positiivseid kui negatiivseid vaartusi) voi margita (unsigned) tilbid (negatiivsed pole
lubatud).

Programmeerimiskeeltes on tdisarvu tllp defineeritud erinevalt. ,Masinaldhedastes” keeltes nagu
C/C++ on tdisarvutlilipe mitu, need vastavad arvudele, millega protsessor opereerib, ja seega sdltub
nende pikkus protsessori arhitektuurist. Kunagi oli nditeks tavaline, et C int tllp oli 16-bitine,
tanapaeval on ta pea kéikjal 32-bitine. Seetdttu voib juhtuda, et lhes masinas todtab programm
korrektselt, teises aga mitte, kuna tekib lletaitumine (overflow).

Teine variant on abstraktsem, piiramatu pikkusega taisarv, mida kasutatakse naiteks Pythonis. Kuna
protsessoris on arvu pikkus piiratud, peab Python looma pikkade arvude jaoks oma keerulisema
struktuuri, kuidas pikka arvu meeles pidada ja sellega tehteid teha. Kui arv on kuni 64-bitine, saab
tehte teha vahetult protsessoris, vastasel korral tuleb kasutada eraldi algoritmi, mis on oluliselt
aeglasem. Isegi vdiksemate arvude puhul peab Python kulutama aega kontrollimiseks, kas arv on liiga
suur voi mitte ning kas arvutamiseks peab kasutama madalama voi kdrgema taseme ldhenemist.
C/C++ jatab sellised otsused programmeerija hooleks.

Analoogne lahendus on ka Java BigInteger, mis pole niivord tdisarvutlip kui objekt, mille sees on
realiseeritud pikkade arvudega arvutamise tehete algoritmid.

Enamlevinud taisarvutiitibid ja nende pikkused on toodud jargnevas tabelis:

Bittide | Kimnend- | Vahemik

kohti (ligi-
kaudu)
'8 3 -128 127 char byte |
16 4 -32 768 —32 767 short/int*  short |
32 10 -2 147 483 648 — 2 147 483 648 long* int
64 19 -9 223372 036 854 775 808 — long long*  long
9 223 372 036 854 775 807

*C++ int on vdhemalt 16 bitti, long vahemalt 32 bitti ja long long vdhemalt 64 bitti. GCC realisatsioonides on
tavaliselt int ja long mdlemad 32 bitti, long long 64 bitti.

C++ keeles on voimalik kasutada ka margita tiiipe, nt ushort, ulong, uint. Javas on margita 16-
bitine char.

Vahel on (naiteks bitikaupa operatsioonide sooritamisel) vaja teada, kuidas arvud arvutis tapselt
esitatud on. Taisarvudel tekib see kiisimus eelkdige negatiivsete arvude korral. Margiga taisarvude

kahendsisteemis esitamiseks on mitmeid erinevaid véimalusi:
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o Poordkoodis on negatiivse arvu koik bitid vastupidised ehk inverteeritud vorreldes vastava
arvu absoluutvaartusega.

e Taiendkoodis madalamad bitid kuni esimese 1-ni kopeeritakse, edasi inverteeritakse.
Taiendkood on vordne péordkoodiga, millele on liidetud 1. See on enim levinud viis
negatiivsete tdisarvude esitamiseks, sest tdiendkoodis arvudega toimub liitmine ja
korrutamine tapselt sama moodi kui positiivsete tdisarvudega, nt 1010 + 0111 = 0001 ja 1110
* 0011 = 1010. Tdiendkood vdimaldab esitada arve vahemikus -2"2...2"-1,

e Margibitiga esitus on kdige lahedasem harjumuspérasele kiimnendslisteemis negatiivsete
arvude esitamise viisile. Uks bitt, tavaliselt kdige suurema positsiooniga, maarab arvu mérgi,
ilejdanud bitid annavad arvu absoluutvdartuse. Seda esitust tdnapaeval taisarvude jaoks eriti
ei kasutata, kuid kasutatakse ujukomaarvude tiivekohtade esitamiseks.

e Nihkega esituse korral tdhistab 0 vdikseimat vGimalikku vadartust, 1 sellest tihe vbrra
suuremat vaartust jne. Null jadb niimoodi skaala keskele. Nihkega esitust kasutatakse naiteks
ujukomaarvude eksponendi hoidmisel.

Arv P66rdkood Tadiendkood Margibitiga Nihutamisega
kiimnend- esitus esitus
slisteemis

127 01111111 01111111 01111111 11111111

6 00000110 00000110 00000110 10000110

0 00000000 00000000 00000000 10000000

0 11111111 puudub 10000000 puudub

-6 11111001 11111010 10000110 01111010
-127 10000000 10000001 11111111 00000001
-128 puudub 10000000 puudub 00000000

Uletiitumine

Sagedane probleem tiisarvudega opereerimisel on iiletditumine. Uletditumine tekib siis, kui
taisarvudega sooritatava tehte tulemus ei mahu enam oodatud taisarvuttlbi piiridesse. Margiga
tdisarvude korral muutub sellisel juhul ootamatult vastuse mark. Naiteks 8-bitiste arvude korral liites
01111111 (127) +01111111 (127) = 11111110 (-2). Uletsitumise valtimiseks:

1. Vali sobiva pikkusega tdisarv, arvestades, et ka vajalikud vahetulemused piiridesse dra
mahuks.

2. Kui probleemiks on piiridest valjuvad vahetulemused, mdtle hoolega labi teostavate tehete
jarjekord.

1.3.2 Ujukomaarvud

Reaalarvude esitamiseks arvutis kasutatakse peamiselt ujukomaarve. Ujukomaarv koosneb kolmest
osast: margist, tivenumbritest ehk mantissist ja eksponendist mingil maaratud alusel. Harilikult on
selleks aluseks kasutusel 2, 10 vGi 16.

Esituse pGhimdte on sarnane kiimnendsisteemist tuntud esitusele:

12.34 = 1234 * 102 = 1.234 * 10
Viimast varianti, kus on tapselt Uks tiivekoht enne koma, nimetatakse arvu normaliseeritud kujuks.

Tavaliselt kasutatakse ujukomaarvude esitamiseks eksponenti alusel 2. Nagu kiimnendsisteemis
1.625=1+6*10"+2*102+ 5*1073, nii ka kahendsiisteemis arv 1.101 = 1 + 1*21+ 0*22+ 1*2°3,
Kahendsisteemis ujukomaarve hoitakse arvutis tavaliselt normaliseeritud kujul. Kuna
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kahendslisteemis on esimeseks tlivekohaks alati 1, siis sageli seda ei margita ja voidetakse nii Gks
lisabitt mantissi markimiseks. Seda markimata bitti nimetatakse ka peidetud bitiks. MGned naited:

Kiimnend- | Kahend- Normali- Nihutatud | Mark, eksponent, mantiss

esitus esitus seeritud eksponent

1.625 1.101 1.101%*2° 127 0 01111111 10100000000000000000000
-7.835 -111.111 -1.11111%22 129 1 10000001 11111000000000000000000
0.15625 0.00101 1.01%23 124 0 01111100 ©1000000000000000000000

Nagu taisarvude puhul, tuleb ka ujukomaarvu esitamisel saada hakkama teatud hulga bittidega.
SeetGttu tuleb leida tasakaal arvu tapsuse ja vGimalike vaartuste piiride vahel.
Standardina on kasutusel jargmise tdpsusega ujukomaarvud (alusel 2):

Nimetus Bittide Sellest Tivekohti

arv tiivekoha | kiimnendsiisteemis

jaoks (ligikaudu)

single 32 24 7 float float -
precision
double 64 53 16 double double float
precision
double 79 64 19 long - -
extended double

Lisaks on defineeritud ka spetsiaalsed vaartused: +o, - ja NaN (not a number). Nende esitus:

Vaartus Mark, eksponent, mantiss

+0 © 00000000 00V
-0 1 00000000 VLV
+00 0 11111111 90000000000V
s 1 11111111 ©0000000000000000000000
NaN X 1117171727 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Probleemid ujukomaarvudega

Kahe ujukomaarvu liitmisel viiakse need arvud kdigepealt Ghisele eksponendile, milleks on suurema
arvu eksponent. Selleks nihutatakse mantissi vastava hulga bitte paremale. Seejarel teisendatakse
mantiss taiendkoodi ning teostatakse arvutustehe. Vastus teisendatakse taiendkoodist tagasi
margiga esitusse ning seejarel normaliseeritakse.

Sellest tulenevalt tekib kaks probleemi: vdga erineva eksponendiga arvude liitmisel Idheb suur osa
vaiksema arvu tapsusest kaduma (paremale nihutamise tagajarjel). Vaga suurele arvule vaga vaikese
arvu liitmisel vaike arv lihtsalt nullitakse dra. Naites kui Glesandes tuleb liita palju vaikeseid arve, mille
oodatav summa on suur, siis jarjest summale juurde liites tegelikult viimaseid arve ei arvestatagi.
Sellisel juhul on parem liita kdigepealt vdikseimad arvud ja siis saadud vastusele suuremad.

Teiseks probleemiks on vaga lahedaste arvude lahutamine. Kuna arvud on ligikaudsed, siis vaiksemad
bitid on ebaolulisemad ja ebatdpsemad. Lahutades aga kaks |dhestikku asuvat arvu, jadvad alles
ainult need kahtlase vaartusega bitid, mis nihutatakse normaliseerimise kaigus kérgematele
kohtadele.
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Reaalarvude hulk on IGputult tihe, kuid teatud arvu bittidega saab edasi anda vaid osa neist arvudest.
Vaartused, mida ei saa tapselt esitada, Umardatakse. Kimnendmurruna ei saa tapselt edasi anda
arvu 1/3. V&éime kirjutada 0,33333333 ja kuitahes palju kolmesid, kuid tulemus on ikka ebatdpne —
alati peame Gmardama. Analoogselt ei saa kahendsiisteemis tapselt edasi anda arvu 1/10 — tekib
I6pmatu perioodiline murd, milles on paratamatult imardamisviga.

Teeme kontrolliks ldbi jargmise néite Pythonis:

>>> X = 7*%0.01

>>> y = x*100

>>> print(x, y, y-7)

0.07 7.000000000000001 8.881784197001252e-16

Nendest ebatdpsustest tulenevalt on kahe ujukomaarvu vérdsust keeruline hinnata, nditeks eelmist
naidet jatkates:

>>> y == 7
False

Seetdttu on praktiline kasutada reaalarvude vérdlemisel vdikest arvu, mida tavaliselt nimetatakse
epsiloniks, ning vdrrelda, kas kahe arvu vahe absoluutvaartus on vdiksem kui epsilon:

>>> e = 1.0e-10
>>> abs(y - 7) < e
True

Pythonis on selleks ka funktsioon math.isclose:
>>> math.isclose(y,7)
True

Ujukomaarvu konverteerimisel taisarvuks kasutatakse enamasti O suunas Umardamist, mis tdhendab
murdosa arajatmist. Seetottu voib taisarvuks konverteerimine anda ootamatuid tulemusi. Soovitatav
on kasutada alati eelnevalt mond sobivat imardamismeetodit ning vajadusel vdtta taas abiks epsilon.

Umardab lahima vaartuseni, 22.5->22 - rint round

vahepealsed paarisarvuks 1.5->2

Umardab lahima vaartuseni, 22.5->23 round round -

vahepealne nullist eemale -25->-3

Umardab viiksemaks 22.5->22 floor floor math.floor
1.9->1

Umardab suuremaks 22.5->23 ceiling ceil math.ceil
1.1->2

Umardab nulli suunas 22.5->22 trunc math.trunc
-2.5->-2

Tanapdeval muutub jarjest sagedasemaks ka alusel 10 ujukomaarvude kasutamine. Pythonis on
selleks klass decimal, Javas BigDecimal. Peamiseks eeliseks on see, et arvude tdpsus on inimesele
harjumuspéarasem, st 0,1 ja 0,01 on tdpselt esitatavad. Eriti oluline on see rahaliste vaartustega
opereerimisel, kus deebet ja kreedit peavad alati klappima ning imardamisest tulenevad erinevused
vOivad segadust tekitada.
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Vaatame ujukomaarvudega seoses ka Uiht konkreetset lilesannet 2016. aasta informaatikaolimpiaadi
eelvoorust:

Antud on kahe kolmnurga tippude koordinaadid. Leia, kas kolmnurgad on sarnased ja kui on, siis kui
palju on esimene kolmnurk teisest suurem (sarnasustegur). Sisendi esimesel real on kuus taisarvu
IGigust -10° kuni 10°: esimese kolmnurga tippude x- ja y-koordinaadid. Teisel real on samuti kuus arvu:
teise kolmnurga tippude koordinaadid. Tipud vdivad olla antud nii paripdeva kui vastupdeva
jarjekorras. Antud punktid moodustavad alati kolmnurga (pole lihtelangevaid punkte ega sirgnurki).
Kui kolmnurgad on sarnased, siis vdljastada tapselt liks reaalarv, mis nditab, mitu korda on esimene
kolmnurk suurem kui teine (kui esimene kolmnurk on
vaiksem, on ka vastus vaiksem kui 1). Kui kolmnurgad ei
ole sarnased, valjastada - 1.

NAIDE 1:

006003

-131-1-1 -1 \
Vastus: 1.5 (vt joonist)
NAIDE 2:
003011
002011

Vastus: -1

4

v

Esimene pdhetulev lahendus on selline:
#include <math.h>

#include <algorithm>
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int x1[3];
int y1[3];
int x2[3];
int y2[3];

cin >> x1[@] >> yi[@] >> x1[1] >> y1[1] >> x1[2] >> yl[2];
cin >> x2[0] >> y2[0] >> x2[1] >> y2[1] >> x2[2] >> y2[2];

double k1[3];
double k2[3];

for (int i = 0; 1 < 3; i++) {
// hypot funktsioon leiab Pythagorase teoreemi abil tdisnurkse kolmnurga
//hipotenuusi
ki1[i] = hypot(x1[i] - x1[(i + 1) % 3], y1[i] - y1[(i + 1) % 3]);
k2[i] = hypot(x2[i] - x2[(i + 1) % 3], y2[i] - y2[(i + 1) % 3]);
}

// et valtida kdigi kombinatsioonide vordlemist, sordime kiiljed
sort(kl, k1 + 3);
sort(k2, k2 + 3);

double r[3];

// leiame kilgede suhted

for (int 1 = 0; 1 < 3; i++){
r[i] = k1[i] / k2[i];

}
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double epsilon = 0.0000001;

// vordleme suhteid omavahel, kasutades epsiloni

if (abs(r[@] - r[1]) < epsilon && abs(r[@] - r[2]) < epsilon) {
cout << r[e@];

¥
else {

cout << -1;
}

See pole halb lahendus, kuid siiski on siin probleemid. Mis oleks naiteks mdistlik epsilon? Kui votta
liiga suur epsilon ja teine kolmnurk on esimesest nt miljon korda suurem, véime kergesti saada
valepositiivse tulemuse. Kui epsilon aga vaga vdikeseks muuta, vdime saada valenegatiivse tulemuse
vaga suurte kolmnurkade puhul.

Hoopis kavalam on aga Uldse véltida ujukomaarvudega arvutamist. Praegune lahendus vordleb
p&himatteliselt kolmnurkade kilgede suhteid ja kontrollib, kas mingite arvude puhul kehtib a/b=c/d.
See on aga ekvivalentne vordusega a*d=b*c, nii et meil pole ildse jagamist vaja. Ja mis veelgi parem,
see on ka ekvivalentne vdrdusega a?*d?=b%*c?, nii et meil pole iga kiilje jaoks ka ruutjuurt vaja (isegi
kui ruutjuur on hypot funktsiooni sisse peidetud)!

Tulemusena saame jargmise koodi:
#include <math.h>

#include <algorithm>
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int x1[3];
int y1[3];
int x2[3];
int y2[3];

cin >> x1[@] >> yi[@] >> x1[1] >> y1[1] >> x1[2] >> yl[2];
cin >> x2[0] >> y2[0] >> x2[1] >> y2[1] >> x2[2] >> y2[2];

double k1[3];
double k2[3];

// kiljepikkuste ruudud
double kri[3];
double kr2[3];

for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {
int dx = x1[i] - x1[(i + 1) % 3];
int dy = y1[i] - y1[(i + 1) % 3];
kr1[i] = dx*dx + dy*dy;
dx = x2[i] - x2[(1i + 1) % 3];
dy = y2[i] - y2[(i + 1) % 3];
kr2[i] = dx*dx + dy*dy;

}

sort(krl, krl + 3);
sort(kr2, kr2 + 3);
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// kasutame asjaolu, et a/b = c/d <=> a*d = b*c <=> a*2*d"2 = b"2*c"2
if (kri[@] * kr2[1] == krl[1] * kr2[@] && kri1[@] * kr2[2] == kri[2] * kr2[0]) {
cout << sqrt((double)kri[@] / kr2[0]);

}
else {

cout << -1;
}

Sellised ujukomaarvudest vabanemise votted tasub meeles pidada, vahel paastavad nad
salakavalatest vigadest.

1.3.3 Piisikomaarvud

Plsikomaarvus on ette antud, millised bitid moodustavad arvu tdisosa ja millised murdosa. Nii on
tdis- ja murdosa pikkused fikseeritud, mistdttu esitatavate arvude ulatus on vadiksem kui
ujukomaarvudel. Plsikomaarvude peamiseks eeliseks on see, et nendega saab arvutada samamoodi
kui tdisarvudega. Tanapaeval kasutatakse arvutites plsikomaarve harva.

1.3.4 Margid

Margid (character) on kirjamargid (tdhed, numbrid, kirjavahemargid, tiihik) ja juhtmargid. Marke
hoitakse malus tdisarvudena ehk koodidena ja see, mis mark mis koodile vastab, on maaratud
kasutatava margistikuga. Enim kasutatavad margistikud on nt ASCII ja Unicode.

C/C++ ja Javas on margitllbiks char. C/C++ keeles on margi pikkuseks harilikult 8 bitti, Javas 16 bitti.
Python eraldi tliibina marki ei toeta, mark on string pikkusega 1.

Kuna marke hoitakse arvutis nagu tavalisi tdisarve, saab nendega sooritada tehteid nagu
tdisarvudega. Nt’S’ +’a’ —’A’ =’s’. Tulemus s6ltub muidugi kasutatavast margistikust.

1.3.5 Toevaartused

Toevaartusmuutuja ehk loogikamuutuja vaartuseks saavad olla loogikavaartused téene (true) ja vaar
(false). Kahe vaartuse jaoks piisaks muidugi juba Ghest bitist, kuid isegi keeltes, kus on
loogikamuutuja eraldi tliibina olemas, on selle pikkuseks harilikult terve protsessori sdna ehk
vahemalt Uks bait.

Loogikamuutuja tiilip | bool boolean bool
Toese/vdira vdaidrtuse true/false true/false True/False
konstant

C++ keeles on kill defineeritud tilp bool, kuid toimub automaatne teisendamine taisarvutidibi
int’i ja bool”’ivahel. Taisarvust téevaartuseks teisendamisel 0 = false ja iga muud vaartust
kasitletakse kui tdest. Vastupidisel teisendusel false = 0 ja true = 1. Nii saab kasutada taisarve
tdevadrtustena ja vastupidi.

Sarnane ldahenemine on ka Pythonis, kus bool on tdisarvutiiiibi int alamklass. Sellel on kaks
vaartust: True ja False, mis on eriversioonid 1-st ja O-st ja kdituvad aritmeetilistes tehetes vastavalt:

>>> True + True
2
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Tavalist arvvaartust 0, null-vaartust, tihja stringi ja tiihje loendeid kasitletakse loogikatehetes
False’ina, kéik Glejaanud vaartused vastavad vaartusele True.

Javas on lihttlilip boolean, millel saavad olla vdartused true ja false.Javas automaatset
teisendamist ei toimu ja Java booleani ei saa vahetult teisendada int’iks ega vastupidi (védhemalt
mitte Gldjuhul). Vajadusel saab teisendada jargmiste votetega:

boolean b;
int a = 4;
b=(a!=90); /*kui a = 0, siis b = false, vastasel juhul b = true*/
int a=b?1:0; /*kui b = true, siis a = 1, vastasel juhul a = @*/

Loogikatehted

Enamikus programmeerimiskeeltes, sh siin raamatus kéasitletavates keeltes, on olemas operaatorid
loogikatehete JA, VOI ning El jaoks. Arvutused teostatakse vasakult paremale. See on oluline, kuna
teatud juhtudel ei arvutata kdikide operandide vaartusi valja:

e JA korral, kui vasakpoolne avaldis on vaar, siis kogu tulemus on vaar ja parempoolset avaldist
ei arvutata.

e VOl korral, kui vasakpoolne avaldis on tdene, siis kogu tulemus on tdene ja parempoolset
avaldist ei arvutata.

Naiteks lauses
if ((1 < 10) && ( ++1i < n)) { /*...*/ }

suurendatakse i vaartust ainult siis, kui avaldis i < 10 on t6ene.

Algajad programmeerijad Opivad seda reeglit tundma enamasti labi vigade. Kui pdhimdte on aga
selge, siis saab sama omadust dra kasutada ka teadlikult, paigutades odavama kontrolli esimeseks.

1.3.6 Viidad

Viit on andmetiiip mingi objekti maluaadressi hoidmiseks. Viidad on vajalikud kahel peamisel
pohjusel:

- Kui me anname funktsioonile ette parameetreid, siis naiteks arvuliste parameetrite korral
tehakse funktsiooni jaoks neist eraldi koopia. Kui parameetrina on vaja edastada aga
tuhandest vaartusest koosnev objekt, pole motet sellest koopiat teha, parameetrina voib
kasutada lihtsalt selle objekti aadressi ehk viita.

- Kui meil on vaja sama muutujaga opereerida mitmes funktsioonis, nii et ihes funktsioonis
tehtud muudatus on ndha ka teises, peab mdlemal olema viit sellele muutujale.

C/C++ keeles peab programmeerija viitu ise kasitlema. Javas ja Pythonis luuakse viidad automaatselt
ning see, mida me programmi tekstis ndeme kui objekti, on tegelikult viit objektile.

1.3.7 Struktuursed tuiibid ehk liittutibid

Vaartuste Uhekaupa muutujatesse salvestamine on suuremate andmehulkade puhul Gisna tilikas, aga
nende jargnev tootlemine oleks Uldse praktiliselt voimatu. Kui suuremat kogust andmeid on vaja
korraga meeles pidada, kasutatakse nn struktuurseid andmetiipe. See tahendab, et ei ole Uksikut
vaartust, vaid on palju vaartuseid, mis on Uhendatud Uhtsesse struktuuri ja lisaks vdib andmete
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paiknemine struktuuris anda edasi tdiendavat infot (naiteks nimed téhestiku jarjekorras). Jargmistes
punktides on kirjeldatud tavalisemaid liittlitipe:

1.3.8 Kirjed

Kirje (record) véimaldab loogiliselt koos hoida erinevaid andmeid, mis kdivad sama asja kohta,
naiteks inimese nime, isikukoodi ja silmavarvi.

1.3.9 Stringid

String ehk sGne on markide jada ja kuna seda kasutatakse palju, on see sageli defineeritud eraldi
andmetiidbina. Stringide hoidmiseks malus on kasutusel peamiselt kolm erinevat vdimalust:

¢ Nulliga Iopetatud string ehk C string |[6peb margiga, mille vaartus on 0 ehk NUL. String
pikkusega n vétab malus n + 1 kohta.

H e | I o |0

e Pikkusega algava stringi algusest on eraldatud teatud hulk baite stringi pikkuse hoidmiseks.
Selliseid stringe kutsutakse Pascali ehk P-stringideks.

5 H e I I [}

e Stringid on esitatud kirjete vGi objektidena, kus pikkus ja margijada salvestatakse eraldi
muutujatesse. Enamasti on selliste kirjete sisemine struktuur kiill peidetud ja otse neid
muutujaid kasutada ei saa.

viit » H (e || I | o

pikkus | 5

1.3.10 Massiivid

Massiiv (array) on liittliip, kus hoitakse ainult Ghte tulipi vaartuseid. Igal vaartusel ehk elemendil on
oma kindel koht massiivis, elemendid on jarjestatud ja neile paaseb ligi indeksi jargi. Indeks on
elemendi asukoha kaugus massiivi algusest.

C/C++ keeles on massiivist elementide leidmine hasti lihtne. Massiivi elemendid sailitatakse mélus
jarjestikustel aadressidel ning kuna iga elemendi andmetuiiip ja seega pikkus on sama, siis elemendi
leidmise operatsioon on tegelikult massiivi viidale elemendi jarjenumbri juurde liitmine, et leida
elemendi aadress mélus. Seetdttu on C/C++ massiivid hasti kiired.

C/C++ massiive illustreerib jargmine naide, mida ma olen kasutanud tédintervjuudel, et kontrollida
kui hasti kandidaat keelt tunneb:

Mida valjastab selline kood?
cout << 4["hello world"];
Enamik kandidaate arvab, et selline asi pole voimalik, kuid tegelikult on loogika jargmine:

4["hello world"] == 4+"hello world" == "hello world"+4 == "hello world"[4]
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Kompilaator teeb selle teisenduse meile ndhtamatult ja kood véljastab lihtsalt vastava margi stringist
»hello world“ ehk o. Sellised trikid pole reaalselt muidugi soovitatavad, kuid illustreerivad C/C++
suuremat vabadust ja lihtsusega kaasnevat joudlust. Teisest kiljest on ka C++ keeles vigade tegemine
kergem ja nende avastamine sageli keerulisem.

Python klassikalist massiivi ei kasuta, seal on kasutusel jarjend (/ist). Jarjend on sarnane massiivile,
kuid kui massiivis on enamasti elemendid jarjestikuste maluplokkidena, siis jarjendis on viidad
elementidele.

1.4 OPERATSIOONID STRINGIDEGA

1.4.1 Méark kohal i

Programmeerimisvdistlustel kasutatavates stringililesannetes on pea alati vaja string mark-margilt
labi kaia ja iga marki eraldi vaadelda. Voimalused stringis s kohal i asuva margi saamiseks on toodud
jargmises tabelis:

Suintaks s[i] s.charAt(i) s[i]
s.at(i)

Ndide s[2] #'1° s.charAt(2) #'1' s[2] #"1"

s="kala" s.at(2) #'1’ a[-4] # "k"

(negatiivne argument
loendab alates 1dpust)
Erisused s[i] ei hoiata, kui loetakse Tagastab stringi pikkusega 1
valjaspoolt stringi piire

Kui aga on soov marki kohal i muuta, siis enamikus keeltes seda analoogselt teha ei saa. Naide
Pythonis:

>>> s = "kala"

>>> s[2] = "n
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#3>", line 1, in <module>
s[2] = "n"
TypeError: 'str' object does not support item assignment

C++ keeles saab nii muuta marke ,,C stiilis“ stringidel, mis on lihtsalt méarkide massiivid. C++ standard
library string klassi kasutamisel pole lksikute markide muutmine véimalik.

1.4.2 Stringide vordlemine

Sageli on vaja Uht stringi vorrelda teisega. Leksikograafilisel (tdhestiku jargi) vordlemisel loetakse
sonad vordseks siis, kui nad on mark-margilt samad. Kahest stringist vdiksem on see, mis asub
tahestikus eespool. C++ ja Pythonis saab stringide leksikograafiliseks vordlemiseks kasutada tavalisi
operaatoreid (==, !=, >, <, <=, >=), Javas saab kdll stringide vahele kirjutada vérdlusoperaatorid, kuid
siis ei vOrrelda mitte leksikograafiliselt stringe, vaid stringiobjektide aadresse. Kui on vaja teada, kas
kaks stringi on leksikograafiliselt vordsed voi mitte, saab Javas kasutada meetodit equals. C++ ja
Javas on stringide leksikograafiliseks vordlemiseks meetod compare, mis tagastab tadisarvu 0, kui
stringid on vordsed, arvu 1, kui esimene on suurem kui teine, ja arvu -1, kui teine on suurem kui
esimene.
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G+ e

Siintaks s <=t s.compare(t) s <=t
s.compare(t) s.equals(t)

Niide s <= t #true s.compare(t) #-1 s <= t #true

s="kala" s.compare(t) #-1 s.equals(t) # false

t="kana"

Tahele tuleb aga panna, et tahestikuks on tegelikult kasutatav margistik. Kuna enamasti on neis koik
suurtdhed enne viiketahti, siis vordlemisel on nditeks ‘B’ enne ’a’-d:

>>> "a" > "B"
True
" "

>>> "a" > "b"
False

Kui on vaja sorteerida stringid tavaparasesse leksikograafilisse jarjestusse, siis harilikult teisendatakse
stringid kdik nii, et need koosnevad ainult vdike- voi suurtdhtedest.

Crt Java |Python |

Siintaks ch2 = tolower(chl); s2 = sil.tolLowerCase(); s2 = sl.lower()
ch2 = toupper(chl); s2 = sl.toUpperCase(); s2 = sl.upper()

C/C++ teisendatakse marke. Kogu stringi teisendamiseks on mugav kasutada algorithm teegis olevat
transform funktsiooni:

transform(sl.begin(), sl.end(), sl.begin(), tolower);

1.4.3 Stringide {ihendamine ehk liitmine

Stringide liitmine on samuti tihti kasutust leidev operatsioon. Stringide liitmise siintaks on lihtne: nii
Javas, Pythonis kui ka C++ kasutatakse liitmisoperaatorit + stringide Gthendamiseks. Pythoni ndide:

>>> "kala" + "kana"
'kalakana'

See pealtndha lihtne operatsioon vdib aga tdsiseid probleeme tekitada. Vaatame jargmist tlesannet:

On antud string s, mis koosneb ainult vaikestest ladina tahtedest. Valjastada sama pikk string, kus
vorreldes esialgsega on a-tdhed asendatud jargmise reegli alusel: Kdige esimene a jadb
muutumatuks, jargmine on asendatud b-ga, kolmas c-ga jne. Kui a-sid on rohkem kui 26, siis hakkab
ring otsast peale: 27. a jaab alles, 28. asendatakse jalle b-ga jne kuni stringi |Gpuni.

NAIDE:

s = vanapagan

Vastus: vanbpcgdn

Vaatame ldhemalt jargmist Javas kirjutatud meetodit, mis antud llesande lahendab:
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int len = s.length();

String s2 = "";
int alpha = 0;
for (i = 0; i < len; i++) {
char ch = s.charAt(i);
if (ch == 'a') {
ch += alpha;
alpha = (alpha + 1) % 26;
}
s2 += ch;

}
System.out.println(s2);

Selleks, et toodelda 50000 margist koosnev sisend, kus on 5000 a-tdhte, kulub minu arvutis lle 2
sekundi, mis on ilmselgelt liiga palju.

Kuhu kdik see aeg kulub? Suurim probleem on stringide liitmine: iga kord, kui stringile b liidetakse
juurde taht ‘a’, tekitatakse Javas tegelikult tulemuse jaoks taiesti uus stringiobjekt. Samamoodi
kaitub stringide liitmisel ka Python.

Kui po6rdume tagasi teema juurde, kuidas stringe malus esitatakse, saab ka selgeks, miks see nii on:
stringil on malus mingi fikseeritud koht ja me ei saa sinna lihtsalt niisama midagi juurde lisada.
Seetdttu kaib stringide liitmine enamikus keeltes jargmiste sammudena:

- Voétame malust uue puhvri, mille pikkus on esialgsete stringide pikkuste summa
- Kopeerime esimese stringi sinna puhvrisse
- Kopeerime teise stringi sinna puhvrisse

Seega, kui meil on vaja liita 5000 vaikest stringi, siis kopeerime esimese stringi sisu 4999 korda, mis
votabki kokku palju aega.

Mis vdiks olla lahendus? Uks vdimalus on viltida oma algoritmis stringide kleepimist. Niiteks antud
juhul véime teisendatud margid kohe vélja kirjutada, kasutades sellist koodi:

int len = s.length();
int alpha = 0;
for (i = 0; i < len; i++) {
char ch = s.charAt(i);
if (ch == 'a') {
ch += alpha;
alpha = (alpha + 1) % 26;

}
System.out.print(ch);

Selle jéudlus on palju parem, aega kulub 0,1 sekundit, aga ka see pole vaga efektiivne, sest peame iga
margi jaoks valjundfunktsiooni valja kutsuma.

Uldjuhul on paljude stringide liitmise korral lahenduseks kohe piisavalt suure puhvri vdtmine, selleks

on erinevates keeltes spetsiaalsed abistavad klassid, Javas nditeks StringBuilder. StringBuilder

votab sisemiselt kohe suurema puhvri, mille sees liitmist toimetab. Kui puhver saab tais, vOetakse uus
puhver, kuid taas varuga.

Ulesannet lahendav kood on niiiid selline:
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int len = s.length();
StringBuilder sb = new StringBuilder();
int alpha = 0;
for (i = 0; i < len; i++) {
char ch = s.charAt(i);
if (ch == 'a") {
ch += alpha;
alpha = (alpha + 1) % 26;
}
sb.append(ch);

}
System.out.println(sb);

To06ajaks 0,002 sekundit ehk esialgsest 1000 korda vahem aega!

C++ stringid on fikseeritud ja puhverdatud variandi hibriidid. Nendes on mélu véetud teatud varuga
ning kui kleepimise tulemus mahub selle varu sisse dra, pole uut puhvrit vaja votta. Kui dra ei mahu,
vOetakse siiski uus puhver, taas teatud varuga.

Vastav C++ kood on siin:

string s;
string s2 = "";
char alpha = 'a';
for (int i = @; i < s.length(); i++)
{
if (s[i] == 'a')
{
s2 += alpha;
alpha++;
if (alpha > 'z")
{
alpha = 'a';
}
continue;
¥

s2 += s[i];

}

Kaivitamise aeg on 0,03 sekundit ehk samuti kusagil vahepeal. Spetsialiseeritud kiirem C++ klass
stringide liitmiseks on std: :stringstream.

1.5 SISEND-VALIUND

Programmeerimisvdistlustel antakse programmile ette lilesandes kirjeldatud reeglitele vastav sisend
ning programm peab oma t606 tulemusena valjastama etteantud kirjeldusele vastava valjundi.
Uldiselt v&ib v&istleja eeldada, et sisend vastab tdesti tépselt kirjeldatud formaadile ning tiiendavaid
kontrolle sisendi korrektsuse osas ei ole vaja vdistlusprogrammis realiseerida. Samas eeldatakse, et
ka valjund vastab tapselt kirjeldusele ja selle eest hoolitsemine on programmeerija mure.

Sisend- ja valjundseadmetele ligipdasu ja tookorraldust juhib operatsioonisiisteem. Selleks, et
programmeerija tood lihtsustada, on programmeerimiskeeltes olemas vahendid sisendi ja valjundiga
tootamiseks, mis teevad ara vajaliku t66 operatsioonisiisteemiga suhtlemiseks.

Sisestamine ja véljastamine toimub Uldjuhul kas standardsisendist/véljundist v&i siis etteantud
nimega failist.
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1.5.1 Standardvood

Standardvood on eelseadistatud sisend- ja valjund-suhtluskanalid programmi ja keskkonna vahel, kus
programm kaivitati. Standardvoogudeks on standardsisend (stdin), standardvaljund (stdout) ja voog
veateadete jaoks (stderr).

C++

C++ keeles on paisfailis iostream defineeritud vood standardsisendi- ja valjundi jaoks: cin on
sisendvoog ja cout vdljundvoog. Voogudel on antud eritdhendus operaatoritele >> ja <<. Nooled
naitavad andmete liikkumise suunda: >> loeb voost ja << kirjutab voogu. Kui on vaja, et info kohe
ekraanile jouaks, siis tuleb lisada I0ppu end1, mis lisab reavahetuse ja valjastab teksti.

string s;

cin >> s;
cout << s << endl;

Java

Javas kasutatakse standardsisendi ja -valjundi jaoks klassi System nimeruumis java. Sisendvooks
on System.in javaljundvooks System.out. Vdljundiga on lihtne: sellel on meetodid println ja

print, mis valjastavad stringi. Kui on vaja tagada, et info kohe ekraanile jGuaks, kasutatakse selleks
flush meetodit:

System.out.println("kala");
System.out.flush();

Standardsisendist lugemiseks kasutatakse tavaliselt java klassi Scanner vdi suuremate sisendite
korral klassi BufferedReader. Mdlemad klassid on defineeritud nimeruumis java.io.

Scanner sc = new Scanner(System.in);
int i = sc.nextInt();

BufferedReader br = new BufferedReader(System.in);
String s = br.ReadlLine();

Python

Pythonis saab kasutada standardsisendile ja -valjundile ligipdasuks objekte sys.stdin ja
sys.stdout. Sisendist lugemiseks on meetod readline ja kirjutamiseks write, info koheseks
kirjutamiseks puhvrist ekraanile on meetod flush:

s = sys.stdin.readline()
sys.stdout.write(s + "\n")
sys.stdout.flush()

Sisendvoo katkestamine

Mdnedes llesannetes 6eldud, et kasutaja voib sisestada klaviatuurilt suvalise hulga teksti ja seejarel
oleks vaja kuidagi teada anda, et kasutaja on I6petanud. Selleks on spetsiaalne mark EOT (end of
transmission), eesti keeles siis ,,side [6pp“. See, kuidas kasutaja seda véljendada saab, séltub
konkreetsest keskkonnast, enamasti sobib ctrl + D voi ctrl + Z.

Standardvoogudest lugemise ja kirjutamise naited on Eesti Informaatikaoliimpiaadide lehel:
http://eio.ee/KKK/StdIO
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1.5.2 Failidest lugemine ja kirjutamine

Eesti programmeerimisvdistlustel tuleb enamasti lugeda sisendandmed etteantud nimega failist ja
vastus kirjutada teise, samuti etteantud nimega faili. Selleks on hea teada vastavaid meetodeid:

paisfail csdtio fstream -
Failimuutuja FILE ifstream
ofstream
Faili avamine fopen(fn, "rd") open(fn) open(fn, "r")
lugemiseks
fn - failinimi
Faili avamine fopen(fn, "wt") open(fn, "w")
kirjutamiseks
Failist lugemine (nt kaks fscanf(f, "%d %d", f >> x1 >> x2
taisarvu x1 ja x2 failist f)  &x1, &x2)
Rea lugemine fgets(s, n, f) getline(f, s) f.readline()
s—rida

n — rea pikkus
f - failimuutuja

Faili kirjutamine (nt fprintf(f, "%d %d", fo<exlc<" "<<x2; f.write()
kaks taisarvu x1 ja x2 x1, x2 )

faili f)

Faili sulgemine fclose(f) f.close() f.close()

Javas toimub failidest lugemine sarnaselt standardsisendist lugemisele: appi voetakse Scanner voi
BufferedReader. Failivoo avab FileReader. Nidide nende kasutusest failide lugemisel on kohe
jargmise punkti all.

Faili kirjutamisel kasutatakse klassi PrintWriter ja failivoo jaoks FileWriter. PrintWriter klassil
on meetodid println ja print:

PrintWriter pw = new PrintWriter(new FileWriter("arvud.txt"));
pw.println("kala");

Failidest lugemise ja kirjutamise p&hjalikud naited on Eesti Informaatikaolimpiaadide lehel:
http://eio.ee/KKK/Failid

1.5.3 Sisendi t6otlus

Sisendi lugemise ja kasitlemise erinevate vdoimaluste illustreerimiseks vaatame jargmist Glesannet:
Failis arvud.txt on miljon tdisarvu. Leida ja vdljastada nende summa.
Vordleme Javas sisendi lugemise kaht levinumat viisi: Scanneri ja BufferedReaderi kasutamist.
Esimene lahendus:
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader("arvud.txt"));
long a = 0;
StringTokenizer st = new StringTokenizer(br.readLine());
for (int i = ©; i < 1000000; i++) {
a += Integer.parseInt(st.nextToken());
}

System.out.println(a);
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Teine lahendus:

Scanner scanner = new Scanner(new FileReader("arvud.txt"));
long a = 0;
for (int i = ©; i < 1000000; i++) {

a += scanner.nextInt();

}
System.out.println(a);

Esimesel lahendusel laks summa leidmiseks 0,3 ja teisel 1,2 sekundit.

Scanner parsib sisendit ja sellel on mitmed programmeerija jaoks mugavad meetodid, nagu naiteks
nextInt().BufferedReader on lihtsalt tiks suur puhver ja sinna loetud infot tuleb programmeerijal
ise edasi parsida. Nagu ndha, on suurte sisendandmete korral nn toores andmete lugemine ja nende
hilisem t66tlemine oluliselt kiirem.

C++ puhul on meil valik, kas kasutada C voi C++ stiilis sisendi lugemist — neid on illustreeritud
jargmistes naidetes:

C++ stiilis:

file.open("arvud.txt");

sum = 9;
for (int 1 = 0; i < n; i++)
{

int a;

file >> a;

sum += a;

file.close();
cout << sum << endl;

C stiilis:

sum = 0;
FILE* f1 = fopen("arvud.txt", "r");
for (int i = 0; i < n; i++)

{
int a;
fscanf(fl, "%d", &a);
sum += a;

}

printf("%d\n", sum);

C++ stiil on natuke mugavam kirjutada, kuid t66tab aeglasemalt. Antud test véttis minu arvutis
vastavalt 0,7 ja 0,1 sekundit.

1.5.4 Viljund
Valjundi osas tuleb tavaliselt lahendada kaks kiisimust: korrektsus ja efektiivsus.

Korrektsuse seisukohalt on llesannetel vahel eritingimused, mis nGuavad valjundi kirjutamist
konkreetsete reeglite alusel formaadituna — naiteks peab reaalarvuline vastus olema antud tapselt
kolme kohaga parast koma. Selliste reeglite realiseerimiseks on andmete valjastamise funktsioonidel

44



parameetrid, mille kaudu saab vastavaid reegleid spetsifitseerida. Jargnevas tabelis on selleks moned
naited:

Reaalarv tapselt 3 kohaga parast Kuupaev ja kellaaeg aeg kujul Paev.Kuu.Aasta

koma Tund:Minut:Sekund
C fprintf(vf, "%0.31fn", arv);  fprintf(vf, "%d.%m.%y %H:%M:%S", aeg);
C++ vf << fixed <« vf << put_time(&aeg, "%d.%m.%Y
setprecision(3) << arv %H:%M:%S") ;
Java vf.println(String.format("%. @ DateFormat dateFormat = new
3f", arv)) SimpleDateFormat("dd/MM/yyyy HH:mm:ss");

vf.println(dateFormat.format(aeg));
Python | vf.write("%.3fn" %arv)

(vana)
Python | vf.write('{:.3f}'.format(arv  vf.write('{:%d.%m.%Y
(uus) )) %H:%M:%S}' . format(aeg))

Efektiivsuse kiisimus tuleb mangu juhul, kui véljastada tuleb palju infot ja see tuleb kirjutada faili. Kui
kirjutame valjundit naiteks margikaupa, ei kirjuta valjundteek seda Uldjuhul kohe faili, vaid hoiab
vastavas puhvris. Kui puhver saab tais voi kui failipide suletakse, kirjutatakse kogunenud info k&ik
korraga faili.

Algajatel voistlejatel on sageli kombeks C++ keeles kasutada endl iga rea valjastamiseks, kuna see
lisab ka reavahetuse. Kui vastuseks on vaja viéljastada palju ridu, vGib see aga tekitada kergesti
olukorra, kus muidu korrektse programmi té6aeg ei mahu etteantud piiridesse. Sellisel juhul

aitab, kui kasutada reavahetuse marki, nditeks
cout << vastus << '\n';

Puhvri tihjendamiseks on eri keeltes jargmised meetodid:

c/c+ Crt Java | Python |

Standard-  fflush(stdout) cout << System.out.flush() sys.stdout.flush()
viljundisse endl

Faili: fflush(f) f << endl f.flush() f.flush()

f — faili- f.flush()

muutuja

1.5.5 Jooksvalt tootamine

Suure sisendi/valjundi puhul vétavad andmete sisestamine, to6tlemine ja valjastamine
suurusjarguliselt sama palju aega. Sellisel juhul tuleks uurida, kas meil on véimalik andmed lihtsalt
,jooksvalt labi vaadata®“, ilma et peaks kogu sisendit méllu lugema.

Vaatame selle kontseptsiooni illustreerimiseks jargmist tlesannet:
Failis on miljon kuuetdhelist stringi. Leida ja valjastada neist leksikograafiliselt esimene.

Naiivne meetod selleks on teha nii:

string* ar = new string[n];
for (int i = @0; i < n; i++) {
file >> ar[i];

}
sort(ar, ar + n);
cout << ar[@] << endl;
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Tegelikult pole meil aga muidugi vaja kdiki stringe mallu lugeda, vaid vGime senist parimat
vahetulemust lihtsat jooksvalt meelest pidada:

string vas = "zzzzzz";
for (int i = 0; i < n; i++)
{
string vv;
file >> vv;
if (vas.compare(vv) > 0)
{
vas = vv;
}
}

cout << vas << endl;

Voistlejatel tasub kindlasti meeles pidada, et C++ kasutades on sisend/véljund kiirem kui
kasutada printf/scanf funktsioone.

Ka cin/cout kiirendamiseks on mdned vdimalused:

ios_base::sync_with_stdio(false) katkestab siinkroniseerimise C ja C++ standardvoogude
vahel. Siin tuleb tahele panna, et sellisel juhul ei tohi kasutada C ja C++ stiilis sisendi/valjundi
edastamise funktsioone labisegi.

cin.tie(NULL) — tie-meetod tagab, et valjund kirjutatakse standardvaljundisse iga kord enne
sisendi lugemist. Seda on vaja interaktiivse sisendi/véljundi puhul, kus korduvalt on vaja
kordamo6o6da lugeda ja kirjutada, aga muul juhul see lihtsalt aeglustab sisendi/véljundi lugemist-
kirjutamist.

Need meetodid tuleb lisada programmi main funktsiooni.

1.6 PROGRAMMEERIMISKEELTE VORDLUS

Programmeerimisega esmakordselt kokku puutujad kiisivad sageli, milline programmeerimiskeel on
parim. Vastus oleneb loomulikult konkreetsetest asjaoludest, erinevate programmeerimiskeelte
eriparadest on kirjutatud sadu raamatuid. Kuna selle raamatu néited on C++, Java ja Pythoni baasil,
siis toon vélja, mis on nende peamised jooned. Esmased erinevused on mdistagi slintaktilised, kuid
neil keeltel on ka vaga erinev disainifilosoofia ja eesmargid.

14

Vastus kiisimusele ,millist keelt ma peaksin 8ppima?“ on aga ,erinevaid!“. Uhe programmeerimis-
keele oskaja on nagu tédmees, kellel on vaid haamer, samas kui erinevad keeled tdidavad su
tooriistakasti ning avavad voimalusi llesannete lahendamiseks mitmel viisil. Olen ise
professionaalselt kasutanud vahemalt kimmet erinevat programmeerimiskeelt ning kokku puutunud
veel palju enamatega. Mdistagi kujunevad mdned, milles vilumus on suurem, kuid hea on teada, et
saad ka teistsugustes olukordades hakkama.

Konkreetselt C++, Java ja Pythoni osas on mugav mdelda, et neile vastavad konkreetsed marksdnad,
mis on keele disainimisel olnud esmase prioriteediga: C++ puhul kiirus, Javal ohutus ning Pythonil
lihtsus. Samuti on igal vaadeldaval keelel erinev saamislugu: C++ tuli akadeemiast, Java drimaailmast
ning Python leiutati hobi korras.

1.6.1 C++

Taani arvutiteadlane Bjarne Stroustrup uuris 1980. aastate alguses oma doktorit66 jaoks objekt-
orienteeritud programmeerimist, kasutades peamiselt Simula 67 keelt. Simula oli praktiliseks
kasutamiseks liiga aeglane, mistottu Stroustrup hakkas lisama objekt-orienteerituse printsiipe C
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keelele. Aastal 1983 valmiski C++ keele esimene variant. Paljud teised tdnap&eval laialt levinud
keeled nagu Java ja C# on sellest tugevalt mdjutatud.

Objekt-orienteeritud paradigma aitab kirjutada programme, mis on kergemini hallatavad ja
tdiendatavad. Voistlusprogrammeerimise kontekstis, kus programmid valmivad mdne tunniga ja
hiljem neid tavaliselt ei tdiendata, on need omadused vihemtdhtsad. Samas on C++
pdhiprintsiipideks olnud:

- Keelekonstruktsioonide lihtne ja otsene llekantavus riistvaras toimuvale.
- llma lisakuluta abstraktsioonimehhanismid, mida Bjarne Stroustrup on ka kokku vétnud kui
»What you don’t use, you don’t pay for” (mida sa ei kasuta, selle eest sa ei maksa) printsiipi.

C++ joudlusele optimiseeritust illustreerib jargmine naide. Olgu meil andmestruktuur, mis hoiab
endas tasandil asuva punkti koordinaate:

class Point { int x; inty; };
ja objekt sellest klassist:
Point xy {2,5};

C++ kirjutab objekti valjad lihtsalt jarjest mallu:

xy | 2|5

Kui meil on massiiv punktidest
segment a[ ] ={{2,5}, {3,1} };

siis kirjutatakse ka need lihtsalt jarjest mallu.

Vordlusena hoitakse paljudes , puhastes objekt-orienteeritud keeltes” k&iki kasutajaobjekte
viitadena, mis tahendab, et saame jargmise struktuuri:

viit

viidad 1

Y
L =2fs] [ [=]+]

Need pShimdotted véimaldavad C++ abil kirjutada kiiremat ja efektiivsemat koodi kui enamikus teistes
kaasaegsetes keeltes. Objektide kompaktselt hoidmine sobib hasti nditeks protsessorites
kasutatavate andmete vahemallu laadimise strateegiatega, kus vahemallu lisatakse mitte lihtsalt
Uksikute malupesade sisu, vaid terve lahestikku asuv piirkond.
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Vanemal C keelel on samad head jéudluse omadused, kuid C++ lisab olulise abina standard library,
kus on realiseeritud palju kasulikke andmestruktuure (nendest Iahemalt kolmandas peatikis). Nendel
pdhjustel on C++ programmeerimisvdistlustel tavaliselt populaarseim valik.

1.6.2 Java

Java loodi 1990. aastate alguses Sun Microsystemsis, eesmargiga kasutada seda mitmesugustes
programmeeritavates seadmetes nagu kaabel-TV boxid. Java peamine autor oli Kanada
arvutiteadlane James Gosling ja selle avalik valjalase toimus aastal 1995. Java esmane disainiprintsiip
oli WORA (Write Once, Run Anywhere), mis pidi véimaldama sama Java koodi ohutult kdivitada
suvalisel platvormil. Ohutus tdhendab antud kontekstis, et Java programm ei tohi segada teiste
programmide t60d ega tookeskkonda mingil viisil dra rikkuda.

Sama koodi mitmel platvormil kasutatavuse ehk porditavuse eesmark saavutatakse jargmiselt:

1. Java kompilaator transleerib ldhtekoodi baitkoodiks.
Erinevatel platvormidel on realiseeritud erinevad variandid Java virtuaalmasinast (JVM), mis
voivad baitkoodi kas interpreteerida véi siis platvormispetsiifiliseks masinkoodiks imber
kompileerida (markséna JIT — just-in-time compilation).

Java teeb dra mitmed asjad, mille C++ jatab programmeerija hooleks, naiteks maluhalduse.
Voistlusprogrammeerimise seisukohalt ks tahtsamaid mugavusi on automaatne massiivi piiride
kontroll. C/C++ keeled ignoreerivad massiivi piiridest valjapoole lugemist ja kirjutamist
(operatsioonisiisteem v&ib kill vastu ndppe anda), aga Java annab selle peale ise vea. Selline
kontrollimine tuleneb otseselt ohutu porditavuse eesmargist, kuid vahendab programmi kiirust.

Ajalooliselt on Javal olnud veel mitmeid pdhjusi, mis selle oluliselt aeglasemaks muutsid:

- Varased JVMid vdimaldasid ainult baitkoodi interpreteerimist.

- Aeglane kaivitusaeg, mis tuleneb vajadusest laadida hulk erinevaid teeke.

- Maluhaldus, kus objektide alt vabaks jadnud malu automaatselt taas kattesaadavaks
margitakse (garbage collection). Varasemates JVM versioonides vottis see markimisvaarselt
aega.

Neile probleemidele on leiutatud mitmeid
lahendusi ning tanapdeva Java on palju kiirem
kui vana aja Java. Sellegipoolest saan ma vahel
vastava sdrgi selga panna ning Java-
programmeerijate linnaosades neid narrimas
kadia.

Kaasajal sdltub kiirusevahe konkreetsest s
programmist. Rusikareeglina on Eesti “Knocks knock.n
olimpiaadidel arvestatud, et Java programmid = =
v&iks kaia 1,5-2 korda aeglasemalt kui sama F “Who’s theresn
Ulesannet lahendavad C++ programmid.
Rahvusvahelistel vdistlustel on ajalimiidid
erinevates keeltes kirjutatud programmidele
Uldjuhul samad.

Bp

¥ long pause..
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1.6.3 Python

1989. aasta joulude ajal oli Hollandi programmeerija Guido van Rossumi kontor suletud ja ta ei
saanud t66d teha. Seetdttu istus van Rossum nddal aega kodus ja leiutas Pythoni, esialgu lihtsa
skriptimiskeelena. Esmakordselt jdudis Python avalikkuse ette 1991. aastal.

Pythoni disain rohutab koodi loetavuse tahtsust ja Uldist arusaadavuse lihtsust. See on ka (iks p&hjusi,
miks Python on tanapdeval populaarne keel programmeerimise 6petamiseks.

Kaesoleva peatiiki esimese naitelilesande saab Pythonis kirjutada lihtsalt nii:
print("Tere, maailm")
Pole vaja mingeid loogelisi sulge, spetsiaalseid funktsiooninimesid ega viiteid vélistele teekidele.

Vorreldes C++ ja Javaga on Python tavaliselt oluliselt aeglasem. Eesti oliimpiaadidel on Pythonis
kirjutatud lahenduste jaoks uldjuhul eraldi ajalimiit, mis on enamasti 10 korda kdrgem kompileeritud
keelte (C/C++, Java, C# jt) omast.

Pythoni aeglusel on mitmed p&hjused:

Esiteks on Python on interpreteeritav keel, mis tahendab, et koodi ei kompileerita, kompilaatorid aga
optimeerivad koodi vaga suure maaral.

Teiseks on Pythonil diinaamiline tiilibisiisteem, mis tahendab, et Pythoni interpretaator ei tea ette,
mis on muutuja tllp. Iga Pythoni muutuja on objekt. Kui asutakse sooritama mingit tehet
objektidega, siis kdigepealt vaatab interpretaator jarele, mis on nende objektide tllp ning alles
seejdrel saab sooritada vastava tehte. Samuti on vaja vastuse jaoks luua uus objekt. See tahendab
palju rohkem samme, kui staatilise tlilibislisteemiga keeltes vaja teha on.

Pythoni téaisarv

C taisarv 1 PyObject_HEAD
(int)

number 1

Kolmandaks muudab Pythoni andmemudel ligipadsu malule ebaefektiivseks. Kui nditeks C++ massiiv
on viit jarjestikusele malupuhvrile, siis Pythoni listis on igale listi liikmele vastava objekti aadressid,
objektid ise vdivad olla siin-seal laiali. Sellise tlesehituse korral on arusaadav, et massiivi/listi kdikide
elementide labikdimine vdtab rohkem aega, kuna tehakse palju rohkem t66d.

Jargmises naites on lihtne tdisarvude massiiv, mille C++ kirjutaks jarjestikuste baitidena mallu, aga
Pythoni puhul luuakse viidad aadressidele, kus nendele tdisarvudele vastavad objektid méalus asuvad.
Vdiksematele arvudele vastavad objektid luuakse sageli korraga, nii et nad ise paiknevad malus
jarjest.
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[2, 300, 5, 1, 276, 5]

Pythoni list

PyObjoct HEAD
PyObject_HEAD 300

pikkus
PyObject_ HEAD

elemendid 3 0x54¢53720 276

0x33e6390
PyObject_HEAD

0x54c53750 1
PyObjoct_HEAD

0x54¢53710

0x33e6470 PyObject_HEAD

0x54¢53750

PyObject_HEAD

PyObject_HEAD

Pane tahele maluaadresse: vdikestel arvudel on need jarjest, suuremad paiknevad teises kohas ja on
loodud esinemise jarjekorras ning omavahel lahestikku. Samuti tasub tdhele panna, et mélemad '5’-d
on tegelikult sama objekt.

Lisaks aeglusele on Pythoni suureks probleemiks Pythoni erinevate versioonide (Python 2 ja Python
3) omavaheline mittelhilduvus. Mdlema versiooni jaoks kirjutatakse aktiivselt uusi programme ja
teeke, kuid sageli tuleb teha valik, kas kasutada Ght véi teist versiooni véi siis kulutada ekstra aega
mdlema toetamiseks.

1.7 TESTIMINE

Tarkvaratoostuses on tavaline, et (ihed inimesed kirjutavad programme ja teised testivad neid. Selle
osas, kas taoline jaotus on praktiline, on palju hdali kdhedaks vaieldud ja mitmesuguseid
organisatsioonilisi eksperimente |dbi viidud, kus testimise eest pannakse vastutama erinevad
inimesed. Viimasel ajal levib jarjest enam lahenemine, kus tarkvaraarendajad testivad ise oma koodi,
kasutades selleks Gldjuhul automaatseid teste.

Programmeerimisvdistlustel toimub testimine samuti automaatselt: (ilesande koostaja on ette
valmistanud hulga testsisendeid, mille eesmargiks on kontrollida, kas programm saab kdigi vimalike
andmetega hakkama.

Et voistlusel edukalt hakkama saada, on kasulik m&elda nagu testide koostaja ja ette ndha, mis on
tavalised asjad, mida kontrollitakse. Kui see oskus on kord tekkinud, on sellest ka palju kasu ,tavaelu
programmeerimises, kus paris kasutajad on sageli haruldaselt leidlikud sinu programmi jaoks
ootamatute olukordade loomisel.

“«

Jargnevalt vaatleme mdningaid olulisi testide kategooriad.
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1.7.1 Piirjuhud

Enamikul tGlesannetel esinevad piirjuhud, mida testidega lldjuhul kontrollitakse. Kui Glesandeks on
leida tee linnast A linna B, tuleb kindlasti vaadelda juhtu, kus A ja B on sama linn. Kui vaja on leida
arvu tegurid, tuleb kasitleda ka arvu 1. Kui juttu on ruudustikul toimuvast lauamangust, peab
vaatama ka 1x1 ,,ruudustikku®. Selline mdtteviis on vaga kasulik harjumus ka tavapéaraselt
tarkvaratoostuses to6tades.

Voistlustlesannetel on sisendi osas Uldjuhul ette antud mingid piirid — kindlasti tuleb oma programmi
testida kdigi nende piirvadrtustega. Kui mingitele parameetritele pole piire antud, tuleb ise
igasuguseid ekstreemsusi proovida.

1.7.2 Bigsuse kontroll

Vaatame néitena llesannet Eesti 2016. aasta informaatikaolimpiaadi eelvoorult. Tegu on paris raske
Ulesandega, aga see illustreerib hasti erinevaid kavalusi, mida saab testide loomisel dra kasutada.

Juku Opib koolis hulknurkade sarnasust ja saab teada, et hulknurgad on sarnased, kui nende
vastavate nurkade suurused on virdsed ja vastavate kilgede pikkused vordelised. Sarnased
hulknurgad vdivad olla omavahel péoratud, peegeldatud ja nihutatud. Sarnaste hulknurkade
vastavate kilgede pikkuste jagatist nimetatakse nende sarnasusteguriks.

Kodutdona saab ta hulga hulknurki, mille sarnasustegureid on vaja maarata. Jukul on fanaatiline
matemaatikadpetaja, kes andis té6na vaga paljude nurkadega hulknurki. Aita Juku hadast valja.
Sisend. Tekstifaili esimesel real on hulknurga tippude arvN (3 < N < 200 000).

Faili teisel real on 2-N tédisarvu I8igust -10° kuni 10°: esimese hulknurga tippude x- ja y-koordinaadid.
Kolmandal real on samuti 2N arvu: teise hulknurga tippude koordinaadid. Tipud vdivad olla antud nii
paripdeva kui vastupdeva jarjekorras. Antud punktid moodustavad alati hulknurga, milles pole
Uhtelangevaid punkte, sirgnurki, ega endaga I8ikumisi.

Valjund. Kui hulknurgad on sarnased,

siis kirjutada valjundi esimesele reale A

tapselt Uks reaalarv, mis naitab, mitu
korda on esimene hulknurk suurem
kui teine (kui esimene hulknurk on
vaiksem, on ka vastus vaiksem kui 1).
Teisele reale kirjutada taisarv, mis
naitab, mitmes teise hulknurga tipp
vastab esimese hulknurga esimesele
tipule (mdlema hulknurga tipud on
nummerdatud alates ihest nende
failis esitamise jarjekorras).

Kui hulknurgad ei ole sarnased,
kirjutada valjundi ainsale reale -1. -
Hindamine. Pooltes testides on
teada, et iga hulknurga kiljed on |
koik erineva pikkusega.
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NAIDE (vastavad hulknurgad on ka joonisel):
4

90040460 2

-25-21-30 -52

Vastus:

1.414213

3

Vastuse teine osa on 3, sest teise hulknurga kolmas punkt (-3; 0) vastab esimese hulknurga esimesele
punktile (0; 0).

Antud juhul tuleb juba tlesande tekstist vélja rida asjaolusid, mida kontrollida:

Hulknurgast vdib saada teise sarnase hulknurga nihutamise, pé6ramise, suurendamise/vahendamise
vOi peegeldamise kaudu. Seega peab proovima teste, kus me kdiki neid teisendusi kasutame. Voib
arvata, et llesande koostaja on loonud testid, kus on sees need teisendused nii ihekaupa kui ka
kombineeritult.

Jargmiseks tuleb proovida kdigi nende teisenduste ekstreemseid vaartusi. Kas lahendus saab
hakkama, kui hulknurka nihutada lubatud vaartuste ihest piirist teise? Kas vastus on dige, kui
hulknurka suurendada naiteks miljard korda?

Parast hulknurga enda teisendusi tuleb tdhele panna, et tipud véivad olla antud nii paripaeva kui
vastupaeva jdrjestuses. Olenevalt kasutatud algoritmist vGib see anda punktide sobitamiseks neli
erinevat voimalust: peegeldatud ja peegeldamata juhtum ning paripaeva ja vastupdeva punktid. Ka
need juhud tuleb konkreetselt |dbi testida.

Veel tuleb keskenduda tlesande geomeetrilisele osale: hulknurgad on sarnased parajasti siis, kui
nende vastavad nurgad on vérdsed ja kiljepikkused vordelised. Kui liks neist asjaoludest
tahelepanuta jaab, on ka kontroll vigane. Seega tuleb testida ka olukorda, kus hulknurkade nurgad
kill klapivad, aga kiljepikkused mitte ning vastupidi.

Kokkuvottes tuleb lGlesandepiistitus hoolikalt 13bi lugeda, selle teksti analiiiisida ja oma programmi
testida kdigi kirjeldatud ja ka ridade vahelt selguvate asjaolude osas — taas liks harjumus, mis ka
tavaprogrammeerimises vaga abiks on.

1.7.3 Algoritmi joudluse kontroll

Voistlusiilesannete tdenioliselt kdige huvitavam osa on efektiivse algoritmi leidmine. Ulesande
lahendamiseks on sageli vGimalik kasutada erinevaid algoritme, mille eest saab erineval maaral
punkte, lihtsama ja aeglasema eest vahem, kiirema eest rohkem. Enamik vdistlejaid saab tavaliselt
mingi osa punktidest ning parimad saavad tadispunktid. Kogu ilesandekomplekt proovitakse koostada
ndnda, et summaarsed maksimumpunktid saaksid méned tksikud vdistlejad.

Vaadeldaval hulknurkade (ilesandel saab kasutada kolme erinevat lahendust: esimene on aeglasem,
teine on kiire, aga ei lahenda ara kdiki juhtumeid, ning kolmas on kiire ja taielik.

Kdigi puhul vBime kdigepealt leida m&lema kujundi kiiljepikkused ja nurgasuurused. See osa on
tavaline geomeetria ja trigonomeetria, mis nduab natuke tehnilist t66d, aga ei midagi erakordset.

Edasi jduame huvitavama osani: esimese kavalusena saab mdlemad hulknurgad muuta
Uhesuuruseks, mis lihtsustab edasist t66d. Selleks mdddame lihtsalt kummagi hulknurga
iimbermdddu. Umbermd&tude suhe annab otsitava sarnasusteguri ning niitid saame iihe hulknurga
koik kaljepikkused korrutada selle teguriga.
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Niid on meil olemas kaks jarjendit kiljepikkustest ja nurgasuurustest ja tuleb leida, kas neid on
vdimalik omavahel lksiihesesse vastavusse viia. Kdige lihtsam meetod klapitamiseks on jargmine:

1. Proovime teise hulknurga iga tipu puhul, kas see v&iks esimese hulknurga esimese tipuga
sobida (nii, et nurkade suurused on vordsed ja kiiljepikkused Gige suhtega).

2. Sobitamiseks liigume vaadeldavatest tippudest edasi ja proovime jarjest k&ik tipud labi, et
leida, kas ka need sobivad.

Siin tekib probleem, et teisel sammul véime saada palju
sobivusi jarjest ja siis dkki mdne ebasobivuse. Testid on ka
spetsiaalselt ndnda koostatud, et selliseid olukordi tekitada,
kasutades naiteks kdrvaloleval joonisel toodud pdhimdtet.

Halvimal juhul voime seega kaia labi kdik tipud ja iga tipu
jaoks peame omakorda kontrollima kaiki tippe, kokku N2
kontrolli.

Voistlustlesannetel on ajapiiriks tavaliselt 1 sekund testi kohta, mis vimaldab tédnapaeva arvutitel
sooritada suurusjargus 100 miljonit lihtsat kontrollimist. Antud juhul vGimaldab see lahendada teste,
kus N on kuni 10 000. Tavaliselt saab vdistlusel selliste lahenduste eest mingi osa punkte, aga mitte
maksimumi.

Siit edasi vOime tahele panna tekstis toodud tingimust, mis lubab pooled punktid testide eest, kus
koik klljed on erinevate pikkustega. Selliste juhtude jaoks véib vilja moelda jargmise algoritmi:

1. Leida mdlema hulknurga pikim kdlg.
2. Minna sellest pikimast kiiljest edasi ja kontrollida, kas ka kdik teised sobivad.

Mdlemat sammu saab ldbi viia N kontrolliga. Kuna N €200 000, on aega piisavalt, seega on ntitid
pooled punktid kaes.

Antud Ulesande dldjuhu lahendamiseks parim algoritm on aga hoopis tekstitootluse valdkonnast. Kui
moelda kiljepikkuse ja nurgasuuruse kombinatsioonist kui tahemargist, siis taandub llesanne
kontrollile, kas kaks stringi on saadud Uksteise esimese ja tagumise jupi dravahetamise teel. Naiteks
stringid CABAABBA ja BBACABAA on selles mdttes ekvivalentsed.

Niid on esialgne geomeetrialilesanne muundunud tekstililesandeks, aga see on vaid hea, sest selles
valdkonnas on olemas mitmed standardalgoritmid. Tekstiga tegelemisel on tekstist otsingusdna voi
ka pikema fraasi leidmine klassikaline probleem. Uks hea algoritm selleks on Knuth-Morris-Pratti ehk
KMP algoritm (https://en.wikipedia.org/wiki/Knuth-Morris-Pratt_algorithm). KMP algoritmist tuleb
pikemalt juttu 11. peattikis, aga praegu piisab teadmisest, et see véimaldab vajalikku tekstisobitamist
mitte rohkem kui N kontrollimisega, mis on meie vajaduste jaoks piisav.

Naidisprogramm, mis hulknurkade tlesande KMP algoritmi abil dra lahendab, on raamatu lisas.

1.8 SILUMINE

Mida teha, kui programm ei tee seda, mida vaja, vaid hoopis midagi muud? Koos keerulisuse kasvuga
kasvab ka selle ,,muu tegemise” tdendosus. Uks v8imalus on panna programm véljastama ohtralt
infot selle kohta, mida ta parajasti teeb ja mis on erinevate muutujate vaartused, aga see on killaltki
ebaefektiivne.
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Tohusam on kasutada spetsiaalset silumisprogrammi ehk silurit, mis véimaldab koodi samm-
sammult |abi kdia ja vaadata, mis seal sees tapselt toimub. Sellist tegevust nimetatakse silumiseks
(debugging ehk meeleolukalt ,putukate drastamine”). P6himotteliselt vdib siluris avada iga
programmi, kuid kompileeritud koodi puhul saame seda lldjuhul ndha ja labi kdia ainult assembleri
tasemel. Kui meil on olemas ka ldhtekood, on kompileeritud koodi vdimalik sellega vastavusse viia,
kasutades silumissiimboleid (debug symbols). Silumissimbolid luuakse kompileerimise ajal ja nad
voivad olla kas kompileeritud failis voi eraldi failis. Kui programmi jaoks on olemas nii lahtekood kui
siimbolid, saab seda siluda lahtekoodi tasemel.

1.8.1 Arenduskeskkonnad

Minimaalselt on programmeerimiseks vaja tekstiredaktorit ja vastava keele kompilaatorit voi
interpretaatorit.

Enamik programmeerijaid kasutab tdnapaeval aga pigem mdnd integreeritud arenduskeskkonda
(integrated development environment, IDE), kus on koos ldhtekoodi redigeerimise, kompileerimise ja
silumise voimalused. Tavaliselt on kompilaator ja silur siiski eraldi programmid, kuid
arenduskeskkond peidab nad oma kasutajaliidese taha.

Erinevaid arenduskeskkondi ja silureid on palju ning nendest pikalt radkimine ei mahuks siia
raamatusse. Voistluse seisukohalt on oluline teada, kuidas toimub sinu eelistatud arenduskeskkonnas
vGi siluris katkepunktide (breakpoint) seadmine. Kui programmi t66 jouab katkepunktini, siis silur
peatab programmi t66 ja sul on vdimalik vaadata erinevate muutujate vaartusi.

Management K maincpp X
Projects | Symbols Files | FSymbaols | Resources 1
OWorkspace Z
I "d mah 3
5% Sources 4
i | main.cpp 5 nsing namespace =std;
&
7 int main()
Function arguments 8 =k
Locals 2 wvector<pair<imnt, int> > tere;
B tere std:vector< 10 int n;
size] 10 11 cin >> n;
[capacity] 15 iz | for{int i = 0; i € n; i++)
B [element type] std::pair<int, int=, [0] = = .
14 int B, br
first 2 :
e ; 15 cin >»> a >> by
is6 tere.push back (make pair({a, b)):
B [1] 17 - ; - -
first 5 1 for(int i = 0; i < n: i++)
second 2 19 = -
B[ 20 int x, v
first 8 21 cin > x >> ¥
second 3 22 tere[i].first += x:
B [3 233 tere[i] .second —= y:
first 12 24 i h
second 3 25
B[4 26 L
first 17
second 3

Pilt arenduskeskkonnast Code::Blocks. Real 23 on seatud katkepunkt ning vasakul on néha muutuja ,tere” sisu:

Eriti kasulik vBimalus on diinaamiliste katkepunktide seadmine, mille puhu programmi t66 peatub
vaid juhul, kui tdidetud on moni konkreetne tingimus. Kui uurime probleemi, mis juhtub ainult tsikli
viiesaja kuuekiimnendal sammul, siis on lsna tliltu seda enne 559 korda labi kdia. Selle asemel saab
seada diinaamilise katkepunkti, mis aktiveerub parajasti siis, kui tsiiklimuutuja vaartus on 560.
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Teine oluline teadmine on klahvikombinatsioonid programmi rida-realt labikdimiseks, sealhulgas
meetodid funktsioonidesse sisenemiseks ja valjumiseks, konkreetse reani joosta laskmiseks jne.
Voistlusel on aeg sageli napp ning siluri kiire ja efektiivne kasutamine aitab voistlusel seda kokku
hoida.

1.8.2 Aja mootmine

Kaesoleva raamatu ldbivaks teemaks on kiirete programmide kirjutamine. Et aga pariselt aru saada,
mis kui kaua aega vdtab, on vaja seda kiirust md&ta. Oigemini on vaja tapselt m&dta tegevuste
sooritamiseks kulunud aega, milleks on erinevates programmeerimiskeeltes taas omad vahendid.

Tavaliselt pole eesmark ka mitte lihtsalt ajamddtmine, vaid kiilaltki suure tapsusega ajamddtmine,
mille jaoks on spetsiaalsed funktsioonid.

Ndide C++ ajamddtmisest:

#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;
int main()
{
int ¢ = 9;
double start = clock();
for (int i = @; i < 100000; i++) {
c *= 20; // simuleerime keerulisi arvutusi
c -=1;
}
double end = clock();
cout << "Kulus" << (end - start) / CLOCKS PER_SEC << "sekundit" << endl;

}

Naide Javas:

long start = System.nanoTime();
/*tee midagi*/

long stopp = System.nanoTime();

System.out.println(stopp - start);

Naide Pythonis (alates 3.3):
import time

start = time.perf_counter()
# tee midagi

stopp = time.perf_counter()
print( stopp - start)

1.9 KONTROLLULESANDED

Esimese peatiiki kontrollilesanded on moeldud lldise programmeerimistehnika
harjutamiseks ega vaja sligavamaid teadmisi algoritmidest, vastates raskuselt
ligikaudu Eesti oliimpiaadide lihtsaimatele lilesannetele. Kui need llesanded

CHALLENGE ACCEPTED
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liiga kerged tunduvad, pole vaja muretseda, jargmistes peatiikkides ldheb asi raskemaks.

1.9.1 Jarelmaks

Andres ostis uue arvuti, miks maksis H (100 < H

<

jarelmaksu ja muidugi vottis ta hea pakkumise vastu. Jarelmaks kestab N kuud (1 < N <

10000) eurot. Ostmisel pakuti talle 0% intressiga

120). Iga

kuu I6pus peab Andres tasuma % arvuti ostuhinnast. Samas on teada, et arvutite hind langeb Usna

kiiresti, kaotades igas kuus P protsenti (1 < P <

jarelmaksujaagi.
Sisendi ainsal real on kolm taisarvu: H, N ja P.

20) oma hetkevaartusest. Seega voib arvuti vaartus
mingil perioodil olla madalam kui maksta jadnud jaak. Leia, mitmendal kuul Gletab arvuti vaartus

Viljundisse kirjutada, mitmenda kuu IGpuks Gletab arvuti vaartus jarelmaksujaagi.

NAIDE 1:

1000 20 5

Vastus:

2

(Esimese kuu I6pus on vaartused vordsed,
seega peame ootama teise kuuni.)

NAIDE 2:

1000 10 5

Vastus:

1

(NGutav olukord tekib juba esimese kuu I6puks.)
NAIDE 3:

2000 20 10

Vastus:

17

Markus: nagu paljusid voistlusiilesandeid, saab ka seda
Ulesannet lahendada mitmel viisil. Voib kogu protsessi

Alguses|1.kuu [6puks 2. kuu I6puks
Arvuti vaartus 1000 950 902,5
Jarelmaksujaak 1000 950 900

Tabel vddrtustega esimese ndite juurde

simuleerida vai siis tuletada tGldvalemi vastuse koheseks leidmiseks.

1.9.2 Kell

Seinal on tunniosuti ja minutiosutiga kell, kus minutiosuti naitab parajasti tapset minutit. Leida

tunniosuti ja minutiosuti vaheline nurk.

Sisendi ainsal real on antud kellaaeg. Valjundisse kirjutada osutitevahelise nurga suurus kraadides
ning valjastada see tapsusega tdpselt 3 kohta parast koma. Nurk tuleb valjastada vahemikus 0-180

(s.t 3:00 ja 21:00 on 90 kraadi, mitte 270).
NAIDE 1:
9:00
Vastus:
90
NAIDE 2:
8:10
Vastus:
175
NAIDE 3:
23:59
Vastus:
5.5
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1.9.3 Tigu

H meetri sligavuse kaevu p&hjas on tigu, kes proovib sealt vélja roomata. Iga paev suudab tigu
roomata U meetrit ilespoole ja igal 66sel libiseb ta D meetrit allapoole. Kuna kaevus pole toitu, vasib
tigu igal jargmisel paeval jarjest rohkem ara. Teisel paeval suudab ta ronida T protsenti vdhem kui
esimesel paeval, kolmandal pdeval 2T protsenti vdhem kui esimesel paeval jne. Kui tigu enam ronida
ei jaksa, siis seisab ta terve paeva samal kohal.

Sisendis on antud neli tdisarvu H(1 < H < 1000),U(1 < U < 10),D(1 < D £ 10)jaT(1 <

100).

Viljundisse kirjutada kaks taisarvu. Kui tigu padseb kaevust vilja, kirjutada valjundisse 1 ja selle
paeva jarjenumber, millal tigu vélja saab. Kui tlgu vajub kaevu poOhja taga5| kirjutada

véaljundisse @ ja esmakordse pdhjavajumise [
paeva jarjenumber.
NAIDE 1:

6 3110

Vastus:

13

NAIDE 2:

50 5 3 14

Vastus:

07

NAIDE 3:

50 6 41

Vastus:

0 68

Markus: ole tahelepanelik erinevate piirjuhtudega!

1.9.4 3D printer

3D printimise pohimdtteks on materjalikihtide lisamine etteantud kohtadesse. Meil on lihtne 3D
printer, mis oskab printida plastikust kujundeid nii, et iga uus kiht on eelmise peal, aga ei tohi ulatuda
eelmisest Ule. Nii saame luua néiteks joonisel kujutatud kujundi. Printer kirjutab kihte ikshaaval, alt
lles, lulitades plastiku lisamist kas sisse voi valja. Antud on kujundi andmed, leida, mitu korda tuleb
plastiku lisamist sisse lulitada.

Sisendi esimesel real on tdisarvN (1 < N < 10000), mis tahistab prinditava figuuri laiust.

Jargmisel N real on igalihel Uks taisarv (samuti Idigust 1-10000), mis tahistab figuuri I1&plikku kdrgust
vastavas IGigus.

Valjundisse kirjutada tapselt tks taisarv: plastikujoa sisselllitamise kordade arv.

NAIDE (vastab joonisele):

MO wWwuUue® U1 ©

R <
o
7
—+
e
7
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1.9.5 Mottemeister

Mottemeister on kahe mangija mang, kus kasutatakse kuut eri varvi mangunuppe. Esimene
mangijatest (Kodeerija) motleb valja neljast nupust koosneva koodi ja teine (Arvaja) proovib seda ara
arvata. Mang koosneb voorudest, kus Arvaja paigutab lauale neli nuppu vastavat sellele, milline tema
arvates kood véiks olla, ning Kodeerija annab talle selle pdhjal hinde, pannes lauale kuni neli punast
vGi valget nuppu. Punaste hindenuppude arv tahistab diget varvi ja digel kohal asuvate nuppude
arvu, valgete hindenuppude arv tahistab diget varvi, kuid valel kohal asuvate nuppude arvu.

Olgu varvideks punane (P), kollane (K), roheline (R), valge (V), sinine (S) ja oranz (0).

Sisend koosneb kahest reast: esimesel real Kodeerija loodud kood ja teisel real Arvaja esitatud
pakkumine.

Viljundisse kirjutada kaks arvu: punaste ja valgete hindenuppude arv.
NAIDE 1:

P K K R
K P KV
Vastus:
12
NAIDE 2:
O R VK
PPPP
Vastus:
0 0

1.9.6 Male

Males saab lipp kdia horisontaalsetes, vertikaalsetes ja diagonaalsetes suundades kuitahes pikalt kuni
malelaua servani véi jargmise nupuni. Olgu malelaual valge lipp ja hulk musti malendeid. Leida, mitu
mustadest nuppudest on valge lipu tules.

Sisendi esimesel real on mustade malendite arv, teisel real valge lipu asukoht, kolmandal real
tiihikutega eraldatud mustade malendite asukohad.

Viljundisse kirjutada ks taisarv — mustade nuppude arv, mida valge lipp

saab luda.

NAIDE 1:

6

a3

al a6 a8 f4 c4 b4
Vastus:

3

(a1, a6 ja b4)

NAIDE 2:

4

c3

a5 b6 e8 hl

Vastus:
1
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1.9.7 Riigihanked

Kui riigiasutustel on vaja midagi osta, korraldavad nad selleks hanke, kuhu pannakse kirja nduded,
mida pakkujad peavad taitma. Kuna hanke korraldajad peavad hiljem labima auditi, kus
kontrollitakse, et nad kedagi ebaausalt ei eelistanud, ei tohi inimesed pakkumisi subjektiivselt
hinnata, vaid on vaja automaatset siisteemi, mis kontrollib pakkumiste vastavust nduetele.

Hanke v&idab pakkumine, mis vastab suurimale arvule nduetele. Kui kaks pakkumist vastavad samale
arvule nduetele, tuleb valida odavam nendest.

Sisendi esimesel real on kaks taisarvu: nduete arv N (0 < N < 100) ning pakkumiste arv

P(1 < P < 100). Jargmisel N real on toodud nduded, Uks string igal eraldi real. Edasi tuleb
pakkumiste info. Pakkumise info algab pakkumise nimega, jargmisel real on kaks tadisarvu: pakkumise
hind ja pakutava kauba v&i teenuse omaduste arvA (@ < A < 100).

Programm peab vordlema pakutava kauba omadusi nGuetega ja leidma parima pakkumise.
Valjundisse kirjutada voitva pakkumise nimi.
NAIDE:

6 4

mootor

pidurid

navigatsiooniseade

katuseluuk

nahkistmed

talverehvid

Ford

10000 3

mootor

nahkistmed

suunatuled

Lada

1000 5

talverehvid

pukseerimiskois

pidurid

mootor

suunatuled

Honda

20000 5

mootor

pidurid

talverehvid

suunatuled

navigatsiooniseade

Antoni romula spetsiaal

5000 4

talverehvid

navigatsiooniseade

nahkistmed

katuseluuk

Vastus: Antoni romula spetsiaal (odavaim pakkumine, mis vastab neljale tingimusele).
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1.9.8 Bender

Aastal 2996 valmistatakse Mehhikos, Tijuanas, Fdbrica Robdtica De La Madre’s (Ema Robotivabrikus)
robot Bender. Benderi Glesandeks on painutada sirget terastraati vastavalt etteantud intruktsioonile.
BenderilonN (1 £ N < 1000000) sentimeetri pikkune traat, mida ta peab iga sentimeetri tagant
painutama. Bender alustab painutamist traadi I6pust, N-1. sentimeetril ja Idpetab 1. sentimeetril.
Kdik painutused on 90-kraadised ja painutatud IGik saab olla esialgse traadi suunaga vorreldes
suunatud kas Ules, alla, vasakule voi paremale. Leida, millises suunas on péarast kéiki painutusi traadi
IGpp.

Sisendi esimesel real on arv N. Jargmisel N-1 real on igatihel Gks tdhemark: kas U (ules), D (alla), R
(paremale) voi L (vasakule).

Viljastada tapset ks mark - Gks kuuest suunast, milles voib parast k&iki painutusi olla traadi IGpp:
lisaks juba mainitud U, D, R ja L suundadele ka F (otse, samasuunaline traadi algusega) ja

B (tagasi, vastassuunaline traadi algusega).

NAIDE 1:

r>xrr O>XxC>XO0Or CcC

Vastus:
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1.9.9 Pangatellerid

Pangas on N tellerit, kes kliente teenindavad. Kui klient tuleb panka, |aheb ta esimese telleri juurde.
Kui esimene teller on hdivatud, Iaheb ta teise juurde jne. Kui kdik tellerid on hdivatud, siis inimesed
ootavad jarjekorras ja lahevad selle telleri juurde, kes parajasti vabaneb.

Tellerid pttavad muuhulgas klientidele mitmesuguseid teenuseid miila, aga neil on selleks erinev
vOimekus. Miudud teenuste vaartus on telleri miitigioskuse ja kliendi pangakonto seisu korrutis
jagatud tuhandega.

Meil on pangapaeva kohta teada, millal kliendid saabusid ning lahkusid, samuti iga kliendi
pangakonto seis ja iga telleri mitgivéimekus. Leida, kui palju pangateenuseid sel pdeval middi.
Sisendi esimesel real on kaks taisarvu: tellerite arv N (1 < N < 109) ja klientide arv

M(1 £ M £ 10000). Jargmistel N real on igatihel Uks taisarv, mis tahistab vastava telleri
muugivGimekust (taisarv 1-100). Jargmistel M real on klientide pangakontode seisud (tdisarvud
1-10000). Lopuks tuleb 2M rida, igalihel Gks taisarv, mis tahistavad klientide saabumise ja lahkumise
jarjekorda. Positiivsed arvud tahistavad vastava numbriga kliendi saabumist ja negatiivsed arvud
tema lahkumist.

NAIDE:

2 4

5

2

100

500

1000

2000

3

1

2

-1

-3

4

-2

-4

Vastus: 16,2

Naite selgitus:

- Klient 3 laheb esimese telleri juurde — tulu 5*1000/1000=5.
- Klient 1 laheb teise telleri juurde — tulu 2*¥100/1000=0,2.

- Klient 2 saabub ja ootab. i
- Klient 1 lahkub, klient 2 13heb teise telleri juurde — tulu 2*500/1000=1.
- Klient 3 lahkub.

- Klient 4 saabub ja laheb esimese telleri juurde — tulu 5*2000/1000=10.
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1.9.10 Interpretaator

Uks ebaviisakalt nimetatud programmeerimiskeel (https://en.wikipedia.org/wiki/Brainfuck) on
disainitud voimalikult minimalistlikuks. Kdesolevas llesandes uurime selle veelgi vahendatud varianti.
Programm kasutab viita, mis vGib naidata erinevatele malupesadele ja nendes olevaid vaartusi
muuta. T606 alguses nditab viit esimesele malupesale. Programmi tekstis saab kasutada nelja
operaatorit:

> suurendab viida aadressi ihe vorra.

< vahendab viida aadressi ihe vorra.

+ suurendab viidatavat vaartust tihe vorra.

- vahendab viidatavat vaartust the vorra.

Masinal, mis nendest kaskudest koosnevat programmi tdidab, on 100 pesast koosnev malu ning ks
viit sellele méalule. Malu on ringikujuline: kui me Iaheme helt poolt lle serva, satume tagasi teise
serva. Malupesades hoitav maksimaalne vaartus on 255 ja need vaartused on samuti , ringikujulised”,
s.t255+1=0ja0-1=255. Alguses on kdigis malupesades nullid.

Sisendi ainsal real on antud Brainfuckis kirjutatud programm. Valjundisse kirjutada 100 tiihikutega
eraldatud taisarvu: malupesade vaartused parast programmi Idpuni jooksmist.

NAIDE:

D R R D o o B D o G o R D o

OO0+ ++H<K++HL O O+ R KRR LKL SH

Vastus:

31 253 32
© 0000
00000

293 00000000000000000000O0ODO0OOOO0OOOLOOO0O0
000000 OOOOODOOOOOOOODODOOODOODODODOOOOOOOO
00000 0ODO0OOOOBO 30

[ RVY)

1.10 VUTED LISAMATERJALIDELE

Kaasasolevas failis VP_lisad.zip, peatiikkl kaustas on abistavad failid kdesoleva peatiiki materjalidega
pdhjalikumaks tutvumiseks:

Tere.cpp, Tere.java, Tere.py »rere, maailm“

Kolmnurk1.cpp, Kolmnurkl.java, Kolmnurga Ulesanne, esimene lahendus
Kolmnurk1.py

Kolmnurk2.cpp, Kolmnurk2.java, Kolmnurga Ulesanne, esimene lahendus
Kolmnurk2.py

Asendaa.cpp, Asendaa.java, Asendaa.py Stringide liitmise lilesanne

Summa.cpp, Summa.java, Summa.java, Arvude liitmine failist.

Summa.py

VahimSona.cpp, VahimSonal.java, Vahima sona leidmine failist.

VahimSona2.java, VahimSona.py

Hulknurk1.cpp, Hulknurk1.java, Hulknurkl.py = Hulknurga llesanne — otsene lahendus

Hulknurk2.cpp, Hulknurk2.java, Hulknurk2.py | Hulknurga llesanne — erineva pikkusega kiljed

Hulknurk3.cpp, Hulknurk3.java, Hulknurk3.py | Hulknurga tGlesanne — Knuth-Morris-Pratti
algoritmi kasutav lahendus
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