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mutta myds ohjelman rakenteesta kiinnostunut saa karkean kuvauksen oh-
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ABSTRACT: This paper outlines the main features of the mat programming
interpreter. It can also be used as a user manual. The program is a so-
called machine interpreter, and the functioning of it is based on the
use of intermediate code and structured interpreting. The program 1is
implemented in an HPUX mini computer environment, but it can easily be
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1. JOHDANTO

Mat on C-kielelld ja Yacc-metakadnt#jills koodattu rakenteista ohjel-
mointia tukeva tulkkaava kieli. Mat-kieli muistuttaa osin esim. Pascalia
ja C-kielts, mutta syntaksi ei tHysin vastaa mainittujen, tunnetumpien
ohjelmointityskalujen syntakseja. Mat on toisaalta suppeampi, mutta toi-
saalta myds monipuolisempi v#line kuin esikuvansa. Suppeampia piirteiti
ovat mm. switch-lauseen ja osoitinmuuttujien puuttuminen. Monipuolista-
via piirteitd ovat vektoreiden ja matriisien helppo k&sittely, esim.
keskeiset matriisioperaatiot ovat valmiina Matin syntaksissa. Ohjelman
alkuldhteet 18ytyvit kirjasta Kernighan-Pike: Unix programming environ-
ment. Kirjasta saatua mallia on edelleen laajennettu.

Ohjelma on tehty suurelta osin yhteisty®ns Heikki Vajanteen kanssa, joka
on kehittényt ohjelman peruskehikkoa taloudellisten mallien suuntaan,
kun taas t#ssid versiossa on pyritty painottamaan matriisilaskennan kan-
nalta keskeisii piirteitd. Heikki Vajanteen panos on ollut suuri myds
regressiolohkon suunnittelussa. Mat-sovelluksia on rakentanut Eija Kaup-
pi, joka on antanut Matista useita arvokkaita kehitysideoita ja mielipi-
teiti.

Mat-k#sikirja on koottu siten, ettd alkuosassa k#ydddn ldpi Matin k&yt-
tbd ja lausesyntakseja. Loppuosassa esitell#d#n muutamaa ohjelmaesimerk-
kis ja hahmotellaan Mat-ohjelman koodausperiaatteita ja térkeimpid oh-
jelmalohkoja.

2. PERUSKASITTEITA

Perusperiaatteena Matissa on, ettd k#yttdji kirjoittaa Mat-syntaksin mu-
kaista koodia tiedostoon tai suoraan standard inputiin, josta ohjelma
lukee koodin ja suorittaa kiyttdjin m##rittelemdt toiminnot. Mik#li
kdyttdjan antama ohjelmalause tai lauseryhm# ei ole Mat-syntaksin mukai-
nen, ohjelma antaa ilmoituksen "syntax error". Toinen keskeinen virhe-
tyyppi Matissa on "fatal error", jonka esiintyminen tarkoittaa muistia-
lueylivuotoa. T#dllainen ylivuoto johtuu yleensid siitd, ettd ohjelma ei
ole pystynyt tekemi#n riittdviid dimensiotarkistuksia kayttdjén mé8ritte-
lemille muuttujille. Todenn#kdisesti ohjelma toipuu t#ysin ylivuodosta,
mutta testiajoissa on kohdattu muutamia tilanteita, joissa toipuminen ei
ole ollut tiydellistid. Matissa on myds useita tilannekohtaisia virheil-
moituksia, joiden tarkoituksena on helpottaa l#hinn3 loogisten virheiden
etsimisti.



3. MUUTTUJAT

Matissa numeeristen muuttujien tyyppin# on kaksoistarkkuuden liukulukue-
sitys, joka takaa parhaan mahdollisen laskentatarkkuuden. Mit&&n koko-
naislukutyyppeji ei Matissa ole, wvaan ohjelmointikielille tyypilliset
kokonaislukutehtédvdt hoidetaan liukulukumuuttujilla. Skalaarimuuttujat
allokoituvat automaattisesti symbolitauluun, kun taas matriisit ja vek-
torit on oletusarvotilassa kohdennettava muistiavaruuteen nimenomaisesti
esimerkiksi dim-lauseella. Automaattiallokaatio tarkoittaa sitsd, ettéd
muuttujia ei tarvitse julistaa, vaan muuttuja luodaan, kun sitd ensim-
m#isen kerran kutsutaan. Esim. tilanteessa "a = 3 + 4" muuttujalle "a"
varataan tila, mik#li sitid aikaisemmin ei ole tehty. Jos "a" olisi mat-
riisi, lausetta a[1,1] = 3 + 4" ei voida suorittaa ennen kuin
matriisi Jjulistetaan dim-lauseella. Mik#li matriisi luetaan suoraan
tiedostosta, julistusta ei tarvitse tehdd. Symbolitaulun muuttujanimet
ovat yksik#sitteisis, ja tdstd syystd matriisilla ja skalaarimuuttujalla
ei voi olla samaa nime#d. Esimerkiksi useimmat Basic-tulkit pitdvat eri
tyyppisten muuttujien symbolitaulut erill#i#n, ja t#&m#& mahdollistaa saman
tunnuksen k#ytén erityyppisille muuttujille. Tdllaista ratkaisua ei ole
Matissa kuitenkaan tehty, koska Mat sallii pitkien muuttujatunnusten (16
merkki#) k#ytén. Kidyttijid ei siis kiyti#nndss# ikin#d joudu pulaan muuttu-
janimimahdollisuuksien loppumisen kanssa.

Muuttujatunnus ei saa koostua misti tahansa merkeistd, vaan laillisia
merkkejéd ovat kirjaimet, numerot ja alaviiva '_'. Muuttujatunnuksen en-
simmdisen merkin on oltava kirjain. Lis#ksi merkkijonomuuttujat sis&élta-
vt dollarimerkin, joka sijaitsee tunnuksen nimiosan lopussa ennen di-
mensioméireiti.

Matissa on useita varattuja sanoja, joita ei voi k#yttdd muuttujanimini.
N#illd sanoilla on omat erityismerkityksensid kdytt#jén antamaa koodia
tulkattaessa. Varatut sanat ovat:

dim rowsum line
proc to bar
func on type
print off rem
print span pred

H spool precision
unix: run Graph
read normil kill
input normi2 join
modulo normi3 string
return names turn
break name ux:

if cmd split
else bread status
while bsave colsum
for with res

diag ind reg



fread dep size
symbols rem autodim
row change col
fsave canon draw
pivot

3.1 MERKKIJONOMUUTTUJAT

Merkkijonomuuttujan arvo koostuu k#ytt#jéin haluamasta m##r&std ASCII-
merkkejé, eli kirjaimista, numeroista jne. Merkkijonomuuttujan arvo il-
maistaan perinteiseen tapaan lainausmerkkien v#liss#. Esim. "hei hei" on
merkkijono, jonka pituus on seitsem#n merkkii (tai tdsm#llisesti ottaen
pituus on kahdeksan merkki#, kahdeksas merkki on loppumerkki). Merkki-
jonomuuttujia voi my6s julistaa useampia saman nimen alle, jolloin muis-
tiavaruuteen kohdennetaan merkkimatriisi, jonka jokaisella rivilld on
yksi merkkijono (merkkijono on oikeastaan merkkivektori).

Merkkijonon julistus k#y k#skylli
dim merkkijono $ 20
jossa dim on julistuskomento, merkkijono on julistettavan olion tunnus
(nimi), '$'-merkki ilmaisee olion tyypin (=merkkijono) ja 20 kertoo
merkki jonon pituuden.
Kaskylls

dim merkkijono2 $ [ 20 ] 30
julistetaan 20 merkkijonoa saman symbolinimen taakse, kaikkien merkkijo-
nojen pituus ollessa 30 merkki#. Saman symbolin eri elementteihin viita-
taan indeksinumeroilla: Esim. taulukon kolmanteen merkkijonoon viitataan
ilmauksella.

merkkijono2 $ [ 2 ]
Kuten &skeisestd k#y ilmi, kolmannen elementin indeksinumero on 2. T&m#
johtuu siit#, ettd indeksointi Matissa noudattaa samaa logiikkaa kuin
C-kieless#d, ja ndin ollen ensimm#isen elementin indeksinumero on 0. Nu-
merointi alkaa siis nollasta.
Merkkijonomuuttujiin voidaan sijoittaa merkkijonoja sijoituksella:
merkki jono$ = "Hello, world"

Myts merkkijonomuuttujia voidaan sijoittaa toiseen merkkijonomuuttujaan:

merkkijono2 $ [ O ] = merkkijono$



On muistettava, ettd dollarimerkin eli tyyppierottimen on aina oltava
mukana tunnuksen yhteydess#d, kun taas julistuksessa k#dytettdvdi kenttid-
pituusmdfretti ei endd julistuksen jalkeen saa kHyttdi.

3.2 SKALAARTMUUTTUJAT

Skalaarimuuttujien k#yttd on yksinkertaista, silli niit#d k#Hytettiessi ei
ennakkojulistusta tarvitse tehdd. T#dllaiseen muuttujaan voidaan suoraan
sijoittaa jokin arvo:

Esim. AABBCC = 3 + 4

Merkkijonotunnuksia voi k#yttdd piddllekk#din numeeristen tunnusten kans-
sa, sill#d symbolitaulussa '$' - merkki toimii yksik#sitteisend erottime-
na., Témd merkitsee luonnollisesti myds sitd, ettd numeerinen tunnus ei
saa sisaltdd '$' - merkkii.

Esim. dim m_jono$20

m jono = 999
m_jono$ = "Hello, world"

on t#ysin laillinen ilmaisukokoelma, silld '$' erottaa tunnukset yksiki-
sitteisesti toisistaan.

Eri asia on tietenkin se, miten jirkevdid on k#ytt#d muuttujatunnuksia,
jotka ovat hyvin 1ldhelld toisiaan. Luultavasti on jirkevid#i luoda il-
meikk#ddt ja helposti eroteltavat nimet eri muuttujille niiden tyypistd
riippumatta.

Skalaarimuuttujien kohdentumisautomatiikka saattaa tietyiss# tilanteissa
aiheuttaa my®s kiusallisia tilanteita, silld esimerkiksi tilanteessa,
jossa kéyttdjé kirjoittaa kaskyn "dim" vaikkapa muodossa "dam", symboli-
tauluun ilmestyy skalaarimuuttuja "dam", vaikka sit#d ei tarvittaisikaan.
Yhden skalaarimuuttujan tilanvaraus on hyvin marginaalinen ohjelman te-
hokkuuden kannalta, mutta mik#li nimelle "dam" myShemmin saman ohjel-
maistunnon aikana haluttaisiin kohdentaa esim. matriisi, tdm# ei onnis-
tu, koska tunnus on jo varattu.

Symbolitaulun elementti voidaan tuhota kill-komennolla. T#1l6in symboli
poistetaan taulusta, ja uusi elementti voidaan kohdentaa samalle tunnuk-
selle. Kill-komento ei kuitenkaan aidosti vapauta varattua tilaa, wvaan
ainoastaan vallitseva mat-prosessi pystyy k#yttdm##n vapautettua tilaa.
Jos haluaa tuhota esimerkiksi isoja matriiseja, on usein jarkevampii
tallettaa tarpeelliset symbolitauluelementit ja aloittaa uusi mat-pro-
sessi., T&llainen menettely on edullista koko koneen hyddyntidmisen eli
kdyttdjien yhteisen edun kannalta.

Mik&li k#sittelee matriisia, jonka sarakkeet on varustettu nimilli, mat-



riisin sarakemuuttujaan elementtiin voidaan viitata myds seuraavasti:

< matriisi >.< sarakenimi > [ < indeksi > ]
Esimerkki: On m#dritelty matriisi "koe", jonka ensimm#iselld sarakkella
on otsake "ensi". T#l1l6in matriisin yl#kulman alkioon voidaan viitata

seuraavasti:

koe.ensi [ 0 ]

Tém# on tadysin vastaava kuin esitys
koe [ O J[ 0 ]

Tédmdn vaihtoehtoisen skalaariviittauksn tarkoituksena on helpottaa muut-
tujien késittelyd. Otsakeviittauksen varjopuolena on hieman raskaampi
rakenne ja t#dten myds hieman pitempi suoritusaika. Mit&&n suurta no-
peuseroa ei n#ill8 vaihtoehtoisilla tavoilla kuitenkaan ole.

3.3 VEKTORIT
Vektoreita voidaan julistaa paitsi merkkijonoille myds numeerisille ele-
menteille. Julistus tapahtuu dim-lauseella:

dim vektoril [ 30 ], vektori2 [ 50 ]

Vektorin eri elementteihin viitataan nollasta alkavilla indeksinumeroil-
la ( 0 <= indeksi < vektorin koko ).

Vektoreiden k#yttdaluetta rajoittaa se, ettd useat Matin operaatiot on

m##ritelty ainoastaan matriiseille, ja tdstd syystd vektorien asemesta
on usein ki#ytettivdi n x 1 tai 1 x n matriiseja.

3.4 MATRIISIT

Matriisit julistetaan dim-lauseella, esim:
dim matril [ 30,30 ], pikku [ 5,1 ]
Elementteihin viitataan nollasta alkavilla indeksinumeroilla.

Kuten aikaisemmin jo todettiin, wuseissa vektorityyppisissdkin operaa-
tioissa joudutaan turvautumaan 1 x n tai n x 1 matriiseihin, jotka tul-
kinnallisesti ovat vektoreita. N x l-matriisin ja "aidon" vektorin ero-
na on erilainen tietorakenne, ja n#it#d kahta tulkinnallisesti samantyyp-
pistd oliota erottaa myds Matin jésentdjédn symbolityyppi. Mik#li olio on



julistettu matriisiksi, jdsentdjid kohtelee sit8 eri tavalla kuin jos
olio olisi julistettu vektoriksi (Jdsentdji on se Matin ohjelmalohko,
joka tutkii sybtettyjen lauseiden syntaktisen jarkevyyden eli sen, ettd
sy6te on mididritellyn kieliopin mukainen). Tietorakenteeltaan aito vek-
tori on hieman kevyempi, mutta sen k#yttSalue on huomattavasti suppeam-
pi.

4. LAUSEET

Matissa k#yttadjédn antamat k#skyt koostuvat lauseista. Lauseet erotetaan
toisistaan EOST-merkilli (end of statement), joka on mé#ritelty rivin-
vaihdoksi '\n' tai puolipisteeksi ';'. Mat ei vilttém#ttid suo-

rita lausetta heti EOST-merkin kohdattuaan, vaan se saattaa koota monia
lauseita pinoon ja suorittaa niitd useamman kerrallaan. Tdlldisella jér-
jestelylld saavutetaan se etu, ettd samat lauset voidaan suorittaa
useamman kerran vain yhdelld jasennyksell#d, ja tietyissd operaatioissa
tdll8 saavutetetaan huomattavasti nopeampia suoritusaikoja.

Mik#1i lauseen haluaa sijoittaa useammalle riville, rivinvaihtomerkin
EOST-rooli voidaan ohittaa kirjoittamalla rivin loppuun merkki
'@' . Ndin kuvaruudun leveys ei aseta rajoitteita kirjoitetta-

vien lausekkeiden pituudelle.

Esimerkki:
a = 12321321 + 123123213 / 12342111 * 3456 @
- 3.1415927

Rivin lopussa oleva kissanh#ntd kertoo jdsent#ijdlle, ettd lause jatkuu
vield seuraavalla rivilli.

Luvussa U4 k#sitelldtin skalaari- tai merkkijonolauseita. Vaikka matrii-
seillekin on m#&aritelty lauseita, niit# tarkastellaan vasta luvussa 5.

4.1 LUOKITTELU

Lauseet voidaan jakaa yksinkertaisiin ja rakenteisiin lauseisiin sen mu-
kaan, onko lause osana toista lausetta vai ei. Yksinkertaisia lauseita
ovat sijoituslause ja aliohjelmakutsu, kun taas rakenteisia lauseita
ovat valinta- ja toistolauseet.



4.2 SIJOITUSLAUSE

Sijoituslause (assignment statement) on yleisimpid koodauksessa kiytet-
t8dvid lauseita. Sen tarkoituksena on siirt## jonkin lausekkeen arvo jo-
honkin muuttujaan. Lauseke taas voi olla toinen muuttuja, aritmeettinen
lauseke tai n#iden kombinaatio. Luvussa 3 mainittiin esimerkkeji sijoi-
tuslauseen k#Hytbstd. Sijoitettavien olioiden on oltava tyyppiyhtennso-
pivia, Jja t&ten esim. merkkijomuuttujaan ei voi sijoittaa numeerista
matriisia.

Sijoituslauseen syntaksi on:

<muuttuja> 's=' <lauseke> , jossa

<{muuttuja>: skalaari | merkki jono

<lauseke>: aritm. lauseke | merkkijonolauseke

Vaikka sijoituslause sis#lt#ikin '='- merkin, timd ei tarkoita vaittamii
siitd, ettd jokin asia on jotakin. Sijoituslauseella on aina suunta oi-

kealta vasemmalle, ja lause on tulkittava siten, ettd jokin (vasemmalla
sijaitseva) olio saa arvokseen oikealla sijaitsevan tyyppiyhteeensopivan

olion arvon. '='-merkin oikea verbaalinen vastine tdss#d yhteydessd on
osoitinmerkki.
Sijoituslausessa voi '=' - merkin asemesta k#yttdid merkkejéd '+=', '+-"',

'+#%'  tai '+/'. Esimerkiksi merkki '+=' tarkoittaa sit#, ettd sijoitus-
lauseen vasemmalla puolella olevan muuttujan sisiltddn lis#tddn oikealla
puolella olevan muuttujan tai lausekkeen arvo. Vastaavasti '/=' tar-
koittaa sitéd, ettd lauseen vasemmalla puolella sijaitsevan muuttujan
sisdltd jaetaan oikealla puolella sijaitsevan muuttujan tai lausekkeen
arvolla.

Sijoituslauseessa on myds mahdollista laskea n x 1 matriisista ensimm#i-
nen, toinen ja kolmas vektorinormi skalaarimuuttujaan. Syntaksi on til-
16in:

<skalaarimuuttuja> = norml <matriisi>
<skalaarimuuttuja> = norm2 <matriisi>
<skalaarimuuttuja> = norm3 <matriisi>

Erés sijoituslausetyyppi on my®$s numeerisen skalaarimuuttujan arvon 1li-
si8minen tai vdhentdminen yhdelli.

lisdys: <skalaarimuuttuja>++
védhennys: <skalaarimuuttuja>--

Esimerkki: Kaksi vaihtoehtoista tapaa muuttujan i arvon kasvattamiseksi



yhdella:

i++ on sama kuin i =1 + 1.

4.3 ALIOHJELMAN MAARITTELY JA KUTSU

Matissa on kahdentyyppisii aliohjelmia: proseduureja ja funktioita. N&i-
den kahden aliohjelmatyypin erona on se, ett#d funktio palauttaa skalaa-
riarvon mutta proseduuri ei.

4.3.1 PROSEDUURIN MAARITTELY

proc <procname> ( ) {
... suoritettavat lauseet ....
}
Proseduurin kutsu:

<{procname> ( )

Esim: Proseduuri, joka kaiuttaa paitteelle
merkkijonoklassikon:

proc hello() {
print "Hello, world\n"

}

Ja kutsu:
hello()

Aliohjelmille voidaan antaa parametreina skalaarimuuttujia. Annettuihin
parametreihin viitataan proseduurin sis#l114 merkinn#lli %n, n tarkoittaa
parametrin jérjestysnumeroa.

Esimerkki: Proseduuri, joka kaiuttaa p##tteelle suurimman kahdesta an-
netusta parametrista (mik#li parametrit ovat erisuuria)

proc koe2( ) {
if ( %1 < %2 ) print %2 else print %1
}
Kutsu:

koe2( 3,4 )



Mik#li aliohjelman sis#lli k#ytetd#n parametreja, on niitd k8ytettdva
mySs aliohjelmakutsussa tai kutsun suoritus pd#dttyy virheilmoitukseen.

4,3.2 FUNKTION MAARITTELY Funktio palauttaa numeerisen skalaarimuut-
tujan, muutoin funktion k#yttd vastaa tadysin proseduurien k&yttoi.

Esimerkki:

func koefunktio( ) {
if (%1 >0) a=u%1
return a

}

Kutsu:

¢ = koefunktio( 9 )

4.4 RAKENTEISET LAUSEET

Rakenteisia lauseita ovat valinta- ja toistolauseet. Valintalauseita
taas ovat if-else -lauseet ja toistolauseita ovat while- ja for- lau-
seet.

Rakenteiset lauseet ovat ehdollisia k#yttHjdn m##rittelemsille ehdolle.
Ehto sijoitetaan sulkumerkkien sis##n rakenteisen lauseen tunnusosan (
for / while / if) per##n.

{ehto> : ehto on looginen totuuslause, joka palauttaa
skalaarimuuttujan. Jos palautettava arvo
on nolla, on looginen lause ep#itosi, ja nollasta
poikkeavat arvot ovat tosia. TA&td ominaisuutta
voi joskus k#yttd#d hyvikseen, esimerkiksi lause
" if (1) " on aina totta.

Varsinaiset ehdoissa kdytettdvdt loogiset operaatiot
ovat ( a ja b numeerisia skalaarimuuttujia):

a > b suurempi kuin
a < b pienempi kuin
a >= b suurempi ja yhtdsuuri kuin
a <= b pienempi ja yht#suuri kuin
a == b yhtdsuuri kuin
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erisuuri kuin

a ja b (konjunktio)
a tai b (disjunktio)
la ei a (negaatio)

oo

My6s merkkijonomuuttujia voidaan verrata.
Merkkijonoilla yhtdsuuruuden testaus tarkoittaa siti,
ettd merkkijonoja verrataan niiden alusta l#htien
merkkien ASCII-koodien mukaan. Erisuuruus syntyy,

kun merkkijonosta ldytyy ensimm#inen erilainen merkki.

Esim. "koira " ja "koiruus"

jossa erisuuruus syntyy viidensien merkkien "a" ja

"u" kohdalla koiran ollessa suurempi kuin koiruuden.

Merkkijonojen vertailuoperaatiot
(a_jono ja b_jono merkkijonoja):

a_jono > b _jono
a jono >= b_jono
a_jono < b_jono
a _jono <= b_jono
a_jono == b jono
a_jono = b jono

h.4,1 IF - ELSE
if | <ehto> ) A
... suoritettavat lauseet ...
} else {
... suoritettavat lauseet ...

}

Else-osa ei ole pakollinen, vaan se voidaan jattdi pois. if - lausetta
voi myds kHyttdsd yksinkertaisena lauseena ( = ei-rakenteisena lauseena
), jolloin lohkomerkkej#d '{' ja '}' ei tarvitse kaytt#ds. Til-

16in ehto-osaa seuraa ennen rivinvaihtoa ehdon toteutuessa suoritettava
lause. My6s mahdollisen else - osan on oltava samalla rivilld silloin,
kun if - lauseen kanssa k#ytet##n ei-rakenteisia lauseita. Mik&li suo-
ritettavat lauseet haluaa sijoittaa eri riveille kuin ehtolauseen nimio-
san, rivisidonnaisuudesta p##see eroon kissanhéntémerkilla '@',
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4.4,2 WHILE While-lausetta suoritetaan niin kauan kuin sulkumerkkien
sis#dlls mAdritelty ehto on tosi.

while ( <ehto> ) {

... suoritettavat lauseet ...

Ehto-osa on samanlainen kuin if-lauseessakin. If:n ja while:n ero on
siind, ettd if suoritetaan vain kerran, mutta while suoritetaan toistu-
vasti niin kauan kun ehto on tosi.

Esimerkki: lukujen luettelu yhdestd sataan.

i=0

while ( i < 100 ) {
print i, "\n"
i=1i+1

}

Print-lauseessa esiintyv3 kummajainen "\n" on rivinvaihto-
merkki, joten jokainen tulostettava luku sijoitetaan omalle rivilleen.

4.4.3 FOR For-lause on toistettava rakenteinen lause kuten while-lau-
sekin. For-lauseen erona on kuitenkin se, ettd sen syntaksiin kuuluu
paitsi ehto-osa my®ds ehtomuuttujan inkrementointi ja alkuarvon asetus.

Syntaksi:

for ( <ehtom> = <alkua> , <ehtom> <loog op> <loppuad> , <inkr> ) {

... suoritettavat lauseet .......
}
jossa
<ehtom> ehtomuuttuja
<alkua> alkuarvo
<loog op> looginen operaattori ( <, >, ...)
<loppua> loppuarvo

<{inkr> ehtomuuttujan liséys
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Esimerkki: Askeinen esimerkki for-lauseella

for ( i=0, i < 100, i++ ) {
print i, "\n"

}

Kuten esimerkistd voidaan huomata, for-lauseella p#Hstdin erdissd ta-
pauksissa siistimp##in ulkoasuun.

4.5 LAUSEKKEET

Lausekkeita voidaan k#yttdd paitsi sijoituslauseiden yhteydessd my&6s
suoraan esim print-lauseen kanssa, jolloin lausekkeen arvoa ei talleteta
mink&4n muuttujan arvoksi.

Esim. print 3+4+5%*8
tulostaa lausekkeen arvon 47, mutta tulos ei tallennu minnek##n.

Lausekkeet voivat olla mielivaltaisen pituisia (jdrkeviss# rajoissa), ne
voivat sisdltds sulkuja, muuttujia, lukuja tai C-kirjastossa olevia ma-
temaattisia funktioita. Mahdolliset funktiot ovat:

sin( x ),
cos( x ),
atan( x ),
log( x ),
loglO( x ),
exp( x ),
sqaqrt{ x ) ja
abs( x ).

Myds loogisia ehtoja voidaan kdytt#dd lausekkeissa (ks. kohta U4.4), ne
palauttavat arvon 1 vditt#mi#n ollessa tosi ja arvon O, kun vdittdmid on
epdtosi.
Esim:
y = (ve + x - ve) @

* ve @
* ((x >= ve) & (x < ve))

Mik#li lauseen viimeiselly rivilld oleva viaitt#m# on ep#tosi, y saa aina
arvon nolla.

Lausekkeessa voi olla:
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lausekkeita

lukuja (numerot, desimaalipiste, E, + ja -)
sulkulausekkeita

skalaarimuuttujia (vektorin elementti on skalaari)
funktioita (C-kirjasto ja omat)

lauseke +,-,%*,/ lauseke (summa, erotus, tulo, osam#iri)
lauseke ~ lauseke (potenssiinkorotus)

- lauseke (unary - miinus)

loogisia lausekkeita { >, < jne...)

4.6 KOMMENTTILAUSEET

Kommenttilauseet alkavat merkilly "/*" ja pa#ttyvdt merkkiin "*/". Kaik-
ki n&iden merkkien v&dliss#d oleva teksti tulkitaan kommentiksi.

5. MATRIISIOPERAATIOT

Matissa on sis##nrakennettuna joitakin matriisioperaatioita. Matriisi-
lauseiden jasent#jé ei salli kahta matriisia pitempi#i ilmauksia. T&Aten
esim. ilmaus "a = b + ¢ + d" on kielletty. Tdllaiseen ratkaisuun on
paddytty, koska jisennettdessid edell#d mainittua lausetta tulos c+d on
ensin talletettava v#dliaikaisesti jonnekin ennen kuin se voidaan 1lisiti
b-matriisin ja sijoittaa matriisiin a. Koska matriisit saattavat pahim-
millaan olla hyvinkin suuria, t#llaisesta ylim##r#isestd tilanvaraukses-
ta saattaisi kasaantua huomattaviakin turhia tilanvarauksia. N#in ollen
edellinen ongelma on ratkaistava kahdessa osassa:

a

b
a=a

+
+

c
d
5.1 MATRIISIN KAANTAMINEN JA TRANSPONOINTI

Matriisin k##nnet##n kirjassa Wilkinson, Reinsch: Linear Algebra sivuil-
la 119-133 esitetyn algoritmin mukaisesti.

Lauseen syntaksi on:

<{matriigi> = inv ( <matriisid )

Matriisien on oltava samankokoisia nelidmatriiseja. Tulosmatriisi ei
synny automaattisesti, wvaan se on luotava ennen k#i#ntdlausetta esim.

dim-lauseella (Toinen tapa matriisin luomiseksi ja tarvittavan tilan
varaamiseksi on lukea matriisi tiedostosta).
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Matriiseja voidaan dimensioida my®6s automaattisesti, mutta t#llainen
toiminto edellyttédd autodim-lauseen k#yttdd. Antamalla autodim-komento
uuden muuttujan oletustyyppi on matriisi, muussa tapauksessa oletusarvo
on skalaari. Kirjoittamalla uudestaan autodim, vaihdetaan uuden muuttu-
jan oletusarvoksi jédlleen skalaari.

Kédnnetty matriisi voidaan myds sijoittaa itseens#d eli matriisi wvoidaan
kaantds paikallaan. On muistettava, ettd matriisia ei voida transponoida
paikallaan, vaan n#in teht#essid tulos on arvaamaton ja luultavasti v#&-
ri.

Matriisi transponoidaan seuraavasti:

<{matriisi> = trn ( <matriisid> )

Esim. a = inv( a ) antaa jirkevin tuloksen,
mutta a = trn( a ) antaa vddran tuloksen

Matriisin k##ntbalgoritmi ei toimi, mik#li liikutaan koneen laskutark-
kuuden H##rimmdisilli rajoilla. (esimerkiksi jos k##nnettdvd matriisi on
hyvin 1l#helli singulaarista matriisia, tulokset saattavat olla v##irii)
Hyvin 1&hells singulaarista tarkoittaa esim. matriisia:

1260 2628 6312
2628 5484 13176
6312 13176 31664

Matriisi on ensi silm#ykselld hyvin kiltin n#k&éinen, mutta se paljastaa
todellisen 1luonteensa kun jaetaan toisen sarakkeen alkiot ensimm&isen
sarakkeen alkioilla. Tglléin paljastuu 1ldhes t#ydellinen lineaarinen
riippuvuus, josta k&adntdalgoritmi ja laskutarkkuus eiviét pysty selviyty-
m#d&dn., Ongelma on tietenkin selvid, silld likimain singulaarisella mat-
riisilla ei k#yt#nndssi ole k##nteismatriisia. Hankalaksi tilanteen te-
kee se, ettd kddntbalgoritmi ei tarkista sit#d, onko k#intdminen suori-
tettu oikein vai ei.

Lahes singulaarisia matriiseja on harvassa, ja mik#li epdilyksisd syntyy,
kadntdfunktion toiminta voidaan tarkistaa kertomalla matriisi k##nteis-
matriisillaan ja toteamalla tuloksen olevan yksikktmatriisi. Mik#dli mat-
riisi on t#ysin singulaarinen, k##ntdlause pa#ttyy virheilmoitukseen.

5.2 MATRIISIN ELEMENTTEIHIN KOHDISTUVAT OPERAATIOT

Matriisin jokainen alkio on numeerinen skalaarimuuttuja, Jjota voidaan
kdyttdd aivan kuten aitoakin skalaaria. Viittaus matriisin alkioon on
seuraava:

{matriisi> [ <ind> ][ <ind> ]
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<{ind> on lauseke. On muistettava, ettd matriisin indeksiviittaukset al-
kavat indeksistd O viimeisen indeksin ollessa matriisin rivi/sarakeulot-
tuvuus - 1. Matriisin elementtiviittauksen ensimm#inen indeksi tarkoit-
taa rivid ja toinen saraketta.

5.3 RIVI- JA SARAKEOTSAKKEIDEN KASTTTELY

Aina kun matriisi allokoidaan, sille varataan data-alueen lis#ksi tilaa
myds rivi- ja sarakeotsakkeille. Kun matriisi sijoitetaan toiseen mat-
riisiin, my®s nimet kopioidaan matriisista toiseen. Kun matriisi julis-
tetaan dim-komennolla, matriisiin sijoitetaan oletusnimet. Rivit merki-
td48n nollasta alkavilla jirjestysnumeroilla ja sarakkeille annetaan
COLx~-tyyppiset nimet, jossa x viittaa sarakkeen jarjestysnumeroon. Ole-
tusnimet voidaan vaihtaan sopiviksi joko suoraan erityisill# otsakeko-
mennoilla tai esimerkiksi sijoittamalla julistetun matriisin elementtien
arvoksi jonkin toisen matriisin elementtien arvot. T&all6in myds nimet
sijoitetaan matriisista toiseen. Sama koskee my&s useita muita matriisi-
sijoitusoperaatioita. Esimerkiksi kahden matriisin elementtien summaope-
raatiossa ensimmdisen summandin nimet kopioidaan tulosmatriisiin.

Esimerkki:

Julistetaan uusi matriisi:

dim uusi [ 20, 5 ] (perusotsakkeilla)
Luetaan matriisi tiedostosta:

fread "vanha" (sis#lt#i nimet)
Sijoitetaan:

uusi = vanha (uudessa vanhan nimet)

Matriisin nimet voidaan tulostaa komennolla:
name print <matriisi)

Mik#li nimid ei matriisissa ole, tulostuskomennon yhteydessd annetaan
virheilmoitus. K#iytédnndss#d ei juuri koskaan esiinny tilanteita, joissa
matriisiotsakkeita ei ole olemassa, joten tatd virheilmoitusta ei kayt-
t4dj8 todenn#dkdisesti née.

Matriisinimien maksimipituus on 16 merkki#, mutta pitkit nimet saattavat
aikaansaada ongelmia mm. epdsuorien sarakeviittauksien yhteydessd. Se-
laajaan on m##ritelty yksittdisen symbolielementin nimen maksimipituus,
ja koska epdsuora sarakeviittaus on oma symbolinsa, sen yhteispituuden
maksimi (pituus on matriisinimen, sarakenimen ja liitospisteen merkkien
lukum#igrén summa) saattaa helposti ylitty#d. Joskus on kuitenkin tirkedd
saada kayttdd pitkisd nimid, ja téstd syystd maksimipituudesta huolehti-
minen on epdsuorien sarakeviittauksien osalta jAtetty k#yttadjdn huolek-
si. Mik#li epédsuorat symbolitunukset ovat liian pitki#, t#std annetaan
virheilmoitus.



- 16 -

/* Tiedosto /users/int/et/teksti/dokut/demoldt ET 26.8.88 */
/* Tunnusylivuodot ep#suorien sarakeviittauksien yhteydessd */

spool on "tulos2"

dim matriisi [ 10,10 ] /¥ Julistetaan matriisi ¥/
matriisi 3 col name = "heiheihei" /* Muutetaan oletusnimii */
matriisi.COLO = 35.8 /* Ep#suora viittaus */

matriisi.heiheihei = 7.2 /* Mutta... */

spool off

Tulostiedosto tulos2 n#yttdd seuraavalta:

dim matriisi [ 10,10 ] /*/ Julistetaan matriisi ¥*/
matriisi 3 col name = "heiheihei" /*/ Muutetaan oletusnimia ¥/
matriisi.COLO = 35.8 /*/ Ep#suoria viittaus */
mat: name too long matriisi.heiheihi = 7.2 /¥* Mutta... */

spool off

Virheilmoitus on tulostiedostossa siin#d kohdassa, jossa jédsentdji huoma-
si ep#sopivan ilmauksen. Lause 'matriisi.COLO = 35.8' onnistui, koska
nimen kokonaispituus ei ollut selaajan mielestd 1liian pitk#. Tunnus
'matriisi.heiheihei' sen sijaan oli liian pitk#, joten suoritus pys#ahtyi
siihen. Kun suoritus p##ttyy virheeseen, tiedoston loppuosa vydrytetdan
selaajan ldpi ilman j#sennyst&d ja suoritusta. Mik&ali jonossa on seuraava
tiedosto, kone puhdistetaan ja suoritusta jatketaan siit#d. Muussa ta-
pauksessa suoritus lopetetaan. Yleensid seuraava tiedosto on standard in-
put, joten ohjelman kontrolli palaa ki#yttadj#n p#dtteelle.

Matriisinimid voidaan vaihtaa vaihtaa komennolla:

<{matriisi> <lauseke> row name
<{matriisi> <lauseke> col name

<merkki jonomuuttuja>
<merkkijonomuuttuja>

Lauseke voi olla mik# tahansa skalaarilauseke ja merkkijonomuuttujan
asemesta voi kdyttdd myds merkkijonoa.

Esim:

a _matriisi 3+4-2 row name = "Hello, world"

5.4 EPASUORAT SARAKEVIITTAUKSET

Kuten kohdassa 3.2 jo todettiin, matriisin sarakkeeseen voidaan viitata
epdsuorasti sen sarakenimen avulla. Kohdassa 3.2 mainittu viittaus oli
muotoa
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koe.ensi [ 0 ],

jolla viitattiin matriisin koe ensi-nimisen sarakkeen ensimm&iseen al-
kioon. J&attdm#ll8 hakasulkuosa pois lausekkeesta voidaan viitata koko
sarakkeeseen eli esimerkiksi kokonaiseen aikasarjaan. Jos kuvataan epé-
suoraa viittausta <matriisi).< sarakenimi > (esimerkiksi koe.ensi) mer-
kinn#ills <{savi> (=sarakeviittaus), sarakeviittauksille mahdolliset syn-
taktiset rakenteet voidaan ilmoittaa seuraavasti:

{savi> = <lauseke>, sijoitus

<{savi> = <savi> + <savi>, summa

{savi> = <{savi> - <savi>, erotus

{savi> = <savi> * <savi>, tulo

<{savi> = <savi> / <savi), osam¥iri

{savi> = <matriisi>, matriisin (1. sarakkeen) sijoitus
{matriisi> = <savi>, sarake matriisin (1.) sarakkeeseen

<savi> = <matriisi> <lauseke> col, matriisin sarakkeen sijoittaminen
<{savi> = <matriisi)> <lauseke> row, matriisin rivin sijoittaminen

<{savi> = <savi>, sarake toiseen sarakkeeseen
change <savi> , <savi), kahden sarakkeen vaihto

{savi> = <savi> + <lauseke>, skalaarin ja sarakkeen vil. oper.
{savi> = <savi> - <lauseke> .

{savi> = <savi> * <lauseke> .

{savi> = <savi> / <lauseke> .

<savi> = <lauseke> + <savi> .

{savi> = <lauseke> - <{savi> .

{savi> = <lauseke> * <savi) .

{savi> = <lauseke> / <savi>

Sarakeviittausten yhteydessid on mahdollista k#ytt#id lag-, lead-, rel- ja
logdif- funktioita. Lag viivdast## matriisin sarakkeella olevaa havainto-
vektoria ja lead vastaavasti edistdi havaintovektoria. Rel laskee pro-
senttimuutoksen ja logdif logaritmisen muutoksen matriisin sarakkeesta
elementeittdin. Syntaksit ovat:

{savi> = logdif( <savi>, <lauseke> )
<savi> = lag( <{savi>, <lauseke> )
<{savi> = lead( <{savi>, <lauseke> )
<savi> = rel( <{savi>, <lauseke> )
Esimerkki:

koe.ensi = logdif( koe.toinen, 2 )

5.5 MUUT MATRIISILAUSEET

Matriisilauseiden koot on tilan s##stdmiseksi rajoitettu sellaisiksi,
ettd apumuuttujia ei evaluointivaiheessa tarvita. Matriisien t&ytyy olla
periaatteessa kokoyhteensopivia, mutta matriisin sijoitus toiseen mat-
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riisin onnistuu, vaikka matriisit olisivatkin erikokoisia. T#118in mat-
riisista sijoitetaan vasemmasta yl#kulmasta niin paljon kuin pienemm#n
matriisin koko sallii. T4llaisessa erisuuruustapauksessa sijoitus siis
suoritetaan, mutta Mat antaa varoituksen havaitusta erisuuruudesta.

K&ytosst olevat matriisilauseet ovat:

<matriisi> = <matriisi> + <matriisi) elementtien summaus

{matriisi> = <matriisi> - <matriisi) elementtien erotus

<{matriisi> = <matriisid * <matriisi) matriisitulo

<{matriigi> = <matriisid / <matriisi) elementtien osamddri
<matriisi> = <matriisi> ? <matriisi> elementtien tulo

<{matriisi> = <matriisi> , matriisin toiseen matriisiin
name print <matriisi> , matriisin otsakkeiden tulostus

matriisin tulostus
rivitulostusjidnteen valinta
saraketulostusjédnteen valinta

print <matriisi> ,
row <lauseke> to <lauseke> ,
col <lauseke> to <lauseke> ,

<matriisi> = diag <lauseke> , diagonaalielementin sijoitus
<matriisi> = mean( <matriisi> ) , keskiarvomatriisi

<{matriigi> = dev( <matriisi> ) , hajontamatriisi

<{matriigi> = cov{ <matriisi> ) , kovarianssimatriisi
{matriisi> = corr( <matriisi> ) , korrelaatiomatriisi

matriisien liittéminen
rivien k&dintdminen

join <matriisi>,<matriisi> to <matriisi),
turn <matriisi),

{matriisi> = pivot <matriisi> , <lauseke>, pivot-operaatio
change <matriisi> <lauseke> col, <matriisid <lauseke> col, sarakkeiden vaihto
change <matriisi> <lauseke> row, <matriisid <lauseke> row, rivien vaihto
split <matriisi> to <merkkijono> , <merkkijono>, *)

*) Split-komennolla matriisi voidaan jakaa varsinaiseen aineistoon ja
otsakkeisiin. Jos matriisi halutaan esimerkiksi siirtdi toiseen ohjel-
maympdristdon, joka pystyy lukemaa ainoastaa numeerista aineistoa, erot-
telu voidaan tehda split-komennolla. Komennossa kdytettidvit merkkijonot
tarkoittavat niit# kahta tiedostoa, joihin aineisto ja otsakkeet tulos-
tuvat. Kasky on k#tevd esimerkiksi silloin, kun HP9O0O-ympiristdstd
siirretdin aineistoja mikrotietokoneen PC-GIVE -ohjelmistoon.

Joskus matriisin
vidhentdd jokin

jokaiseen alkioon halutaan esimerkiksi 1lis#td tai
skalaari ja tulos halutaan sijoittaa johonkin toiseen

matriisin. Seuraavat syntaksit ovat t#llaisia tilanteita varten:
<matriisi> = <matriisi> + <lauseke>

<matriisi> = <matriisi> - <lauseke>

<matriisi> = <matriisi> * <lauseke>

{matriisi> = <matriisi> / <lauseke>

<matriisi> = <lauseke)> + <matriisi>

{matriisi> = <lauseke> - <matriisi>

<matriisi> = <lauseke> * <matriisi)

<{matriisi> = <lauseke> / <matriisi)
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Matriisin jonkin rivin tai sarakkeen sijoittaminen toisen matriisin en-
simmAiseksi riviksi tai sarakkeeksi:

<{matriisi> = <matriisi> <lauseke?> row
<{matriisid <{matriisi> <lauseke> col

Matriisin jonkin rivin tai sarakkeen sijoittaminen toisen matriisin jok-
sikin riviksi tai sarakkeeksi:

<matriisi> <lauseke> col = <matriisi)> <lauseke> col
<{matriisi> <lauseke> row <{matriisi> <lauseke?> row

Luvun sijoittaminen matriisin jokaiseen alkioon:
<matriisi> = <lauseke>

Rivi- ja sarakesumman laskeminen (tulosmatriisit ovat nx 1 tai 1 x n
matriiseja).

<matriisi> = colsum <matriisi>
<matriisi> = rowsum <matriisi>

size <{matriisi> , matriisin koko

Mik#li jonkin matriisioperaation tulosmatriisin dimensiota ei haluta
midritelld dim-lauseella, tulosmatriisin dimensiointi voidaan tehdd au-
tomaattisestikin. Antamalla k#sky

autodim

uudet tulosmatriisit voidaan luoda automaattisesti oikean kokoisiksi.
Autodim-komento tarkoittaa tarkasti ottaen sit#d, ettd kaikki uudet sym-
bolitaulun elementit luodaan matriiseiksi (oletusarvo uudelle symboli-
taulun elementille on skalaarimuuttuja). Autodim saadaan pois p&&ltd
kirjoittamalla sama k#dsky uudelleen. Autodimin kulloinenkin tila voidaan
tarkistaa status-komennolla.

Esim.

fread "matril" /* luetaan matriisi Mat-istunnon alussa */
autodim /* aktivoidaan automaattinen dimensiointi */
uusimat = rowsum matril /* lasketaan matriisien rivisummat */

autodim /* laitetaan autodim pois p##alti */
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6. TIEDOSTO-OPERAATIOT JA KAYTTOJARJESTELMAKOMENNOT

Tiedosto-operaatioilla voidaan tallettaa tiedostoon ja hakea tiedostosta
matriiseja. Merkkijonoja ja skalaareita ei sin#ll##n voi tallettaa tie-
dostoihin, mutta Matissa on mahdollisuus spool-komennon avulla tallettaa
kaikki p##dtteelle tuleva tai ndppHdimistéltd annettava teksti suoraan
tiedostoon. Spool-tiedoston voi suorittaa uudelleen. T&1l&a tavalla v&l-
tytdsdn turhalta kirjoittamiselta.

6.1 MUUTTUJIEN HAKU JA TALLETUS

6.1.1 TEKSTIFORMAATTISET TIEDOSTOT Matriisit voidaan tallettaa tie-
dostoon komennolla:

fsave <matriisi>

T4118in matriisi talletetaan ASCII-koodina SCA-formaattiin, tiedoston
nimeksi tulee matriisin nimi. Talletuskomennon k#ytSssé tulee olla varo-
vainen, silli mik#li matriisin nimen mukainen tiedosto on jo olemassa,
niin talletuskomento tuhoaa aikaisemman tiedoston ja luo uuden tiedoston
tilalle.

SCA-formaatti on omaksuttu Scientific Computing Associationin ekonomet-
risen ohjelman tekstiaineistoesityksestid. Perusrakenne on sama, mutta
havainto- ja aineistojoukot ovat kiinte#nimisi# toisin kuin oikean SCA-
formaatin yhteydessi.

Formaatti on muotoa:

==NAMS
-~ Mahdollinen kommenttirivi
OBS COLO COL1 COL2
COL3 COL4
END

==DATA
-- Mahdollinen kommenttirivi
Y:1960 12 3

45
Y:1961 12 3

b5
¥:1989 1 2 3

b5

END
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Muuttujanimet ja aineisto ovat siis erillisin#d joukkoinaan. '=='-merkki

on joukkotunniste, kiinte#dt joukkonimet ovat NAMS ja DATA. Nimijoukon on
sijaittava ennen aineistojoukkoa. Joukkojen sis#iselld ryhmittelylld ei
ole ahdasta kentt#sidonnaisuutta, vaan havaintonimet ja numeerinen data
voidaan kirjoittaa vapaasti joukkojen sis##n. M#irien on oltava yhteen-
sopivia, eli DATA-joukon elementtien lukum#d#drdn on oltava jaollinen
NAMS-joukon elementtien lukum#&r&llsd. Havaintonimet ovat pakollisia, ja
jos niitd ei kaytetd, ensimmdinen datasarake ymmdrretdsn nimeksi. Jos
kayttdsd Matin fsave-komentoa, ndistd asioista ei tarvitse huolehtia,
mutta jos haluaa siirt#i aineistoja Mattiin jostakin toisesta ohjelmaym-
péristdstsd, oikeasta formaatista on huolehdittava.

Matriisi luetaan tiedostosta komennolla:
fread <merkkijono>

T&114 k#dskylld luetaan lainausmerkkien sis#lli annettu tiedosto ja si-
joitetaan se samalla nimelld Matin symbolitauluun. Mik#li tiedostonimen
mukainen tunnus esiintyy jo symbolitaulussa, lukuk#dsky keskeytyy vir-
heilmoitukseen.

Tiedostonimen asemesta voi k#skyssi kéyttdd mitd tahansa merkkijonomuut-
tujaa.

Fsave-komennolla talletettuja muuttujia voidaan k#yttdd esim. tab- |,
rep- , table- tai data-ohjelmien yhteydessi.

6.1.2 BINAARIFORMAATTISET TIEDOSTOQT Binaaritiedostoissa matriisit
talletetaan sis#isten lukuesitysten mukaisesti. N#in saadaan aikaan pa-
kattu talletusmuoto, josta aineiston lukeminen on huomattavasti nopeam-
paa kuin SCA-formaattisesta tiedostosta. Talletuskomento on muotoa:

bsave <matriisi>

Bsave-komennolla perustetaan matriisinimen mukainen tiedosto, tosin tie-
dostonimeen liitetdén ".b" loppu. Esim. talletettaessa matriisi "matril"
bsave-komennolla, hakemistoon ilmestyy tiedosto "matril.b".

Bsave-komennolla talletettuja matriiseja voidaan lukea bread-komennolla:
bread <merkkijono>

Bread-komennon yhteydess#d tiedostonimeen lis&it##n automaattisesti '.b'-
loppuosa, joten sitd ei saa ilmoittaa lukuk#skyn merkkijonossa.

Esimerkki:
bread "binmatl" /* Luetaan aineiston binmatl.b-nimisest#d tiedostosta */

.

bsave binmatl /* Talletetaan matriisi binmat.b-nimiseen tiedostoon */
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My6s binaarimuotoisten tiedostojen talletuksessa tulee olla varovainen,
silli samannimiset, jo olemassaolevat tiedostot tuhotaan varoittamatta.

6.2 SPOOL-TIEDOSTOT

Spool-komennolla voidaan tallettaa kaikki komennot ja tulosteet suoraan
tiedostoon. Késkyn syntaksi on:

spool on "<{tiedostonimi>" .
spool on cmd "<tiedostonimi>" tai
spool on res "<tiedotonimi>"

Keskimm#inen, cmd-osan (command) sis#ltiv# k#sky tarkoittaa, ettd wvain
annetut komennot kirjoitetaan tiedostoon ja mahdolliset tulosteet n&dyte-
td8n vain paittelld. NHin cmd-lisdosalla muodostettuja tiedostoja on
helppo suorittaa myhemmin uudestaan esimerkiksi run-komennolla.

Joskus halutaan tulosteita, joissa ei n#y suoritettuja k#dskyjad. T&lloin
voidaan spool-tiedosto avata res-optiolla (results).

Spool - tiedostot on suljettava sen jdlkeen, kun tiedostoon tulostusta
ei en#dd haluta jatkaa tai tulostustiedostoa halutaan vaihtaa. Sulkemis-
komento on:

spool off
Mik#1li Matista poistutaan hallitusti tiedoston loppumerkin (control-D)
avulla, kirjoituspuskurit tulostetaan tiedostoon, jonka j#lkee se sulje-

taan. Jos taas ohjelma keskeytetd#n break-signaalilla, puskureita ei
kirjoiteta tiedostoon, joten tulostiedosto jd# vaillinaiseksi.

6.3 AJOVIRTATIEDOSTOT JA RUN-KOMENTO

Usein on jérkev## kirjoittaa suoritettavat komennot editorilla tiedos-
toon. Mik#1i haluaa "on line" - yhteyden ohjelmaan, kannattanee k#yttdid
spool-komentoa, jotta voi myShemmin palata kertaamaan suoritettuja ko-
mentoja.

Muodostettuja ajovirtatiedostoja voi suorittaa run-komennolla, jonka
syntaksi on:

run <merkkijono>

Kun tiedostossa olevat k#skyt on suoritettu, ilmestyy ruudulle lausuma
1" Ok" R

Ajovirtatiedostoja voidaan suorittaa myds siten, ettd Mattia kdynnistet-
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tdessd komennolla "mat" parametreina annetaan suoritettavien ajovirta-
tiedostojen nimet. Mik#li ajovirtatiedostot annetaan parametreina ja
Mat-istuntoa halutaan jatkaa viel#d parametritiedostojen jilkeen, viimei-
seksi parametritiedostoksi on ma#driteltdvid "-", joka tarkoittaa standard
inputia.

Esim: run-komento

unix-prompt 29:/users/int/et/teksti:
k#dynnisti ohjelma 29:/users/int/et/teksti:mat
aja tiedosto run "tiedosto"
jatka Mattia a=3 .....
Esim: tiedostot parametreina
unix-prompt 29: /users/int/et/teksti:
kaynnistd ohjelma 29:/users/int/et/teksti:mat tiedosto -
jatka Mattia a=3.....
Mik#1i toinen parametri "-" olisi jdtetty pois, Mattia ei en#dd olisi

voitu jatkaa tiedoston "tiedosto" suorittamisen j#lkeen.

6.4 UNIX:-KOMENTO

Unix: - komennolla voidaan kiynnistdd Matin sis3lt3 mik# tahansa k#yt-
téjédrjestelmékomento. Tédm#n komennon avulla on helppo esim. korjata ajo-
virtatiedostoja tuhoamatta symbolitaulua.

Esim: jos ajovirtatiedostossa on syntaksivirhe, se voidaan korjata k&s-
kylla:

unix: simo <ajovirtatiedosto>

Kun simosta poistutaa virheen korjauksen jidlkeen, tilanne palautuu Mat-
tiin t#8ysin siihen tilanteeseen, johon ennen unix: - komentoa ja&tiin.
Nyt korjattu tiedosto voidaan suorittaa uudelleen:

run <merkkijono>

Unix:-komento on sijoitettu Matin syntaksissa kohtaan, jossa sen kayttd
lohkolauseiden yhteydessi (stmt) ei ole mahdollista. Mik#li esimerkiksi
luupin sis##n haluaan laittaa kayttojdrjestelmdkomennon, on kéytettivi
komentoa

ux: <merkkijono>.

On huomattava, ettd ux:-komentoa kiytettHess#d kéyttdjdrjestelmidkomento
annetaan merkkijonona eli lainausmerkkien sis#lli.



- 24 -

7. MUUT KASKYT

7.1 PRINT

Print-komennolla voidaan tulostaa merkkijonoja ja skalaarimuuttujia.
Print on muotoa:

print <{lista> , Jjossa
<lista> ) <lista>
<lauseke>

<lista> , <lauseke>
<lista> , <lauseke>

Esimerkki: tulostetaan n x 1 matriisin matril viisi ensimm#istd alkiota,
kukin alkio tulostetaan omalle rivilleen taulukkoindeksins# kanssa

for (i=0, i < 5, i++) {
print i, matril [ i,0 ], "\n"

}

Print-lauseessa voi siis olla periaatteessa mielivaltaisen paljon tulos-
tettavia muuttujia.

Matriisi voidaan tulostaa my®s vaihtoehtoisella tavalla. Talléin syn-
taksi on:

print <matriisi> with <merkkijonovektori)> , <lauseke>

Merkkijonovektorissa voi matriisin tulostukseen liitt#d# vapaat muuttu-
jaotsakkeet kullekin sarakkeelle. Riviotsakkeet liitet#d#n tulostuksen
ylimm#lle riville sellaisenaan kunkin tulostettavan sarakkeen kohdalle.
On siis huomattava, ettd matriisi tulostetaan transpoosina.

Esim: 2x10 matriisi "tulos"
dim tulos [ 2, 10 ]
dim nimet$ [ 10 ] 30
for (i =0, i< 10, i ++) {
nimet [ i ] = "Nyt saadaan nimet"

}
tulos = 9999.26

print tulos with nimet$ , 1
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Tue Sep 15 16:54:25 1987
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999,3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3
Nyt saadaan nimet 9999.3 9999.3

Késkyn k#yttbtapa sevinnee, vaikka nimet$-vektoriin onkin sijoitettu
vain vakioinen koenimi. Komento on k#yttdkelpoinen esimerkiksi silloin,
kun halutaan tulostaa pitki#i raportointikelpoisia muuttujanimi#. Yleensd
raportointi kannattaa tehdid rep-ohjelmalla, mutta jotkut pienimuotoiset
tulostukset voidaan toteuttaa t#ll# erityiskomennolla.

7.2 INPUT JA READ

Input-lauseella voidaan lukea aineistoja muuttujiin samoin kuin read-
lauseellakin. Erona n#issi kahdessa lauseessa on se, ett#d input lukee
pyydettyjéd arvoja aina standard inputista eli n#ppdimistdltd, kun taas
read lukee muuttujiin arvoja k#siteltdvin¥ olevasta tiedostosta. Mik#li
késiteltdvéng tiedostona on standard input, n#ill#d kahdella lauseella ei
ole mit##n eroa. Jos taas k#sitelt#vdn tiedostona on ajovirtatiedosto,
sinne sijoittettua dataa voidaan lukea tiedostosta read-lauseella. Lread
on muuten vastaava kuin read, mutta silla luetaan merkkijonona kokonai-
nen rivi eik$ vain yhtd merkkijonoa. T#m#4 mahdollistaa monisanaisten
virkkeiden tai otsakkeiden lukemisen tiedostosta.

Syntaksit ovat:

input <lista>
read <lista>
lread <lista>

<lista> : <lista>
merkkijonomuuttuja
skalaarimuuttuja
<lista> , skalaarimuuttuja
<lista> , merkkijonomuuttuja

Esim: m&#ritellisn aliohjelma, joka lukee néppiimistdlti
matriisiin matril lukuarvot
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dim matril [ 10, 1 ]
proc readto() {

for (i=0, i < 10, i++) {
print "Anna luku ",i," : "
input matril [ i, O ]

Esimerkki: edellisen tyyppinen aliohjelma, joka lukee datan k#siteltdvi-
nd olevasta tiedostosta. Jos t#m#n aliohjelman kutsu sijaitsee tiedos-
tossa ajo ja kutsu suoritetaan komennolla run "ajo", matriisin matril
arvot luetaan tiedostosta ajo. Mik#dli edellisen aliohjelman readto kutsu
olisi tiedostossa ajo, matriisin matril arvot luettaisiin joka tapauk-
sessa ndppdimistédlta.

proc readto2() {
print "Luen havaintosi\n"
for (i=0, i < 10, i++) {
read matril[i,O0]

b

7.3 SYMBOLS

Symbols-komennolla voidaan tulostaa k#yttdjin m##rittelemdt symbolitau-
lun elementit. Syntaksi on:

symbols

Ne symbolitaulun elementit, joiden edessd ei listauksessa ole '>'-merk-
kid, ovat hashing-funktion aikaansaamia yhteentdrm#yksi#d, jotka linkite-
tdin symbolitaulun samaan kohtaan per#dkk&din. Tdém# hidastaa symbolien ha-
kua, jos yhteentdérmiyksien miidrd on suuri. Kiaytdnndn kokemukset ovat
kuitenkin osoittaneet, etti yhteenttrmédyksid ei esiinny liikaa.

7.4 STATUS

Status-komennolla voidaan tulostaa er#diti matin voimassa olevia m#drit-
telyjd, esim. piirtojinteen pituus, vallitseva piirtotulostuslaite (Ca-
non tai pdite) ja autodimin tila (p#H#l114 tai pois). Ykkdset tarkoitta-
vat, ettd kyseess#d oleva ilmid tai laite on aktivoitu. Nollat tarkoitta-
vat pdinvastaista.
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7.5 ALKUASETUKSET OHJELMAA KAYNNISTETTAESSA

Mattia k#ynnistettdessi ldhetetdidn piddtteelle clear-sekvenssi, joka puh-
distaa n#yttbpuskurin ja siirtdi kursorin vasempaan yldlaitaan. Joissa-
kin tilanteissa t&m# piirre saattaa olla kiusallinen. Esimerkiksi jos
ndytd11da on tulosteita, jotka halutaan mat-istunnon aikana pit#di ndky-
villa, p&adtepuskurin oletusarvoinen tyhjennys on kytkett#dvd pois pailti.
Mat k&y aina ohjelmaa k#ynnistettidessi tutkimassa, 1l8ytyykd prosessin
omistajan (k#ytt&djin) kotihakemistosta ".matrc"-nimisti tiedostoa. Mik#-
1i tiedostoa ei 1l&ydy, mat k#ynnisetet#d#n oletusarvoilla. Mik#1i tiedos-
to on olemassa, siihen kirjoitetut k#ynnistysasetukset luetaan ja akti-
voidaan. Mahdolliset asetukset ovat:

Késkysana Arvo Oletusarvo Selitys
flush 0/1 1 Niyttd tyhjennetddn ohjelman alussa,
poet 0/1 0 Satunnainen mietelause tulostetaan ndyttddn
7.6 TULOSTUSTARKKUUDEN SAATAMINEN
Jos k#yttdjd haluaa tulosteeensa oletusesityksestd poikkeavalla tarkkuu-
della, on k#ytettdva precision-lausetta. Syntaksi on:
precision <lauseke> , <lauseke>

tai
string precision <lauseke).
Precision-tarkkuuskomennolla s#ddet#sin numeerisen aineiston tulostus-
tarkkuutta: ensimm#iselli parametrilla ilmoitetaan tulostuskenti#n pituus
ja toisella tulostettavien desimaalien lukum##rsd. Parametrien arvoilla

-1,-1 oletusarvot saadaan takaisin.

Merkki jonojen tulostuskentdn pituutta s##detddin string precision-lau-
seella. Oletusarvo saadaan takaisin parametrin arvolla O.

8. REGRESSIOANALYYSI
Regressioanalyysirutiini on erillinen ohjelmansa, jota Mat kutsuu pyy-
dettdessd. Regressioanalyysi suoritetaan pivotoimalla alimatriiseittain.

Aineisto poimitaan jo Mattiin luetuista matriiseista sarakkeittain.
Viittaukset matriisin sarakkeisiin eli muuttujiin ovat muotoa:

< matriisi >.< sarakeotsake >.
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Témdn tyyppistd ilmaisua merkit#ddn <savi>:lla, jossa <savi> tarkoittaa
sarakeviittausta.

Itse regressiokutsu on muotoa:

reg dep <savi> ,
ind <savi> ... <savi)> ,
span <lauseke> to <lauseke> ,
rem <merkkijono>

®6e

Dep tarkoittaa selitettdviid, ind selitt#vii muuttujia ja span mukaano-
tettavien havaintojen jadnnettid. Rem-lauseeseen voi liitt#4 mallin nimen
tai muun kommentin. Rem-lauseella on oma erityismerkityksensd, mik#li
saman Mat-istunnon aikana estimoidaan useita malleja, joissa on samoja
selittdvii muuttujia. T&116in ei ole mahdollista pelkdstéddn selittdjén
nimen perusteella p#itelld sit#d, mihin malliin _Bl-vektorissa palautet-
tava regressiokerroin kuuluu. Mik#li rem-lauseella v#dlitetd8n regres-
sio-ohjelmaan kokonaisluku (tosin merkkijonona, koska rem-lause on syn-
taksin mukaisesti merkkijonoparametrinen), eri malleihin kuuluvat selit-
tijat voidaan erotella toisistaan t#m#n kokonaisluvun avulla. Mik#li
rem-lauseessa annetaan kokonaisluku, se vdlittyy regressiolohkosta ta-
kaisin _BO-vektorissa. T#llaisen jédrjestelyn ansiosta on mahdollista
kdyttdsd estimoituja kertoimia suoraan Matin yhteydessi.

Vaikka dokumenttitekstissid regressiolause on jaettu useammalle riville,
lause voidaan kirjoittaa yhdelle riville. Mik#li lause halutaan esim.
selkeyssyistd kirjoittaa useammalle riville, niin t#m#kin on mahdollis-
ta, jos k#ytetd#dn matin yleist#d komennonjatkomerkkii '@' .

Ohjelma tallettaa automaattisesti residuaalit vektoriin def res ja so-
vitteet vektoriin def pred (default residuals ja default predictions).
Sovitteiden ja ja#nndsten kohdentumista voidaan muuttaa ennen reg-komen-
toa annettavalla res- tai pred-komennoilla. K#skyt ovat muotoa:

res <savi>
pred <savi> ,

jossa <savi> tarkoittaa ep#dsuoraa sarakeviittausta.

Esimerkki: tiedostoon on talletettu matriisi rtest, Jjolle suoritetaan
regressioanalyysi. Tulosteet ovat seuraavat:

bread "rtest"
rtest : 29 rows, 9 cols

name print rtest

rtest
Row names:
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00 01 02 03
ol 05 06 07
08 09 010 011
012 013 o14 015
016 017 018 019
020 021 022 023
024 025 026 027
028
Col names:
CONS AB1I CB1I TR1
IAl POI1 LV1 ROCFBT1
DR1
reg dep rtest.AB1I, @
ind rtest.CONS rtest.CBl1I rtest.TR1, @
span 0 to 28, e

rem "mallil"

Variable Mean SST
rtest-CONS 1 0
rtest-CB1I  0.03424138 0.5360973

rtest-TR1 0.9328276 7.785734

OLS estimation

dependent variable: rtest.AB1I

Independent var Est coeff. Standard err t-stat
rtest.CONS 0.3634185 0.o44h43477 8.178697
rtest.CB1I -0.5173157 0.1550151 -3.337195
rtest.TR1 -0.02618819 0.04067674 -0.6438124

Number of observations: 29

R-squared 0.299892

Standard error 0.111259

F-statistics 0.127968

9. VIRHEILMOITUKSET

Matissa on useita virheilmoituksia, jotka on listattu selityksineen al-
la.

Virheilmoitus Selitys

syntax error Kayttédjan antama lause



fatal error, approaching CRASH

floating point exception

out of range

number of columns don't match
dimension error in cov
dimension error in corr

kill matrix before cov

kill matrix before dev
kill matrix before corr
only for square matrix
pivot element is zero

stack too deep

stack underflow

out of memory

call nested too deeply

(proc) returns no value
(proc) returns value

not enough arguments
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ei vastaa kielioppia
Muistialueylivuoto, joka
on seurausta ohjelman
tekijén huolimattomuudesta
Ns. kontrolloimaton
rekisteriylivuoto, esimerkiksi
nollalla jakaminen, jonka
mahdollisuus on jaanyt
ohjelman tekij&lta
huomaamatta
Taulukkorajat on ylitetty
Kahden matriisin sarakkeiden
lukumddrét poikkeavat
toisistaan
Kovarianssimatriisin dimensio
on laiton
Korrelaatiomatriisin dimensio
on laiton
Tulosmatriisi on ep#ésopiva
kovarianssilaskennassa.
Tulosmatriisi on poistettava
kill-komennolla ennen
cov-funktion suoritusta.
Sama kuin edellinen, mutta
koskee dev-funktiota
Sama kuin edelld, mutta koskee
corr-funktiota
Toiminto on tarkoitettu ainoastaan
nelidmatriisille
Pivotoitavan matriisin
lavistdjdelementti on nolla
Pino on t#ynn#d, lauseke tai
suoritettava lohko on
liian iso Matille
Pinon alivuoto, ohjelmatekijén
tekemd virhe, ilmoitus
on harvinainen
Ohjelma ei ole saanut systeemilti
lupaa k#yttédjén toivomiin
tilavarauksiin
Liian monta sis#kk#istéd
funktiokutsu, funktiopinon
ylivuoto
Kdyttdjan madrittelemd funktio
ei palauta arvoa
Kayttdjan proseduuri palauttaa
arvon
Kdyttdjén middrittelemdssi
funktiossa tai proseduurissa
tarvitaan enemm&n argumentteja
kuin mitd funktiokutsussa



division by zero

end of file encountered
non-number read into
program too big

size error in matrix
matrix error in inverse

matrix is singular
not a square matrix

illegal filename

only one spool file

illegal name

scanning the universe, in vain
not possible yet, use indirect..
Nobody home in name area

Can't open

data file not found

can't find matrix

symbol exists in symbol table
forking error in draw

No stetson solution

Target matrix has to be a new...

Column structures don't match
parameter not found

unable to read
undefined matrix (use dim...)
strange parameter ref. %...

name too long
can't create indirect assignment
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on annettu
Nollalla jako, mik& aikaansaisi
rekisteriylivuodon
Sybtetiedosto on loppunut kesken
lohkolauseen
Ei-numeerista alkiota on
yritetty lukea numeeriseen
muuttujaan
Kone on t#dynnia
Matriisi on ep#sopiva kutsuttuun
matriisilauseeseen
Matriisi on vi#r#n kokoinen
kdintadmiseen
Matriisi on singulaarinen
Matriisi ei ole nel®matriisi,
vaikka sen pitdisi olla
Kgyttéijan antamaa tiedostoa
el pystytd avaamaan
Kdyttdja on yrittédnyt avata
kaksi spool-tiedostoa yhtd
aikaa
Laiton tiedostonimi
Kidyttdjan antamaa symbolia
ei loydy
Toiminto on mahdollista ainoastaan
epdsuorilla sarakeviittauksilla
Matriisin nimialuetta ei jostakin
syyst& ole allokoitu
Tiedostoa ei voida avata
Tiedostoa ei 1l6ydy
Matriisia ei 16ydy
symbolitaulusta
Luotava symboli on jo olemassa
Graph-ohjelmaa ei pystytéd
kunniallisesti hajauttamaan
omaksi prosessikseen
Regressio-ohjelma ei saa kertoimia
palautettua emo-ohjelmaan
Lauseen tulosmatriisia ei saa
olla olemassa ennen toiminnon
suoritusta
Sarakkeet eivdt ole yhteensopivia
Emo-ohjelma on ep#onnistunut
parametrien palauttamisessa
lapsiprosessilta
Mat ei 16ydsd etsittdvdd symbolia
Matriisia ei ole julistettu
Laiton parametri
kayttajafunktiossa
Symbolin nimi on liian pitki
Mat ei pysty luomaan ep#suoraa
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sarakeviittausta, luultavasti
sen takia, koska siihen
tarvittavaa matriisia ei
ole olemassa

unknown sys. var Kdyttdjd kutsunut
systeemimuuttujaa, jota ei
ole olemassa

unknown keyword Kiytetty k#skysanaa, jota ei
ole olemassa

missing quote Merkkijonon lopusta puuttuu
lainausmerkki

string too long Merkkijono on liian pitk#

end of file encountered, missin... Kommentti jatkuu tiedosto loppuun
ilman, ettd sitd lopetettaisiin

used outside definition Return-k#skysanaa kaytetty
funktion ulkopuolella

Edelliset olivat virheitd, jotka aikaansaavat k#sittelyssd oleva tiedos-
ton loppuosan ohittamisen ja siirtymisen seuraavaan suorituslistassa
olevaan tiedostoon. Seuraavat ilmoitukset ovat varoituksia, joiden edes-
s#4 lukee aina warning. Ne eivit keskeytd toimintoja, vaan virhelause
suoritetaan niin pitk#lle kuin mahdollista ja suoritusta jatketaan seu-
raavsta lauseesta. Esimerkiksi jos matriisisijoituksessa yritet&d#n mat-
riisia sijoittaa erikokoiseen matriisiin, erisuuruudesta annetaan varoi-
tus, mutta vasemmasta yl#kulmasta sijoitetaan niin paljon kuin pienempi
matriisi antaa mydten.

unequal sizes Matriisilauseen matriisit
ovat erikokoisia
division by zero Nollalla jako, ja t#h#n kohtaan

sijoitetaan todenn#dkdisesti
puuttuva havainto (1e+037).
best way to galaxy Kyttdja voi menn#d itseensd
assignment to first row Lauseen tulos on nx1l rivivektori,
joka sijoitetaan tulosmatriisin
ensimmfiseksi riviksi

assignment to first column Sama kuin edells, mutta kyseessd
on sarakevektori

first row processed in Ainoastaan ensimmdinen rivi
kdsitellsdsdn

unexpected end of file Odottamaton tiedoston loppu, suoritus
kuitenkin jatkuu

domain error in log Logaritmifunktioon on tuputettu

nollaa tai negatiivista
lukua, mahdollinen esimerkiksi
logdif-funktiossa
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10. KUVIOIDEN PITRTAMINEN

Matista voidaan suoraan k#iynnist#d graph-ohjelma. T&ll$in Mat 1luo
véliaikaisen tiedoston, jossa védlitet#dn graphille kuvion tarvitsema ai-
neisto. V#liaikainen tiedosto tuhotaan automaattisesti piirtdmisen j&l-
keen. Piirtaminen k#ynnistetddn draw-komennolla, ja draw-kiskysanan pe-
rddn voidaan 1liittd3d epHsuorista sarakeviittauksista koostuva 1lista
piirrettdvisti sarjoista. Matin graph-liitdntd on toistaiseksi suunni-
teltu ainoastaan aikasarjojen piirtédmistd varten, eik8 esim. kahden
muuttujan v&Alistd hajontakuviota voida vield tehd#. Mik&li haluaa piir-
tds ti#mén tyyppisid kuvioita, k#itevin tapa on tallettaa piirrettévit
muuttujat fsave-k#skylld tiedostoon ja k#yttdld graphia suoraan tallete-
tussa tiedostossa olevalla aineistolla. Matin binaaritiedostot ovat yh-
teensopivia graphin, tablen ( ja Mimer-tietokannan tulostustiedostojen )
kanssa.

Mik&1li halutaan piirtdi vain osa havainnoista, jénnettd voidaan supistaa
span-komennolla. M#&dritelty aikavidli on erikseen aktivoitava span on
-komennolla. Vastaavan deaktivoinnin saa aikaan span off -komennolla.

span O to 15 /* 16 ensimmdistd havaintoa piirtojanteeksi */
span on /* aktivoidaan jannem#arittely Y
draw koe.ensi koe.toinen /* piirret#in kaksi sarjaa samaan kuvaan e

Mik&li kuva halutaan Canonin laserkirjoittimelle, paperitulostusmuoto on
aktivoitava kiskylld

canon on.
Tém&n komennon j#lkeen kaikki draw-komennot kohdistuvat Canon-kirjoitti-
melle. Kuvat saadaan kohdistumaan j#lleen piitteelle, mik#li kHytetHin
komentoa

canon off.

Jos haluaa piirt#i viivan (line) asemesta pylviditi (bar), voidaan piir-
tomuotoa muuttaa komennolla

type bar
ennen draw-komentoa. Pylvd#t saa takaisin viivaksi k#skylli
type line.

Mik#li piirrett#vi#d havaintoja on yli 255 kappaletta, on aktivoitava
laaja graph komennolla

Graph.

Témén jalkeen Mat kutsuu graph-versiota, jossa laajemmat tilanvaraukset
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mahdollistavat suurien aineistojen piirtdmisen. Laajaa graphia ei kanna-
ta kHdyttd8 turhaan, silld se rasittaa konetta huomattavasti enemm&n kuin
suppea graph. Deaktivointi suoritetaan kirjoittamalla Graph-komento uu-~
delleen.

11. OHJELMAESIMERKKEJA

T#ssd luvussa esitell#sn pHiHpiirteitt#in muutamia ohjelmasovelluksia,
joita Matilla on toteutettu. Ensimm#inen esimerkki on lyhyt kuvaus tul-
kin k#ytSsti ja matriisioperaatioiden avulla tehdystd regressioanalyy-
sista. Aineisto on per#disin Helsingin Yliopiston tilastotieteen laitok-
sen Data-analyysikurssin harjoitusteht#dvédstd. Toisena esimerkkin8d on pa-
nos-tuotos -malli, jonka Mat-sovitus on Eija Kaupin tekemd. Matilla on
myds rakennettu mm, Markku Rahialan kulutusmalli, jonka Mat-toteutus on
niin ik##n Eija Kaupin k#sialaa.

11.1 REGRESSIOANALYYSI MATRIISIOPERAATIOILLA

/* Tiedosto /users/int/et/jakki/mac7b/demo3, ET 25.8.88 */

spool on "tulosl" /* Avataan tulosvirtatiedosto */

fread "dmdal" /* Luetaan havaintomatriisi */

name print dmdal /* Tulostetaan rivi- ja sarakeotsakkeet ja todetaan,
ettd vakiota ei matriisissa ole */

dim dmda2[ 10,6 ] /* Julistetaan matriisi, jossa on yksi sarake
enemndn kuin dmdal-matriisissa. Vakio voidaan sijoittaa
tdh#n matriisiin */

dmda2 = dmdal /* Sijoitetaan matriisi toiseen. Vaikka ne ovat eri
kokoisia, sijoitusta suoritetaan niin paljon kuin
mahdollista. Ep#isopivuudesta annetaan varoitus. */

dmda2 5 col name = "vakio" /* Nimet##n viimeinen sarake vakioksi */

dmda2.vakio = 1 /* wvakion arvo on 1 */
change dmda2 O col , dmda2 5 col /* Vaihdetaan vakio matriisin
ensimm#iseksi sarakkeeksi ¥/

change dmda2 4 col, dmda2 5 col /* Vaihdetaan selitettdvi muuttuja
matriisin viimeiseksi
sarakkeeksi ¥/

/* Vakiolla t#ydennetty havaintomatriisi on nyt valmiina */
autodim /* Kytket#dsn selaaja tilaan, jossa se palauttaa
uuden symbolin tyyppin# matriisin.

Oletusarvo on skalaari. */

x = dmda2 /* Kéytetddn hieman siistimp#i
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havaintomatriisimerkintds */
trx trn( x ) /* Havaintomatriisin transpoosi */
xx = trx * x /* Laajennettu momenttimatriisi */

/* Pivotoidaan laajennettu momenttimatriisi eri ldvistédjielementtien
suhteen */

pxl = pivot xx, O
px2 = pivot pxl, 1
px3 = pivot px2, 2
pxl4 = pivot px3, 3
px5 = pivot pxl4, 4

print px5 /* Tulostetaan kaikkien l#vist#djdelementtien suhteen
pivotoitu momenttimatriisi. Regression tulokset
on luettavissa matriisista */

cormat = corr( dmdal ) /* Lasketaan vield muuttujien v#lisii

korrelaatioita */
print cormat /* Tulostetaan korrelaatiomatriisi */
symbols /* Katsotaan, mitid elementteji

symbolitauluun on ilmestynyt */
spool off /* Suljetaan spool-tiedosto */

Edelliset k#skyt voidaan siis suorittaa joko suoraan antamalla tulkille
standard inputiin komennot, toinen vaihtoehto on kirjoittaa ne tiedos-
toon ja suorittaa ne esimerkiksi run-komennolla. Alussa aktivoitu
spool-komento saa aikaan sen, ettd kaikki tulokset n#kyvit paitsi niy-
tdssld myds spool-tiedostossa. Jos spool késkyn#d olisi ollut "spool on
cmd", ainoastaan komennot olisivat tulostuneet tiedostoon. T&m# vaih-
toehto on k#yttbdkelpoinen silloin, kun halutaan kokeilla tulkissa eri-
laisia komentoja ja silti tallettaa ne myShemp#did kdyttdad tai uudelleen-
suoritusta varten. Tiedosto tulosl on listattu alla. Kuten tuloksista
voidaa huomata, kommenttien tiedostotulostuksessa on pieni virhe, mer-
kistd '/*' tulee '/*/'. Virhe ei juuri haittaa ohjelman kiyttoi.

fread "dmdal" /*/ Luetaan havaintomatriisi */
dmdal : 10 rows, 5 cols
name print dmdal /*/ Tulostetaan rivi- ja sarakeotsakkeet ja todetaan,
ettd vakiota ei matriisissa ole */

dmdal
Row names:
1 2 3 h
5 6 T 8
9 10
Col names:
X X2 X3 Xl

RS



dim dmda2 [

dmda2

- 36 =

10 , 6 ] /*/ Julistetaan matriisi, jossa on yksi sarake
enemm#n kuin dmdal-matriisissa. Vakio voidaan sijoittaa
tdhén matriisiin %/

= dmdal /¥/ Sijoitetaan matriisi toiseen. Vaikka ne ovat eri

kokoisia, sijoitusta suoritetaan niin paljon kuin
mahdollista. Ep#sopivuudesta annetaan varoitus. */

mat: warning: unequal sizes
5 col name = "vakio" /*/ Nimet##n viimeinen

dmda?2

dmdaZ2.vakio
change dmda2 0 col , dmda2 5 col /* / Vaihdetaan vakio matriisin

sarake vakioksi */
1 /*/ wvakion arvo on 1 */

ensimm¥iseksi sarakkeeksi */

change dmda2 4 col , dmda2 5 col /*/ Vaihdetaan selitettdvid muuttuja

matriisin viimeiseksi
sarakkeeksi */

/*/ Vakiolla t#ydennetty havaintomatriisi on nyt valmiina */

autodim /*/ Kytket##n selaaja tilaan, jossa se palauttaa

X =

trx =
XX =

uuden symbolin tyyppin#d matriisin.
Oletusarvo on skalaari. */

dmda2 /*/ Kiytet#dsn hieman siistimp#a

havaintomatriisimerkintis */

trn ( x ) /*/ Havaintomatriisin transpoosi */
trx * x /*/ Laajennettu momenttimatriisi */

/*/ Pivotoidaan laajennettu momenttimatriisi eri l&vistdjielementtien

suhteen */
pxl = pivot
px2 = pivot
px3 = pivot
pxlt = pivot
px5 = pivot
print

xx , O
pxl , 1
px2 , 2
px3 , 3
pxlh , &4

px5 /*/ Tulostetaan kaikkien ldvist#jielementtien suhteen

pivotoitu momenttimatriisi. Regression tulokset
on luettavissa matriisista */
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pPx5
vakio X2 X3
vakio 670.429 -7.3668 -9.34221
X2 -7.3668 0.0851544 0.098206
X3 -9.34221 0.098206 0.150125
XY -8.38825 0.0879968 0.124994
X1 -6.43683 0.0704299 0.0867951
Y 197.349 -2.65684 -2.32704
Y
vakio -197.349
X2 2.65684
X3 2.32704
XY 1.99964
X1 2.8035
Y 26.7347
cormat = corr ( dmdal ) /*/ Lasketaan vield muuttujien v#lisii
korrelaatioita */
print cormat /*/ Tulostetaan korrelaatiomatriisi */
cormat
X1 X2 X3
X1 1 -0.81952 -0.274862
X2 -0.81952 1 -0.0236747
X3 -0.274862 -0.0236747 1
XU -0.110993 -0.0714001 -0.58633
Y 0.721942 -0.309034 -0.29853

symbols /*/ Katsotaan, mit# elementteji

symbolitauluun on ilmestynyt

>cormat_dev_mean : matrix of 1,5

>px1 : matrix of 6,6
>px2 : matrix of 6,6
>px3 : matrix of 6,6
>pxlt  : matrix of 6,6
>px5 : matrix of 6,6

>cormat_mean : matrix of 1,5
>ECMD$S : (0/256)

>cormat : matrix of 5,5

> BO : matrix of 1,256

> Bl : matrix of 1,256

> B2 : matrix of 1,256

>x : matrix of 10,6

>dmdal : matrix of 10,5
>dmda2 : matrix of 10,6

>xx : matrix of 6,6
>cormat_dev : matrix of 1,5

XY
-8.38825
0.0879968
0.124994
0.12691
0.0773344
-1.99964

Xl
-0.110993
-0.0714001
-0.58633

1

-0.1959

X1
-6.43683
.0704299
.0867951
.0773344
.0629721

-2.8035

[eNoNoNe]

Y
0.721942
-0.309034
-0.29853
-0.1959

1
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£EDIT$ : (0/2025)
>trx : matrix of 6,10
spool off /*/ Suljetaan spool-tiedosto */

Symbolitaululistauksesta huomataan, etti se sisdlt##d muitakin kuin k&yt-
tdjén julistamia elementteji. Osa vieraista elementeisti syntyy suori-
tuksen aikana, ja osa sijoitetaan tauluun jo ohjelmaa kdynnistettéessi.
Symbols-komento ei n#ytid kaikkia symbolitaulun elementtejé. Esimerkiksi
funktioita ei n#dytet#, koska niiden suuri lukum##ri h#iritsisi symboli-
taululistauksen lukemista. Ne symbolit, joiden edessid ei ole '>'-merk-
ki¥, ovat hashing-funktion aikaansaamia yhteentdrm#yksi#. Niit#d on suh-
teellisen v#h#én, joten Matin hashing-funktion voidaan todeta selviytyvén
tehtdvdstisn kiitettdvisti. Korrelaatiomatriisia laskettaessa allokoi-
daan tauluun automaattisesti '_dev'-loppuinen keskihajontamatriisi, jota
tarvitaan korrelaatiota laskettaessa. Hajontaa laskettaessa taas tarvi-
taan keskiarvoja, jotka sijoitetaan ' _mean'-loppuiseen matriisiin. N#in
ollen symbolitauluun ilmestyy edellisen esimerkin aikana matriisi 'cor-
mat dev_mean'. Taulussa on myds matriisi 'cormat_mean', joka allokoidaan
korrelaatiomatriisin tarpeisiin Keskiarvomatriisi lasketaan t#ssd ta-
pauksessa kahteen kertaan, joten eri funktioiden v#ilisessd kommunikaa-
tiossa on siis rationalisoimisen varaa. Tdsséd versiossa jérkeist&misti
ei vield ole ajateltu loppuun asti. Erds vaihtoehto olisi k#Hyttdi
vdliaikaisia tilavarauksia, mutta koska unix-prosessin puitteissa tila-
varauksen purkaminen ei ole taydellist#d, on p#dddytty k#ytetyn tilan il-
moittamiseen. Alaviivalla alkavat elementit ovat ns. systeemimuuttujia.
Esimerkiksi matriisiin _Bl sijoitetaan varsinaisen regressiokutsun pa-
lauttamat kertoimet. Risuaitamerkillsd alkavat symbolit ovat vakioita.
Kaikkia vakioita ei listauksessa n#ytetd.

11.2 PANOS-TUOTOS -MALLI

Panos-tuotos -mallin Mat-koodi on tissid kappaleessa kidyty pa#piirteit-
tdin 1l#pi. Koodia on osin supistettu, koska sen t#ydellinen listaus on
niin pitka, ettid se vaatisi oman dokumenttinsa. Tass#d yhteydessd tarkoi-
tuksena on antaa kuva siitd, mink8laisia sovelluksia Matilla voidaan
tehdd. Panos-tuotos -mallin ideana on se, ettd jos tiedetddn kysyntd
sektoreittain, hyddykeryhmittdin tai p##kysyntikomponenteittain, voidaan
kiinteiden muunnosmatriisien avulla approksimoida kysynn#n aikaansaamaa
tuotantoa. Kysynnin avulla siis tarkastellaan tarjonnan muodostumista.

/* Aluksi luetaan tiedosto, jossa annetaan ennustevuodet */

fread "enn_vuosi"
enn = enn _vuosi.venn [ 0 ]
vlkm = enn vuosi.lkm [ O ]

.



_39_

/* T#émdn jalkeen luetaan varsinainen aineisto, joka
on jaoteltu osin historiallisista ja osin mukavuussyistéa
useisiin eri tiedostoihin. */

fread "kuja" /* jaettava, yksityinen kulutus */
fread "kumu" /* muunnosmatriisi, yksityinen kulutus */
fread "inmu" /* muunnosmatriisi, investoinnit */

fread "eskolta" /* koko talouden kulutukset */

/* Laskennassa tarvitaan useita eri matriiseja, jotka
dimensioidaan k#ésiteltdvien vuosien lukum##r#n mukaan */

dim kutu [ rr, rp ], jutu [ rr, rp ]

dim kujat[11,rp], jujat[4,rp]
/* Annetaan vdlitulostus k#ytt#djsn rauhoittamiseksi */

print "\n\n Kysynnin ennustetietojen k#sittely ja "
print "\n tuotantomatriisin muodostaminen ... "

/* Ajetaan ohjelmat-alihakemistossa oleva Mat-sybdtett# sis#ltdvi
tiedosto mu_tasot. Tdss#d tiedostossa mé#ritell#ddn myShemmin kutsuttavia
k#yttdjiafunktiota */

run "ohjelmat/mu_tasot"

pros_to_taso() /* enn. pros. tasoiksi */

apl = rowsum kuja /* yksityinen kulut. yht. */
ap3.COLO = inja.MTRAK + inja.MVRAK /* investoinnit, lukuunottamatta */
apb = apb6 - ap7 /* tavaroiden vienti */

tasaa() /* kokonaisenn. eron jako */

uud_pros () /* uudet ennusteprosentit */
muunnokset () /* "kysyntd tuotannoksi" ¥/

. .

. .

print "\n Tilastovirheen k#sittely ... "

run "ohjelmat/til virhe"

tuotanto virhe() /* tilastovirheen osuus tuot. */
regr() /* regr. anal tv:n ennustamiseen ¥*/
print "\n Tuloksen kokoaminen ... "

run "ohjelmat/kokoa tulos"

tulos_matr() /* tulosmatriisin kokoaminen */
tilastovirhe() /* tv:n kokoaminen tulostukseen */
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bsave kutu /* yksit. kulut. aiheuttama tuotanto */

Matin k&ytt&djd voi siis ohjelmoida tulkkia vastaavasti kuin varsinaisil-
la ohjelmointikielill&. Mat on hyvin mukautuvainen: toisaalta siti voi
kdyttdsa helposti perusoperaatioihin, mutta toisaalta sen Lk&yttsd voi
laajentaa hyvinkin pitk#lle. Jos funktiot ja proseduurit kokoaa omiksi
tiedostoikseen, p##tason Mat-koodista tulee suhteellisen selke#i. Tie-
dosto ohjelmat/mu_tasot, joka sis#lt#4 joitakin aliohjelmia, n#ytt#i
seuraavalta:

proc pros_to_taso() {
alku = enn - 1980
loppu = alku + vlkm - 1
for ( i = alku, i <= loppu, i++ ) {
kuja.EJT[i] = kuja.EJT[i-1] * (putfppe.EJT[i] / 100 + 1 )
kuja.VAJA[i] = kuja.VAJA[i~1] * (putfppe.VAJA[i] / 100 + 1 )

kuja.ASUM[i] = kuja.ASUM[i-1] * (putfppe.ASUM[i] / 100 + 1 )
putfp.QKTKTP[i] = putfp.QKTKTP[i-1] * ( putfppe.KTKTP[i]/100+1 )
vija.UKMS[i] = O - putfp.QURMS[i]

}

proc tasaa() {

ero.COLO eskolta.YKU - apl.COLO

alku = enn - 1980
for ( i = alku, i < alku + vlkm, i++ ) {
/¥* yksityissektori */
for ( j =0, j <8, j#r+ ) kuja[i,j] = kuja[i,j] + @
ero.COLO[i] * kuja[i-1,j] / eskolta.YKU[i-1]

putfp.QKTKTP[i] = putfp.QKTKTP[i] + ero.COLO[i] * @
putfp.QKTKTP[i-1] / eskolta.YKU[i-1]
putfp.Q2KUNN[i] = putfp.Q2KUNN[i] + ero.COL1[i] * @

putfp.Q2KUNN[i-1] / eskolta.JKU[i-1]

/* vienti, palvelut */

for ( j = 10, j < 12, j++ ) vija[i,j] = vija[i,j] + ero.COL6[i] * @
vija[i-1,j] / ( eskolta.VKUp[i-1] - vija[i-1,12] )

putfp.TAVV[i] = O

for ( k = 0, k < 10, k++ ) putfp.TAVV[i] = putfp.TAVV[i] + vija[i,k]

putfp.PALVV[i] = vija.KULJV[i] + vija.MUUPV[i] + vija.UKMS[i]

putfp.VIENTI[i] = putfp.TAVV[i] + putfp.PALVV[i]
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Matilla saa siis aikaan paitsi lyhyit# matriisilauseita my®s pitkid ri-
suaitaviidakoita, jotka useissa sovelluksissa ovat valttam&ttomid.

12. OHJELMAN TOIMINTAPERTAATTEISTA

12,1 OHJELMOINTITYOKALUISTA

Matissa ohjelmarakentamisen perustydkaluina ovat olleet Yacc-metak&énté-
ja (yet another compiler compiler) ja C-ohjelmointikieli. Yacc-ohjel-
mointiapuv#lineen kehitti vuonna 1972 Steve Johnson, joka ajan muotivir-
tauksia kommentoiden nimesi metak#d#nt#jinsd Yacc:iksi (suomeksi: ja taas
yksi metak##nt#j#). Vaikka Yacc ei alun perin olekaan public domain-oh-
jelma, siitd on ilmestynyt kokemusten mukaan t#ysin yhteen sopiva pd-
tuote. N#in ollen Yacc-ohjelmointiympiristd on saatavissa myds esimer-
kiksi mikrotietokoneympiristédn. Yacc:n k#yttokelpoisuuden ydin on sii-
n#d, ettd sen avulla on helppo mi##ritelld selkeit#d kielioppeja. Myds kie-
liopin muutokset ja lisdykset sujuvat vaivatta, joten Yacc:lla tehtyjen
kielioppien muuttamiskynnys on matalampi kuin puhtailla C-kielisilli
kieliopeilla.

Yacc-tySskentelyn perusideana on se, ettd ohjelmoija mé#rittelee tarvit-
semansa kieliopin Yacc:n syntaksin mukaisesti. Tédm# kielioppimd#rittely
k#tnnetddn C-lahdekoodiksi, joka voidaan k##nt#id ja linkata muiden C-
lohkojen kanssa toimivaksi ohjelmaksi.

Ohjelmointikielen lihdekoodin peruselementteji ovat selaaja ja jésenté-
ja. Selaaja etsii syStteestd (tulkattavasta Mat-k#yttdjén koodista)
kielioppiin kuuluvia symboleja, jotka se vAlitt#i eteenpdin. Sybtteestd
poimitut symbolit annetaan jisentdjille, joka kokoaa useasta eri symbo-
lista kokonaisia lauseita ja suorittaa ne. Mik#li sybtteestd poimitulle
lauseelle ei 18ydy vastinetta ohjelman kieliopista, kysymyksessd on syn-
taktinen virhe eli "syntax error".

Yacc on ##rellinen tilapinoautomaatti, joka jisentdd syotettd LALR-pe-
riaatteen mukaisesti (look ashead left right parser). Tém# tarkoittaa si-
td, ettd sydtteessd ei palata taaksepdin, mutta seuraava symboli on aina
tiedossa. LR-tarkoittaa sitid, ett#d jHsennyspuu voidaan rakentaa alhaalta
ylosptin ilman takaumia tiettyjd jdsennystauluja k#ytt#éen. Yacc:lla voi-
daan siis esitt#4 BNF:n mukaisia syntakseja (metakieli, jonka Peter Naur
esitti vuonna 1960). Tarkastellaan hyvin yksinkertaista Yacc-mé&dritte-
1ly&.
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Esimerkin Yacc-ldhdekoodi kommentoituna:

/* tiedosto /users/int/et/teksti/dokut/esiml.y */
%token IDENTIFIER

Tole

expression
: expression '-' IDENTIFIER
| IDENTIFIER

%k

Token tarkoittaa pditesymbolia (terminal symbol) eli jakamatonta symbo-
lia. Esimerkiksi ohjelmointikielien syntaktiset k#skysanat ja numerot
ovat péadtesymboleja. Vakiintunut tapa on se, ettd pa#tesymbolit merki-
tddn Yacc:ssa isoilla kirjaimilla, kun taas johdetut symbolit (non-ter-
minal symbols) kirjoitetaan pienilli kirjaimilla. Esimerkissd on vain
yksi p#dsitesymboli, IDENTIFIER. Expression on johdettu symboli, ja se
voli rekursiivisesti sisdltdid toisen expression-symbolin. Rekursio on
tyypillistd Yacc-syntakseille, kuten t#dstikin esimerkistid k#y ilmi.

Edelld kuvattu esimerkki on t#ydellinen ja laillinen Yacc-syntaksin mu-
kainen ohjelma. Tosin sen suorittava osa puuttuu, joten esimerkin syn-
taksi ei aikaansaa mink#d#nlaisia toimintoja. Jdsennyspuu kuitenkin voi-
daan generoida, ja tilajdsennyskuvaus on seuraava:

state O
$accept : _expression $end

IDENTIFIER shift 2
. error

expression goto 1

state 1
$accept : expression_$end
expression : expression_ - IDENTIFIER

$end accept
- shift 3
. error

state 2
expression : -IDENTIFIER_ (2)

reduce 2
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state 3
expression : expression -_IDENTIFIER

IDENTIFIER shift 4
. error

state U
expression : expression - IDENTIFIER (1)

reduce 1

Yacc lis## kielioppiin alkutilan (state 0), ja asettaa jisennyksen ase-
mamerkin (position marker) ensimm#isen j#sennett#vin symbolin (non-ter-
minal symbol) edelle. Asemamerkki asetetaan aina kaikkien mahdollisten
jdsennettdvien symbolien eteen (kaikkiin kysymykseen tuleviin lausei-
siin). N&in syntyvien jidsennysmahdollisuuksien joukkoa kutsutaan tilaksi
(state).

Tilajdsennys etenee seuraavasti: jokaisella tilan osalla (jokaisella
mahdollisella jisennett#valld symbolilla) asemamerkki siirret#in jisen-
nettdvan symbolin yli. N&din syntyy uusia tiloja, jotka jdsennetd&n vas-
taavalla tavalla. Jdsennys ei voi jatkua loputtomiin, koska saantéji,
jésennettévid symboleja ja pa#tesymboleja on ##rellinen m#ArH.

Ajatellaan alkutilaa, jossa expression-symbolia edeltdi asemamerkki.
Koska expression ei ole p##tesymboli, se korvataan kaikilla mahdollisil-
la expression-rakenteilla. Kun asemamerkki siirretddn hajautetun expres-
sion-symbolin taakse, p##dstdin tilaan 1. Vastaavsti p##dstdin tilaan 2,
kun asemamerkki siirreté#in IDENTIFIER-symbolin taakse. Tilassa 2 ratkai-
su on yksinkertainen: koska kyseess# on p##tesymboli, jasennys paidttyy,
koska jisennyksen tim# haara voidaan pelkist#i (reduce) peruselementiksi
eli padtesymboliksi.

Yacc:ssa pdidtesymboleja ovat paitsi token-k#skylld mi#iritellyt symbolit
myds ne yksittdiset merkit, jotka esiintyvat syntaksiesityksessid. Nidin
ollen tilasta 1 edet##n tilaan 3 siten, ettd asemamerkki siirret#dsdn '-
'-merkin oikealle puolelle. Tilassa 3 tilalaajennusta ei en#id voida
jatkaa, joten tilassa 4 jisennyksen t#m#kin haara voidaan pelkist#i.
Pelkistyksen vaihtoehto on siirto (shift), joka tarkoittaa siirtymistid
tilasta toiseen (tai asemamerkin siirti#mistd jisennettdvidn symbolin
yli).

Jésenté@minen ei aina ole ongelmatonta, vaan jotkut kieliopit eividt edel-
18 esitetyn algoritmin avulla pelkisty yksik#sitteisesti. Ristiriitati-
lanteita (conflicts) on kahta pd#tyyppid: siirto-pelkistys ja pelkis-
tys-pelkistys -ristiriitoja.

Siirto-pelkistys ~-ristiriita ei yleensid aikaansaa vakavia ongelmia, vaan
usein jasennys voidaan ristiriitatilanteesta huolimatta ratkaista yksi-
kédsitteisesti. SP-konflikti tarkoittaa sit#d, ettd algoritmi voisi rat-
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kaista tilanteen yht#d hyvin kahdella eri tavalla: joko siirt## siirt#i
seuraavan jasennyshaarakkeen uudeksi tilaksi tai pelkistdid jisennyshaa-
ran, Hyvd esimerkki on if-then-else -lause. Kun jisennys on kisitellyt
if-then -osan, on episelvi#, jisentddkd lause if-then vai if-then-else
-rakenteen mukaisesti (else-osa ei yleensi ole pakollinen osa lausesyn-
taksia). Ongelma ratkeaa t#ssi tapauksessa l#hes itsest##n, silld Yacc
ratkaisee SP-ongelman valitsemalla siirron. T#ssid tapauksessa (kuten
useimmissa tapauksissa) ratkaisu on oikea: jos else-osa on mukana lau-
seessa, se on jisennettdvid, ja jos se ei ole mukana, pelkistetdsn lause
if-then ~-osan jdlkeen.

Pelkistyt-pelkistys -konflikti (reduce-reduce) on yleensid oire kieliopin
vakavasta ristiriitaisuudesta. T4ll$in jHsennysalgoritmi voisi yht&d hy-
vin pelkistdd lauseen kahden eri s&#nndn mukaisesti. Vaikka Yacc ratkai-
see ongelman oletusarvonsa mukaisesti (pelkist#i aikaisemman s##nndn mu-
kaisesti), PP-konflikti saattaa olla arvaamaton ja vaikeasti hallittava.
Vakavasti otettava suositus onkin se, ettd PP-konflikteja ei tule sal-
lia, vaan ne tulee poistaa kielioppia korjaamalla.

Vaikka Yacc-koodi on esimerkiss# vain muutaman rivin mittainen, siitéa
generoituu yli 10 kilotavun suuruinen C-l#hdekoodi. T&m# paljastaa
yacc:n tapaisen ohjelman tarpeen: taulukkoviittauksiin perustuvat jadsen-
tdjat edellyttévat niin suurta ohjelmointitybtd, ettd ne jaAisivit mones-
sa tapauksessa tekemdttd, mik#li Yacc:n tyyppistd koodigeneraattoria ei
olisi. Taulukkoviittauksiin perustuvat j#sennystapa on nopea ja pe-
riaatteiltaan selke#. Vastaavan jédsentdjin pystyy todenn#kdisesti koo-
daamaan puhtaasti C:114 huomattavasti pienemmdll8 koodim#&dr#dllia, mutta
haittapuolena olisi todenn#kdisesti suhteellinen tehottomuus ja koodin
eplselvyys.

12.2 MAT-TULKIN SYNTAKSI JA KOODIN SUORITUS

Edellisessid kappaleessa esiteltiin 1lyhyesti Yacc-tydkalun kHyttéad ja
toimintaperiaatteita. THdss#d Lkappaleessa esitell#n Matin kielioppia ja
sen Yacc-esitystd. Koodin perusrunko on omaksuttu C-gurujen Kernighanin
ja Piken kirjasta: "The unix programming enviroment". Kirjoittajat eivit
ole pelk#stddn hyddyntdneet Yacc:ia tehokkaasti, vaan he ovat rakenta-
neet tehokkaan tulkkikoneen, josta on helppo omaksua ajatuksia ja rat-
kaisutapoja moneen erilaiseen k#ytidnnén ohjelmointiongelmaan.

Tulkkikone eroaa tavanomaisesta "on fly" -tyyppisestd tulkista olennai-
sesti. On fly -tulkissa lauseet suoritetaan saman tien, jolloin heti
tulkkauksen jdlkeen kutsutaan tulkattua lausetta wvastaavaa toimintoa.
Té&m& on yksinkertainen ja ohjelmoijalle helppo tapa, mutta useissa so-
velluksisa se on myds tehoton ja hidas tapa. Jokainen lause joudutaan
selaamaan, Jjésentdm#in ja tulkkaamaan kaikilla suorituskerroilla, ja
esimerkiksi for- tai while-luuppien suoritus on kankeaa.

Pinokonetulkki on ohjelma, joka kokoaa suoritettavia lohkoja pinoon ko=
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neeksi kutsuttuun osoitinvektoriin. Kun kokonainen lohko on pinokonees-
sa, sitd voidaan suorittaa useita kertoja yhdelld tulkkauskerralla.
Muuttujien arvot saattavat tietenkin muuttua, mutta niit# voidaan p#i-
vittdsd toisen keskeisen elementin, aineistopinon, avulla.

Matissa on Kernighanin ja Piken esimerkin mukaisesti p##dytty t&llaiseen
ratkaisuun. Yacc-syntaksin mukaisia toimintoja generoidaan koneeseen, ja
kun koko lohko on koneessa, sitd voidaan suorittaa niin kauan kuin sen
suorittamiseksi tarvittava ehto on voimassa. Matissa jokainen syntaksin
lause sis#lt##d oman suorittavan aliohjelman, jonka mukaan koodia suori-
tetaan. Koneeseen laitetaan aliohjelmiin osoittavat pointterit, joiden
mukaan suoritusta ohjataan. Mat-tulkki vastaa itse asiassa periaatteil-
taan yksinkertaista pinologiikalla varustettua tietokonetta: kun sydt-
teestd ldydet##&n operandi, generoidaan koodi joka laittaa sen pinoon.
Esimerkiksi yksinkertaisen sijoituslauseen tulkkaus tehd&#n koneperiaat-
teella seuraavasti (Kernighan-Pike, 1984):

Lause: x =2%*y

Operaatio Selitys

constpush Vakio pinoon, vakion arvo on...

2 2

varpush Muuttuja pinoon, muuttuja on...

y y

eval Evaluoidaan muuttujasymboli y.
Se etsit#idn symbolitaulusta ja
symboliosoitin korvataan muuttujan
arvolla (tém# on helppoa C-kielen
union-k#sitteen avulla)

mul Vakio 2 ja muuttujasta evaluoitu
vakio (arvoltaan y:n arvo) kerrotaan
keskenddn. Tulos j&&d pinoon

varpush Muuttuja pinoon, muuttuja on...

X x

assign sijoitetaan tulos muuttujaan x
pinoon j&& pinnalle x

pPop puhdistetaan pino

STOP suoritus loppuu

Pienen operaation suorittaminen vaatii monia osasuoritteita, mutta lo-
giikka sin#nsd on yksinkertainen.

Seuraavassa on listattu Matin Yacc-syntaksia. Listausta on osin lyhen-
netty, mutta kaikki olennaiset osat on k#yty l&pi. Listaukseen on li-
sidtty kommentteja, ja ne on tarkoitettu 1luettavaksi v#littomdnd doku-
menttitekstin jatkeena. Koska kommentoitu listaus on havainnollisempi
kuin pelkk#d verbaalinen kuvaus, mat-syntaksin kuvaus rakentuu kommentoi-
dun listauksen wvaraan. Periaate on se, ettd jokaista koodin palasta
edeltdl selittdvid kommentti.
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/********** mat.y / MAT ************/

/* Yacc-tiedosto on .y-loppuinen. Tiedoston alussa on include- ja makro-
mdrittelyt. Témén jHdlkeen mHiritell##n unioni, joka sisdlt## kaikki ne
tyypit, joita jdsentdjdn eri symboleilla voi olla. T&m# unioni on népp&-
rd silloin, kun siirret#in elementtej# selaajasta jisentijille. */

%{

#include "mat.h"

#define code2( cl1, c2 ) code( cl1 ); code( c2 )

#define code3( c1, c2, c3 ) code( cl1 ); code( c2 ); code( c3 )
%}

%union {

Symbol *sym; /* symbolitauluosoitin */

Inst *inst; /* konek#sky */

int narg; /% funktioargumenttien lukum#iri */

int def'; /* apuliput, esim. lauseen loppumerkki */

/* Paitesymbolit: jokaisella p##tesymbolilla on oma tyyppins#, jonka
niitd k#sittelevdt aliohjelmat palauttavat. Mahdolliset tyypit ovat ne,
jotka on m#iritelty tyyppiunionissa %union. %*/

%token <sym> NUMBER CONST VAR DIM VEC MAT QUE UNDEF FUNC PROC
%#token <def> EOST EOBL CONTINUE COMBEG COMEND

/* Ei-p##ttavilla symboleilla on myds omat tyyppinsd, jotka luetellaan
%type-komennolla. Mahdolliset tyypit ovat samoja kuin %token-symboleil-
lakin. %*/

%type <inst> cond while if for begin end graph elem

.

%type <narg> arglist vmexl

/* Right- ja left-komennoilla m##r#tén symbolien assosiatiivisuutta.
Tdmd tarkoittaa sitd, ettd siirretd&dnkd lauseen loppuosaa pinoon vail
pelkistet#snké jo jdsennetty lauseke (vrt. SP-konflikti). Matemaattisis-
sa lausekkeissa on tyypillist#, ettd sijoitustoiminnot ovat oikealle as-
sosiatiivisia, kun taas operaattoritoiminnot ovat vasemmalle assosiatii-
visia. Esimerkiksi lauseke 3-U4+7 voidaan jisent#i kahdella eri tavalla.
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Jos jdsennys on oikealle assosiatiivista, aluksi lasketaan U4+7=11, ja
tém#n jidlkeen 3-11= -8, T&im#h#n on yleisen periaatteen mukaan v#i#rin.
Jos lauseke taas jHsennet##n vasemmalla assosiatiivisuudella, ensin las-
ketaan 3-4= -1 ja sitten -1+7=6. L#nsimaisen merkint#tavan mukaan vasen
assosioituvuus on oikein. Muuttujien presedenssi# voidaan s##delld m#EE-
rittelyosassa. Mitd korkeampi presedenssi, sit8 myShemmin symbolit esi-
tellaédn left-right-nonassoc -listassa. Ndin ollen esimerkiksi sijoitus-
symboli '=', jonka presedenssi on alhaisin, on listassa ensimm#iseni.
Nonassoc-merkint¥ tarkoittaa sitd, ettd symboli ei assosioidu puocleen
eikd toiseen. */

#right '=' PADD PSUB PMUL PDIV
%left GT GE LT LE EQ NE

/* Askeiset olivat alkum#srittelyji. Varsinainen kielioppi alkaa t#sti.
Yacc:ssa varsinainen kielioppi rajoitetaan rivin alussa olevien '%%'-~
merkkien vdliin., */

fole

/* State O generoidaan t#st#d. Perusrakenne, johon kaikki redusoituu, on
list. Se voi olla tyhj3s sydtettd (white characters), defn-lause, state-
ment, virhetoiminto tai jokin edellisten rekursiivinen yhdistelm3 Yyer-
rok on Yacc:n generoima virherutiini, jonka avulla j#sennyrutiinista
poistutaan, kun se on havaittu syntaktisesti laittomaksi. */

list: /¥ tyhjd lause */
list EOST
list defn EOST
list stmt EOST { code( STOP ); return 1; }
list error EOST { yyerrok; }

-

/* Tarkastellaan seuraavaksi stmt-nimist# jdsennett#vdsd symbolia. T#m&
symboli on Matissa keskeisessi asemassa, sill¥ se sisdlt#4 mm. Jluuppi-
rakenteet, matriisilauseet, muuttujasijoitukset ja  regressiokutsun.
Matriisilauseet on tosin koottu omaksi mats-nimiseksi tyypikseen, mutta
ne pelkistyvat jédsennyksen pé#tasolle stmt-lauseen kautta. Listausot-
teesta on poistettu monia stmt:n osia, mutta keskeiset rakenteet on se-
lityksineen listattu alla. */

stmt: mats /* Stmt voi olla mm. matriisilause */
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/* Asgn-toiminto ei t#ss# jisennyksen vaiheessa generoi koneeseen muuta
kuin pop-komennon, jonka tarkoituksena on tyhjent&& pino sijoitustoimin-
nan jdaljiltd (vrt. esimerkki edelld). Muut generointikomennot sijoite-
taan koneeseen asgn-lauseen jisennyksen yhteydessd. Kun jésennys etenee
tih#n vaiheeseen, pinoa ei siis puhdisteta heti, vaan koneeseen luodaan
koodi sen puhdistamiseksi. Code-funktio suoritetaan valittOm#sti, ja t&-
md laittaa koneen seuraavaan vapaaseen kohtaan (kohtaan, jota k#skylas-
kuri osoittaa) osoittimen, joka osoittaa pop-funktioon */

| asgn { code( pop ); }

/* Regressiokutsussa ma#ritelld#én selitettdivd ja selittdvit muuttujat,
havaintojdnne ja kommenttilause. Isoilla kirjaimilla merkityt pa&tesym-
bolit ovat kutsun kiinteit#d k#skysanoja, jotka eivét valttam#ttd vastaa
niitd merkkijonoja, jotka kdytt#djad antaa tulkille. Vastaavuudet kéytta-
jédn antamien komentojen ja Yacc-parserin v#lilld m##ritelld#n ohjelman
kdynnistimisen yhteydessd vastaavuustaulukon mukaan. Yleinen periaate on
se, ettd todelliset k#skyt annetaan pienilléd kirjaimilla, ja niitd wvas-
taavat Yacc-pd#tesymbolit ovat samoja mutta isokirjaimisia., T#ssi s#in-
néssd on muutamia pienid poikkeuksia. Kun REG-lausetta jidsennet#in,
vdlitdn seuraus on code2:n suoritus (joka suorittaa code-funktion kah-
delle funktiolle). Mielenkiintoista on se, ettd koneeseen ei laiteta ai-
noastaan funktiokutsuosoittimia, vaan myds parametreja voidaan valittii
koneen kautta. Regressiokutsussa ongelmana on se, ettd selittdvien
muuttujien lukum#dsird on tuntematon. TistHd syystd koneelle on v#litettéava
tieto siit#d, kuinka monta selittdjdd pinosta on poimittava regression
havaintomatriisiin. Tieto v#litet#ddn siten, ettd Inst-konvertoitu selit-
tdjien lukum##rd laitetaan koneeseen funktio-osoittimen asemesta. $6 on
tdmd lukum#ird, ja se viittaa jHsennettdvén lauseen kuudennen symbolin
palauttamaan arvoon eli symbolin wvmexl palauttamaan arvoon. Vmexl:n
tyyppi on mé#ritelty edelld ja itse vmexl mytShemmin t#ss#d kappaleessa.
Yacc-syntaksissa voidaan siis helposti viitata eri symbolien palautta-
miin arvoihin. Varsinainen regressiokoodi ei kuulu Mattiin. Mat ainoas-
taan kokoaa havaintomatriisin v#liaikaiseen tiedostoon ja k#ynnist&i
regressio-ohjelman lapsiprosessikseen. T#dllainen ratkaisu hidastaa jon-
kin verran regressiokutsun toteutusta, mutta toisaalta itse Mat-ohjelman
koko on jonkin verran pienempi, kun regressio on eriytetty omaksi ohjel-
makseen */

| REG DEP relis ',' IND vmexl ',' SPAN expr TO expr ',' REM sexpr
{ code2( freg, ( Inst )$6 ); }

/* Matissa funktio palauttaa aina arvon (vrt. Pascal-ohjelmointikieli),
ja arvon palauttaminen on pakollista. Mik#li haluaa k#&yttdd aliohjel-
maa, joka ei palauta mit##n, on k#ytettdv8 procedure-mé&rittelyd vastaa-
vasti kuin Pascalissa. defnonly-funktio valvoo valittémdsti (koneen ul-
kopuolella), ett#d return-kiaskysanaa k#dytetdtin proseduuri- tai funktio#i-
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rittelyn sisdpuolella. Niiden ulkopuolella t#ém# k#iskysana on laiton.
Procret-funktio generoi koodin, joka yll#pit## funktiokutsupinoa ja huo-
lehtii siitd, ettd ohjelman suoritus jatkuu oikeasta kohdasta funktion
loputtua. Procret siis etsii kutsupinosta paluuosoitteen eli p#Hohjelma-
tason.

| RETURN { defnonly( "return" ); code( procret ); }

/* Proseduurikutsu k#sitt## aliohjelmatunnuksen, jonka per#ssid on sul-
keet. Mikdli proseduuriin v#litet#ddn argumentteja, ne annetaan arg-
list:ssa sulkeiden sis#lli. Koneeseen laitetaan hyppyfunktio call, kut-
suttavan proseduurin tunnus ja funktion argumenttien lukum##r#i. Jos sym-
bolin halutaan palauttavan jotakin, se osoitetaan tunnukseen '$$'. THdssid
tapauksessa jisennett#vd symboli palauttaa begin-symbolin palauttaman
arvon. Begin palauttaa osoitteen seuraavaan vapaaseen koneen osoitin-
paikkaan, johon koodia voidaa generoida. Proseduurit m##ritell&in eril-
liselli lauseellaan, joka mé#ritelldsn O-tilan list tasolla. */

| PROCEDURE begin '(' arglist ')'
{ $$ = $2; code3( call, ( Inst )$1, ( Inst )$4 ); }

/* Print ja input-toiminnot ovat Basic-ohjelmointikielen kaltaisia. mo-
lemmille voi antaa rekursiivisen listan, joka sisdlt## mielivaltaisen
mi#rédn numeerisia skalaarimuuttujia tai merkkijonomuuttujia. Print tu-
lostaa listan p#ddtteelle, kun taas input lukee muuttujien arvoja p#aét-
teeltd. Jos haluaa tehdd interaktiivisia sovelluksia, input on hyddylli-
nen valintastruktuuri. */

PRINT prlist { = $2;
INPUT inputlst { $% = $2;}

/* While-silmukka sis#lt#i while-symbolin, lopetusehdon ja alku- sek#
loppuosoitteet (begin ja end), joiden v#liss# on varsinainen suoritetta-
va osa eli stmt (statement). Koska myds while-k#sky on osa stmt-syntak-
sia, rekursiivinen m#&#rittely eli sis#kkdiset while-silmukat ovat mah-
dollisia. stmt:n yhteydessi oleva while ei ole while-k#skysana (se on
pienilld kirjaimilla), vaan WHILE-p##tesymbolin yhteydessid generoidaan
ns. while-~koodi, ja while (pienell#d) pitdid sisdllidsn osoittimen t#hin
koodiin sek#d osoittimet kahteen tyhjd#n konekdskypaikkaan. N#ihin paik-
koihin sijoitetaan luupin alku- ja loppuosoitteet tdm#n stmt-syntaksin
yhteydessi. End-syntaksi sis&ilt#8 paitsi loppuosoitteen etsimisen myss
suorituksen loppukoodin generoinnin. Execute-niminen funktio suorittaa
koneessa olevia k#skyjéd l#pi niin kauan kuin koneosoittimen arvo poik-
keaa NULL-osoittimesta. Tyhj8 osoitin on Matissa STOP-merkki, ja kun
esimerkiksi while-koodia generoitaessa halutaan varata koneesta kaksi
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paikkaa myShempdsd k#yttdd varten, tém#d kiy kaskylld code2( STOP, STOP ).
Kun while-silmukka loppuu, end-sis#ltdi paluuosoitteen eli seuraavan
suoritettavan konek#éskyn. */

| while cond begin stmt end
{ $1[1] = ( Inst )$3; /* luupin runko-osa */
$1[2] ( Inst )$5; } /* paluuosoite, jos ehto on epidtosi ¥/

/* Kun WHILE-p#itesymboli 18ydet##n sydtteestd, koneeseen generoidaan
vilittbmésti whilecode-funktio ja kaksi tyhj## paikkaa osoittamaan luu-
pin alkua ja luupin jalkeist# seuraavaa késkyd */

while: WHILE { $$ = code3( whilecode, STOP, STOP ); }

/¥ Luupit ja if-lause tarvitsevat lohkolleen toteutusehdon. T#mid ehto on
yksinkertaisesti numeerinen expression, joka on epitosi arvolla 0 ja
muilla arvoilla tosi. Expr:n ma#rittely esiintyy koodissa myShemmin,
mutta lyhyesti sanottuna se tarkoittaa mit# tahansa numeerista skalaari-
lauseketta, esimerkiksi 2+4+6/2.3 on expr. */

cond: (" expr ')' { code( STOP ); $$ = $2; }

/* Kun k#sitelld#n symbolitaulun elementtis, se on aluksi laitettava pi-
noon. Pinosta symboli voidaan poimia varsinaisen suorittavan funktion
kdyttddn pop-funktiolla. Jos halutaan, ettd Mat-laittaa pinoon symbolin,
aluksi on generoitava koodi symbolin painamiseksi pinoon. Lis#ksi konee-
seen on laitettava pinoon asetettavan symbolin osoite. N#&m# voidaan suo-
rittaa matex-syntaksin avulla. Aina kun koodista 1ldytyy matriisi, gene-
roidaan koodi sen laittamiseksi pinoon. Ylemm#n tason syntaksit voivat
kayttdi suoraan matex-symbolia, ja t#lléin ei ylemmilld syntaksiasteilla
en#d tarvitse huolehtia matriisin pinoamisesta */

matex: MAT { $$ = code2( sympush, ( Inst }$1); }

/* Matriisilause mats (matrix statement) koostuu pitk#st#d listasta, jos-
sa kerrotaan kaikki mahdolliset matriisilausesyntaksit. Matriisisyntak-
sit eivit ole rekursiivisia, koska rekursiivisten lausekkeiden jésenta-
misess# tarvitaan aputilaa. Koska matriisit ovat parhaimmillaan hyvinkin
suuria, rekursiiviset matriisilauseet saattavat olla koko jirjestelm#n
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kannalta epdedullisia. Tdstd syytd Matissa on pad#dytty ei-rekursiivisiin
matriisilauseisiin. Valitettavasti k#ytt#dj#koodin joustavuus k#rsii tés-
td jonkin verran, koska esimerkiksi pitk#t matriisilausekeketjut eivit
ole mahdollisia. Mats-syntaksi hyddynt## koneeseen laitettuja pinottuja
matriiseja eli matex-symboleja. Koodi on matriisilauseiden osalta help-
polukuista, joten sitd on myds miellyttHvdi pHivitt## ja muuttaa. Mats
sisdlti¥ paitsi varsinaisia matriisilauseita my8s ns. epdsuoria sarake-
viittauksia, joissa k#sitell##n matriisin yht# saraketta (muuttujaa).
Episuoralle sarakeviittaukselle on olemassa oma tietorakenteensa, jossa
osoitetaan suoraan matriisin sarakkeeseen. Jokainen ep#suora viittaus on
omana elementtind#n symbolitaulussa. Koska kaikkiin sarakkeisiin ei
vleensH viitata, ep#suora symboli luodaan symbolitauluun vasta, kun sitd
ensi kerran kutsutaan. Kun ep#suoria viittauksia (vmex) k#ytet##n, ne on
jo generoitu pinoon aivan kuten matriisitkin. */

code( niceprint );}
code( diagset ); }

mats: matex '=' matex '+' matex { code( matplu ); }
vmex ‘'=' matex expr ROW { code( rowtovm ); }
vmex '=' matex expr COL { code( coltovm ); }
matex '=' matex '-' matex { code( matmin ); }
matex '=' matex '*' matex { code( matmul ); }
matex '=' matex '/' matex { code( matdiv ); }
matex '=' matex '?' matex { code( elmul ); }
matex '=' vmex { code( matisvm ); }
vmex '=' expr '*' vmex { code( ekvm ); }
vmex '=' expr '/' vmex { code( ejvm ); }
CHANGE vmex ',' vmex { code( changevm ); }
vmex '=' vmex { code( vmisvm ); }
matex '=' matex { code( matismat ); }
NAME PRINT matex { code( nameprint );}
PRINT matex WITH strvex ',' expr ',' sidfr ',' sidfr

{

{

| matex '=' DIAG expr

/* Jotkut matriisilauseet on helppo toteuttaa funktioina. Matissa mat-
riisin k##ntdminen ja transponointi ovat funktioita, joihin osoitetaan
suoraan. Tim# tarkoittaa sit#, ettd pHitesymboli MATF on funktio, joka
voidaan asettaa koneeseen. On huomattava, ettd MATF on oma symbolityyp-
pins#, ja sill#d voi olla useita eri ilmentymid. MATF voi siis kuvata
useaa eri funktiota, kuten esimerkiksi matriisin inverssid ja transpoo-
sia. Ohjelmaa k#ynnistettiess#d kaikki funktio-osoittimet pannaan symbo-
litauluun ohjelmakoodissa olevan 1listan mukaisesti. MATF:n kaltaisia
funktioita kutsutaan built in -funktioiksi */

| matex '=' MATF '(' matex ')’
{ code2( matf, ( Inst )$3-du.mptr ); }
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/* Expr-symboli on numeerinen lauseke. Se voi olla mm. sijoituslause
(asgn), numero, skalaarimuuttuja, built in -funktio (esimerkiksi C-kir-
jaston matemaattiset funktiot) tai k#ytt#jin mi#rittelemd arvon palaut-
tava funktio. Expr:ssa rekursio on sallittu: n#in ollen voidaan j&sent#di
mielivaltaisen pitkii numeerisia lausekkeita, joissa myds sulut toimivat
normaalien s&ddntdjen mukaisesti. Loogiset vertailut ovat mySs expr-sym-
boleita, koska ne palauttavat aina arvon. Jos looginen ehto on tosi, pa-
lautetaan arvo 1, muutoin palautetaan 0. Erds j#dsennys- ja merkint#don-
gelma seuraa unary-merkeistd (etu-miinus ja etu-plus). Esimerkiksi lau-

sekkeessa -3"5 '-'-merkin presedenssin tulisi olla '*'-merkin prese-
denssi¥ korkeampi, koska kyseess# ei ole varsinainen lauseke vaan osa
yksittdisen luvun m##rittelysd. Koska yleens#d '-'-merkin presedenssi on

matalampi kuin '*'-merkin, sen presedenssi on myds m##ritelty matalam-
maksi. Yacc:ssa presedenssi# voidaan vaihtaa %prec-k#dskyllid. Tdlldin sa-
malle merkille voidaan m##ritellsd kaksi padtesymbolia ('-' = UMINUS). */

expr: asgn

NUMBER { $$ = code2( constpush, ( Inst )$1 ); }

ARG { defnonly( "%" ); $$ = code2( arg, ( Inst )$1 ); }

FUNCTION begin '(' arglist ')’

{ $% = $2; code3( call, ( Inst )$1, ( Inst )$4 ); }
| BLTIN '(' expr ')’
{ $$ = $3; code2( bltin, ( Inst )$1-du.ptr ); }

"(' expr ')’ { $$ = $2; }

expr '+' expr { code( add ); }

expr '-' expr { code{ sub ); }

expr '*' expr { code( mul ); }

expr '/' expr { code( div ); }

'-' expr %prec UMINUS { $$ = $2; code( negate ); }
'+' expr %prec UPLUS { $%$ = $2; }

expr GT expr { code( gt ); }
expr GE expr { code( ge ); }
expr MOD expr { code( mod ); }

expr '“' expr { code( power ); }

12.3 MATIN TIETORAKENTEET

Matissa muuttujat ja muut symbolit hajautetaan hash-funktion avulla sym-
bolitauluun, josta ne nopeasti haettavissa. Hash-funktiosta saadut koke-
mukset ovat olleet hyvid#, eiki symbolien hakuaika ole ollut Matin ongel-
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Symbolitaulun elementin tietorakenteena on monitasoinen struktuu-

ri, johon voidaan sijoittaan kaikki tarvittavat symbolityypit

muuttujast matriisiin.

menttirakenteen keskeisii osia:

/* linkitetty lista regressioanalyysin havaintomatriisille, joka v&lite-
td#4n regressiolohkolle vfork-prosessihajautusfunktion avulla. */

struct reglist

{ char *sym;
char *var;
int cnt;
double *data;
struct

}s

reglist *next;

typedef struct reglist Reglist;

/* Matin tdrkein tietorakenne, symbolitauluelementti. */
struct symbol /* Symbolitaulun elementti
{ char *name; /* nimi */
short type; /* tyyppi */
union {double wval; /* numeerinen vakio */
struct { int n;
double *adr;
} vec; /* vektori */
struct { int c; /* sarakkeen paikka matriisissa */
struct symbol *adr; /* osoitettava matriisi */
} vm; /* epdsuora sarakeviittaus */
struct { int m, n; /* dimensiot */
char **rn; /* riivnimet */
char **cn; /* sarakenimet */
char *legend; /* kommentti tms. */
double **adr; /* varsinainen data */
} mat; /* matriisi */
struct { int n; /* merkkijono */
char *adr;
} str;
struct { int m, n; /* merkkijonovektori */
char **adr;
} Str;
double (*ptr)(); /* C-kirjastofunktio */

struct symbol *(*vptr)(); /*

struct symbol *(*mptr)(); /* matriisifunktio */

int

} u;

(*defn) (); /*

struct symbol *next;

funktio

*/

Mat-k#yttadjan oma
funktio */

epdsuoran viittauksen

skalaari-
Alla on listatttu ja selitetty symbolitauluele-
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/* Jos hash-funktio aikaansaa konfliktin kahden symbolin v#lille, symbo-
lit linkitet#d#n perikk#in symbolitaulun samaan kohtaan. Ratkaisu on yk-
sinkertainen ja ehk# jossain m##rin tehotonkin, mutta koska hash-funktio
on hyvd ja jos symbolitaulu allokoidaan riitt#dv#én suureksi, lineaarinen

haku yhteentdrm#ystilanteissa ei k#yténndssd aiheuta ongelmia. */

}s
typedef struct symbol Symbol; /* Symbol-tyypin nime#minen */

typedef union Datum { /* Data-pinollekin on oma tyyppinsd */
double val;
double *adr;
struct { int n; char *adr;} str;
Symbol *sym;
} Datum;

typedef int ( *Inst )(); /* Konekielisen k#skyn tyyppi Inst on
osoitin, joka osoittaa int-tyypin
palauttavaan funktioon */

/* Seuraavassa on esitetty koneeseen ja pinoon
liittyvis tietorakenteita */

#define NSTACK 256 /* pinon koko */

static Datum stack[NSTACK]; /* itse pino */
static Datum *stackp; /* osoitin, joka kertoo seuraavan vapaan
pino-osoitteen */

#define NPROG 25000 /* koneen koko, 25000 Inst-tyyppist#
konekielistd kaskyd */

Inst prog[NPROG]; /* itse kone */

Inst ‘*progp: /* seuraava vapaa
konek#skyosoitin */

Inst *pc; /* suoritusaikainen

kiskylaskin */

Inst *progbase = prog; /* aliohjelman alku */

int returning; /* saa arvon yksi, jos aliohjelmasta
palataan p##tasolle */

typedef struct Frame { /* rakenne, joka pit#i kirjaa

kidyttijin mé&rittelemistid aliohjelmista

ja niiden kutsuista */
Symbol *sp; /* funktio- tai proseduuriosoitin ¥/
Inst ‘*retpc; /* paluuosoite */
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Datum *argn; /* funktion argumentit */
int nargs; /* argumenttien lukum{{r{ */
} Frame;

#define NFRAME 100

Frame frame[NFRAME]; /* itse funktiopino */
Frame *fp; /* funktiopino-osoitin */

T#ssy kappaleessa on tyydytty l#hes ainoastaan luettelemaan tietoraken-
teita. Niiden varsinaisesta k#ytostd ei juuri ole ollut mainintaa, mutta
siihen paneudutaan vasta kappaleessa, jossa esitelldsdn tarkeimpii ohjel-
man funktioita ja toimintoja.

12.4 KESKEISIA FUNKTIOITA

Alla on kuvattu koodina joitakin ohjelman toiminnan ymm#rt#misen kannal-
ta keskeisi8 funktioita. Koko listausta ei ole kommentoitu ja esitetty-
jdkin koodeja on osin supistettu kuvauksen selventdmisen parantamiseksi.
Kaikkiaan Matissa on yli 5000 rivi# l#hdekoodia (noin 140 kilotavua),
joten sen t#ydellinen ja seikkaper#dinen kuvaaminen ei varmaankaan vastaa
tarkoitustaan.

/¥ Pa#dohjelma on yksinkertainen. Aluksi asetetaan setjmp-funktio, jossa
mi#dritelldsn virherutiineiden paluukohdat. Tém#én jadlkeen mé&ritell&d&n
kaksi yleisint# virhesignaalia poimittavaksi, jos ne aikaansaadaan Matin
suorituksen aikana. Jos virhesignaalikeskeytykset toteutuvat, siirrytéin
nimenomaisiin virherutiinifunktioihin segcatch ja fpecatch. N#iden avul-
la Mat toipuu kidytdnndssi katsoen kaikista k#yttdjédn ja ohjelman tekijén
virheistd. Yleensi esimerkiksi SIGSEGV (segmentation violation) johtaa
prosessin valittomddn kaatumiseen, mutta jos signaali k#sitell##n oikein
ja kone voidaan palauttaa alkutilaan, mit##n vaaraa ei yleens#d aiheudu.
Joissakin hyvin harvinaisissa tilanteissa konetta ei saada alkutilaan,
jolloin ohjelma on keskeytettdvé. Thdssi vaihessaa etsitd#dn kdyttdjén ko-
tihakemistosta '.matrc'-niminen tiedosto, jonka alkuasetukset aktivoi-
daan startup-funktiolla. init-funktio asettaa symbolitauluun p#dtesymbo-
lit, sis#ddnrakennetut funktiot ja joitakin vakioita. Varsinainen suori-
tus on p##dtasolla yksinkertainen: niin kauan kun sydtettd tulee niin
suorita se. Sydte loppuu tiedoston loppumerkkiin. Mik&li tiedoston j&l-
keen sybtteestd ei 16ydy uutta tiedostoa, ohjelma katkeaa. */

main( argc, argv )
char *argv [];
{ int 1i;
setjmp( begin );
signal( SIGSEGV, segcatch );
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signal{ SIGFPE, fpecatch );
startup( ".matrc" );

gargv = argv + 1;

gargc = argc - 1;

init{ );

while( moreinput( ) ) run( );
return O;

/* Moreinput on rekursiivinen funktio, joka tutkii, 18ytyykd sydtteestd
uutta tiedostoa kun edellinen loppuu. T#m# mahdollistaa sen, ettd Matil-
le voi k#ynnistyksen yhteydessi antaa parametrina mielivaltaisen m&#rén
suoritettavia tiedostoja. Gargc ja gargv ovat vastaavia kuin saman nimi-
set muuttujat ilman g-kirjainta. Ainoa ero on se, ettd g-alkuiset muut-
tujat ovat globaaleja. */

moreinput () /* */
{

if( gargc-- <= 0 ) return O;

if( fin && fin != stdin ) fclose( fin );

infile = ¥*gargv++;

lineno = 1;

if( stremp( infile, "-" ) == 0 )
{ .
fin = stdin; infile = O;
}
else if ( ( fin = fopen( infile, "r" ) ) == NULL )
{

spr2( "%s: can't open %s0O, progname, infile );
return moreinput( );

}

return 1;

/* Run on erds Matin perusfunktioista. Aluksi se asettaa virhetilanteen
paluuosoitteen uudelleen samoin kuin signaalipoimintakomennotkin. T&mé#n
jidlkeen se asettaa koneen alkutilaan, j#sent#8 sydtettd tiedoston loppu-
merkkiin asti ja suorittaa jisennyksen tuloksena generoidun koodin.
Funktio yyparse on Yacc:n tuottama vakioniminen funktio, joka jédsentdd
sybtteen. */
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run( )
{ setjmp( begin );
signal( SIGSEGV, segcatch );
signal( SIGFPE, fpecatch );
for( initcode( ); yyparse( ); initcode( ) )
execute( progbase );

/¥ Koneen nollaus on yksinkertainen toimenpide. K#skylaskuri laitetaan
osoittamaan koneen alkuun, ja samoin pino-osoitin siirret##n pinon al-
kuun, T#dssd vaiheessa sisdkk#isi# funktiokutsujakaan ei ole funktiopi-
nossa, joten sekin voidaan nollata. Kone ei mydsk##n ole paluutilassa,
joten returning-lippu voidaan nollata */

initcode( )
progp = progbase;
stackp stack;
fp = frame;
returning = 0;

/* Pinoelementtien laittaminen pinoon ja poistaminen pinosta. N&m#d ope-
raatiot voidaan toteuttaa myds makroilla, jolloin koodi nopeutuu, ja mi-
kd yllattavai, myds lyhenee. T#m#d on seurausta siit#d, ettd konekielises-
s8 funktiokutsussa (nyt tarkoitetaan aitoa ymp#ristdn konekielt#d) tilaa
varataan myds parametreille ja paluuosoitteelle (aivan kuten matissa-
kin). Jostakin syystd ndiden aiheuttama lis#itilanvaraus on suurempi kuin
push- ja pop-makrojen. N#in ollen makrojen k#ytéstd on pelkkdd etua.
Kaéytianndssd kuitenkin makrojen hallinta on sen verran vaikeampaa, ettd
loppujen lopuksi on paidytty funktioiden k#yttddn. */

push( 4 )

Datum d;

{

if( stackp >= &stack[NSTACK] )

execerror( "stack too deep", (char *) 0 );
*stackp++ = d;

}

Datum pop()

{

if( stackp == stack )

execerror( "stack underflow", (char *) 0 );
return *--stackp:

}
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/* Symbolin poimiminen koneesta ja sen siirt#minen pinoon. Samalla kone-
kdskyosoitinta siirret#sn yhdelld eteenp#in */

sympush ()
{ Datum d; d.sym = (Symbol *)(¥pc++); push(d);}

/* Edellisess# kappaleessa kuvattiin, miten osoitin whilecode-funktioon
generoitiin koneeseen. Kun kone etenee suoritusvaiheeseen, while-silmuk-
ka toteutetaan seuraavasti. Whilecode-osoitteen yhteydessd koneeseen
laitettiin kaksi NULL- eli STOP-merkki#, jotka while-symbolin jésennyk-
sen yhteydess# t#ytettiin lohkon alku- ja paluuosoitteilla. Aluksi né&mi
osoitteet sivuutetaan, ja silmukan suoritus aloitetaan ehto-osasta
(savepc+2). Luupin cond-osa jitt## pinon p##lle lukuarvon 1, jos suori-
tusehto on voimassa, muussa tapauksessa pinoon j&d arvo 0. Niin kauan
kuin ehto on voimassa eli execute( savepc+2 ) jitt#did pinon pa#dlle nol-
lasta poikkeavan arvon (t#m#a tarkistetaan joka kerta kun runko-osa on
suoritettu), ki#yttdjan antamaa luuppia toistetaan. Varsinaisen suoritet-
tavan osan osoite oli whilecoden jalkeisess#d paikassa. t#@m# osoite voi-
daan sopivasti castattuna v#alittda execute-funktion avulla suoritetta-
vaksi. Joissakin tilanteissa (esimerkiksi sy®tteen loppuessa) execute:n
aikana paluulippu saattaa nousta ylts. T&lloin luuppi keskeytetddn ja
ldhdekoodista poistutaan breakin avulla. Toinen poistumistapa on se,
ettd suoritusehto tulee epdtodeksi. Tdlldin luuppi keskeytetdsdn ja suo-
ritusta jatketaan paluuosoitteen kertomasta osoitteesta. */

whilecode()

{ Datum d;
Inst *savepc = pc;
execute( savepc + 2 ); /* ehto-osa */
d = pop();

while ( d.val )

execute( *( (Inst **) ( savepc ) ) ); /* runko-osa %*/
if( returning ) break;
execute( savepc + 2 ); /* ehto-osa */
C}1= pop();
if ( !returning )
pc = ¥( ( Inst **) ( savepc + 1 ) ); /* seuraava */

/¥ Call-funktio kutsuu k#yttdjin mé#rittelemds proseduuria tai funktio-
ta. N&ém& kaksi esiintyvat Mat-syntaksissa eri paikoissa: proc on stmt
ja func taas on expr. Kutsufunktio on kuitenkin sama, ja kun sybtteessi
esiintyy funktiokutsu, koneeseen generoidaan paitsi call-konek#sky myss
osoitin k#yttdjafunktioon ja argumenttilistaan tai oikeastaan argument-
ti-tyypin palauttamaan arvoon eli argumenttien lukum&&rdin. Varsinaiset
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argumentit ovat pinossa, mutta vdlttdmdtsén tieto niiden lukumdirdstd on
generoitu koneeseen. Kun suoritusvaiheessa on edetty call-funktioon,
execute-suoritusfunktio on jo pdivitti#nyt pc-osoitinta (program coun-
ter), joka call-funktion suorituksen aikana osoittaa jo koneen seuraa-
vaan osoitinalkioon, t#ss# tapauksessa kiyttdjafunktioon. Kaikki k&ytté-
jadn md#rittelemdt symbolit, kuten myds funktiot, laitetaan symbolitau-
luun, ja n#din ollen kyseessd on Symbol-tyyppinen osoitin. Tyyppikonver-
sio varmistetaan (Symbol %*)-castilla. Funktio laitetaan aliohjelmapi-
noon, ja mik#li pino on t&dynnd, annetaan virheilmoitus ja lopetetaan
lohkon suoritus ja palautetaan kone alkutilaan virherutiinifunktion exe-
cerror avulla. Funktio-osoittimen jalkeen koneesta l&ytyy argumentti-
lista, jota seuraavasta koneosoitteesta funktion jadlkeinen ohjelmasuori-
tus jatkuu. Paluuosoite, funktio-osoitin, argumenttilista ja argument-
tien lukum#iri talletetaan funktiopinoon, joka mahdollistaa sis#kk#diset
funktiokutsut.

call()
{ Symbol ¥sp = (Symbol *)pc[0]; /* Funktio-osoitin koneesta */
if( fp++ >= &frame[NFRAME - 1] )
execerror( sp->name, "call nested too deeply" );

fp->sp = sp;

fp->nargs = ( int ) pc[1]; /* argumenttien lukum#sri */
fp->retpc = pc + 2; /* paluuosoite */

fp->argn = stackp - 1; /* pinon piilimm#inen argumentti */
execute( sp->u.defn ); /* funktion suoritus */

returning = 0;

/¥ Koodin suoritus. Suoritetaan konepointterien osoittamia funktioita
niin kauan kun osoittimet ovat erisuuria kuin NULL (STOP). Myds retur-
ning-lipun aktivoituminen aikaansaa suorituksen lopettamisen. For-luu-
pissa k#skylaskuri pc (program counter) laitetaan osoittamaan execute-
funktion argumentin osoittamaan paikkaan. Suoritus aikaansaadaan k#dskyl-
18 (*(*pc++))(); Tamd voidaan tulkita seuraavasti: kone on Inst-tyyppi-
nen vektori, ja Inst-tyyppi on osoitin int-tyypin palauttavaan funk-
tioon. Pc on samaa tyyppi# kuin konekin, mutta se osoittaa osoittee-
seen, joka puolestaaa osoittaa funktioon. Kyseessi on siis osoittimen
osoitin. Kisky siis suorittaa koneessa olevan osoittimen takaisen funk-
tion, ja kasvattaa laskuria postfix-ilmauksen avulla yhdell#. */

execute( p )

Inst *p;

{

for(pc = p; !returning && *pc != STOP; )
(*(*pc++)) ();

}
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/* Code-funktio laittaa koneeseen k#skyji ja operandeja. Code palauttaa
osoitteen asennetuun k#skyyn. Konelaskuria pédivitet8#n siten, ettd se
osoittaa seuraavaan vapaaseen paikkaan. Jos kone tayttyy, siirrytdin
virherutiiniin. */

Inst *code(f)
Inst f;
{ Inst *oprogp = progp;
if ( progp >= &prog[NPROG] )
execerror( "program too big", (char *) 0 );
*progp++ = f;
return oprogp;

}

/* Kuten syntaksikuvauksen yhteydessd jo todettiin, jotkut matriisitoi-
minnot ovat funktioita, joihin voidaan koodigeneroinnissa osoittaa suo-
raan. Tdmd yksinkertaistaa Yacc-syntaksia ja sallii funktioiden jousta-
van lisddmisen. Funktioviittaukset on ainakin toistaiseksi rajoitettu
matriisien osalta syntakseihin, joissa on yksi l#hde- ja yksi tulosmat-
riisi. Kun selaaja 1lbyt#4 matriisi-tyyppisen p##tesymbolin, se palaute-
taan jidsentdjdlle., Jidsentdj8d parsii kaikki matriisit matex-symbolin
avulla, joka generoi koodin matriisin laittamiseksi pinoon. Kun jasen-
nyksessi pa#dstadn funktiosyntaksiin asti, matriisit ovat jo pinossa.
Matriisifunktiot suoritetaan alla olevan aliohjelman avulla seuraavasti.
Matriisit "popataan" pinosta, ja koneesta l1l8ytyy osoitin suoritettavaan
funktioon. Funktio-osoittimen sis#ltdd *pc castataan sopivasti siten,
ettd kyseessd on itse asiassa funktiokutsu. Monimutkaisen n#k&inen
(¥(Symbol *(*)()) (*pc++)) tarkoittaa sit#d, ettd koneosoittimessa on
osoitin funktioon, joka palauttaa Symbol-tyyppisen osoittimen. Kyseessi
on funktio, joka palauttaa osoittimen Symbol-tyyppiseen osoittimeen.
Uloin tahti tarkoittaa sit#d, ettd palautettava symboli siirretéin dl:n
symboliosaan.

matf ()
{ Datum di,d2;

d2=pop(); di=pop();

dl.sym = (*(Symbol *(*)()) (*pc++))( dl.sym,d2.sym );
}

/* Esimerkki varsinaisesta syntaksissa esiintyvin matriisilauseen toteu-
tuksesta (joka ei ole funktio-osoitin, vaan koneeseen gengroitu koodi).
Kahden matriisin elementtien summaus kolmanteen matriisin. Kun koodia
suoritetaan, matriisit on jo laitettu pinoon. Aluksi matriisit poimitaan
pinosta Datum-elementteihin d1, d2, ja d3. Tém#n j#lkeen tarkistetaan,
onko automaattinen matriisidimensiointi kytketty pd#lle (autodim-lippu).
Jos se on p&d#lli ja selaaja on palauttanut parserille tyhjédn matriisin
(dimensioiltaan 0,0), matriisin varsinainen data-alue allokoidaan post-
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set-funktiolla ensimm#isen sydtematriisin d2 dimensioiden mukaisesti.
Mik#li matriisit ovat erisuuria ja eqok-funktio palauttaa nollasta poik-
keavan arvon, annetaan varoitus. Virherutiiniin ei siirryt#, vaan ele-
menttien summaus tehd##n pienimm#n matriisin dimensioiden mukaan. Tulos-
matriisin rivi- ja sarakeotsakkeiksi sijoitetaan ensimm#isen sybtemat-
riisin nimet. Itse summaus onkin alkutoimenpiteiden j#lkeen yksinker-
tainen toimenpide. */

matplu()

int i, j, nr, nc;
Datum d1,d2,d3;
d3=pop(); d2=pop(); dl=pop();
if ( audim && dl.sym->u.mat.m==0 )
postset( dl.sym, d2.sym->u.mat.m, d2.sym->u.mat.n );
if ( !eqok( d3,42,41 ) )
warning( "warning: unequal sizes","" );
namecpy( dl.sym, d2.sym );

nr = MIN( dl.sym->u.mat.m, d2.sym->u.mat.m );
nr = MIN( nr, d3.sym->u.mat.m );
nc = MIN( dl.sym->u.mat.n, d2.sym->u.mat.n );
nc = MIN( nc, d3.sym~>u.mat.n );

for (i=0; i < nr; i++)
{
for (j=0; j < nc; j++) _
dl.sym->u.mat.adr[i][j] = d2.sym->u.mat.adr[i][j]
d3.sym->u.mat.adr[i][j]

+
'

12.5 SELAAJAN TOTEUTUS

Selaaja on tulkin tai k##nt#jin se lohko, joka etsii sydtevirrasta syn-
taksissa esiintyvii symboleita ja v#litt#4 ne jdsentijille. Selaaja on
Matissa yylex-niminen funktio. Sill# on kiinte# nimi, koska Yacc hy&dyn-
t44 vakionimistid selaajaa. Yylex on Matin monimutkaisin ja suurin yksit-
tdinen funktio. Monimuotoista selaajaa on vaikea tehdi sek# tehokkaaksi
ettd selke#dksi. Yleensd selkeydestd joudutaan tinkim##n tehokkuuden kus-
tannuksella, silli tulkin joutuisan toiminnan kannalta on ensiarvoisen
tirke#dd, ettd sybtettd pystyt#in lukemaan niin nopeasti kuin mahdollis-
ta. Funktiokutsujen runsas kéytt6 hidastaa jonkin verran tulkin nopeut-
ta, ja ennen kaikkea t#std syystd niit# ei juuri ole kaytetty. Toinen
ongelma on se, miten selaaja voidaan jarkevdsti jakaa osasuoritteisiin.
Yksi jarkevd tapa on siirt#i tehokkuusvastuu valmiille selaajatykaluil-
le. Unix-ympiristéssd tdllainen on Lex-niminen selaajageneraattori. Ma-
tin esikuvan toteuttajien (Kernighan ja Pike) mielest# puhdas C-koodi on
Lexin generoimaa siind m##rin tehokkaampaa, ettd mainittujen gurujen
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valinta oli C-koodi. Matissa lihdettiin samoille linjoille.

Seuraavassa k#yd#sn kursorisesti l#pi selaajan p##piirteit#. Koko selaa-
jafunktio on niin pitk#4 ja hankalalukuinen, ett#d olennaiset piirteet
hautautuvat koko koodin alle. Tistd syystd dokumentissa on tyydytty se-
lostamaan vain osaa koodista.

yylex() /* Mat-selaaja, KRPK 84, HV 87, ET 88 */
{Newline:

/* Tyhjat merkit (white characters) ovat yhdentekevii Matille, ne
ohitetaan surutta. Jos spool-tiedosto on auki ja tilassa, jossa my&s
komennot sydtetd#n tulostiedostoon, myds tyhjéd merkistd vdlitetd#n
tuloksiin. */

while((c = getc(fin)) == ' ' || c == '")
{ if (sp && !resonly) putc(c, spoout); }

/* Tiedoston loppuminen katkaisee funktion suorituksen %/
if(c == EQOF) return O;
/* Numero on er#s p##dtesymbolityyppi */

if(c == '.' || isdigit(c))
double d;
ungetc(c, fin);
fscanf(fin, "%1f", &d4);
if(sp && !resonly) fprintf(spoout, " %lg ", d);
yylval.sym = install("", NUMBER, d);
return NUMBER;

/* Kéyttdjafunktioiden argumentit numeroidaan ykk&sestd lahtien.

Mik&ali argumentin numero ei ole jirkeva, annetaan virheilmoitus. Selaaja
vilittéd parserille tyypin mukaisia arvoja yylval-unionin avulla, joka
on Yacc-koodin alussa m##ritellyn unionin mukainen. Itse tyyppi palaute-
taan yylex-funktion palauttamana arvona. Yacc numeroi p##tesymbolit ko-
konaisluvuilla. N#ille luvuille annetaan p#d#tesymbolimerkintdjen mukai-
set vastineet silloin, kun Yacc koodi konvertoidaan C-koodiksi. ¥/

if(c == '%')
{ int n = 0;
while(isdigit(c = getc(fin)))

n=10%"n+c-"'0";
ungetc(c, fin);
if(n == 0) execerror("strange parameter ref. %...", (char *)0);

yylval.narg = n;
if(sp && !resonly) fprintf(spoout, " %d ", n);
return ARG;
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/* Jos symboli ei ole numero, se voi olla muuttujatunnus. Jos tun-

nus alkaa kirjaimella, vakiota kuvaavalla risuaidalla tai alaviivalla,
koko tunnus luetaan l#pi. Mik#li se on pitempi kuin suurin laillinen
tunnuspituus, annetaan virheilmoitus. Jos tunnuksessa esiintyy '.'-merk-
ki, se mahdollisesti on ep#dsuora sarakeviittaus, mutta tém8 ei ole wvar-
maa. Tarkistuslippu nostetaan kuitenkin ylés. */

if( isalpha( c ) || c == '"#'" || c=="'_"")
{ Symbol *s;

int chk on = 0;

int type, system = ¢ == '£';

char sbuf [ VNLEN ], *p = sbuf;
do { if(p >= sbuf + sizeof( sbuf ) - 1)

{ *p = ' '; execerror( "name too long", sbuf ); }
*p++ = c;
if (¢ =="'.") chk on = 1; /* Saraketyyppi VM 7 */
} while( ( ¢ = getc( fin )) != EOF &&
(isalnum( c ) || ¢ == """ || e == "." || c == "\O47"' ) );

/* Kun tunnus on ker#dtty sbuf-merkkijonoon, voidaan sen olemassaoloa
tutkia. Aluksi tarkistetaan, onko se ep#suora sarakeviittaus, jota ei
aikaisemmin ole kidytetty (eli sellainen, jota vield ei ole olemassa).
Tarkistus tehd#dsn siten, ett#d tunnuksessa esiintyvd#d pistettd edeltévit
merkit poimitaan yhteen vektoriin ja pisteen jdlkeiset merkit toiseen.
Jos symboli todella on uusi sarakeviittaus, tunnuksen alkuosan mukainen
matriisisymboli 1&ytyy symbolitaulusta, ja jilkiosan mukainen sarakenimi
1ldytyy t#dstd matriisista. Ratkaisu ei kaikilta osin ole onnistunut, sil-
14 sarakenimi#d ei hajauteta eik# etsit# hashing-funktion avulla, vaan
sitd etsitidin otsake otsakkeelta. Tdam3 ei ole kovin tehokasta, mik#li
matriisit ovat suuria. Jos matriisi on olemassa ja siind esiintyy tun-
nuksen mukainen sarakenimi, kaikki on kunnossa ja uusi symboli asennetaa
install-funktiolla tauluun. J#sentdjille palautetaan tyyppi VM ¥/

if ( chk _on && ! (s=lookup(sbuf)) )

{
cc = 03
while ( sbuf[ cc ] 1= '."' )
{ chk buf[ cc ] = sbuf[ cc J;
cc++ ;)

chk buf[ cc ] = '\0';
cc++ ; /* ohita . */
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if ( ( s = lookup( chk buf ) ) && ( s->type == MAT ) )
{ /* VM 1loytyi */
ck = 0;
while ( sbuf[ cc ] != '\O0' )
{ chk buf[ ck ] = sbuf[ cc ];

ck++ ; cc++ }
chk buf[ ck ] ="' ';
cc = 03
if ( ( cc = look for( s, chk buf ) ) == -1 )
execerror( "unknown column name : ", chk buf );

}
ss = install( sbuf, VM, 0. );

ss=>u.vm.adr = s;
ss->u.vm.c = ¢cC;
yylval.sym = §8S;
return ss->type;

/* Selaaja ei aina voi suoraan p##telld, mitd tyyppi# k#dsiteltdv# symbo-
1i on, vaan usein tutkittavan symbolin tyyppi on riippuvainen varsinai-
sen tunnuksen j#lkeisestd merkistd. Esimerkiksi jos tunnuksen jélkeen
esiintyy '('-merkki, tunnus on funktio. Jos merkki taas on avautuva ha-
kasulku, symbolin on matriisi tai vektori. Jos symbolia ei vield esiinny
(eli jos lookup-funktio palauttaa NULLin), ratkaisu on jitettévd jasen-
tdjdlle. Esimerkiksi dim-lausee yhteydess# symbolia ei vield ole ole-
massa, vaikka lause muuten olisikin j#rkevad. Ep#m#d#rdisen tyypin nimi on
QUE. Jos sybtteessd esiintyy '$'-merkki, kysymyksess#d on merkkijonomuut-
tuja. Selaajan on t#dss#d vaiheessa tutkittava, onko kyseessd skalaari
vai vektori. Switch-lausee default-osiossa palautetaan tavalliset nu-
meeriset skalaarimuuttujat. Johtop##tds siitd, ettd muuttuja on skalaa-
ri, saadaan residuaalina. Jos se ei vield ole olemassa, se luodaan. Mi-
k#li autodim-lippu on nostettu pystyyn, tdm# tarkoittaa sit#, ettd uuden
symbolin oletusarvotyyppi ei ole skalaari, vaan kokonainen matriisi. T&-
ti ei pidd sekoittaa selaajassa aiemmin esiintyneeseen kohtaan, jossa
tunnistetttiin matriisin elementtis eli itse asiassa skalaaria. */

switch (c) /¥ funktio, vektori, skalaari, k#skysana ? ¥/
{ case '(':

case '[': if ( 1( s = lookup{ sbuf ) ) )
s = install( sbuf, QUE, 0. );
yylval.sym = s}
return s->type;

. .
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case '$': /* merkkijonovektori tai merkkijonoskalaari */
*p++ = ((c =getc( fin ) ); *p = ' '3
type = ( (¢ = getc( fin ) ) == '[' ) ? NEWSV : NEWSS;
ungetc{ c, fin });
if ( ( s = lookup( sbuf ) ) == 0 )
s = install( sbuf, type, 0. )
yylval.sym = s;
return s->type;

default: if( 1( s = lookup( sbuf ) ) )

if ( taudim ) s
else S
}
yylval.sym = s;
return s->type;

install( sbuf, VAR, O.
install( sbuf, MAT, O

/¥* Selaajan perusperiaatteena on se, ett#d kaikki yksitt#isistd merkeisti
koostuvat pastesymbolit (esimerkiksi operaattorit '+', '-' jne.) vdlite-
tddn sellaisinaan parserille. Valitettavasti kaikki operaattorit eivét
ole n#in yksinkertaisia, vaan kaikkia kaksimerkkiset operaattorit, kuten
'+=', '>=' jne. on nimettivd omiksi tyypeiksiin ja tutkittava erikseen.
Tdhén tehtdvddn on luotu oma funktionsa (follow), joka tutkii sydtteen
seuraavan merkin ja palauttaa tdh&én liittyvdn tyypin. Erds ongelmallinen
symboli on kommenttimerkki, joka alkaa '/'-merkill#. Matissa lausee lop-
pumerkki voi olla paitsi ';'-merkki mySs rivinvaihto. Tédm# on kHyttadjén
kannalta mukava ratkaisu, silli interaktiivisen tulkin yhteydessi rivin-
vaihto on yleisin lauseenlopetusmerkki. Mik##n ei silti estd ';'-merkin
kayttimists., */

switch (c)

{ case '>' : return follow( '=', GE, GT );
case '<' : return follow( '=', LE, LT );
case '!' : return follow( '=', NE, NOT );
case '\n': lineno++; yylval.def = c; return EOST;
case ';' : if ( follow( '\n', EOST , 's' ) == EOST )

lineno++;
yylval.def = c; return EOQST;



default

return c;
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