Eras APL-opas

Johdanto

Taman oppaan tarkoituksena on tarjota tiivis tietopakettt APL-kielestd, sen erityispiirteista, ominaisuuksista ja
saannoista. APL-kirjallisuutta on kautta aikain suomennettu vahan, mutta sitakin paremmin: Gustav Tolletin
suomentama ’se vihred” APL-kielen opas on edelleen tiytta rautaa. I-APL -kasikirja lienee viimeisin varsinai-
nen kiainnos, useita luentomonisteita on tehty eri tarpeisiin. Ulkomaista APL-kirtjallisuutta on saatavilla sitten
sitakin enemman.

Taté ei ole tarkoitettu katkenkattavaksi APL-oppikirjaksi — sellaisen tekemiseen ei ole resursseja — itseopiske-
lun ja kertauksen tueksi kyllakin. Olen koonnut yhteen arvokkaina pitimiani tietohippuja eri lahteista: kasi-
kirjoista, kirjallisuudesta, konferenssijulkaisuista, seminaaripapereista ja lehdistd. Luettelo tarkeimmista lahde-
teksteista ja muusta suositeltavaksi katsomastant materiaalista on timan oppaan lopussa.

Lappeenrannan Teknillisen Korkeakoulun APL-kurssin 15-sivuinen luentopruju, Seppo Linnainmaan tekema,
on se opas, josta olen perustietoni ammentanut. Aloin aikoinani siirtaa tita kasinkirjoitettua pikku tiliskivea
elektroniseksi; kun olin vihdoin saanut paaosat naputelluksi, kasvor ruokahalu nin ettd aloin rakentaa samaan
muottiin laajempaa kokonaisuutta.

Tammoinen siita sitten tuli.

Opas koostuu kahdesta paaosasta: APL (standardi-APL) ja APL2. Kaisittelytapaan on vaikuttanut vahvasti
APL:n kehityskaari, eli ns. historiallisesti pakottavat syyt.

Alkuosassa tutustutaan kielen petiaatteisiin ja porhalletaan lyhyesti perusfunktiot lapi. Skalaarifunktiot, jothin
esimerkiksi jo kansakoulusta tutut aritmeettiset funktiot kuuluvat, esitetaian taulukkoina ja sekafunktiot
kasitelladn ensin vektoriargumenttien (tietojonojen) kanssa. Sitten tutustutaan moniulotteisiin saantioihin ja
kaydaan sekafunktiot uudestaan tarkemmin ja muodollisemmin lapi. Itse ohjelmoitavan funktion rakenne,
operaattorit, jatjestelmamuuttujat ja -funktiot seki jarjestelmakomennot esitellaan pintapuolisesti. Lopussa on

viela pient idiomilista, hyodylliseksi havaittuja lyhyita APL-ilmaisuja.
APL2-osassa perehdytain IBM:n de facto -standardin saavuttaneeseen toisen sukupolven APL-kieleen.

Teoriaa on joltisensakin paljon: APL2:n kehitysperiaatteet ja uudet kasitteet (mm. sisakkaisyys) esitellaan tii-
vitstt. Olen tahan yhteyteen tuonut sellaisia teksteja, joita el tietadkseni ole suomekst ennen laajasti esitetty,
siita tuo teoreettisuuden ylenmairainen kalkinpoly. Lopuksi esitellaan uudet funktiot, operaattorit, jarjes-

telmifunktiot ja -muuttujat ynna systeemikaskyt sekd muutama APL2-idiomi.

Parhaan hyodyn tasta oppaasta saa, jos voi samanaikaisesti harjoitella jollain APL-tulkilla. Eri valmistajien
tuotteilla ovat omat (kisikirjoissa kerrotut) rajoituksensa ja kielilaajennuksensa, joten jotkut esimerkit eivat
valttamatta toimi juuri prikulleen kuten tassd oppaassa. Padperiaatteet kuitenkin ovat samat.

Opas on kirjoitettu hyvissa uskossa sellaisen tarpeeseen, sen painotukset, kieliasu ja mahdolliset virheet ovat
omiani. Arvokasta oikoluku- ja huomautusapua ovat Jaanaliisan (vaimon) lisaksi antaneet Juvosen Arto, Pasasen
Pauli, Pakarisen Perttu ja Linnan Kimmo. Kiitoksien arvoisesti.

Pitakaa hyvananne.
Jarvenpaassa 19.10.1998

Veli-Matti Jantunen

3.20/5.8.02



1. APL

Yleistd
A Programming Language (Kenneth E. Iverson: 1957 —).

Alun perin matemaattinen notaatio (merkintitapa), el tavanomaisessa mielessi ohjelmointikieli.

APL:n johtavana periaatteena on ilmaista matemaattiset ja tietojenkasittelylliset perustoiminnot omalla
funktiosymbolillaan tai niiden yhdistelmilla; luku- ja merkkijoukkoja operoidaan kokonaisuuksina (siita
kutsumanimi Array Processing Language).

APL:4a voidaan kayttaa:
- valittomaan laskentaan (mahdollistaa tietokoneen laskimenomaisen kayton)
- itse tehtyjen funktioiden (ohjelmien) mairittelyyn ja ajoon.

APL-funktiot voivat olla:
- monadisia eli yksiargumenttisia (esim. * X tarkoittaa e™:42)
- dyadisia eli kaksiargumenttisia (esim. X* Y tarkoittaa x":td)
- niladisia eli argumentittomia.

Useimmat funktiosymbolit ovat kaytossa seka monadisina etta dyadisina, yksikaan perusfunktio (primaari-
funktio) e1 ole argumentiton. Funktiot ovat keskenaan samanarvoisia, niilla e1 ole erillistd funktiohierarkiaa.

APL-lausekkeiden suoritusjirjestys on aina oikealta vasempaan, ellei sulkein toisin osoiteta; toisin sanoen
funktion oikeana argumenttina on sen otkealla puolella olevan lausekkeen arvo. Tarvittaessa voidaan kayttaa
ylimaaraisia sulkeita lausekkeiden suoritusjarjestyksen selventiamiseksi.

APL toimii tulkkiperiaatteella: ohjelmia ei kddnneta vaan ne suoritetaan alkuperiiskoodia suoraan tulkitse-
malla. Tama mahdollistaa ohjelmakoodin ja muuttujien tarkastelun tar muokkauksen kesken suorituksen.
Sovellus voidaan keskeyttai (tahallaan tahi virhetilanteeseen) ja suoritusta voidaan jatkaa tehtyjen korjausten
jalkeen suoraan keskeytyskohdasta. APL on ollutkin aina hyvin tehokas prototyyppikehitin.

APL-vakiot

Numeeriset skalaarit:
- nollaa pienemmilld luvuilla on etumerkkini negatiivi (ylamiinus) —
- reaaliluvun desimaalierotin on piste (3. 14159)
- skaalattujen lukujen kokonaislukueksponenttiosa erotetaan E:1la (7 .5E°3 = 0.0075)
- sama luku voidaan syottaa usealla ert esitystavalla (17.0 = 1.7E1 = 17)

- luvun osat kirjoitetaan yhteen (et vililyonteja, pilkkuja tms.).

Numeeriset vektorit (lukujonot):
- joukko vililyénnein erotettuja lukuskalaareja (3 3.141 7.5E" 3).

Tekstiskalaari:
- heittomerkkien vilissd oleva yksittainen merkki ('A").

Tekstivektorit:
- heittomerkkien ymparoima merkkijono (" TEKSTIA')
- merkkijonon sisaltimit heittomerkit kirjoitetaan kahdennettuina (' TIU' 'UT").

Totuusarvot:
- totuusarvoja vastaavat (loogiset) binadriluvut 1 (tosi) ja 0 (epatosi)
- voidaan kayttad seka loogisesti (1 v 0) etta aritmeettisesti (1 +1).



Dyadiset aritmeettiset skalaarifunktiot

merkki nimtys

+ yhteenlasku (add)

- vahennyslasku (su#btract)
x kertolasku (multiply)
jakolasku (divide)
jakojaannos (residue)
maksimi (maximum)
minimi (zzinimnm)
potenssi (power)
logaritmi (logarithm)
binomikerroin (binomsial)

- ® X — /| — o

HUOM: 0+0 = 1 olX = X

Monadiset aritmeettiset skalaarifunktiot

merkki nimtys

+ arvo (luku) (value, identity)

- vasta-arvo (vastaluku) (negare)

x etumerkk1 (szgnum)

+ kainteisarvo (kaanteisluku) (reciprocal)

| itseisarvo (absolute value, magnitude)

[ ylapyotistys (yldarvo, katto) (ceiling)

L alapyotistys (ala-arvo, lattia) (floor)

* eksponenttifunktio (exponential)

® luonnollinen logaritmi (natural logarithm)
! kertoma (gammafunktio x+1) (factorial)
? satunnaisluku (joukosta [1..x]) (ro/))

Dyadiset loogiset skalaarifunktiot, relaatiot

merkki nimtys

ja (looginen tulo) (and)

tai (looginen summa) (o7)
poissulkeva ja (ei-ja) (nand)
poissulkeva tai (ei-tat) (7or)
plenempt (less than)

AL 3 < >

IA

= yhtasuuri (yhtd kuin) (equal)

v

suurempi (greater than)
# erl suurl (7ot equal, xor)

middritelpd esipmerkkl tulos

x+y 2+3 5

X-y 2-3 1

X'y 2x3 6

X/y 2+ 5 0.4

y mod x 112.17 0.17

max(x,y) 317 7

min(x,y) 2171 2

x' 9x0.5 3

log,y 1082 0.30103..

I/l xy)!) 2!5 10

o0x0 = 1

middritelymd esimerkkl tulos

0+x +3 3

0-x -2 2

x~ 3 1

1/x +2 0.5
x| 1721 2.1

[x] [77.7 7
x] 11.9 11

e *1 2.71828..

In x ®x5 5

x! '3 6

76 2 (esim.)

101 100 ool oo
1 0 0 0
1 1 1 0
0 1 1 1
0 0 0 1
0 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0 1
1 1 0 1
0 1 0 0
0 1 1 0

suurempi tai yhta suuri (et pienempi) (greater than or equal)

plenempi tai yhtd suurt (e suurempi, looginen implikaatio =) (less than or equal)



Monadiset loogiset skalaarifunktiot

merkki nimitys mddritelyd esimerkki titlos
~ negaatio (et) (7o?) X ~0 1

HUOM: 1 = tosi (true), 0 = epitosi (false)

Trigonometriset funktiot (pallo-, ympyrifunktiot) o

merkinta mddritelmd merkinta mddritelyd
oX Tt X x (pu kertaa) (pz times)
0oX V1<
10X sin x “10X arcsin x
20X Cos X T 20X arccos x
30X tan x T 30X arctan x
LoX 1+ “hoX V—1+x
50X sinh x 50X arsinh x
6oX cosh x 60X arcosh x
70X tanh x “70X artanh x
HUOM: Kulman arvo esitetdin radiaaneina, esimerkiksi sin 302 10030+180 = 0.5

Sijoitus (asetus, olkoon) <«

Syjoitusfunktio (assignment) on dyadinen funktio, jonka vasen argumentti on sen muuttujan nimi johon oikean
argumentin (lausekkeen) arvo sijoitetaan.

Muuttujan nimen (kuten funktionkin) ensimmaisena kirjaimena on jokin seuraavista merkeista:

A..Z, a..z, A, A jaseuraavina merkkeini voi naiden lisiksi olla joku seuraavista: 0. .9, _
Pienten kirjainten stjaan on alun perin kaytetty ALLEVIIVATTUJ A kirjaimia, jotka vielakin ovat monissa
APL-tulkeissa kidytossa. Muuttujan nimen pituudella ei ole yleensa kaytinnossa esiin tulevia rajoituksia.

Nimissa ei kiyteta valilyonteja.

Muuttujan tietotyyppia tai kokoa ei miiritelld etukiteen, muuttujan arvo vot olla numeerinen, looginen tat
merkkimuotoinen skalaari tai vektori tahi usean skalaarin muodostama taulukko yleisnimitykseltdan sddntio.

Syjoitusfunktion arvo = oikean argumentin arvo. Syjoitus voi estintya missa tahansa lausekkeen sisalla.
Jos sijoitus on viimeinen suoritettava (vasemmanpuoleisin) funktio, ei lausekkeen arvoa tulosteta ruudulle.

B«2+C<«9-A<«5
A+B+C
15
ISOONTALON _ANTTI JA RANNANJARVI<«'RAA''AT HELAPAALEU''UT'
ISOONTALON_ANTTI JA RANNANJARVI
RAA'AT HELAPAALEU'UT

HUOM: Syote esitetdan perinteisesti kuuden merkin verran sisennettyna ja tulos vasempaan reunaan
tasattuna. Tulostettavaa merkkidataa ei rajata heittomerkeilla.
Uudet APL-tulkit saattavat sallia kansallisten erikoismerkkien kayton nimissi (Y 0<1).



Luku- ja kitjoituspyynté [ [1

Merkinta [J<X ilmaisee, ettd X:n arvo halutaan tulostaa ruudulle (evalnated output, guad).

J«B<«5-3
2

Kitjoituspyyntéd 0 (“luukku/ovi/ikkuna/naytt6®) ei aina tarvita: jos APL-lauseke ei paity sijoitusfunktioon,
sen arvo tulostetaan ruudulle. Vilitulosten esittamiseen ja selkeyden takia sitd kuitenkin kannattaa kayttaa.

O«2xd<«2%x10
1024
2048

Jos kirjoituspyyntosymbolin oikealla puolella ei ole sijoitusnuolta, sen arvo on nappaimistolta sydtettdvin
lausekkeen arvo. Lukupyyntona (evalnated input, guad) APL-istuntoon tulostuu talléin [J: .

A<3
O<«2+0
O: A+5
10

Jos rivinpalautusta ei haluta suorittaa tulostuksen jalkeen, se saadaan estetyksi kiayttamalla [J:n sijaan merkki-
navttosymbolia [1 (character output, quote guad). Jos [1:n oikealla puolella ei ole sijortusnuolta, sen arvo on
nappaimistolta luettavan tekstin sisalté merkkijonona (character input, prompt, quote guad).

Merkintaa [J: ei talloin tulostu.

U«B<[]

A+5
A+5

Vektoriargumenttiset skalaarifunktiot

Jos monadisen skalaarifunktion argumentti on vektori, kohdistuu funktio kuhunkin sen alkioon erikseen.

V«1 2 3 4 5
v
1 2 6 24 120

Jos dyadisen skalaarifunktion molemmat argumentit ovat vektoreita, niissi pitaa olla yhtd monta alkiota.
Skalaarifunktion tuloksena on vektori, jossa kukin alkio on saatu soveltamalla kyseista funktiota argumenttien
vastinalkioihin.

Jos toinen argumenteista on skalaari tai yksialkioinen vektori, se kisitetaan laajennetukst toisen argumentin
kokoiseksi vektoriksi ennen funktion suoritusta (ns. skalaarilaajennus).

Vx2
2 4 6 8 10
"ABRAKADABRA'="4"
1 00 1 01 01 0 0 1
A<3 1 0 1 9 5
B<1 8 1 2 9 6
AxB
3 8 0 2 81 30



Vektoriargumenttiset sekafunktiot

indeksoints (vitttaus vekitorin alkiothin) [ ]

Viitattavan alkion jarjestysnumero kirjoitetaan vektorin perain hakasulkeisiin.

X«<17 13 15 11 18
x[2]
13

Jos hakasulkeissa on jarjestysnumerovektori, tuloksena on vastaavista alkioista muodostettu tulosvektori.

X[y 2 3 4]
11 13 15 11

A<'"KARHU'

O«T<A[4 2 2 3 5 1 1 2]
HAARUKKA

Olemassa olevan vektorin yksittaisten alkioiden arvoja voidaan muuttaa hakasuljeindeksoinnin ja sijoitus-
nuolen avulla.

A<'"KAHVI'
ALY 1]<«'TS!
A
SAHTT
T[1 3 2 5]1«'PIIA
T
PITRAKKA

koko, koonti p

Monadinen kokofunktio p ("rho”) kertoo vektorin alkioiden lukumaaran.

pL 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

TlpT]
A

Dyadinen koontifunktio Np X toistaa X:n sisaltoa, kunnes tulosvektorissa on positiivisen kokonaisluvun N
verran alkioita.

Ll_plAl
AAAA

6p'KAS'
KASKAS

3p1 2 3 4 5
12 3

Vektori, jossa ei ole yhtdaan alkiota, on tyhjd vektori. Tyhjin tekstivektorin saa kirjoittamalla kaksi rajoitin-
heittomerkkia peratysten: ' ' (vilissa el saa olla mitaan). Tyhjin numeerisen vektorin saa vaikkapa koonti-
funktiolla (istuntoon tulostuu tassa tyhja rivi):

Op1



offo %

Ottofunktiolla N+ X otetaan | N alkiota vektorin X alku- (N> 0) tai loppupaista (N<0).
Jos (| N)>pX, tiydennetain tulosta X:n tyypin mukaan joko nollilla tahi vililyonnein.

54'VIRTAPIIRI'

VIRTA
"S54 'HAUPITSI'
PITSI
A<2 4 6 8 10
744
2 4 6 8 10 0 O
T144
10
VEY|

0 024 6 8 10

pudotus

Pudotusfunktiolla N+ X poistetaan | NV alkiota vektorin X alku- (N> 0) tai loppupaasta (N<0).

3Y'VIRTAPIIRI'

TAPIIRI

T24A
2 4 6

3+y744
8 10 0 O

Jos (| N)z2pX, on tuloksena aina tyhji vektori.

p123+4

jdsenyys (joukkoon kuuluminen) €

XeV kertoo, onko skalaari X yhta suuri kuin jokin vektorin V alkioista (tulos 1) vai ei (tulos 0).

Jos X on vektori, vertailu suoritetaan jokaiselle X:n alkiolle erikseen ja tuloksena on X:n pituinen looginen
(bitti-)vektori.

A<'VESIHIISI SE SIHISI HISSISSA'
B<'AEIOUYAO!

TA'eA
1
"A'eB
0
AeB
010101101001 0010101001001001
BedA

01100010



liitos
Lauseke X, ¥ antaa tulokseksi vektorin, jossa Y:n alkiot on littetty X:n alkioiden peraan.

A«<3 4 5

B«101 102

A4,0,B
3 4 5 0 101 102

C«'KOKO'

c,'"4 ",¢,'onN '",C," RO'",C,'0'",C,'US!"
KOKOA KOKOON KOKO ROKOKOOKOKOUS'

lukusarja, sijainti 1

Monadinen lukusarjafunktio 1 X ("iota”) tuottaa positiivisesta kokonaisluvusta X vektorin, jonka alkioina
ovat luvut 1. . X.

19
12 3 456 7 8 9
20+(17)+10
20.1 20.2 20.3 20.4% 20.5 20.6 20.7

Jos X on nolla, on tuloksena tyhji vektori (1 0) jonka koko = 0.

Dyadisen stjaintifunktion V1 X tuloksena on X:n kanssa samanmuotoinen saantio, jonka kukin alkio ilmaisee
monentenako vastaava X:n alkio on vektorissa V (useista esiintymista ensimmaéinen).

Jollei alkiota 16ydy ollenkaan, on tuloksena yhtd suurempi luku kuin V:ssi on alkioita.

VACDC'1'C!
2

2 3 8 9t1h
51 2 5

l” ; I-LI ;I
3 6 1

satunnaishku  ?
Monadinen satunnaislukufunktio 7 X tuottaa positiiviselle kokonaisluvulle X satunnaisluvun valilta [ 1, X ].
Esimerkiksi viiden nopan samanaikaista heittoa voi simuloida seuraavasti:

?5p6
3 3 3 3 3

Yatzy!



supistus /

Kaksiargumenttinen supistusfunktio V/ X valitsee X:sta loogisen ohjainvektorin V ykkosid vastaavat alkiot.
Argumenteissa on oltava yhtd monta alkiota tat sitten V voi olla skalaari, jolloin koko oikea argumenttivektort
supistetaan talld arvolla.

A«<5 4 3 2 1
1010 1/4

C«"MAAPALLO'

0011001 0/C
APL

pelkistys (reduktio) o/

Jos vektorilla halutaan suorittaa laskutoimitus, joka voitaisiin suorittaa panemalla joka alkioviliin sama
skalaarifunktio o, timi funktio voidaan panna kenoviivalla erotettuna vektorin eteen.

+/4A
15

x/A
120

Funktioargumenttinen pelkistys on itse asiassa operaattori. Nithin palataan mychemmin.

Javennus \

Kaksiargumenttisen lavennusfunktion V\ X loogisessa ohjainvektorissa V on oltava yhta monta ykkosta kuin
X:ssa on alkioita (ei skalaarilaajennusta). Lavennuksen tuloksena on vektor, jossa V:n nollaa vastaaviin
kohtiin tulee X:n tyypin mukaan joko nollia tai valilyonteja.

1 01 0 1\"ABC'
A B C

1100101 1 0\4
54 0030210

selans (kertyma) o\

Jos lavennuksen vasen argumentti korvataan skalaarifunktiomerkinnalla (a.\ X), on tuloksena X:n kokoinen
kertymavektori, jossa kukin alkio edustaa osavektorien (X[11, X[1 21, X[1 2 3], ..)pelkistystd
kyseiselld skalaarifunktiolla.

A«<1 2 3 4 5

(+/1),(+/2 2),(+/2 2 3),(+/12 2 3 4),(+/1 2 3 4 5)
1 3 6 10 15

+\4
1 3 6 10 15

x\ 4
1 2 6 24 120

Funktioargumenttinen kertyma on myos operaattori.



nousuindeks: A

Monadisen nousuindeksifunktion AX tulosvektorissa ovat numeerisen vektorin X indeksit alkioiden
mukaisessa nousevassa suuruusjatjestyksessa.

Ne<5 7 4 9 0
AN
5 3 1 2 4

Vektori lajitellaan nousevaan suuruusjirjestykseen nousuindeksifunktion tuloksen (indeksivektorin) ja
hakasuljeindeksoinnin avulla.

N[AN]
04 579

Nousuindeksia voidaan kayttia myos muiden vektoreiden jirjestamiseen halutun avainvektorin alkioiden
mukaiseen suuruusjarjestykseen.

"MARSU'[AN]
URMAS

laskuindeksi ¥

Monadinen laskuindeksifunktio ¥X toimii nousuindeksin tavoin, mutta sen tuloksena on nousevan sijasta
laskeva suuruusjirjestys.

YN

4 2 1 3 5
N[YN]

9 75 4 0
"KAIVO'[YN]

VAKIO

bejastus (perlaus), kierto
Monadinen heijastusfunktio ¢ X vaihtaa vektorin X alkioiden jarjestyksen painvastaiseksi.

¢'TALOUS!
SUOLAT

oN
0 9 4 7 5

Dyadisella kiertofunktiolla N¢ V kierretaian vektorin V alkioita kokonaisluvun N itseisarvon verran joko
vasempaan (alkupaita eli origoa piin, N> 0) tai otkealle (N<0).

36N
9 0 5 7 4

T360N
4 9 0 5 7

2¢"RIESKA'
ESKARI

"L 'KURAUS'
RAUSKU

10



APL.-ohjelmat

olsikkorivi
Muoto (hakasulkeissa olevat osat voivat puuttua, aaltosulkeissa olevat voivat esiintya 0, . . , N kertaa):
[tulosmuuttuja<«] [v_arg] nimi [o_argl {;lokaalimuuttuja}

Jos funktiolla on vain yksi argumentti, se on otkeanpuoleinen argumentti (0_arg). Paikalliset muuttujat
(lokaalimuuttujat) ovat kaytossa vain ohjelman sisalla. Jos lokaalimuuttujan arvoa muutetaan, ei minkdin
ohjelman ulkopuolisen samannimisen muuttujan arvo muutu. Muuttujat, jotka etvit ole paikallisia, ovat
globaaleja. Globaalimuuttujat ovat kaytettavissa (niakyvissa) seka funktion sisa- etta ulkopuolella, paitsi jos
jokin lokaalimuuttuja on samanniminen. Talloin lokaalimuuttujan nimi peittaa (shadows) vastaavan globaalin
nimen funktion suorituksen ajaksi. Globaalimuuttujan arvo ei ritpu samannimisen lokaalimuuttujan arvosta.

Argumentit ovat paikallisia muuttujia, jotka saavat alkuarvoikseen ohjelman kutsussa estintyvat arvot.
Ohjelmia voidaan kayttai rekursiivisesti eli ne voivat kutsua itseaan.

rivien numeroints

Otsikkorivin numero on 0 (nolla). Muut rivit ajatellaan numeroiduiksi juoksevastt 1, 2, 3, . .. Rivin alussa
oleva kaksoispisteeseen paattyva nimi on patkallinen muuttuja (riviotsikko, nimi6) (/abel), jonka arvo on sama
kuin kyseisen ohjelmarivin numero. Nimion arvoa ei voi sijoitusfunktiolla muuttaa.

byppykdsky

Hyppykaskyn =L (branch, goto, jump) vaikutuksesta (skalaaria kasitellian yksialkioisena vektorina):
- stirrytadan seuraavalle riville, jos L on tyhja vektori
- poistutaan ohjelmasta, jos L[ 1 ]1=0 (tai muu kokonaisluku joka ei ole funktion rivinumero)
- muutoin suoritus jatkuu rivilta, jonka rivinumero on L[ 1]
- niladinen hyppy (escape, abort) - keskeyttai kaikkien ohjelmien suorituksen.

Fommentti (selite, huomantus) n

Ohjelmarivilla symboli a (ei tekstivektorin osana) tulkitaan kommentiksi (comzzzent) merkista rivin loppuun.

HUOM: Jotkut APL-tulkit vaativat kommentit omiksi riveikseen.

esimerkkerd

(0] L<KERTOMA N

(1] Z<1 a yhden/nollan kertoma

[2] +(N<1)/0 A joko kaikkiz

(3] Z«NxKERTOMA N-1 a rekursiivinen Kkutsu

[0] Z«<M SYT N

(1] a Suurin yhteinen tekija Euklideen menetelmdlla

[2] A:Z<«M a paluuarvo

[3] M<M|N n laske jakojddnnés

(4] N<Z n vaihda pdittdin

[5] >(Mz0)pA p ellei tasan, uudestaan
L0 SYT KERTOMA 4

8
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Hieman virheilmoituksista

Jos APL-tulkki kohtaa lausekkeen, jota se el voi suotittaa, keskeytetian ohjelman suoritus.
Ruudulle tulostuvassa kolmirivisessa virheviestissa on virhetyypista riippuva lakoninen virheteksti,
virhelauseke (ohjelmarivi) ja A-merkki, jolla osoitetaan se kohta johon suoritus pysihtyi.

Esimerkiksi:
5+0

DOMAIN ERROR a mddrittelyaluevirhe
5+0

A

Tavallisimpia virheilmoituksia ovat:

DOMAIN ERROR - argumentti el kuulu maarittelyalueeseen (esimerkiksi nollalla jako)
INDEX ERROR - indeksiviittaus saantion ulkopuolelle

LENGTH ERROR - argumenttien pituudet eivit tismaa

RANK ERROR - argumenttien ulottuvuudet eivat taismaa

SYNTAX ERROR - vaarimuotoinen APL-lauseke

VALUE ERROR - viittaus muuttujaan tai funktioon, jota ei ole olemassa

WS FULL - tyotilan muisti on tayttynyt.

Virhetilanne (joissakin tulkeissa my0s istunnossa tehdyt virheet) rekister6iddan APL:n tilanilmaisimeen
(vithetilannepino, tilaindikaattort) ($7ate Indicator). Ohjelman suorituksen keskeydyttya voi virhetilanteen
poistaa (korjata muuttujat, nappailyvirheet tms.) ja jatkaa suoritusta siita, mihin se keskeytyi.

Keskeytyneen ohjelman saa jatkumaan korjauksen jalkeen hyppaamalla suoraan virheriville, mihin voi kayttaa

lauseketta ~[JLC. Tuo OLC (Line Counter) viittaa jarjestelmamuuttujavektoriin, jonka ensimmaisena alkiona

on kulloisenkin suoritettavan ohjelmarivin numero. Jarjestelmamuuttujat ja -funktiot alkavat aina [J-merkilla.

Tyotilan tilanilmaisimen saa esille jarjestelmakomennolla ) SI. Tilapinon saa tyhjennetyksi (tilaa viemasta)

jarjestelmidkomennolla ) RESET. Jarjestelmikomennot alkavat aina kaarisulkeella.

Jarjestelmamuuttujiin, -funktiothin ja -komentothin palataan tarkemmin tuonnempana.

Kontrollirakenteista

APL:n kontrollirakenteet (ehto- ja toistorakenteet) on nopeasti kerrottu: hyppynuolen lisaksi niiti ei ole.
Hyviassd APL-koodissa ei juuri kontrollirakenteita tarvita, koska kisiteltivin tiedon jitjestiminen raken-
teeltaan ongelmanratkaisuun sopivaksi vihentaa skalaarikielille tyypillisten silmukoiden tarvetta.

Ehto- ja toistorakenteita on tarvittaessa helppo muodostaa. Esimerkiksi N kertaa suoritettava silmukka
voldaan tehdi vaikkapa nain:

I<0 A kierroslaskuri
AO:T<«T+1 a silmukan alkuosoite
>(N<I)/a1 a joko kaikki?

a silmukassa suoritettava APL-koodi

>AQ A takaisin alkuun
Al: a jatko-osoite

Yksinkertainen jos-niin -chtorakenne (7f-7hen) esitellian myohemmin suoritusfunktion ¢ yhteydessa.
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Tyotila ja kirjastot, tiedostoista

APL:n kayttamit objektit talletetaan petinteisesti ty6tiloihin (workspace). Tyotilaa kasitellian APL-istunnossa
(session), jolloin kaytettivissda ovat katkki APL:n perusfunktiot sekd ne muuttujat ja funktiot, jotka kisiteltavain
tyotilaan on muokattu (editoitu) tatkka kopioitu. Tyotila sisiltaa siten koko tyoskentely-ympariston, eli virhe-
tilanteeseen keskeytyneen funktion ja sen mahdollisten kutsufunktioiden keskeytyshetken lokaalimuuttujat
ovat my0s lasnd. Tama toisaalta mahdollistaa virheellisen tyotilan talletuksen myohempia selvittelya varten,
toisaalta kuluttaa tyotilan kayttomuistia.

Tyotilojen hallintaan on kourallinen jirjestelmakomentoja (systez command), jotka alkavat aina oikealla
sulkeella.

Talletettu tyotila ladataan kaytettavakst komennolla ) LOAD ttnimi, missa ttnimi tarkoittaa tyotilan
(taltio)nimed. Eri ympiristoissa tyotilojen nimedmissaannot vathtelevat. Yleensa kahdeksanmerkkinen APL-
ja skandimerkkeja sisaltamaton nimi kelpaa.

Tyétilan nimen saa esiin argumentittomalla komennolla ) WSID (Workspace Identifier). Ennen talletusta on
tyotila nimettiva joko tallennuskomennossa tahi sitten komennolla ) WSID ttnimi.

Tyotila talletetaan joko argumentittomalla komennolla ) SAVE tai sitten kaskylla ) SAVE ttnimi.
Tehdyn tyon talletus on taysin kayttajan kontolla. Kokenutkin kiyttaja tulee silloin talloin ladanneeksi uuden
tyotilan vaikka entinen oli tallettamatta.

HUOM: APL ei varoita tallettamattomuudesta, paillekopioinnista tms. — kayttajahan tietda, mita tekee!

Tyé6tilaan kopioidaan muista APL-tyGtiloista objekteja komennolla )COPY ttnimi nimilista.

Jos nimilistaa ei kayteta, kopioidaan koko tyotila. Tyotilassa mahdollisestt olevat samannimiset objektit kor-
vautuvat kopiotyotilan objekteilla. Suojauskopiokomentoa ) PCOPY (Protected Copy) kiytettaessa saman-
nimisia objekteja ei kopioida.

Tyotilan funktiot listataan komennolla ) FNS (Functions) ja muuttujat komennolla ) VARS (Variables).
Tyotilatiedoston vot poistaa pysyviasti komennolla ) DROP ttnimi.

Tyétilan objekteja voi poistaa kaskyllda ) FRASE nimilista.

Tyhja tyotila alustetaan komennolla ) CLEAR. Tima poistaa kaikki objektit ja virhetilanteet muistista.

Tyotiloja voidaan jarjestelmasta riippuen tallettaa eri kirjastoihin, joihin yleensa viitataan kirjastonumerolla.
Eri APL-tulkkien kirjastointitavat poikkeavat toisistaan merkittivasti.

IBM:n APL:ssd on perinteisesti kaytossa kolmen tyyppisid kirjastoja: julkisia, yksityisia ja tyoryhmakirjastoja.
Esimerkiksi kirjastossa 1 on yleensa yleistyokaluja sisaltava tyotila UTILITY, joka ladataan kayttoon kaskylla
JLOAD 1 UTILITY.

APL-tulkit kykeneviat nykyaan yleensa kiyttamaan isantikoneensa tiedostojitjestelmid suoraan, jolloin
kirjastoviitteiden asemesta vot tyotilothin viitata suoraan hakemistorakenteen mukaisilla nimilla.

APL-istunto lopetetaan enemmitta kyselyitta kaskylla ) OFF.

Tiedostojen suoraan kasittelyyn el perinteisesti ole standardoituja APL-valineita. IBM-APL:issa tiedostoja
(kuten muitakin APL:n ulkopuolisia resursseja) kasitelladn yhteismuuttujilla (shared variables). Useissa muissa
APL-tulkeissa (mm. APL*PLUS, Dyalog APL, APLX, Sharp APL) on tiedostojen kisittelya helpottavia
jarjestelmaftunktioita (system functions), joilla voidaan suoraan kayttaa joko APL-komponenttitiedostoja
(component files) taht muita tiedostoja (native files).
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Saantiot

Saantid (array) on suorakulmaisesti jirjestettyjen homogeeninen (samantyyppisten alkioiden) joukko.
Saiantion rakenteen maarittavit sen ulotteisuus (aste, kertaluku) ja koko.

Saiantion ulotteisuus (rank) on sen ulottuvuuksien (suuntien, dimensioiden) lukumaara (yleensa enintaian 64):
- ykstulottemnen saantio = vektori (alkiojono; ykst suunta) (vector)
- kakstulotteinen sadnti6 = matriisi (taulukko; kaksi suuntaa) (mzatrix)
- kolmiulotteinen saantié6 = kuutio (kolme suuntaa) (cube, three-dimensional array)
- nollaulotteinen saanti6 = skalaari (ei suuntia) (scalar).

Saiantion koolla (koko- eli koordinaattivektorilla) (shape) tarkoitetaan sen alkioiden lukumairaa eri ulottu-
vuuksien (akseleiden) suunnissa. Jokainen saintié on suorakulmainen (ortogonaalinen) eli alkioiden luku-
maara yhdessa suunnassa on riippumaton alkioiden mairistd muissa suunnissa.

Esimerkiksi matriisin jokainen rivi on aina yhti pitka eli jokaisella rivilla on sama maara sarakkeita eikd niiden
lukumiari riipu rivien maarasta.

Saantion kokovektori ilmaisee saantion alkioiden lukumaarit suunnittain. Kokovektori saadaan monadisella
kokofunktiolla (p K); saantion ulotteisuus (suuntien maara) on siten = kokovektorin koko (p pK).

Esimerkiksi 2 X 3 X 4 -matriisin kokovektori on 2 3 4 ja sen ulotteisuus on = 3.

Jos jokin kokovektorin alkioista on nolla, on kyseessa tyhjd saantio (ezzpty array).
Skalaarin koko on tyhja vektori ja sen ulotteisuus on = 0.

Saiantion alkioiden indeksointi eri suunnissa alkaa yleensa ykkosesti, mutta se voidaan my6s muuttaa
alkamaan nollasta asettamalla indeksialku-jarjestelmamuuttujan JI0 (Index Origin) arvo nollaksi. Tassa
oppaassa indeksointi alkaa kuitenkin aina ykkosesta, ellei erikseen toisin mainita.

Y1 kakstulotteiset saantiot tulostetaan tasoittain kaksiulotteisina osamatriiseina. Eri ulottuvuustasojen rajalle
tulostetaan aina yksi yliméaarainen tyhja rivi.

Joidenkin funktioiden toimintaan (arvoalueeseen tai tulokseen) vaikuttavat jarjestelmamuuttujat ilmaistaan
funktloeslttelgfn otsikossa merkinnalld, jossa kyseiset jarjestelmamuuttujat luetellaan aaltosulkeiden vilissa,
esimerkiksi ‘77?7, Lisitietoa jitjestelmamuuttujista ja -funktioista esitetiin tuonnempana.

sunntamerkintd (suunnassa) fLS1X 1oy

Useille funktioille (my6s operaattoreilla johdetuille) voidaan osoittaa se suunta (axzs), jonka mukaan funktio
saantiossa suoritetaan. Suuntamerkintina kaytetaan funktiomerkinnan oikealle puolelle sijoitettavia haka-
sulkeita, joiden valin haluttu suunta sijoitetaan. Suunnan lukuarvo ritppuu indeksialun arvosta.

Esimerkiksi matriisin M sarakesummat saadaan lausekkeella +/ [ 1 1M (tai +/[ 0 1M jos UI0=0). Yleensa
funktioiden suorituksen oletussuuntana on saantion viimeinen suunta, joten matriisin rivisummat saa joko
lausekkeella +/ [ 2 1M tahi suoraan +/M. Joistakin funktiosymboleista on vield vaakaviivallinen muunnos,
jolla kyseinen funktio suoritetaan oletusarvoisesti ensimmadisessi suunnassa. Esimerkiksi matriisin
sarakesummat saadaan suoraan lausekkeella +#M. Suuntamerkintaa kaytettdessa molemmat merkinnit ovat
keskenaan samanarvoiset (+/[2 1M <> +4[21M).
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Sekafunktioiden yleiset muodot

Kaytetaan jatkossa seuraavia merkint6ja ja esimerkkimuuttujia:
S skalaari
V vektort
M matriisi
K kaikki saantiot
o, w skalaarifunktioita
o rivinerotin (timantti) lausekkeiden yhdistelyyn (ei mukana kaikissa APL-tulkeissa)
< lausekkeiden vastaavuus (ei oikea APL-ilmaisu)

VEK <> 2 13 7 5 1 (vektori)
MAT <-> 3 L4p1 2 3 4,5 6 7 8,9 10 11 12 Guhnnmﬁﬁb
TXT<«4 Lp'OSATTULOOLATTASO' @dﬁmnmﬂﬁﬁ
) . o . (010}
indeksoints (hakasuljeindeksointi) KO[K1;..3;Kn]

Indeksoinnin (bracket indexing) tuloksena on saantio, joka on koottu K0:sta indeksisaantioilla K1 . . Kn.
Indeksilausekkeessa tulee hakasulkeiden valissa olla ~ 1+ p p K puolipistetta eli jokaisen suunnan indeksointi
tulee antaa erikseen. Indeksien sallitut arvot ovat yhdestia K 0:n kokovektorin vastaavan alkion arvoon (kun
0I0=1). Esimerkiksi 2 X 3-matriisilla toisen indeksin alkioiden tulee olla arvoltaan 1 , 2 tai 3 (jos UI0=0,
sallitut arvot ovat 0 , 1 ja 2).

Indeksisaintio K1 edustaa K0:n I:nnetta suuntaa; sen alkiot ilmaisevat, missa jarjestyksessd vastaavan suun-
nan alkioita poimitaan tulossdantiota luotaessa. K1 voidaan aina muodostaa sopivalla APL-lausekkeella.
Jos Ki on skalaari, puuttuu tulossdantiosta vastaava K 0:n suunta, muulloin tulossaantiéssa K0:n I:nnetta
ulottuvuutta vastaa yhti monta ulottuvuutta kuin niita Ki:ssd on. Jos K1 puuttuu, tarkoitetaan kaikkien
vastaavan indeksin arvojen muodostamaa vektoria (1 (pK0) [ 11]).

Tulokselle pitee: pKO[K1;..35Kn] <»> (pK1),..,pKn (puuttuvalle Ki:lle: pKi <-> (pK0)[1]).

VEK[2]

13 o skalaari, pVEK[2] <- p2
VEK[4 3 2 1 2]

5 7 13 2 13
"POREILU'[1+¢15]

LIFRO
"ABCDEFGHIJKLM'[MAT]
ABCD
FFGH
IJKL
MAT[1 3:;3 2 1] a pMAT[1 3;3 2 1] <> (p1 3),(p3 2 1) <> 2 3
3 2 1
11 10 9
MAT[2;] A «> MAT[2;1 2 3 4]
5 6 7 8
MAT[ ;1] a pMAT[ ;1] <> (p1 2 3),(pl) <> ,3
1 5 9
MAT[ ;1] o pMAT[;11] <> (pl 2 3),(p,1) <> 3 1
1
5
9

PMAT[2 3 4p13;5 6 7pilk]
2 3 4 5 6 7

15



koko (dimensio, muoto) pK

Kokofunktion (shape) tuloksena on argumentin K koordinaattivektori (kokovektorr).

pVEK
5 A <> ,5
ppVEK
1
pMAT
3 4
0 OpMAT a el tulostu edes yhtéd tyhj&dd rivié

Skalaariargumentin koko on tyhji vektori.

pra’ A Sskalaari!
p <> 0p0
p'! a tyhjd vektori
0 a <> ,0
HUOM: Yleinen APL-kiyttajan virhe on sekoittaa yksialkioinen vektori ja skalaari keskenain;

kummallakin voi olla sama sisalto, mutta eri rakenne (ts. vektori koostuu skalaareista).

koonts (kokoa, muotoile, strukturor) VpK

Koonnin (reshape) tuloksena on saiantio, jonka kokovektoriksi tulee vasen argumentti V. Tulossdantion alkiot
saadaan toistamalla K:n alkioita riveittiin (viimeinen indeksi vathtuu nopeimmin) kunnes jokainen V:n maarit-
tamista patkoista on taytetty.

3 Upr12 an <> MAT
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

Jos vasempana argumenttina on skalaari, se vektoroidaan ennen koontia.

A<7pMAT o A A A <> (,7)pMAT
123 4 5 6 7

Tyhjilla vektorilla kokoaminen tuottaa skalaarin.

1pVEK p <> (,1)pVEK
2 A <> ,2

""oVEK p <> (10)pVEK
2 A skalaari

Miksi skalaarin koko sitten on tyhjd vektori? Tarkastellaan ldhemmin saantion kokoa ja ulotteisuutta:

A<3 2 1p'W! A pA <> 0¥3 2 1 <> 3 2 1 A ppd <« ,3
A<« 2 1p'W! A pA <= 13¥3 2 1 <«—> 2 1 A ppaA <= ,2
A< 1p'W! A pA <= 2¥3 2 1 <«—> , 1 A ppld <« ,1
A< "W A pA <> 3¥3 2 1 <> 10 A ppd <> ,0

Skalaarin ulotteisuus (aste) on siis = 0, jolloin vastaavan kokovektorin on oltava tyhja.
Saiantion ulotteisuuden voi yksinkertaisissa tapauksissa mieltda geometrisesti: sitna missa kolmi-, kaksi- ja
ykstulotteiset saantiot vastaavat kuutiota, tasoa ja viivaa, vastaa skalaari yhta pistetti jolla et ulottuvuuksia ole.
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otto V4K

Ottofunktion (fake) tulossaantié saadaan ottamalla K:n alkioista ohjausvektorin V osoittama viipale (osa-
saantio) mukaan. Kukin V:n alkio ilmaisee, kuinka monta sen suuntaista tasoa K:sta valitaan.

Negatitviselle V:n alkiolle otetaan tasot suunnan loppupaasta. Jos tasoja valitaan enemman kuin niitd K:ssa

on, ajatellaan K:n sisaltivan ylimaaraisia tasoja, jotka kaikki ovat K:n tyypin mukaan joko nollia tai valilyonteja.
V:ssi on oltava yhta monta alkiota kumn K:n kokovektorissa (pV <> ppK).

2 34+MAT

2 T64AMAT A pVAK <> |V
0 01 2 3 4
0 0 56 7 8
“74'ABCD'
ABCD a alkuun kolme valilyédntia

pudotus (poisto, jitts) VK

Pudotusfunktio (drop) toimii kuten ottofunktio, mutta vasen argumentti V maarittda nyt pois jitettavit tasot.

T1 2VvMAT a pVIK <> O (pK)-|V
3 4
7 8
1 1471 2yMAT
8 A 1 1 -kokoinen matriisi'!
A<2 5 8 12 19 31
(1vA)-"1vA A viereisten alkioiden erotukset

3 3 4 7 12

jasenyys (joukkoon kuuluminen) K1eK?2 aery

Jasenyysfunktion (member of) tuloksena on K1:n muotoinen looginen saantio, jossa K 2:een sisiltyvien alkioiden
arvo on 1, muiden 0.

VEKeMAT
10111
MATeVEK
1100
1010
0 0 00

jonoutus (vektorointi) , K

Jonoutusfunktion (ravel) tuloksena on vektori, jonka alkioina ovat K:n alkiot riveittdin (viimeinen indekst
vaithtuu nopeimmin). Jonoutuksella voi skalaarista tehda yksialkioisen vektorin.

s MAT
123 456 7 89 10 11 12
p,lAl
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littos (kerrostus) K1,[S1K2 K1,K2 oroy

Liitoksen (catenate) tulossaantiossa on K1:n ja K2:n alkiot liitetty toisiinsa suunnassa S. Suuntamerkinnin
puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta. Argumenttien on oltava samaa tyyppia (lukuja tai merkkeja).
Jos K1 ja K2 ovat skalaareita tai vektoreita, on tuloksena vektori, jossa ovat argumenttien alkiot perakkain.

VEK,100 200
2 13 7 5 1 100 200

Jos S on kokonaisluku ja argumenteilla on yhta monta suuntaa, liitos tehdaan suunnassa S. Tuloksen
kokovektorin S:s alkio on K1:n ja K2:n vastaavien alkioiden summa, ja kokovektorin muiden alkioiden on
oltava molemmilla argumenteilla yhté suuret.

Esimerkiksijos pK1 <> 2 3 5japK2 <> 2 6 5,onpK1,[2]K2 «> 2 9 5.

MAT ,MAT n pMAT ,MAT <- pMAT,[2]1MAT <- 3,4+4
i 2 3 41 2 3 4
5 6 7 85 6 7 8
9 10 11 12 9 10 11 12

Jos S on kokonaisluku ja toisella argumentilla on yksi suunta vahemman kuin toisella, ajatellaan etta sithen on

lisatty uust suunta S (kokovektorimn tulee uudekst S:nneksi komponentiksi luku 1), ja toimitaan kuten edella.

MAT,10 20 30 A «> MAT,[2]3 1p10 20 30
1 2 3 4 10
5 6 7 8 20
9 10 11 12 30
p(2 3 4p1),0[2]2 up2 p <> p(2 3 4p1),[2]12 1 Uup2
2 4 4

Jos S et ole kokonaisluku, argumenttien kokovektorien on oltava identtiset. Kumpaankin argumenttiin
ajatellaan lisatyksi uusi suunta [S, jota vastaavaksi kokovektorin komponentiksi tulee 1, ja kerrostus
(laminate) tehdain tassa uudessa suunnassa.

(10x15),[0.11VEK a <> (1 5p10x15),[1]11 5pVEK
10 20 30 40 50
2 13 7 5 1
(13),[1.5]10 11 12
1 10
2 11
3 12
(3 1p'0S0'),[2.913 1p'NEK'
ON

SE
0K

Jos toinen argumentti on skalaari, voi toinen olla mika sdantié tahansa. Tilloin skalaari ajatellaan korvatuksi
saantiolla, jossa on yhtd monta ulottuvuutta kuin toisella argumentilla, kokovektorin litossuunta-alkio =1,
muut alkiot ovat samat kuin toisella argumentilla ja kaikkien alkioiden arvo = kyseisen skalaarin arvo.

0,[11MAT,100 A <> (1 5p0),[1IMAT,3 1p100
0O 0 0 0
2 3 4 100
6 7 8 100
10 11 12 100

o o0 »r O
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lukusarja 1S o103

Monadinen lukusarjafunktio (zzterval) tuottaa positiivisesta kokonaisluvusta S vektorin 10, .. ,S-~0I0.
Nolla-argumentilla saa tulokseksi usein tarpeellisen tyhjan vektorin (1 0).

(S
1 2 3 4
p10
0
5-1lh A <> o1l
4 3 2 1
11 a <> (IO vektorina
1

e . I0 0CT
syamnt; V1K (0o Dery

Dyadisen stjaintifunktion (zzdex of) tuloksena on K:n muotoinen saantio, jonka kukin alkio ilmaisee K:n vas-
taavan alkion sijainnin (indeksin) V:ssi. Alkion arvona on (pV)+[0I0, jollei kyseista K:n alkiota V:ssi ole.

'"TASKURAPU'1'SAKSET'
3 24 3 101

VEK\MAT
51 6 6
4L 6 3 6
6 6 6 6

?S {010 ORLY}

satunnaislukn (olanta takaisinpanolla)

Monadinen satunnaislukufunktio (70//) maarittaa posititviselle kokonaisluvulle S (<2 * 3 1) satunnaisluvun
joukosta 1.S.

Yhden kortin vetoa jokerittomasta korttipakasta voi simuloida vaikka seuraavasti:

('voh+'[24]),'1234567890JQK"'[2713]
AQ @ ..patarouva tdllad kertaa

satunnaisotos (olanta ilman takaisinpanoa) S1 25?2 (010 ORLy

Dyadinen satunnaisotosfunktio (dea/) tuottaa vektorin, jossa on S1 kappaletta satunnaisia eri suuruisia koko-
naislukuja joukosta 1.52.

S1 ja S2 ovat posititvisia kokonaislukuja ja S1<52<2%31.

7739 @ lottonumeroarvonta
1234567 @ ..todenndkéisyys aika pieni
21 a <> 0I0 skalaarina
1
HUOM: Jokainen viittaus 7-satunnaislukufunktioithin muuttaa sivutuotteena myo6s satunnaislukusiemen-

jatjestelmamuuttujan ORL (Random Link) arvoa.
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supistus (typistys, tivistys) V/[SIK V/K VK

Supistusfunktion (comzpress) tulossaantiossa ovat mukana ne oikean argumentin XK suunnassa S olevat tasot,
joita vastaa loogisen vektorin V ykkosalkio. Jos V:n kaikki alkiot ovat nollia, on tuloksena tyhja saantio.

Joko pV <= (pK)L[S] taisitten V voi olla skalaari, joka ajatellaan toistetuksi riittivin monta kertaa.
Suuntamerkinnin puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta (V#K:lle ensimmainen).

1 0 0 1/MAT po«> 1 0 0 1/[2]IMAT <> 1 0 0 1+4[2]1MAT
1y
5 8
9 12
0 1 0+MAT p «> 0 1 0/[11MAT
5 6 7 8

A<'"RUISLINNUN LAULU KORVISSANI, TAHKAPAIDEN PAALLA TAYSI-KUU'
(Ade' ,-")/1p4 A kiinnostavien merkkien indeksit
11 17 28 29 41 48 54
N«<1 4 0 2 5 9 04 0 6 5 9
(2|N)/N a parillisten lukujen poisto vektorista
15 9 5 9

lavennus (harvennns) V\[SIK V\K VXK

Lavennuksen (expand) tulossaantiossa on K:hon lisitty sen S:nnessa suunnassa ylimaaraisia K:n tyypin

mukaisia taytealkioita (nollia tai vililyonteja) sisaltava taso jokaista loogisen vektorin V nolla-alkiota kohden.

Edellytetaan ettd +/V <> (pK)[S]. Lavennuksessa ei kaytetd skalaarilaajennusta.
Suuntamerkinnin puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta (VxK:lle ensimmainen).

(17p1 O)\'"HARVENNUS'
HARVENNUS

1 0 1 1\MAT A <> 1 0 1 IN[1]IMAT <> 1 0 1 1N[1IMAT
1 2 3 4
0 0 0 0
5 6 7 8
9 10 11 12

Lavennusfunktiota voi kayttda tietotyypin tutkintaan:

0\10 a argumentti saa olla tyhja vektori:
0 A numeerinen -> 0

0\"

@ merkkitieto -> ' !

0=0\0p'TEKSTIA" A => teksti- tal numerotiedon
0

0=0\0pMAT a tyyppitarkastus!
1

HUOM: Tyyppitarkastuksen voi yhta hyvin tehda my6s ottofunktiolla:

0=140p'TEKSTIA'

0=140pMAT
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. . I0
nousuindeksi AV ooy

Monadisen nousuindeksin (grade u#p) tuloksena on vektori, jossa numeerisen argumenttivektorin V indeksit
ovat sen alkioiden mukaisessa nousevassa suuruusjarjestyksessa.

AVEK
5 1 4 3 2
VEK[ AVEK]
1 2 5 7 13
A<27 4 71 2 15 2 o AAA @ nousevat sijaluvut

6 4 1 2 5 3

laskuindeksi YV (0roy

Laskuindeksi (grade down) toimii kuten nousuindeksi, mutta suuruusjarjestys on nyt laskeva.

YVEK
2 3 4 1 5
VEK[VVEK]
13 7 5 2 1
AVA a laskevat sijaluvut

1 36 4 25

begjastus (pezlans) LS 1K oK oK

Hetjastusfunktion (reverse) tulossaantiossa ovat K:n tasot suunnassa S painvastaisessa jirjestyksessa kuin
K:ssa. Suuntamerkinnan puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta (e K:lle ensimmainen).

OMAT A <> O[2]IMAT «-> o[ 2]1MAT
4 3 2 1
8 7 6 5
12 11 10 9
eMAT A <> O[1]IMAT <«-»> eo[1]MAT
9 10 11 12

5 6 7 8
1 2 3 4
TXT
OSAT
TULO
OLAT
TASO
¢TXT
TASO
OLUT
TALO
OSAT
eTXT
TASO
OLAT
TULO
OSAT
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Fkierto K1 [ S]1K2 K16K?2 K1eK?2

Dyadisen kiertofunktion (rvfate) tuloksena on K 2:n muotoinen saiantio, jossa kutakin suunnan S mukaista
tasoa on kierretty kokonaislukusaantion K1 vastaavan alkion maaraamien positioiden verran.
Suuntamerkinnin puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta (K1eK2:lle ensimmainen).

Posttiiviset K1:n alkiot kierrattavat vastaavaa tasoa origoon pain, negatiiviset origosta pois pain.
Skalaarina K1 tulkitaan sopivan muotoisekst saantioksi, jonka kaikkien alkioiden arvo = skalaarin arvo.
Jos K2:n kokovektorista poistetaan S:s alkio, saatu vektort on identtinen K 1:n kokovektorin kanssa.
Esimerkiksijos pK2 <> 5 3 Y4 jaS<2,onoltava pK1 <> 5 L.

16VEK A <> LOVEK
13 7 5 1 2
16TXT A o«> 1 1 1 164 <> 14[2]4
SATO
ULOT
LATO
ASOT
1 3 2 4LeTXT A <> 1 3 2 L4o[1]4
TAAT
0SS0
TUAT
OLLO
1 0 1 26MAT A <> 1 0 1 26[1]MAT
9 2 7 12
1 6 11 4
5 10 3 8
B«2 3 5p130 ¢ B
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15

16 17 18 19 20
21 22 23 24 25
26 27 28 29 30
1¢[11B A <> 1B
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25
26 27 28 29 30

1 2 3 4 5
9 10
11 12 13 14 15
C<2 3p16 ¢ C

(o)}
~
oo

F e
o N
w

Coé[31B a «> CoB <«—» Ce[3]B
2 3 u 5 1
8 9 10 6 7
i4 15 11 12 13

20 16 17 18 19
21 22 23 24 25
27 28 29 30 26



mnotoilu (tulostusasu) vK (OpP)

Monadinen muotoilufunktio (format, thorn) muuttaa argumenttinsa samanlaiseksi tekstisaantioksi kuin
millaisena tama tulostuisi ruudulle.

Tulossaantiolle on voimassa: pp 7K <> ,1[ppKkK.

N«2 2 5p0.1x120 o 3N
. 0.3 0.4 0.5
0.6 0.7 0.8 0.9 1

(@]
R
o
N

[N
R
[N
N

. 1.3 1.4 1.5

1.6 1.7 1.8 1.9 2
p3IN

2 2 19

Muotoilun avulla voi esittaa seka tekstia etta numeerista dataa yhdessa.

'PIIT = '",3%01
PIT = 3.141592654

. . . PP
esimerkkimuotoily V3K (opP)

Dyadisen muotoilufunktion (format by specification) vasempana argumenttina on yksi tai useampi saantion
sarakkeiden (viimeisen suunnan) muotoilua ohjaava lukupari. Lukuparit liittyvat oikean argumentin lukuthin
siten, ettd parin edellinen jasen maarittaa kirjoitustilan leveyden ja jalkimmaien desimaalien maaran.

Selkeyden vuoksi vililyonnit osoitetaan seuraavissa esimerkeissa alaviivalla ( _ ).

A«12.34% 23.456 1 345.6789
4 1 6 0 7 2 8 374 p«> (4 1,6 0,7 2,8 3)3%4

12.3___ 23 ___1.00 345.679
Jos lukuparin ensimmaiinen jasen on nolla, valitaan sellainen kirjoitustila, jolla luku ei kosketa naapuriin.

6 1 0 0 0 2 0 374
12.3_723_1.00_"345.679

Jos vasempana argumenttina on vain yksi lukupari, se kasitetaan kaikille yhteiseksi.

8 194 p <> 8 1 8 1 8 1 8 174

12.3 23.5 1.0__ 345.7

Yhteisen lukuparin ensimmainen luku voidaan jattaa kirjoittamatta, jolloin se tulkitaan nollaksi.

174 A «> 0 1 0 1 0 1 0 174
_12.3_723.5_1.0_"345.7

Eksponenttimuotoinen (skaalattu) tulostus saadaan antamalla desimaalien lukumiari negatiivisena.
Skaalaimen itseisarvo osoittaa nyt tulostustarkkuuden (merkitsevien numeroiden lukumairan).

10 "434
_1.234F1 __"2.346FE1__ _1.000EO0__ "3.457E2 _
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suoritus &V

Monadinen suoritusfunktio (execute) poistaa vektori- tai skalaariargumentiltaan tekstitieto-ominaisuuden.

A<'5+3"

¢4, "'x'" 4 p <> ¢'5+3x5+3"
29

M<2 ULp's 3','2 "1

o, M A tekstimatriisista numerovektori
5 32 "1

o.M, ! @ rivinvaihto!
5 3 2 "1

Tyhjin vektorin suoritus ei palauta tulosta, joten suoritusfunktiota voi kayttad supistusfunktion kanssa jos-
niin -ehtolausekkeen (7/-7hen) tavoin.

¢(1<0)/'1+1" A ehtolauseke, el suoriteta
e (217)/'2+2" A ehtolauseke, suoritetaan

transponointi (kdinnis) 8K

Transponoinnin (franspose) tulossaantiossa on K:n suunnat kaannetty painvastaiseen jarjestykseen.
QMAT A pOMAT <«-»> GpMAT <«- 4 3

10

11
12

F WO N B+
0 N o0 O

QTXT
oTor
SULA
ALAS
TOoTO

koordinaatiien vaihto V&K 1oy

Koordinaattien vathdon (@yadic transpose) tulossaantiossia on K:n kokovektorin jarjestys muutettu kokonais-
lukuvektorilla V ohjaten. V maarittaa miksi tulossaantion suunniksi K:n suunnat tulevat (o V. <> ppK).
V:ssa voi olla samoja suuntia, jolloin tuloksena ovat niin maaritellyt diagonaalialkiot (pp VRK <= [/V).

V:n alkioiden tulee sisiltda kaikki kokonaislukusarjan 1 [/ V luvut.
Transponoinnin ja koordinaattien vathdon valilld on yhteys: 8K <= (d1ppK) ®K.

Esimerkiksi kolmiulotteiselle saantiolle A:
Z<2 3 184 =>Z[I;J;K] <> AlJ;K;I],ja
Z«1 2 184 =>Z[I;J] «> A[I;J;I].

2 18{MAT A <> QMAT
15 9
2 6 10
3 7 11
4 8 12
1 1§MAT p <> MAT[13;1],MAT[(2;2]1,MAT[3;3]
16 11
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koodin avaus (tulkinta koodina) K1 L1K?2

Koodin avauksen (decode, base) tuloksena on K1:n maarittimassa kannassa esitetyn K 2:n arvo kymmen-
jarjestelmissa. Jokainen K1:n viimeisen suunnan mukainen vektori maarittaa kannan eli ne luvut, joilla
painotettuina kunkin X 2:n ensimmaiisen suunnan mukaisten vektorien alkiot lasketaan yhteen yksittaisekst
tulossaantion alkion arvoksi.

Edellytetdan, ettda (" 14pK1) <> 1+4pK2. Jos K1:n viimeinen (tai K2:n ensimmainen) ulottuvuus on = 1
se ajatellaan laajennetuksi vaadittavaan muotoon. Skalaariargumentti laajennetaan samalla tavoin.

5

Tulossaantion kokovektori on muotoa (“ 1+pK1),1+pK2.

1011 9 7 5 A «> 10 10 10 1011 9 7 5
1975
0 24 6011 2 3 A vksi vrk, 2h ja 3min minuutteina
1563 A (1x24x60)+(2x60)+3
HUOM: Nolla toimi tassd pituuden tdytealkiona, koodin avauksessa sita el itse asiassa tarvittul
1001419 10 1985 A padivadysvektorin koodaus yhdeksi luvuksi
19851019

(2 3p16)1L3 5p100+115
1035 1045 1055 1065 1075 A esim. 3888 <> (104x5x6)+(109x6)+11kL
3777 3814 3851 3888 3925

A<3 2p'07','04','FF'

16L 1+'0123456789ABCDEF ' 184
7 10 255 a heksadesimaaliluvut desimaalisiksi

koodans (esitys koodina) K1TK?2

Koodauksen (encode) tuloksena on K2:n esitys K1:n maarittamassa kannassa. Kukin K1:n viimeisen suunnan
mukainen vektort maarittaa sen kannan, johon K 2:n alkiot muunnetaan.

Tulossaantion alkioiden arvot syntyvit lopusta alkuun jakojadnnoksini, ja ne ovat aina pienempii kuin
vastaavat koodivektorin alkiot. Koodatulla luvulla on yhta monta alkiota kuin K1 :n viimeisessa suunnassa,
merkitsevampia alkioita ei oteta huomioon. Tulossdantion kokovektori on muotoa (pK1), pK2.

2 2 2 2 2 279
001001

Nollalla koodaus antaa alkuperiisen luvun tai sen, mita siita on jaljella.

01521
521

0 24 60T1563
1 2 3

Huomaa, etta seuraavissa esimerkeissa on havamnollisuuden takia tulosmatriist kaannetty.

®0 100 100719961218 19950131 19590406
1996 12 18 a VVVVKKPP-muotoisten p&ivdysten purku
1995 1 31
1959 4 6
®'0123456789ABCDEF'[1+416 1677 10 255]
07 a desimaaliluvut (<256) heksadesimaalisiksi
04
FF
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Edantersmatriisi (domino) EM

Monadisen dominofunktion (#zatrix inverse) tuloksena on kakstulotteisen matriisin M (vasen) kdanteismatriisi.

Matriisin sarakkeiden on oltava toisistaan lineaarisesti riippumattomia.

Jos M on vektori, se tulkitaan yksisarakkeiseksi matriisiksi; skalaari tulkitaan 1 X 1 -matriisiksi.

A<3 3p1 2 1,3 4 7,1 0 3 o A

12 1
3 4 7
1 0 3
EA
3 1.5 2.5
“0.5 0.5 1
1 0.5 0.5
El5 A <> <5
0.2

(BM)+.xM <- yksikkOmatriisi mahdollisin pyoristysvirhein (+ . x on matriisitulo).

(H4)+.x4 A ks. sisdtulo-operaattori

o O -
o B O
=~ O O

vhtiloryhmdin ratkaisu (matritsijako) M1EM?2

Dyadisen dominofunktion (matrix divide) tuloksena on yhtaloryhman tai -ryhmien M1 = M2 +. x X ratkaisu
pienimmin nelibsumman menetelmalla. ¥2:n sarakkeiden on oltava lineaarisestt ritppumattomia ja
kummallakin argumentilla on oltava yhta monta rivid, eli ("14+pM1) <> ~14pM2.

Esimerkiksi yhtaloryhmi 4 +. x X1, X,,Xs = 1 1 0,cli
1XX1 + 2xX2 + lxX3 =1

3XX1 + LI'XXQ + 7XX3 1
1XX1 + OXX2 + 3XX3 0

voldaan ratkaista lausekkeella (poistetaan pyoristysvirheet muotoilemalla tulos yhdella desimaalilla):

11 1 ORA
1.5 0.0 0.5

SllSpﬂXJ_:l .5 ,X2=O jaX3=_O . 5.
Usean yhtaloryhman samanaikainen ratkaisu sujuu myos:

B<®4% 3p1 1 0,0 5 5,3 3 1,2 3 2 o B

1 0 3 2
1 5 3 3
05 "1 2

1+BEA
1.5 5.0 2.0 6.5
0.0 2.5 1.0 "1.5
0.5 0.0 1.0 1.5
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Operaattorit

Operaattorit vaikuttavat operandifunktioidensa suoritustapaan siten, ettd syntyy uusia (johdannais)funktioita.

pelkiste (reduktio) o/[S]IK a/K atK

Pelkistysoperaation (reduce, reduction) tuloksena on saantio, jossa K:n S:nnen suunnan vektorit on korvattu
skalaareilla. Skalaarien arvot saadaan laskutoimituksesta, joka syntyy merkitsemalla vastaavan vektorin alkio-

valethin skalaarifunktiomerkinta a. Johdetun funktion argumentti X on numeerinen paitsi funktioilla = ja #.

Jos (pK)[S] <~ 1, eilaskutoimitusta suoriteta. Jos suuntamerkinta puuttuu, on oletuksena viimeinen
suunta (a#K:lle ensimmainen).

x/VEK A o«> 2x13x7x5x1
910

v/0 1 1 0
1

+/MAT o <> +/[2IMAT <> +4[2]1MAT
10 26 42

+4MAT o <> +/[1IMAT <> +4[1]1MAT

15 18 21 24

Tyhjille argumentille o./ K palauttaa pelkistefunktion identtisyysalkion (identity element), joka funktion argu-
menttina ollessaan antaa tulokseksi toisen argumentin, tai tillaisen puuttuessa virheilmoituksen.

x/10 A X <> Xx1
1
-/10 A X <> X-0
0
*x/10 A X <> Xx*1
1
®/12345
12345
®/10
DOMAIN ERROR an mddrittelyaluevirhe

selaus (kertyma, kumulointi) o\ [S 1K a\K axK

Selausoperaation (scan) tuloksena on K:n muotoinen saiantio, jonka kukin alkio edustaa vastaavaa S:nnen
suunnan a-pelkistetta sille K:n osasaiantiolle, jolla kyseisessa suunnassa on alkioita vain tihan alkioon asti.
Jos suuntamerkinta puuttuu, on oletuksena viimeinen suunta (aXK:lle ensimmainen).

x\VEK
2 26 182 910 910

vi0 1 1 0 1 1 n ensimmdisen ykkésen jadlkeiset ykkésiksi
6011111

<\01 1011 A vain ensimmdinen ykkdénen
01 0 0 0 O

#2\0 1 1 0 1 1 A juokseva pariteetti ;)
010 01O

+XMAT a <> +\[1]IMAT <= +X[1]MAT
1 2 3 4
6 8 10 12
15 18 21 24
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ulkotulo (taulukko) K1 o .w K2

Ulkotulon (outer product) tulossaantiossa on alkio kutakin K1:n ja K2:n alkioiden muodostamaa paria kohden.
Tulosalkion arvo saadaan suorittamalla parin alkioiden vililla skalaarifunktio w.
Tuloksen kokovektori on muotoa (pK1) , pK2. Tulossaantion alkioille on voimassa identiteetti:

(K1 o.wK2)[Gs;..3H;I;..3J] <> K1[G;..;HlwK2[I;..;J].
(15)0.%x16 a kertotaulu
1 2 3 4 5 6
2 4 6 8 10 12
3 6 9 12 15 18
4 8 12 16 20 24
5 10 15 20 25 30
(t4)o.21l Ap alakolmiomatriisi
1 0 0 O
11 0 0
1110
111 1
3% +(15)o0.+15 A 5x5-Hilbert-matriisi
0.500 0.333 0.250 0.200 0.167
0.333 0.250 0.200 0.167 0.143
0.250 0.200 0.167 0.143 0.125
0.200 0.167 0.143 0.125 0.111
0.167 0.143 0.125 0.111 0.100

sisatulo (vhdiste) K1 o .w K2

Sisatulon (znner product) tulossaantiossa kutakin K1:n viimeisen ja K 2:n ensimmaisen suunnan mukaista
vektoriparia V1, V2 vastaa tulossdantiossa alkio, jonka arvoon o/ V1 w V2.

Skalaarifunktion w argumenteiksi tulevissa vektoreissa on oltava yhta monta alkiota. Jos sisitulon toisena
argumenttina on vain yksi alkio, sitd toistetaan tarvittaessa skalaarilaajennussaannon mukaan.

Tuloksen kokovektori on muotoa (“1+pK1),1+pK2. Tulossaantiolle on voimassa identiteetti:
(Kio.wK2)[G;..5H;I;..35J] <> o/ K1[G;..;H;JwK2[;I;..;J].

A<3 3p'OLIISOILO' o A
OLI
IS0
ILO

An.="IS50"

B«®7 3p'UNIASUOLOELIISOOMAILO' ¢ B
UAOEIOI
NSLLSML
IUOIOAO

A

o O o
o O O
o O o
o O O
o O o >
P, o o |

0
1
0
Tavanomaista matriisikertolaskua vastaa sisatulo M1 +.x M2.

E+.x2 3 5 7 A esim. 51 <> +/1 2 3 4 x 2 3 5 7
51 119 187
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Tirkeimpid jirjestelmdmuuttujia ja -funktioita

APL:n jarjestelmamuuttujien ja -funktioiden nimet alkavat [J-merkilld.

jatjestelmamuuttujia:
UAI (Account Information) Kayttomaaravektort: kayttajatunnus, kertyneet CPU- ja yhteysajat millisekunteina.
UAV (Atomic 1 ector) Koodivektort: kaytettavissa olevat merkit vektorina (p[JAV <= 256).

acT (Comparison Tolerance) V ertailutarkkuus: oletusarvo 1 0E ™~ 1 3, sallitut arvot 0. . 1.
Vertailtavat ovat yhta suuria, jos (OCTx[/|X,Y)2|X-Y.
Vaikuttaa perusfunktiothin: [ [ < > = #z < 2 1 €.

0I0 (Index Origin) Indeksialku (indeksien alin arvo): oletusarvo 1, sallitut arvot 0 ja 1.
Vaikuttaa indeksointiin ja funktioiden suoritussuuntaan [ ] sekd perusfunktiothin: 1 4 ¥ & 2.

OLC (Line Counter) Suotitettavan ohjelman/ohjelmien rivinumero(t).
ULX (Latent Expression) Tyotilan latauksessa suoritettava APL-lauseke tekstivektorina; oletusarvo ' '.

UPP (Printing Precision) Tulostustarkkuus (tulostuksessa kaytettavien desimaalien mairi): oletusarvo 10,
sallitut arvot 1. . 16. Vaikuttaa kirjoituspyyntoon [J ja muotoilufunktioon #.

UPW (Printing Width) Tulostusalueen leveys: oletusarvo 80, sallitut arvot 20 . . 255.
Vaikuttaa kitjoituspyynton .

URL (Random Link) Satunnaislukusiemen ?-funktioille. Tyhjin tyotilan alkuarvo on 16807 (7 x5).
Jokainen viittaus satunnaislukufunktiothin muuttaa aina JRL:n atvoa.

UTS (Time Stamp) Aikaleimavektori: vuosi, kuukausi, paiva, tunti, minuutti, sekunti, millisekunti.

UWA (Workspace Available) Vapaan tyotilan koko tavuina.

jarjestelmdfunktioita:

UCR (Canonical Representation) Merkkiesitys: tekstiargumentin funktionnimea vastaava muotoiltu merkki-
matriisi.

UDL (Delay) Viive: aiheuttaa skalaariargumenttinsa mittaisen sekuntiviipeen, palauttaa tarkan suoritusaika-
arvon.

UEX (Expunge) Poisto: pyyhkil argumenttinsa (merkkimatriisi tai -vektori) ilmaisemat objektit pois tyotilasta.
UFX (Function Establishment) Aktivointi: muuttaa argumenttitekstimatriisin funktioksi.

UNC (Name Classification) Nimiluokka: kertoo argumenttinsa (merkkimatriisi tai -vektori) objektiluokan
(0/1/2/3 = ei kiytossa/riviosoite/ muuttuja/ funktio).

ONL (Name List) Nimiluettelo: oikea argumenttiskalaari/vektori ilmaisee sen objektiluokan, josta etsitaan (1=
riviosoitteet, 2 = muuttujat ja 3 = funktiot); mahdollinen vasen argumentti ilmaisee milla kirjaimilla alkaviin
nimiin rajoitutaan.
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Tirkeimpid jirjestelmikomentoja

APL:n jarjestelmakomentorivi alkaa aina oikealla sulkeella.
Komentorivilla ei saa olla mitian muuta kuin kyseinen komento parametreineen.

JCLEAR
Tyétilan tyhjennys kaikista objekteista ja virhetilapinosta, nimeksi tulee CLEAR WS
(vathdettava ennen tallettamista).

)COPY ttnimi {obji obj2 ..}
Kopiot tyotilaan tyotilan £ tnimi sisilto, tai jos objektilista 0bj 1, . . on annettu,
kopioi vain nima.

JDROP ttnimi
Poista tyotilatiedosto ¢t tnimi. Nimi on annettava taydellisena kirjastoviitteineen.

JERASE obji1 {obj2 ..}
Poista tyotilasta objektit obj1, .. .

YENS {C3}
Listaa tyotilan funktiot (jotka alkavat kirjaimilla C. . 'Z ') (FunctioNS).

JLIB {ttlib}
Listaa kirjaston t £ 11b tyotilat (oletus = kaynnistyskirjasto) (LIBrary).

YJLOAD ttnimi
Tyotilan £ tnimi lataus muistiin (tyotilassa olevat entiset tiedot menetetian).

JOFF
Istunnon paittaminen. Ei varmistuskyselyja, muista tallettaa tyosi!

JPCOPY ttnimi {obji obj2 ..}
Kuten ) COPY, mutta kopioidaan vain ne objektit, joiden nimia e1 ole aktiivisessa tyotilassa
kaytossa (Protected COPY).

JRESET
Siivoa virhetilapino.

)SAVE {ttnimi}
Tyétilan talletus joko entiselld nimella tai uudelle nimelle t tnimi.

)SI
Virhetilailmaisimen sisiltd (State Indicator).

YVARS {C}
Listaa tyotilan muuttujat (jotka alkavat kirjaimilla C. . 'Z"') (VARiableS).

JWSID {ttnimi}
Tyétilan tiysnimen tiedustelu tai asetus nimelle t tnimi (WorkSpace IDentifier).

HUOM: Jarjestelmakomentoja vot antaa tavallisestt vain istunnossa, ohjelmallisesti niaiden kaytto e1
kaikilla APL-tulkeilla ole mahdollista.

30



Idiomeja

APL-ohjelmoinnissa usein kaytettdvia tiettyyn toimintoon sopivia funktioilmaisuja kutsutaan idiomeiksi.

Seuraavassa on muutama yleisesti kiytetty lyhyehko idiomi (OI0=1):

0el40pV

A (1pV)eV

A/ ,K=1pK

LK+0.5

(K220 )xK1+K2+K2=0
oLV

11V

((1+110@S)p10)TS

0 17K

Vo .+

(+/V)+pV

(x/V)*xspV

(pV)++/5V
VO(AV)LTO.5%xpV]]
=40=400 100 4o, |K

®0 100 100TK

Kxo0+180

Kx180+01

'X-1

TYx(X-1)!'Y+X-1
(2=+40=(18)o.|1S5) /1S
-\1S8
WI1++\(1+/V)el++\V]

Ao ((A«1S5)-1S5S+2)d(S5,S)p1SxS

>A[1B

-0 |1B

¢B/'LAUSEKE"
(V,W)[LAAB]
(pV)24(1pV), I

1/K

(7241 1,pM)pM
((x/"1¥pK), 141,pK)pK
((VaV)=1pV)/V
(VeK)\(VeK)/V
(-+/A\oM=" ")oM
(+/A\M=" ")¢M
(-L0.5x+/A\GM=" T")oM
(V' ")/V

V>"140,V

V>1+V,0

(1-(V=" ')11)4V
(vAV=z' ")/V
((dv\NDA)AV/A<«V=zr ') /V
(Av1idd<V=z' '")/V
+(pV)-(V="'" ')11
(T101¥y(v/Mz 1eM),1)+M A

» » » » ®» ®» » » » » » ®» ®» » »»»» »»»n» »»n » » » » » » »»x»x“ sCoL.. vZ.vv® ®» »XIO» ®» D » D» D» ® D

onko vektori numeerinen?

onko vektori permutaatiovektori?

ovatko saantion kaikki alkiot samoja?

pyoristys lahimpaan kokonaislukuun (K2 0)
palauta nollalla jaettaessa nolla

lukuvektorin viimeinen luku skalaarina
lukuvektorin summa (+/V)

kokonaislukuskalaarin (> 0) purku numeroikst
luvun (> 0) kokonais- ja desimaaliosat
numeerisesta vektorista pystymatriisi (( (pV) ,1)pV)
aritmeettinen keskiarvo

geometrinen keskiarvo

harmoninen keskiatrvo

mediaani (keskeisarvo)

ovatko vuodet K (vvvv) karkausvuosia?

paivayksen VVVVKKPP pilkonta osiin VVVV KK PP
kulman muunto asteista radiaaneiksi

kulman muunto radiaaneista asteiksi
gammafunktio I'(X)

beetafunktio B(X,7Y)

alkuluvut lukuun S asti

vuorottelevasarjal ~1 2 "2 3 "3..
vektori (V[1JpW[1]1),(VI2]pWl[2]),
SXS-taikanelié (S pariton ja >2)

loogisesta ehdosta B ritppuva hyppy osoitteeseen A
loogisesta ehdosta B riippuva hyppy pois ohjelmasta
loogisesta ehdosta B riippuva lausekkeen suoritus
vektoreiden lomitus bittivektorin B ohjaamana
lavennusvektori, jossa nollia indeksien I jalkeen
skalaari yksialkioiseksi vektoriksi, muut etvat muutu
skalaarin /vektorin muunto matriisiksi

saantion muunto matriisiksi

toisintoalkioiden poisto vektorista

vektorista halutut alkiot nolliksi/valeiksi
merkkisaantion tasaus oikealle

merkkisaantion tasaus vasempaan

merkkisaantion keskitys

vililyontien poisto vektorista

binaarivekorin ykkosryhmien alkuykkoset
binaarivektorin ykkosryhmien loppuykkoset
vektorin loppuvalilyontien poisto

vektorin alkuvililyontien poisto

vektorin paissa olevien valien poisto

vektorin perattaisten vilien titvistys

vektorin viimeisen valilyonnin indeksi

jarjestetyn matriisin unikkirivit

(~Ael,pV)/A<A/1pA<(1¥4A,0)<A«~Ve'aeiouyadd' a suomenkielisen sanan tavutuskohdat
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2. APIL.2

APL:n laajennusperiaatteet

APL:n tultua yleiseen kayttoon 70-luvulla sen kehitys ei suinkaan jaanyt paikoilleen. Innostuneen kayttaja-
kunnan kehitysehdotukset, erityisesti vuosittaisissa APL-konferensseissa esille tuodut, saivat eri tuote-
valmistajat lisallemaan uusia ominaisuuksia omiin tulkkethinsa. Muun muassa epasaannollisen datan (esi-
merkiksi henkil6tietojen) kasittely oli tehtava usein mutkikkaiden vippaskonstien avulla; niinpa jo varhain
alettiin hahmotella ns. toisen sukupolven APL:n ominaisuuksia.

Ert tuotevalmistajat tekivit omia laajennuksiaan nimn, etta yhtenaisen kielen asemesta julkistettiin joukko
enemmin tai vahemman yhteensopivia toisen sukupolven APL-murteita. IBM:n julkistettua 1982 oman
APL2:ksi nimetyn kielensi on kehitys onneksi vienyt sithen, etta nykyaan lihes kaikki aktitviset valmistajat
pytkivit tekemian tuotteistaan kielitasolla mahdollisimman APL2-yhteensopivia.

APL2 on ainoa toisen sukupolven APL, jota tissd osassa kasitelldan.

APL:n perusominaisuudet voidaan kiteyttaa seuraavasti:
- dataa (tietoa) kisitelldan saantioina
- APL-saanti6 on suorakulmaisesti jarjestettyjen samantyyppisten alkioiden joukko
- datan esitys moniulotteisena saantiona saatelee myos itse laskennan suoritusta
- kaikki luvut ovat reaalilukuja, kayttajan ei tarvitse operoida et1 esitystapojen valilla
- funktiot kasittelevat argumentteinaan saantioita, niidden tuloksena on uusia saantioita
- funktioiden suoritusjarjestys riippuu vain niiden sijainnista suoritettavassa lausekkeessa
- operaattorit kasittelevit operandeinaan skalaarifunktioita ja tuottavat naista uusia funktioita
- notaatiosyntaksi on yksinkertainen (et monimutkaisia hierarkioita tms.).

APL2:n tavoitteena oli laajentaa perus-APL:sta ("APL1:std”) kieli, joka olisi tehokas, luotettava ja muodolli-
sesti ehed. Sen tarkeimpia ominaisuuksia ovat:

- turhien rajoitusten poisto tai olennainen lievennys

- APL-ilmaisujen jako syntaksiluokkiin

- lausekkeiden suoritusjarjestys maaritellaan sidoshierarkian avulla

- kaikki luvut ovat kompleksilukuja

- uusi saantidominaisuus, sisdkkaisyys, sallii epasaannollisen datan kisittelyn

- s24nti6 on tyyppirajoitukseton

- jokainen (argumentillinen) funktio on ambivalentti

- operaattoreiden operandeina voi olla mika tahansa ei-niladinen funktio

- omien operaattorien luonti

- useiden funktioiden toimintoja on laajennettu

- virhetilanteiden ohjelmallinen hallinta

- muutama uusi funktio ja operaattori.

APL2:n toteutuksessa oli kyse tirkeiksi katsottujen tekijoiden valisestd tasapainosta. Suunnittelukriteereista

tarkeimpina pidettiin mahdollisimman suurta APL1-yhteensopivuutta seka yksinkertaisuus-, saiannonmukai-

suus- ja kaytettavyysnikokohtia. Kielen uusien ominaisuuksien kehittelyssa tukeuduttiin sopiviin identi-
teetteihin (mm: pM[I;J] <> (pI),pd ja pYo.aX <> (pY),pX).

Seuraavissa kappaleissa kaydaan paapiirteissaan lipi keskeisia APL2-kielen kehityssuuntaviivoja ja kisitteita.
Tiettya teoreettista otetta ei voi valttia, mutta satunnainen lueskelija voinee pikaselauksen jilkeen siirtya
suoraan funktioiden ja operaattoreiden kuvausosaan. Teoriaosuuden tekstien piaaosa perustuu APL2:n

kehitysryhmin johtajan James A. Brownin teksteihin, erityisesti The Principles of APLZ2 -julkaisuun.
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Syntaksiluokat

APL2-kielen elementit jactaan kuuteen syntaksiluokkaan:
- saantiot (data, muuttujat, subjektit)
- monadiset ja dyadiset funktiot (ohjelmat, verbit)
- monadiset operaattorit (adverbit)
- dyadiset operaattorit (adverbit)
- stjortusnuoli (kopula)
- hakasulkeet (kameleonttioperaatio).

HUOM: Niladinen (argumentiton) arvon palauttava funktio on tulkittavissa vakioksi, ja niin ollen
se kuuluu saantididen kanssa samaan syntaksiluokkaan.

API 2:n lausekeluokat ja sidoshierarkia

APL2-kielessa kaytetaan vain APL2-lausekkeita.
APL2-lauseke koostuu yhdesta tai useammasta APL2-1lmaisusta (alilausekkeesta).
APL2-ilmaisu on aina joko saanti6-, funktio- tahi operaattori-ilmaisu.

sdaantiotlmaisut

APL2-saantioilmaisu on aina yksirivinen vektori-ilmaisu. Vektori muodostetaan kirjoittamalla vektorin
skalaarialkiot vierekkiin vililyonneilld eroteltuina. APL2 sallit sekatyyppisen datan (numeerisen ja merkki-
datan) kasittelyn samassa vektorissa.

1 2 3 4 5 @ numeerinen vektori, pituus = 5
TA' 'B' 'C! @ merkkivektori, pituus = 3
2 'B'" 5 7.1 n sekavektori, pituus = U4

Vierekkaisilla valilyonnein erotetuilla saantioilla (tavallisestt skalaareilla) on keskendan vektorisidos.
Esimerkiksi I J on vektori, jonka muodostavat alkiot I ja J niiden omasta sisdisestd rakenteesta rifppumatta.

funktiotlmaisut

Kaikki APL2-funktiot ovat ambivalentteja, sekid monadisia ettd dyadisia, ja niidden kayttotapa riippuu vain
funktiokutsusta. Funktion argumenteilla on funktioonsa oikean ja vasemman argumentin sidos.
Funktioilla ei ole keskiniista hierarkiaa, suoritusjirjestys riippuu vain funktiorden sijainnista lausekkeessa.
Suoritusjirjestysta vol tarvittaessa saitaa sulkein.

Symboleja o ja - kasitellian syntaktisesti funktioina.

Funktiolausekkeen 2 x 3+4 tulkinnassa on kaksi er1 vathtoehtoa: kolmonen on ensisyjaisesti joko kertolaskun
oikea argumentti: (2x3)+4 tai yhteenlaskun vasen argumentti: 2x (3+4 ).

APL1:ssa funktiot suoritetaan oikealta vasempaan, joten jalkimmainen tulkintatapa asetetaan etusijalle.
Vasemman argumentin sidos on oikean argumentin sidosta vahvempi.

Vektori-ilmaisun sisaltava lauseke 2+3 4 x5 voidaan tulkita joko niin, ettd funktiosidos on vektorisidosta
vahvempi: (2+3) (4x5) tatkka pamvastoin: 2+ (3 4x5).

Jalkimmiinen tulkinta, jossa vektori kisitellaan yhtena kokonaisuutena, on selkedsti APL1:n mukainen.
Vektorisidos on funktion argumenttisidoksia vahvempi.

33



operaattori-ilmaisut

Operaattoreilla johdetaan funktio- ja dataoperandeista uusia funktioita. Operaattorit voivat olla operandien-
sa suhteen joko monadisia tai dyadisia. Toisin kuin funktiot, operaattorit eivit voi olla ambivalentteja, ja siksi
ne jactaan kahteen eri syntaksiluokkaan: monadisiin ja dyadisiin operaattorethin.

Operaattorilla on aina vasen operandisidos; dyadisella operaattorilla on lisiksi my6s oikea operandisidos.

APL1:n operaattorien funktio-operandit on rajoitettu primitiiviskalaarifunktiothin. APL2:n operaattorit
volvat sen sijaan saada operandikseen minki tahansa (ambivalentin) funktion, myos itse tehdyn tai
operaattorilla johdetun. Operandina voi yhta hyvin olla my6s saantio.

Kahden operaattorin yhdistetty lauseke +. x / voidaan tulkita joko (+. x) /, sisatulon reduktioksi, tai
+. (x/), yhteenlaskun ja tuloreduktion sisatuloksi.

Kaytannollisyys ja se, ettd operaattorit kayttaytyvat funktiothin nihden peilikuvamaisesti, asettavat APL2:ssa
edellisen vathtoehdon etusyjalle. Oikean operandin sidos on vasemman operandin sidosta vahvempi.

Kaksioperandinen kaksiargumenttinen lauseke A x . - B voidaan tulkita joko siten, etta sisaitulo-operaattorin
operandeina ovat kerto- ja vihennyslasku: (4) x . - (B) tahi sitten niin, etta operandeina ovat kertolasku ja
oikean argumentin vastaluku: Ax . (-B).

APLI1:n mukaan sisitulon argumentit ovat 4 ja B, joten oikea operandisidos on vasenta argumentti-
sidosta vahvempi.

Koska sama symboli (ilmaisu) e1 voi olla samanaikaisesti sekd operaattori etta funktio, ei vasemman operandi-
sidoksen ja vasemman argumenttisidoksen ristiriitaa voi estintya, ja siksi nitdden valisella vahvuuserolla et ole
kaytannon merkitysta. Symmetrian vuoksi asetetaan kuitenkin vasen operandisidos vahvemmaksi kuin
vasen argumenttisidos.

Jos operaattorit olisivat ambivalentteja, reduktio saist lausekkeessa +/ A4 xB oikeakst operandikseen A4:n, koska
funktion argumenttisidos on operandisidosta hetkompi, ja johdettu funktio +/ 4 olist kertolaskun vasen argu-
mentti eli lauseke tulkittaisiinkin muodossa (+/4 ) xB. Tima on ristiriidassa APL1:n kdytinnon ja yksin-
kertaisuusperiaatteen kanssa, joten operaattori ei voi olla ambivalentti ja niin ollen operaattorit on jaettava
kahteen eri syntaksiluokkaan (reduktio on siten monadinen operaattort).

Operaattorilla johdettu funktio sen sijaan on ambivalentti, joten muodot +/B ja A+/ B ovat yksikisitteisia ja
syntaktisesti mahdollisia.

Lavennuslausekkeessa 1 0 1/A4 on APL1:ssd vasempana operandina vektori 1 0 1 eikd skalaari 1.
Vektorisidos on vasemman operandin sidosta vahvempi.

Oikean operandisidoksen vahvuudesta et APL1 anna osviittaa, joten APL2:n kehittajat valitsivat (Iahinna
Sharp APL:n yhteensopivuutta ajatellen) oikean operandisidoksen vektorisidosta vahvemmaksi.

Esimerkiksi dyadiselle operaattorille DOP tulkitaan lauseke + DOP A B muotoon (+ DOP A)B.
[Jalkikdteen J.A. Brown onkin myontinyt timan kohdan jadneen APL2:n kauneusvirheeksi!]
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hakasulkeet

Hakasulkeita, joilla on vain vasen sidos, kaytetian seka saantididen indeksointiin etta funktioiden ja operaat-
toreiden suoritussuuntien mairitykseen. Hakasulkeet ovat kameleonttioperaatioita; niilla atkaansaatu
lauseke on syntaksiluokaltaan sama kuin lausekkeen 1lman hakasuljeillmaisua.

Dyadisen operaattorin DOP sisiltava lauseke + DOP ¢ [ 1] voidaan tulkita kahdella tavoin:
joko (+ DOP ¢)[1] tai+ DOP(¢[11]). Jalkimmainen tulkinta on selkeampi ja kaytainnossa yksin-
kertaisempi, joten hakasuljesidos on oikean operandin sidosta vahvempi.

Hakasuljesidos on siten vektorisidostakin vahvempi, ja stkst lauseke A B C[ 2] tulee tulkita kuten
A B(C[2]). Vektori-indeksointilausekkeet on siten tarvittaessa ymparoitava sopivasti sulkeilla.

Esimerkiksi APL1:n lauseke 1 2 3[ 2] on APL2:ssa aina kirjoitettava muotoon (1 2 3)[2].
Tama on ainoa merkittava syntaksiero APL1:std APL2:een siirryttaessa.

Tekstivektorin indeksointisyntaksi sailyy ennallaan, koska heittomerkit rajaavat sen yksiselitteisesti.

Stjotusnuols

Syjoitusnuolella on seka vasen sidos (sijoitussidos) etti otkea sidos (datasidos).

Lausekkeessa A<2+3 tulee A:n arvoksi 5, joten argumentin vasen sidos on vahvempi kuin sijoitusnuo-
len oikea sidos.

Lausekkeessa 2+A<3 sijoitus A:han tehdaan ennen yhteenlaskua. Sijoitusnuolen vasen sidos on oikeaa
argumenttisidosta vahvempi.

Dyadisen operaattorin DOP sisaltava lauseke + DOP A<3 voidaan tulkita joko (+ DOP A)<3 taikka
+ DOP(A<«3). Jalkimmiinen tulkinta on selkeimpi, joten sijoitusnuolen vasen sidos on oikean ope-
randin sidosta vahvempi.

APL2:n lopulliseksi sidoshierarkiaksi saadaan (vahvimmasta heikoimpaan):

hakasulkeet
sijoitusnuoli vasempaan
oikea operandi
vektori
vasen operandi
vasen argumentti
oikea argumentti
sijoitusnuoli oikealle

HUOM: - oikeanpuoleisin funktio, jonka argumentit ovat valmiit, suoritetaan ensin

- APL2-lausekkeen atvo tulostetaan ruudulle, ellei sen viimeinen suoritettava syntaksitoimenpide

ole sijoitus (tavallinen tai valintasijoitus).

35



Vektoriesitys

Vektoriesityksessa (vector notation, strand notation) voidaan vektoriin kuuluvat yksittaiset paljaat skalaarit syottaa
yksitellen joko valilyontien tai sulkeiden erottamina. Erotinvalilyontien lukumairi et muuta lausekkeen arvoa.
Yksittdisten merkkien syotossa ovat valilyontierottimet kuitenkin olennaisia.

1 2 A1 3 1Bt 1ot
1 2 A 3 BC
TAY 1Pt otLt to1
APL?2
RRE-RREARE N
A'P'L'2

Sulkeita kaytetdan sekd ohjaamaan lausekkeiden suoritusjirjestysti ettd ilmaisemaan saantioryhmuttelya.
Sulkeet ovat tarpeettomat, jos ne eivat samanaikaisestt sekd erota ja ryhmita.

(2 3) <> 2 3 A eivat erota
(2)(3) «»> 2 3 A eivdt ryhmita
(2 3)(4 5) A sulkeet ovat tarpeen

Sulkeita voi haluttaessa kayttai selventamaan saantio-, funktio- tai operaattori-ilmaisua.

1 2)+.+(2 3)
2(+).(+)2 3

( argumentit
1

1 2+(.)+2 3

1

1

operandit
operaattori
johdettu funktio
sama sulkeitta

2(+.%+)2 3
2+.+2 3

» ®» D D® D

Sulkeilla erotetun lausekkeen voi aina korvata vastaavalla APL-ilmaisulla.

A<1 2
(1 2)3(4 5) <> 4 3(4 5)

Pelkista paljaista merkkiskalaareista koostuva vektori voidaan sulkea yksiin heittomerkkeihin.
IAY lBl ICI <> IABCY

Sulkeissa oleva lauseke suoritetaan ennen kuin sita kiytetdan argumenttina tahi saanticlausekkeessa.

Ohjelmoitavat operaattorit

Kayttajan ohjelmoimat operaattorit eroavat tavallisista funktioista vain otsikkoriviltaan: operaattorin nimi ja
operandit erotetaan sulkeilla.

Monadisen (MOP) ja dyadisen operaattorin (DOP) otsikkorivien muodot ovat:

[tulos<] [v_argl(v_oper MOP ) lo_argl{;lokaalimuuttuja}
[tulos<«] [v_argl(v_oper DOP o_oper)lo_argl{;lokaalimuuttuja}

Operaattoria suoritettaessa operandien nimet korvautuvat vastaavilla funktioilla tai sddnti6illd. Esimerkiksi
matriisien M1 ja M2 kertolasku operaattorilla STULO seka funktioilla plus ja kertaa sujuu lausekkeella:

M1 plus STULO kertaa M2 po«> M1 +.x M2
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Korvaussainnot

APIL2-lausekkeessa voidaan alilauseke korvata vastaavan arvon tuottavalla ilmaisulla lausekkeen arvon
muuttumatta.

(1¥y14)-1 <> (1+13)-1 A sisdltévastaavuus
Sulkeissa oleva lauseke voidaan korvata vastaavalla saantioilmaisulla lausekkeen arvon muuttumatta.

A<2 3 4
2 3 4,5 «> (2 3 4),5 «> (A4),5 <> A,5

Saantion alkio voidaan korvata toisella vastaavan alkion tuottavalla ilmaisulla sd4dntion arvon muuttumatta.
2 3 4 «> 2 (3) 4 «> 2(4-1)4

Alilauseke voidaan korvata samaan syntaksiluokkaan kuuluvalla ilmaisulla lausekkeen syntaksin muuttu-

matta.
A+B <> A(+)B <~> A(%x)B <-> AxB A syntaksivastaavuus
A++/B <> (A)(+)(+/)(B) <~> (C)(*)(AX) (D) <> C*AXD
Kompleksiluvut

Jokainen APL2:n luku on kompleksiluku. Aito kompleksiluku esitetidn aina muodossa XJy, missi X vastaa
reaaliosaa ja y imaginaariosaa; reaalilukujen imaginaariosaa ei tulosteta. Kompleksiluku voidaan syottada myos
kulmamuodoissa (polaarimuodoissa) rDo taitkka I Ro, missd ' vastaa etdisyyttd origosta ja o, kulma-arvoa
asteina (D) tai radiaaneina (R).

Seuraavien skalaarifunktioiden arvoaluetta ja mairitelmia on laajennettu kompleksilukualueelle
(kompleksiluvun Z reaali- ja imaginaariosat ovat X ja Y, eli Z <> X+Yx0J1):

- monadinen + on kompleksiluvun liittoluku (comjugate) (+Z2 <> X+(-Y)x0J1)

- monadinen | on kompleksiluvun etdisyys (7agnitude) origosta eli kompleksiluvun esittiman
tasopisteen etiisyys origosta (| Z <> (+/X Y*2)*0.5 <> (Zx+Z)x0.5)

- monadinen x on kompleksiluvun suuntafunktio (@rection).

Trigonometristen funktioiden joukkoa on vieli laajennettu kompleksilukuoperaatioilla:

8oz V-1-7 “goz -1-72

90Z Z:n reaaliosa (X) "90Z Z

100Z | Z (etiisyys origosta) 71002 +Z (luttoluku)
110Z Z:n imaginaariosa (¥) 1102 Zx0J1
1207 Z:n vathekulma (Q(Z)) 1207 *Zx0J1.

Kompleksiluvulle Z patevat seuraavat identiteetit:

Z <> 10 11 +.0 9 11 o,

Z <~ 9 12 x,0 10 12 o,

o Z ja
o Z.
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Sisiakkiiset saantiot

APL2:n saantion alkiona voi olla toinen saantié. Jos jokainen saantion alkio on paljas (ei-sisakkiinen) ska-
laari, on sadntiokin paljas. Korostettaessa APL1:n saantididen alkioiden (eleszent) ja APL2:n sdantididen
alkioiden rakenne-eroa, kiytetain toisinaan APL2-saantioiden alkioista myos nimitysta solu (izer).

Sisakkaisyyden mitta on syvyys (kerroksisuus). Paljaan skalaarin syvyys on = 0, paljaan saintion syvyys
on = 1 ja sisakkaisen saintion syvyys on = 1 + sisdkkdisimmain alkion syvyys. Saantion sisakkaisyyden
kertoo monadinen syvyysfunktio =. Ruudulle tulostettaessa alkioiden valiin sijoitetaan sisikkaisyydesta
ritppuva lukumaara valilyonteja ja tulostetta myoOs sisennetiaan syvyyttd vastaavasti.

=(1 2)(3(% 5))

(1 2)(3(% 5))
12 3 45 @ sisennys, vadlilyénnit!

Saantion voi muuttaa sisakkaiseksi skalaariksi monadisella kitkentafunktiolla <, ja sisikkiisyyden voi poistaa
monadisella paljastusfunktiolla >. Paljasta skalaaria ei kuitenkaan voi kitkea (ns. kelluva sisakkaisyys).

313 <> <313 <> ccc313
(1 2)(3(4 5)) «> (c1 2),<c3(4 5) <«»> (c1 2),c3,cy4 5
A BC <> (cA),(<B), (<C)

Hakasuljeindeksointi ei vaikuta sisakkaisen saantion syvyyteen, silla voidaan valita vain uloimman kerroksen

(kuoren) alkioita. Sen stjaan dyadisella poimintafunktiolla > vot valita ja paljastaa siantiosta minké tahansa

alkion. Esimerkiksi sisakkiiselle ei-tyhjille vektorille 124 «» 2A[1].

Saiantion sisakkaisyytta voi tutkia tuotteen mukana tulevalla DI SPLAY -funktiolla, joka antaa tietoa sdantion
sisakkaisyyden lisiksi myos sen muusta rakenteesta ja sisallosta.

DISPLAY 1 1 2p(1 4p('APL',2)'='" '"FUN'(01))((10)(0 1p'4"))
rr B
Yv or 1 1|
[ v 1 e | | req 1 | |
|| | |4PL 2| = |FUN| 3.14159265u4 | | |o] ¢ | | |
] b - BRER N
|| Le I Le 1
LLe ]

Alkion sisiakkaisyys = sitd ymparoivien rajojen lukumaara. Paljaalla skalaarilla ei ole rajoja, paljaan merkki-
skalaarin alle tulostetaan yksi alaviiva. Jokaisen laatikon vasemman ylikulman symbolit kertovat, onko
kyseessa vektori (+), matriisi (- ja +) vai tyhja vektori () tahi matriisi (¢). Vasemman alakulman merkinta
lmaisee, onko alkion sisalto tyypiltadn sisakkainen (e€), numeerinen (~), merkki- vai sekamuotoinen (+).
Vasemman reunan pystyviivojen lukumaara nayttaa viela alkion moniulotteisuuden.

Myos tyhjit saantiot voivat olla sisakkaisia (eli nillakin voi olla oma rakenne).

DISPLAY 0 2pc22 33

]

[ ] |

o of |
IS [ DU By
|
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Valintasijoitus

Syjoitusnuolen vahva vasen sidos mahdollistaa ilmaisut, joissa sijoitettavana on saantion nimen asemesta
olemassa olevaan saantioon tai sen osaan kohdistuva valintalauseke (valintasijoitus).

Al11+3 m alkioon sijoitus indeksoimalla
(144)<3 @ sama valintasijoituksella

(124)«3 4 @ alkion arvon vaihto: A[1] <» <3 4
(242 3,4)«3 4 A sddntidén sisdlldén korvaus: A <- 3 4

Jos on mahdollista kirjoittaa lauseke, jolla poimitaan saantiosta alkioita, sen voi panna sulkeisiin ja sijoituksella
muuttaa valittujen alkioiden sisaltoa. Saantiota, jonka alkioita niin kasitellaan, kutsutaan kohdesddntioksi.

HUOM: Valintalausekkeessa sallitut valintafunktiot sekd -operaattorit riippuvat kiytettavasta APL2-
toteutuksesta.

Poimintafunktiolla > voi valita vain yhden sijoitusalkion. Valintalausekkeessa voi lisiaksi kayttaa hakasulje-
indeksointia ja (muuhun kuin valintaan) mita tahansa funktioita ja operaattoreita.

Monen saantion valintasijoituksesta (selective specification, selective assignment) havaitaan, etta monisijoitus (zultiple
assignment) on valintastjoituksen erikoistapaus: ( (cA), (cB),(<C))«X Y Z <> (A B C)<X Y Z.

Monisijoituksesta nahdain taas, etta tavallinen (yhteen muuttujaan) sijoitus on monisijoituksen erikoistapaus:
(A BC)«X Y Z => (T2¥A B C)« 23X Y Z <> (A)<X <> A<X.

Monen saantion samanatkaista valintasijoitusta ei ole yleisesti maaritelty.

Valintasijoituksessa kaydain lapi kolme eri vathetta:

- Valitaan kohdesaintiosta kiinnostavat alkiot valintalausekkeella.

- Korvataan valitut alkiot. Jos korvataan vain yksi alkio, korvataan koko kohdesiaantion alkio
sijoitettavalla datalla. Muussa tapauksessa data viedaan kohdesaantion korvattaviin alkiothin
data-alkio-pareittain (mahdollisin skalaarilaajennuksin).

- Palautetaan lausekkeen arvo = sijoitusnuolen oikeanpuoleinen arvo ennen sijoitusta.

A«<1 2 3 1 5 2 4 o 1+ ((A=3)/A4)<«99

A
1 2 99 1 5 2 4
((1=2]A)/A)<'a' o A
o 2 ooo 2 U4 Qa <> 'g' 2 'g' ‘@' 'go'!' 2 u

Pommintafunktiolla voi valita jopa paljaasta skalaarista, joka talloin mielletaan rittavast: katketykst.

(((10)(10))24)<«3 4 A vektori "toiseen kerrokseen"
DISPLAY A A =4 <»> 3
r T
| |
| | O | |
RS B
|| L]
| Le 4
Le 1
(((10)(10))24)«7 o A a palautus skalaariksi
7
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Paljaan skalaarin kitkenta

Eri APL1-laajennusten suurin petiaatteellinen ero on siini, onko kitketty paljas skalaari sisakkiinen
(ankkuroitu sisdkkaisyys: Sharp APL) vai ei (kelluva sisdkkiisyys: APL2, APL*PLUS, Dyalog APL,
APLX).

Seuraavassa ovat paakohdat J.A. Brownin esityksesta, jossa han osoitti miksi APL2:n kelluva sisakkaisyys
tuntuu ankkuroitua luontevammalta.

Deduktitvinen tapa tutkia ongelmaa on lihtea likkeelle yleisesta tapauksesta, tehda tasta sopivia havaintoja ja
lopukst laajentaa tehdyt paitelmat erikoistapauksiin kuten paljaisiin skalaareihin, jos mahdollista. Lihdetidan
litkkeelle tasarakenteisista sisakkaisista saantioista, joiden alkiot ovat keskenain samanmuotoisia ja -syvyisia.
Tama on tarpeekst yleinen lahtétilanne: jos joku yleinen saanto patee tasarakenteiselle saantiolle, on sen oltava
voimassa my6s muunlaisille saantioille.

Saiantion tiydelliseen mairittelyyn tarvitaan vain kaksi tekijaa: sisdltd ja rakenne. Siantion sisillon urkintaan
on olemassa perusfunktio, monadinen €, joka palauttaa argumenttisaantion sisallon paljasrakenteisena
vektorina.

Saantion rakenteelle et ole olemassa vastaavaa primititvifunktiota, joten maaritellaan tasarakenteiselle saintiolle
hypoteettinen monadinen rakennefunktio STRUCT seuraavastt: funktion tuloksena on argumenttinsa aiareton
rakennevektori, jonka ensimmainen alkio on argumenttisaantion kokovektori, seuraava alkio on argumentin
ensimmaisen alkion kokovektori, seuraava alkio on argumentin enstimmaisen alkion ensimmaisen alkion
kokovektori, ja niin edespiin. Sdantion ensimmaisen alkion poimintaan voidaan kayttaa monadista
ekafunktiota 4+ (4K <«- [JIO>,K).

Esimerkiksi jos A<3 2pc<5pch 3p0,on

STRUCT A <= (3 2) (,5) (4 3) (10) (10)..
<>  (pA)(ptA) (ptr4) (pr444) (prrt14)..

Rakennevektorin sisallon tulo = tasarakenteisen saantion paljaiden skalaarien lukumaira.

x/e STRUCT A p <> ped
360

Jos saantio A katketaan, siita tulee sisakkéimnen skalaari, eli

STRUCT <A <» (10)(3 2)(,5)(% 3)(10)(1t0)(10)..
ecd <> €4 A Sisdltd sdailyy samana

Rakennevektorin eteen tulee tyhja vektori, sitspa sisilté et muutu, ainoastaan syvyysrakenne!
Paljaan skalaarin ja katketyn skalaarin rakennevektoreikst saadaan nyt:

STRUCT 5 <~ (10)(10)(10).. A <> (p5)(pt5)..
STRUCT <5 <«-»> (10)(10)(10)(10)..

Katkeminen lisda siis rakennevektorin eteen yhden 1 0:n. Paljaan skalaarin rakennevektori on jo ddretén jono
tyhjia vektoreita, etkd yhden lisdys eteen sitd muuta. Niinpa paljaan skalaarin ja kiatketyn paljaan skalaarin
rakennevektorit ovat identtiset, eli paljaan skalaarin rakenne ei kitkettdessd muutu.

HUOM: Maaritellaan viela toinen (darellinen) rakennefunktio STRUCT1, jonka tuloksena on rakenne-
vektori ilman lopussa olevia tyhjia vektoreita. Talloin on voimassa identiteetti:
=X <> 4+pSTRUCT1 X.
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Tyyppi ja prototyyppi

Saiantion X tyyppi (tyyppisaantio)(spe) saadaan lausekkeella + 0 pcX. Tyyppisiantio on alkuperaisen saantion
kanssa samanrakenteinen, mutta siina on nolla jokaisen paljaan luvun ja vililyonti jokaisen paljaan merkin

paikalla.

40pc (13),'4',13
0 0 O 0O 0 O p <> 0 0 0 " " 0 0 O

Saantion X prototyyppi (prototype) saadaan lausekkeella 4 0p <+ X | eli prototyyppi = ensimmiisen alkion
tyyppi

+0pc+(13),"4",13
0

Prototyyppia kaytetaan tarvittaessa otto-, eka-, lavennus-, monistus- ja paljastusfunktioille saantididen tdyte-
alkiona (fi// element).

+0pctd<(1 2)'"ABC'

0 0 pa <> (0 0)
bpd
1 2 ABC 1 2 ABC A <> (1 2)'"4ABC'(1 2)'ABC'
u+4
1 2 ABC 0 0 0 0 A <> (1 2)'ABC'(0 0)(0 0)

DISPLAY 1 1 1 0 1\((2 3)(4(5 6)))7 8 9

| |
| | | ] |
|| 1T |78 | 1T 19|
| | 2 3] | ~ | | | |o of | ~ | | |
| | | % |5 6] | | | t=—4 | o o o | | |
|| | L— | | | | L— | | |
|| Le — | le——— | |
| Le | Le |

Le i
Taytefunktio

Primitiivifunktioilla ja kukin- seka sisatulo-operaattoreilla johdetuilla funktioilla, joilla on argumenttina tyhja
saantio, sovelletaan kyseisen funktion mukaista tdytefunktiota (f7// function) alkuperiisen funktion asemesta.
Esimerkiksi skalaarifunktioiden taytefunktiona on #.

Taytefunktion argumentteina on tyhjan saantion asemesta taman prototyyppi; tyhjan paljaan tekstivektorin
prototyyppi on tilloin = 0. Sisakkaisille sadntioille taytefunktiota kiytetaan rekursivisesti.

DISPLAY ''&'!
rea
|o]
L]
DISPLAY +0 2pci 2 3
[ i
<bl | [ | |
| o o o] oo of |
| Lo 1 Lo 1
Le ]
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Skalaarifunktioista

Monadisille skalaarifunktioille sovelletaan seuraavia kisittelysaantoja (yhteensopivuusehtoja):
- paljaalle skalaariargumentille kaytetaan funktiota sellaisenaan
- ei-tyhjille argumentille kiytetaan funktiota jokaiselle paljaalle alkiolle erikseen

- tyhjalle argumentille kaytetain taytefunktiota, jonka argumenttina on saantion prototyyppi.

Dyadiselle skalaarifunktiolle sovelletaan taas seuraavia kasittelysaantoja:
- jos molemmat argumentit ovat paljaita skalaareja, kaytetaan funktiota sellaisenaan
- tyhjille argumentille kaytetdan taytefunktiota, jonka argumenttina on saantion prototyyppit
- samanmuotoisille argumenteille funktiota sovelletaan vastinalkiopareittain
- jos toinen argumentti on skalaari tai yksialkioinen vektori, sita kaytetaian jokaisen toisen
argumentin alkion kanssa (skalaarilaajennus).

Sisakkaisille saantioille néita saantoja kaytetdan rekursitvisesti.

DISPLAY 2 (3 4)(5 6 7) + ((8 9) 10) 11 (12 13 14)

[ ]
| ——

| |10 11 | 12

| L ]

L

€

[
| 1
1ol ]

-
|
|
|
|
|
L

1
|
|
|
|
|

€
Dyadisen skalaarifunktion suoritussuunnan voi mairittaa suuntamerkinnalla (K1 o[ W] K2).

V«1 10 100 1000

M<4 3p112
Vx[11M
1 2 3
4o 50 60

700 800 900
10000 11000 12000

Sama suunta ei saa estintya suuntavektorissa W kuin kerran.
Akseleille on voimassa: p ,W <> (ppK1) LlppK2jan/Wer(ppK1)[ppK2.

Argumentit ovat yhteensopivia, jos pW <> (pK1)[W] (tai pW <> (pK2)[W]),kun W=W[AW].
Tuloksen koko = moniulotteisemman argumentin koko.

M+[1 3]1100%x3 2 4pi2hL
101 202 303 4oy
501 602 703 804

905 1006 1107 1208
1305 1406 1507 1608

1709 1810 1911 2012
2109 2210 2311 2412
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APL2-funktiot ja -operaattorit

Esitellaan seuraavaksi uudet operaattorit ja funktiot sekd APL1-funktioista ne, joiden ominaisuuksia on

APL2:ssa laajennettu. Kaytetdan seuraavia merkint6ja:
S skalaari
V vektori
W suuntavektori (yksi tai useampia kokonaislukuja)
M matriisi
K kaikki saantiot
I kokonaislukuindeksi
o funktio.

API 2-operaattorit

kukin (jokaiselle) o K K1 o' K2

Kukin-operaattori (each) on monadinen (yksioperandinen) operaattori.

Monadinen operandifunktio o kohdistetaan jokaiselle argumentin X alkiolle.
Argumentin syvempiin kerroksiin paastaan operaattoria toistamalla.

Operaattotille on voimassa identiteetti: I>a K <= o (I>K).

«> (11)(12)(13)(14)(15)

A<1715 o A A
1 1 2 1 2 3 1 2 3 L 1 2 3 4 5
pA
5
p VAPL' (2pc'APL2"')
3 2 A <> (,3)(,2)
0 "VAPL' (2p<'APL2')
4 4 A

<> (3pc10)((,4)(,4))

Dyadinen operandifunktio o kohdistetaan jokaiseen argumenttipariin. Skalaariargumentti laajennetaan toisen

argumentin rakenteen mukaisekst.

Opetaattorille on voimassa identiteetti: I>K1 o K2 <

(I>,K1)a(IoK2).

<> (+/10 20)(+/30 40)(+/50 60)

2p"3 4 5 A <> 2 2 2p'3 4 5
33 4L 4 55

(c2 3)p"3 4 5 skalaarilaajennus
333 4 4y 5575 <> (2 3)(2 3)(2 3)p '3 4 5
333 4L L4 4 5575

A<(10 20)(30 40)(50 60)

+/4A A <> (+/10 30 50)(+/20 40 60)
90 120

+/74A A
30 70 110

Jos operandifunktio on skalaarifunktio, ei kukin-operaattorilla ole vaikutusta funktion toimintaan.
Tyhjilla argumentilla kiytetaian sen prototyyppid funktion tiytefunktion argumenttina.

123+ 4 56 A «> 1 2 3

+ 4 5 6
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monistus (foisto), pelkiste, liukuva pelkiste V/ [ S 1K o/[S]K S1a/[S2]K

APL2:ssa etukenosymboli / on aina operaattori. Sen avulla johdetaan eri tyyppisia funktioita:

monistusfunktio V/[S]1K (replicate) johdetaan vektorioperandilla V.
Monistuksella toistetaan operandivektorin mukaisesti saantion K tasoja suunnassa S.

Jos V on skalaari tai yksialkioinen vektori (V2 0), sita kaytetdan katkille monistustasoille, muutoin tulee olla
(pK)L[S] <> +/V=20. Suuntamerkinnan puuttuessa on oletuksena viimeinen suunta (V#K:lle ensim-
miinen).

Jos V:n toistinalkio on posititvinen tai nolla, suuntaa S vastaavan tason alkioita monistetaan toistinalkion
verran. Negativisella toistinalkiolla monistetaan suunnan S tidytealkiota toistinalkion itseisarvon verran.

12 713 "2 0/6 7 89
6 7 7 0 8 8 8 0O

0 1 ~1 2#>'EI NAY' '"YKSI' '"TUPLAA'
YKSI

TUPLAA
TUPLAA

pelkistefunktiossa o/ [ S 1K (reduce) voi operandina olla mika tahansa dyadinen funktio.
Pelkistys vahentai ei-skalaarisen argumentin ulotteisuutta yhdella.

x/[1]13 4p112 A <> x£3 Lp112
45 120 231 384
A<,/'A'" 'BC' 'DEF' 'GHIJ'

DISPLAY" A (p4d) (=4) an vektorin pelkiste on skalaari
| 1 7
| | o] 2
I LABCDEFGHIJJ i L-J
Le 1

liukuva pelkiste (askeltava reduktio) S1 o/ [S2 1K (reduce n-wise) on dyadinen funktio, jonka vasen
argumentti S1 mairittelee sen ikkunan (liukuma-alueen) leveyden, jolle funktiota pelkistetain suunnassa S2.

S1 ja S§2 ovat kokonaislukuja, joko skalaareja tai yksialkioisia vektoreita. Jos S1 on negatitvinen, ikkunan
sisalto heijastetaan ennen pelkistystd. Tuloksen pituus pelkistesuunnassa on 1+ (pK)[S2]1-]S1.

3+/15 po«> (+/1 2 3),(+/2 3 4),(+/3 4 5)
6 9 12
(4+/1 4 9 16 25 36)+4 A juokseva keskiarvo
7.5 13.5 21.5
“2-/1 4 9 16 25 36 A viereisten alkioiden erotukset
3 57 9 11
2,/ '"ABCD!
BA CB DC

Jos S1=0, kaytetaan funktion identtisyysalkiota.

0x/15
111111 @ huomaa pituus!
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lavennus, selaus (Fertyma, kumulointi) V\[SIK V\K oa\[S]1K o\ K

APL2:ssa takakenosymboli \ on aina operaattori. Sen avulla johdetaan eri tyyppisia funktioita:

lavennusfunktiolla V\ [ S 1K (expand)lavennetaan saintiota K suunnassa S loogisen vektorin V avulla.
Jos suuntaa ei anneta, oletuksena on viimeinen ulottuvuus (VxX:lle ensimmainen). V:n nolla-alkio laajentaa
tulossaantiota laajennussuunnan tdytealkiolla, ykkosalkiot osoittavat K:n alkuperiisen datan sijoittumis-
kohdat. Ohjainvektorille V on voimassa: +/V <= (pK)[S].

1 01 0 1 0 1\'"APL2'

A P L 2
A<2 3 upi24 o ((,4A)[1 3 13 16])<«'"ACDE'
A
A4 2 C &
5 6 7 8

9 10 11 12

D 14 15 E
17 18 19 20
21 22 23 24
11 1 0 1\[3]4
A 2 C 4
5 6 7 0 8
9 10 11 12

o

D 1y 15 E
17 18 19 20
21 22 23 24

o O

selausfunktion o\ [S]1K (scan) tuloksena on K:n muotoinen saantio, jonka kukin alkio on dyadisen

funktion o pelkiste sille K:n osasaantiolle, jossa suunnassa S on alkioita vain tahan alkioon asti. Jos suuntaa et

anneta, oletuksena on viimeinen suunta (aXX:lle ensimmainen).

+\(1 2)(3 4)(5 6)
12 46 9 12
+\7(1 2)(3 4)(5 6)
13 37 5 11
DISPLAY ,\'A' 'BC' 'DEF' 'GHIJ'

i

[ ] [ 1 [ ] |

A |ABC| |ABCDEF| |ABCDEFGHIJ| |
_ L 1 L 1 L 1 |
1

— ]

€
+\[113 4p112 A «> +X3 Lp112

1 2 3 u

6 8 10 12

15 18 21 24

,\AN[113 3p19 A <> ,X3 3p19
1 2 3
14 25 3 6
147 258 369
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APL2-funktiot

valinta (indeksifunktio) VOIWIK  VOK oroy

Dyadinen valintafunktio (7zdex) valitsee oikeasta argumenttisaantiosta K vasemman indeksiargumentin V
osoittamat alkiot kokonaislukuvektorin ¥ maariamissa suunnissa. Jos suuntamerkintid puuttuu, oletuksena
ovat kaikki suunnat: V0K <> VIO[ 1ppK]K. Indeksivektorin pituus = suuntien lukumiird (o V. <> pW),
esimerkiksi kolmiulotteiselle saantiolle M: I JO[1 31M <- M[I;;J].

Valintafunktion ja hakasuljeindeksoinnin vililld on identiteettt: I J K[OM <- M[I;J;K].
Skalaarinkin valinta on mahdollista lausekkeella (1 0)[S.

A<11 12 13 14 o 3[4 a <> A[3]
13

(c2 1)04 A <> A[2 1]
12 11

M<2 2p11 12 13 14 o 2 10M o <> M[2;1]
13

2(2 1)0M A «> M[2;2 1]
14 13

20011M p «> M[2;]
13 14

sisalty (listans) €K

Monadisen sisaltofunktion (en/ist) tuloksena on argumentin paljas sisaltovektori (rivisuunnassa).

A<(2 2p14)(2 2p(5 6(2 2p7 8 9 10)11))'ABCD'
DISPLAY" 4 (€4)

r 1 r 1

| >— - 1 1| |t 234567 89 10 11 ABCD|

| v1 2| + s 6 | |aBcp| | L+

R B R |

| b~— | v7 8] 11 | |

| | |9 10] | |

| | | |

| e | |

Le |

syvyys (kerros, kerroksisuus), yhtenevyys (identtisyys) =K K1=K?2 (oer

Saiantion sisakkaisyyden asteen kertoo monadinen syvyysfunktio (depzh), jonka palauttama tulos on skalaari.
Paljaalle skalaarille syvyys on 0, paljaalle saantiolle 1 ja sisiakkaiselle saantiolle syvyys on = 1 +
sisdkkiisimmin alkion syvyys.

="'A'" VAPL1' ('APL' 2) (cccc'APLW')
0125

Dyadinen yhtenevyysfunktio (#zatch) lmaisee kahden saantion keskiniisen identtisyyden eli sisallon ja
rakenteen (muodon ja syvyyden) yhdenmukaisuuden.

A=, 1A
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kdtkentdi (kapselointi), ositus (jaotus) <[ W]1K cK VelSJK VeK

Monadinen katkentafunktio (enclose) paketoi (kapselot) argumenttinsa sisakkaiseksi saantioksi vektorin W
osolttamissa suunnissa. Jos suuntamerkinta puuttuu, oletuksena ovat kaikki suunnat eli koko sdantio
katketaan skalaariksi (cK <> <[ 1ppK]K).

Paljasta skalaaria ei voi katkea, eli paljaalle skalaarille S: S <> <S.
Kitkenta kasvattaa argumenttinsa (muun kuin paljaan skalaarin) syvyytta yhdella.

c'ABC'
ABC a huomaa sisennys
=c'ABC'

A<3 Lp'KASIUPOSNYSA' o <[2]4
KASI UPOS NYSA

c[1]4
KUN APY S0S IS4

Jos koordinaattivektori W on tyhji ja argumentti on sisakkainen saantio, sen alkioiden sisakkaisyys kasvaa
yhdelli muun rakenteen muuttumatta: <[ 10 JN <> < 'N.

Kitkenta- ja paljastusfunktioiden vililld on yhteys (W et saa olla tyhja): K <> >[W]<[W]K.
Vektori-ilmaisun ja kitkentafunktion valilld on identiteett: A B C <> (<4),(<B), (<C).

Dyadisella ositusfunktiolla (partition), jonka vasen ohjausargumenttt V on skalaari tai kokonaislukuvektori (2 0),
oikea argumentti K jaotellaan sisiakkaiseksi vektoriksi suunnassa S ohjausvektorin jakokohtien mukaan.
Jos ositussuuntamerkinta puuttuu, on oletuksena saintion viimeinen suunta.

Jakokohdassa ohjaimen alkion arvo kasvaa suhteessa edelliseen arvoon. Nollalla merkittyjd osia et oteta tu-
lokseen mukaan. Ohjausvektorin (ellei se ole skalaari) pituuden ja ositettavan saantion kokovektorin vastaa-
van arvon tulee olla yhtd suuret (o V <= (pK)[S]).

Tulokselle on voimassa: (Vz0)/[S]1K <«»> o[S],/[S]1velS]IK.

DISPLAY 1 1 2 2 0 3 2 1 2 3<'"ABCDEFGHIJ'

- -

=1 1 e Bl !
|4B| [cp| |FeH| |I| |J]
L |1 |1 |1 L1

[
|
|
|
L

€
A<' VALILYONNEIN  EROTELTU TEKSTI
DISPLAY (Az' ')cA4
[ |
|I | | I|
| |VALILYONNEIN| |EROTELTU| |TEKSTI| |
|L 1 L 1 L J|
Le |
1 0 1c[113 3p'ABCDEFGHI'
4 B C
G H I
1 0 1c[213 3p'ABCDEFGHI'
A C
D F
G I
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paljastus (purku, knorinta), poiminta >[W 1K oK VoK (oo

Monadinen paljastusfunktio (dsclose, mix) purkaa argumenttinsa alkiot saantioikst alkioiden purkusuunnissa W.
Kaikkien K:n alkioiden tulee olla skalaareja tai samanulotteisia saantioita (et valttaimatta samanmuotoisia).
Tulossaantiota taydennetain tarvittaessa taytealkioilla.

Suuntamerkinnin puuttuessa oletuksena ovat alkioiden viimeiset suunnat: 5K <= >[ (ppK)+1pp+KIK.
Paljastuksen ja kitkennan valilld on identiteetti: K <- >[W]c[W]K.

>'"SISAKKAINEN' 'VEKTORI' '' '"MATRIISIKSI'
SISAKKAINEN
VEKTORI

MATRIISIKSI
>5(1 2)'"ABCD' 'EFGHI'
0

S
H N
N Qo

0
D
H I

Tuloksen rakenteessa yhdistyvat alkuperaisen sisakkaisen saantion ja sen alkioiden rakenteet.
Purkusuuntavektorin W alkiot mairittavat alkion suuntien sijainnit tuloksen kokovektorissa.

Esimerkiksijos pK <> 3jap K <> (2 4)(2 4)(2 4),o0n
po[1 2]K <> 2 4 3,93[1 3]K «-» 2 3 Ll»jaDD[Z 31K «»> 3 2 .,

Jos kaikki K:n alkiot ovat skalaareja, taytyy W:n olla tyhja.

>[10]c""4AB'" 'CDE' 'FGHI'
AB CDE FGHI

Dyadisella poimintafunktiolla (pick) voi valita ja paljastaa minkd tahansa, sisakkaisenkin, saantion alkion.
Valintavektorille V ovat voimassa ehdot: 22=V ja (pV) <=K. V:n alkiot méarittavat K:n vastaavan kerroksen
(syvyyden) indeksoinnin.

A<'"A' 'BC' ('DEF' 'GHIJ') o 354
DEF GHIJ

3 2 4s4 A <> 4525354
J

Moniulotteisen saantion uloimmasta kerroksesta (kuorikerroksesta) valittaessa V:n tulee olla skalaari tai
yksialkioinen vektori. Tyhjalla vektorilla valittaessa: K <= (10 ) 2K (myo0s skalaarille).

A<2 3p'"AB' 'CDE' 'FGHI' ('JK' 'LMN') '0' 'PQ'

(c2 1)24
JK LMN
(2 1)2-4
LMN
(I J)«((1 2)3) ((2 1)2 3)
I Jo''cA
EN

(10)22%0.5
1.414213562
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ensimmadinen (eka), otto +K V+[WIK V+K

Monadinen ekafunktio (firsz) valitsee argumenttinsa ensimmaisen alkion ja paljastaa sen.
Jos K on tyhja, tuloksena on K:n prototyyppi.

Ei-tyhjille saantiolle K: 4K <-> (<(ppK)p1)>K.
Paljaalle vektorille V: 4V <= "'pV <= 15V <> 1[V.

4'DO' 'RE' 'MI' 'FA"
DO

+41D0' 'RE' 'MI' 'FA!
D

Dyadisen ottofunktion (fake) vasen kokonaislukuvektoriargumentti V ilmaisee suunnissa W otettavien alkioi-
den lukumaarin. Vektorissa V on oltava suuntien verran alkioita. Suuntamerkinnan puuttuessa ovat oletuk-
sena kaikki K:n suunnat (V4K <> V+[ 1ppK]1K). Suuntavektorin W alkioiden jitjestys on vapaa, mutta
kukin suunta voidaan antaa vain kerran.

Posttiiviselle V:n alkiolle valitaan vastaavan suunnan alkiot alkupaasta ja negatiiviselle lopusta. Jos jossain
suunnassa valitaan enemmain alkioita kuin niita K:ssa on, ajatellaan K:n sisaltavin ylimaaraisia tasoja, jotka
kaikki sisaltavat K:n vastaavan suunnan prototyyppeja.

Otolle on voimassa identiteetti: V4 [W]1K <= o[W]1(cV)+ <c[W]K.
Otto ei vaikuta valittujen alkioiden sisiiseen rakenteeseen.

A<>'"PUUPAA' '"ETUOVI' 'JAANYT'

24[114 A «> 2 644
PUUPALA
ETUOVI
“3+[214 A «> 3 344
PAA
ovVI
NYT
3 "24[2 114 A <> 2 344
ETU
JAA
34[1]=2(1 '4' 3)(4 5 6)
1 4 3
L 5 6
0 0

pudotus V[ WIK VvK

Pudotusfunktio (drop) toimii samalla tavoin kuin otto, mutta vasen kokonaislukuargumentti V ilmaisee nyt
suunnittain pois jatettavien alkioiden lukumaarat.

2v[1]4 A <> 2 0+4
JAANYT

3 "1+v[2 1]4
PAA
ovVI
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jonoutus , [WI1K K

Monadisella jonoutusfunktiolla (rave/) argumentin K alkiot jonoutetaan suunnissa W. Suuntavektori W vot
olla joko kokonaislukuvektori, -skalaari, desimaaliluku tai tyhja vektori. Suuntamerkinnin puuttuessa on
oletuksena saantion kokovektori: , K <> ,[1ppK]K.

Jos W on desimaaliluku (1 [W L1+p pK), ajatellaan argumenttiin lisatyksi uust suunta [ W, jota vastaavaksi
kokovektorin alkioksi tulee 1.

A<2 3p'MIESIE' A <> >'MIEF' 'SIE'
,[0.114
MIFE
SIE
p,[0.1]4
12 3
p,[1.1]4
2 1 3
p,[2.1]4
2 3 1

Jos W on kokonaislukuvektori, sen tulee olla nousevassa suuruusjirjestyksessi oleva osakoordinaatti-
vektori. Tuloksen kokovektoriin tuloutuvat talléin W:n sisaltamat K:n suunnat.
Kokonaislukuskalaarille W: K <~ , [W]1K.

A<«3 2 4pi124 o ,[2 314 Aa p,[2 3]4 «> 3,(2x4) <> 3 8
i 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24

Jos W on tyhja vektori, muodostetaan kokovektorin loppuun uusi ulottuvuus, jonka pituus = 1.
,[10]11 12 A o<> ,["'"]11 12

11 a p,[10]11 12 <> 2 1
12

paitsi (tlman) V~K (dcry

Dyadinen paitsi-funktio (wzthout, excluding) poistaa vasemmasta vektoriargumentistaan V oikeassa argumentissa
K olevat alkiot. Poistetaan vain ne alkiot, jotka ovat seki rakenteeltaan ettd sisalloltaan yhtenevat.

112233 4% 4% 55~95 731

2 2 4 L
'HIP' '"HIP' '"HURRAA'~'HIPHIP' '"HURRAA'
HIP HIP
4 7 5(10)6 7 5~9 5 7 3
4 6 A 10 jail!
4 7 5(10)6 7 5~9 5 7 3,c10
4 6
"ABC'~2 2p'BDEF' A poistettavan muodolla ei valia
AC
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nousuindeksi AK K1AK?2 (0roy

Monadisen nousuindeksin (grade #p) AK tuloksena on vektori, jossa numeerisen saantion K ensimmaéisen
suunnan indeksivektori on K:n alkioiden mukaisessa nousevassa suuruusjarjestyksessa.

Esimerkiksi matriisiargumentilla tuloksena on vektori, joka osoittaa mihin jirjestykseen matriisin rivit
jarjestettaisiin nousevasti.

M<3 2p2 1,1 1,1 2 o AM A M <> >5(2 1)(1 1)(1 2)
2 3 1
DISPLAY" M (M[AM;1])
[ i [ i
¥2 1| v1 1]
1 1] |1 2|
|1 2] |2 1]

L— 1 L1

Dyadista nousuindeksid (grade up with collating sequence) K1 AK 2 kaytetian merkkisddntiéiden lajitteluun.
Vasen ohjainargumenttt K1 sisaltad sen aakkostusjarjestyksen, jonka mukaan K 2:n ensimmaiisen suunnan
mdeksivektorin jarjestys maarataan.

Esimerkiksi jos K1 on vektori ja K2 on matriisi, lasketaan K2:n riveille painoarvot niilta 16ytyvien K1:n
merkkien mukaan ja nailla painoarvoilla tuotetaan edelleen tulosindeksivektori. Jos K1 on matriisi tai
montulottemnen saiantio, samoilla riveilld ovat ne merkit joilla on sama painoarvo; moniulotteisella ohjaimella
vol tarvittaessa hienosiatia useiden samanpainotteisten merkkien keskiniista jarjestysta.

Al1«<'"ABCDEFGHIJ'

A2<>"ABCDEFGHIJ' 'abcdefghij'

M<«>'"ABC' 'abc' '"AbBC' '"Abc' 'ABc' ' BC' ' AB'
DISPLAY M (MULA14AM;]) (MLA24M;]) (MIOAVAM;])

[ 1 [ B [ 1 [ 1
VABC| VABC| VvABC| + AB]

|abc| |4Bc| |ABc| | BC|
|abCc| |abc| |abCc| |abc]|
|abc| |abc| |abc| |A4bc]|
|ABc| | A4B| |abc| |AbC|
| Bc| | Bc| | 4B| |4Bc|
| 4B| |abc| | BC| |4BC|
L 1 L i L 1 L 1
laskuindeks: VK K1vVK?2 @roy

Monadinen ja dyadinen laskuindeksi (grade down; grade down with collating sequence) toimivat samalla tavoin kuin
nousuindeksifunktiot, paitsi etta indeksin jarjestys on nyt laskeva.

DISPLAY" ™ M (MLA1VM;]1) (M[A2vM;]) (MLOAVYM;])

[ 1 [ ] [ 1 [ 1
YABC| vabc| + BC| VABC|

|abc| | Bc| | 4B| |4Bc|
|Abc| | AB| |abc| |AbC|
|Abc| |abc| |Abc| |Abc]|
|ABc| |abc| |4AbC| |abc]|
| BC| |4Bc| |4Bc| | BC|

| 4B| |4Bc| |4ABC| | AB]|
L | | | | | [ |
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etsintd K1eK?2 (acry

Etsintafunktiolla (find) paikallistetaan K 2:sta K1:n kanssa yhtenevid (samanmuotoisia ja -sisaltoisia) alueita.
Loogisessa tulossaantiossia on ykkonen jokaisen loytyneen alueen ensimmadisen (kulma-)alkion paikalla.
Tulossaantié on samanmuotoinen kuin K 2.

"SIKA'e€'UUSIKAARLEPYY'
0010 0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO
A< % TIIVISTETTAVA TEKSTI !
(=" 'ed)/A a perdkkdisten valilydntien tiivistys
x TIIVISTETTAVA TEKSTI %
A<'ToM" 'TOM' 'TO' '‘ToM' 'ToM' 'TOM'
'"TOM' 'TOM'€eA
100 1 1 0
(c'TOM'")ed
1101 11

Jos K1:1ld on vahemmain suuntia kuin K 2:1la, etsitdian K 2:n viimeisten suuntien mukaisesti elt K1:n koko-
vektorin alkuun lisataan talloin tarpeellinen maara ykkosia.

A<l4 5p'ABCABA!
DISPLAY A ('C'eA) ('AB'eA) ((2 2p'BCAB')ed)

[ B [ 1 [ il [ 1
VABCAB| +0 0 1 0 0] 41 0 01 0] 40 1 0 0 O]
|AaBCcA| |o 0o o0 10| Jo1o0o00o0| |00 10 O]
|Ba4aBC| |o 0o o0 o0 1] Joo1o0o0|] Joo0o o010
| ABAAB| |0 0o o0 00| |1 0010 J0oO0O0O0O O]
I e U N VU R U

mallimuotoilu (esimerkkimuotorln) VIK orey

Dyadisen mallimuototlufunktion (format by example) vasempana argumenttina on merkkivektori, joka sisaltaa

muotoilua ohjaavat erikoismerkit 0. . 9 ja . seki ,.
Muut merkkivektorin sisaltamat merkit sailytetaian tuloksessa sellaisinaan.

Muotoiluohjaimet toimivat lakonisesti kerrottuna seuraavastt:
desimaalierottimen sijainti (numerojonon osana)
tuhaterottimen sijainti (numerojonon osana)

tayta nollilla tahin asti

etumerkkimerkinta negatitviselle luvulle
etumerkkimerkinta positiiviselle luvulle

kayta etumerkkimerkintaa (yhdessa ohjainten 1 tai 2 kanssa)
vathda ohjainten 1, 2 tai 3 toiminta painvastaiseksi
standardi lukumuotoilu

kenttderottimen kasittely

eksponenttimuodon ilmaisin

vililyontipositiorden taytonilmaisin

tayta nollilla ta1 valilyonneilld tahin asti.

W 00 N O O F W NN PP O«

('50. 50. 5555'#(1TS[3 2 1])~" ! A pdivays
8.8.1987

"HINTA: 5550.500'9123.45
HINTA: 123.u4s50
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Tirkeimpid APL2-jirjestelmidmuuttujia ja -funktioita

UAF (Atomic Function) Koodivektoriavain: muunnetaan argumentin kokonaislukuindeksit vastaaviksi [JA V:n
(nolla-alkuisikst) merkeiksi; merkkiargumentit muunnetaan vastaaviksi indekseikst.

UAT (Attributes) Lisatiedot: palautetaan oikean argumentin nimilista objekteista vasemman ohjainargumentin
mukaisia tietoja. Vasen ohjainargumentti voi olla joku kokonaisluku 1 - 4.

UEA (Execute Alternate) Ehdollinen suoritus (dyadinen): suorittaa funktion oikean tekstiargumentin.
Virhetilanteessa suoritetaan vasen tekstiargumentti.

UEC (Execute Controlled) Hallittu suoritus (monadinen): suorittaa funktion tekstiargumentin.
Tuloksena sisakkainen vektori: (lauseketyyppi) (paluukoodi) (lausekkeen tulos).

OEM (Error Message) Vitheviesti: kolmirivinen tekstimatriisi.

UFC (Format Control) Muotoilumerkisto: tekstivektori, jossa ovat muotoilussa tulostuvat desimaalierotin,
tuhaterotin, tayte-, ylivuoto-, vililyonti- ja negatitvisuusmerkki. Oletusarvona '., x0_" '.

UNC (Name Classification) Nimiluokka: kertoo argumenttinsa (merkkimatriisi tai -vektort) objektiluokan
(T1/0/1/2/3 /4% = vaara syntaksi/ei kiytossi/ riviosoite/muuttuja/ funktio/operaattori).

ONL (Name List) Nimiluettelo: oikea argumenttiskalaari/vektori ilmaisee sen objektiluokan, josta etsitaan (1=

riviosoitteet, 2 = muuttujat, 3 = funktiot, 4 = operaattorit).

OTF (Transfer Form) Siirtomuoto: argumenttiobjekti siirtotiedoston mukaiseksi tekstivektoriksi tai muunnos
stittomuodosta APL-objektiksi.

UTC (Terminal Control) Erikoismerkkivektori: askelpalautus-, rivinvaihto- ja rivinsiirtomerkki.

Tarkeimpid APL2-jirjestelmikomentoja

Osalle jirjestelmakomennoista voi APL2:ssa antaa sen nimivilin, jota komento koskee.
Esimerkiksi ) VARS A C tuo esille ne muuttujat, jotka alkavat kirjaimilla 4, B tai C.

JHOST {cmd}
Suorita kayttojarjestelmakasky cmd, tai siirry valiatkaisesti kayttojarjestelmatasolle.

JIN atf {obj1 obj2 ..}
Lue siirtotiedosto a t f joko kokonaan tai objektit obj1. . .

)NMS {C {E}}
Listaa tyotilan muuttujat, funktiot ja operaattorit (jotka alkavat kirjaimilla C. . E).

)OUT atf {obj1 obj2 ..}
Vie siirtotiedostoksi a t f joko koko tyotila tai objektit obj1, . . .

JOPS {C {E}}
Listaa tyotilan operaattorit (jotka alkavat kirjaimilla C'. . E).

JPIN atf {obj1 obj2 ..}
Kuten ) IN, mutta haetaan vain ne objektit, joiden nimia ei ole aktiivisessa tyotilassa kiytossa
(Protected IN).
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API .2-idiomeja

,[0.11V
’[ll]V
,Lippk]l,[0.1]K
,[T1v1ppKIlK
/M

s, *M

V/W

22/V

2-/V
1+V="")/V
'eV)/V

1
1 1
V~W
W~V
+0pckK

+0pctK

Vo' ck

cl2]1M

(cl21M)~"1 1

(V="' ')V

cl1v1ppKlK

K="cvV

s 'c[2]1M

e 'clppK]l',',K
>5(c"A"A)D T A<cppAlA«1/A
=34

§oV

>,/K1 K2

, /K1 K2

MI_.l' 1

I0 <K

(cew)O[117V

bl

(
(
v
v
v

(L M)«<(,M)LA, (2xvtpM)+[2]M="

((,K=""")/,K)<'-"
1>y [JAT K
2 AT F

» » » » » »» »»»»)Y»pBh ») » o o»J, » » » D »BHn o »n ?o.» ©®™*¥XX ®» D » ©®» ®» DO

el

el

vektorista yksirivinen matriisi

vektorista pystymatriisi

saantiosta matriisi (vektorista vaakamatriisi)
saantiosta matriisi (vektorista pystymatriist)
matriisin riveista sisakkainen vektori

matriisin sarakkeista sisakkiinen vektori

vektori (VL11pWl21]1),(VI[2]1pW[2]),..
sama-alkioisten ryhmien alkumerkit

vierekkiisten alkioiden erotukset

heittomerkkien kahdennus merkkivektorista
perakkiaisten vililyontien tivistys yhdeksi
vililybntien poisto vektorista

vektorijoukkojen leitkkaus

vektorijoukkojen unioni

tyyppisaantio

prototyyppi

hajaindeksipoiminta ("chipmunk")

matriisista sisakkdinen rivivektori

matriisin riveista valilyonniton sisakkainen vektort
vektorin ositus valilyontien mukaan

ei-skalaarin vektorointi

mitka sisakkaisen saantion solut ovat = vektori V
merkkimatriisista numeerinen

merkkisdantio riveittiin numeetriseksi

saantion rivit nousevaan jarjestykseen

sisakkiinen vektort (rivi)matriisiksi

sisakkiinen vektor1 (sarake)matriisiksi

saantioiden liitos riveittain

saantididen alkioittainen liitos

matritsin riveilta l1oytyvien valien ensimmaiset indeksit
saantion hajaindeksointi sisakkaisella indeksivektorilla T
matriisivektorin alkioiden rivilajittelu indeksein W
] a siirrd valilyonnit matriisin rivien loppuun
vathda saantiéssa negatiivit miinusmerkeiksi
muuttujan koko tavuina

funktion paivitysaikaleima
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Kirjallisuutta

Osa seuraavista APL-julkaisuista on ollut suoranaisina lahteind, osa on muuten vaan suositeltavaa APL-
luettavaa asiasta syvaa tietoa halajaville.

Seppo Linnainmaan, Heikki Apiolan, Ky6stt Huhtalan ja Tapio Nummen luentomonisteet.
APL-konferenssien esitelmajulkaisut.

Gary A. Bergquist:
APL Adyanced Technigues and Utilitzes, 1987

Per Gjerlov, Henrik E. Nyegaard (suomeksi kaantinyt Gustav Tollet):
APIL -kielen opas, 1975 IBM G075-0009-1F)

Leonard Gilman, Allen J. Rose:
APL — an Interactive Approach, 1983 (ISBN 0-471-09304-1)

FinnAPL:
Idiomikirjasto, 1984 (ISBN 951-95886-0-4)

James A. Brown:
The Principles of APL2, 1984 (IBM TR 03.247)

IBM:
Abn Introduction to APL.2, 1988 (IBM SH20-9229-1)
APL2 Programming: Ianguage Reference, 1988 (IBM SH20-9227-3)

James A. Brown, Sandra Pakin, Raymond P. Polivka:
APL2 at a Glance, 1988 (ISBN 0-13-038670-7)

Juha Haataja:
APL2-objelmointikielen kdyttoopas, 1989

Norman D. Thomson, Raymond P. Polivka:
APIL2 in Depth, 1995 (ISBN 0-387-94213-0)

Lisiksi lehtia:
Suomen APL-yhdistys: APL-Untiset
British APL Association:  ector
ACM/SigAPL: Quote Quad
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WWW-osoitteita

Suomen APL-yhdistys http
British APL Association  http
ACM: SigAPL http
APL Journal http

2/ [ WWW
2/ [ WWW
2/ [ WWW
AATAA

.pyr.fi/APL/
.vector.org.uk
.acm.org/sigAPL/
.rhombos.de/apljourn.htm

Association Francophone pour la promotion d'APL.  http://www.afapl.asso.fr/

Watetloo APL Archive ftp://watservi.uwaterloo.ca/languages/apl/index.html

Open Directory: APL http:
APL FAQ http:
IBM (APL2) http
Dyadic (DyalogAPL) http
APL2000 (APL+) http
MicroAPL (APLX) http
APL2C http:
Causeway http
Soliton (SharpAPL) http:
A+ http:
] http:
K http:

//dmo
/ /[ WWw

AATAA
2/ /WWW .
2/ /WWW.
2/ WWW .
[/ WWW .

2/ /WWW.
[/ WWW .

[/ /WWW .
[/ /WWW .
[/ /WWW .

z.org/Computers/Programming/Languages/APL/
.izap.com/~Esirlin/apl/apl.faq.html

-3.1ibm.com/software/ad/apl/support.html
dyadic.com

apl2000.com/

microapl.co.uk/

apl2c.de/home/

causeway.co.uk/
soliton.com/

aplusdev.org/
jsoftware.com/
kx.com/

APL2-perusniappaimisto

B < < = > > Z v A - <+ <
Nl1iT|2/#|3 V|4 A|5 |6 Q|7 e[8 &9 «[0 |+ !|x [
— 7 W € p ~ 4 ¥ l o * - o
> |eleww|EE|RR|T T|Y Y[uu|TI 1|0 0|P P|« 0] A
Caps o |_ I_ _ \ A ° ! I:I ( ) E
tock [AJA|S SIDD|FIF|GIGIH H|J J|KK|L L|[|¢|] 7=
smftL < > n v 1 T | 2 \ SRhift
|z |Z|X X|C C|VVI|BBINNMM|, a]. x|/ #
Ctrl Alt Alt Gr Ctrl
Shift
normaal 1 Alt
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