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Tavoitteet

Kun olet pilkkonut monimutkaisen idean
pieniksi vaiheiksi,
jotka tyhmakin kone pystyy
kasittelemaan,

olet varmasti oppinut siita jotain itsekin.

Douglas Adams, Dirk Gentlyn holistinen etsivatoimisto

(vapaasti suomennettuna englanninkielisesta versiosta)

A’!

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




« Taman viikon jalkeen,
» Olet kerrannut Scala-ohjelmointikielta
« Pystyt ajamaan testeja valitsemallasi IDE:lla
* Olet ratkaissut muutaman perustehtavan ohjelmoimalla
* Olet tutustunut CS-A1120 Ohjelmointi 2 —kurssin tietoihin

* Ensimmaisen kierroksen harjoituksen DL taman viikon perjantaina
klo 18:00

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



* Porteista (gates) funktionaaliseen (functional) ja
rinnakkaisohjelmointiin (parallel programming) — eli
yksityiskohdista kohti kokonaisuutta

- Laskenta (computing) — yksi vahiten ymmarrettyja luonnollisia
ilmioista

« Ohjelmointi (programming) — laskennan valjastamista tiettya
tarkoitusta varten

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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1. Pystyt kuvaamaan ohjelmoitavan tietokoneen rakenteen ja
miten se voidaan rakentaa logiikan avulla

2. Pystyt rakentamaan piirirakenteita peruslaskentaa varten
yksinkertaisista logiikkaporteista ja vaylista

3. Osaat maaritella laskennallisia resursseja (aika, tila,
rinnakkaisuus jne) ja analysoida perusohjelmien suorituskykya

4. Osaat selittaa rekursion ja kehittaa ohjelmia, joissa sita
kaytetaan funktionaalisella tyylilla

5. Osaat kuvata rajapinnan roolia ja toteuttaa perusalgoritmeja
yleisiin tehtaviin (haku, lajittelu jne)
Ja osaat vaikka mita muutakin!
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Omin sanoin, mita tama koodi tekee?

def test (m: Long) =  Keskustele vieressa olevan
var i = 1L kaverin kanssa (pari minuuttia)
var s = 0L
while i <= m do - Ja laita vastauksesi presemoon
oL (kun sen avaan kohta):
= 7S . https://presemo.aalto.fi/02fi2026

i =1 4+ 1
end while
S

end test
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Kokeile while-summainta konsolissa

def test (m: Long) =

var 1 = 1L

« Laske yhteen ensimmaiset nelja
miljardia positiivista

var s = 0L

while i <= m do

kokonaislukua |

S = s + 1
i =1+1

val NANOS PER SEC = 1e9 end while

val test start time = System.nanoTime S

val x = test (4000000000L) end test

val test end time = System.nanoTime

val test duration = test end time - test start time

println("the test took %.2f seconds".format (test duration/NANOS PER SEC))

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Kokeile while-summainta konsolissa

the test took 1.06 seconds

* (Intel Core i5-1135G7 @ 2.40GHz x 8 processor and 16 GiB of
main memory)
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« 4*10° iteraatiota silmukassa

« 1,06 sekunnissa

* Vertaa valon nopeuteen tyhjiossa: 299 792 458 m/s

 Eli karkeasti (3 *108) / (4 * 10°) = 7.5 * 10-2 m/iteraatiokierros

- Eli ajassa, joka menee yhteen iteraatiokierrokseen (vahintaan
kaksi yhteenlaskua, vertailu ja hyppy), valo etenee tyhjiossa
7,5 cm
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Onko ”"parempaa” tapaa implementoida test?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026

def test(m: Long) =

var i = 1L

var s = 0L

while 1 <= m do
s = s + 1
i =1+ 1

end while

S

end test

A Aalto-yliopisto
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Onko "parempaa” tapaa implementoida test?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026

 Yksi ehdotus
def test2(m: Long) = m * ((m + 1)/2.0)

« Toinen ehdotus
def test3(m:Long) = (0L to m).sum

« Kolmas rekursion avulla

def testd4d(m :Long): Long = if m > 0 then m +testd(m -1) else O

« Ja neljas (periaatteessa sama kuin toinen)
def testb(m: Long): Long = (0L to m).reduce( + )
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Scalan kertausta: Range

« Voimme kayttaa joko to tai until Rangen luomiseen Scalassa
* to on inklusiivinen (viimeinen elementti mukana)

scala> (0 to 10) wval res:
scala.collection.immutable.Range.Inclusive = Range 0 to 10
scala> (0 to 10).last

val res: Int = 10

 until on eklusiivinen (viimeinen elementti ei ole mukana)

scala> (0 until 10)

val res: Range = Range 0 until 10
scala> (0 until 10).last

val res: Int = 9

A Aalto-yliopisto
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Scalan kertausta: Range

« Scalan Range perii SeqOps-piirteen, eli voimme kayttaa
metodeita map, fold, zip jne

e Esim. Nelioiden laskeminen

scala> (1 to 3).map(x => x * Xx)
val res: IndexedSegl[Int] = Vector(l, 4, 9)

scala> Seg(l,2,3) .map(x => x * X)
val res: SeglInt] = List(l, 4, 9)

« Samasta syysta voimme Kkirjoittaa summan laskemisen
def test3(m: Long) = (0L to m).sum

9 Aalto-yliopisto
Perustieteiden 23.2.2026
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« Rekursiossa funktio kutsuu itseaan

def testd (m : ) : Long =
if m > 0 then
m + testd4d(m - 1) // rekursioaskel
else 0 // perustapaus (naita voi olla monta)

« Se tarvitsee perustapauksen (base case)
- Ja laskettavan rekursioaskeleen (recursive step)

« Kertaustehtava rekursiosta nyt, mutta palaamme tahan
kierroksella 8
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Kaikki ohjelmat vaativat fyysisen prosessin

Antikythera-laite Charles Babbagen Analyyttinen kone Intel Xeon E7 v2 die
(kuva: wikipedia CC 2.5. Generic) (kuva: wikipedia CC 2.5 SA) (kuva: Intel Newsroom Photo Gallery)
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 Ohjelmoinnilla voimme saada laskennan valjastettua
ratkaisemaan kasilla olevaa tehtavaa

« Fyysiset rajat rajoittavat ehka sita millaisia ongelmia voimme
ratkaista, ainakin missa ajassa saamme niita ratkaistua
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* Riippumattomia ohjelmointikielesta ja laitteiston
arkkitehtuurista

« Ohjelmointitaito ja laskennan ymmartaminen ovat olennaisia
tieteellisessa koulutuksessa

« Tietojenkasittelytiede/tietotekniikka (computer science) tutkii
laskennan ilmioita ja kayttaa laskevia koneita
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Ohjelman ymmartaminen vaatii tietoa

scala> def test(m: Long) = m * ((m + 1)/2.0)
def test(m: Long): Double

scala> test (30)

val res: Double = 465

scala>test (4000000000)
val res: Double = 8.000000002E18

 Miksi Double? Enta jos...

scala> def test(m: Long) = m * ((m + 1)/2)
def test(m: Long): Long

scala> test (30)
val res: Long = 450

scala> def test(m: Long) = (m * (m + 1))/2

* kokeillaan isoa numeroa:  def test(m: Long): Long

scala> test (4000000000)
val res: Long = -1223372034854775808
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Ohjelman ymmartamlnen vaatil

scala> def test(m: Long) =
def test(m: Long): Double

scala> test (30)

val res: Double
scala>test (4000000000)
val res: Double =

 Miksi Double? Enta jos olisi...

°
m * ((m + 1)<:::>

: Long) =
Long

scala> def test (m
def test(m: Long):

scala> test (30)
val res: Long

« kokeillaan isoa numeroa:

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu
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m*

8.000000002E18

tietoa

(m + 1)

Esim. Miten eri
tyypit kayttaytyy
jakolaskun
yhteydessa

Miten iso luku
mahtuu tiettyyn

tyyppiin
scala> def test(m: Long) = (m * (m + 1))/2
def test(m: Long): Long

scala> test (400
val res: Lon —1223372034854775808

23.2.2026




« Mita jos tietoa on liikaa yhdelle tietokoneelle?

* Miten ohjelmoit uuden arkkitehtuurin tietokonetta?

« Onko jotain mita emme voi ratkaista ohjelmalla?

« Mita resursseja tarvitaan jonkin laskennan suorittamiseen?

A Aalto-yliopisto
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Tietojenkasittelytiede on “nuori” ala

Systems and Networking Review article

The Status of the P Versus NP Problem

« Tietojenkasittelyn tutkimus ja

It's one of the fundamental mathematical problems of our time,

teo ria al koi vasta 1 900_' uvu "a and its importance grows with the rise of powerful computers.

By Lance Fortnow

P vs NP on mainio (ja kuuluisa)
esimerkki
P (polynomial) — ongelma voidaan . i
ratkaista “nopeasti” K\«*\J\fﬁ Commnietions, m st action
* NP (non-polynomial) — ratkaisu
voidaan tarkistaa "nopeasti”
« Onko nama ongelmat samoja? sty ol som sl e s NP ple,

whether every algorithmic problem with efficiently

: '(?\f(};‘f 3 '/;x\ i was the article could be written in two
\|
[ g 2 N
-~
{ { A

words:
Still open.

When I started graduate school in the mid-1980s, many

verifiable solutions have efficiently computable solutions.

° M e i I I 5 o n p u uttee I I i n e n ti eto s i ité y But circuit complexity and other approaches to the

problem have stalled and we have little reason to believe

mitka tehtavat voidaan ratkaista

future.

te h o k ka a st i Nevertheless, the computer science landscape has

Aalto-ylio;_)isto
A. Perustieteiden https://cacm.acm.org/research/the-status-of-the-p-versus-np-problem/
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Esimerkki P-tyyppisesta ongelmasta

89,117,153,265,395,477,516,064,0670,795

P-tyyppinen ongelma

 Onko numero 2026 ylla
olevien kokonaislukujen
listassa?

- Mita pitaa tehda ongelman
ratkaisemiseksi?

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



89,117,153,265,395,477,510,6066064,670, 795

NP-tyyppinen ongelma
- Mita pitaa tehda ongelman
ratkaisemiseksi?

 Voidaanko numero 2026
muodostaa summana ylla
olevista kokonaisluvuista,
jos jokaisen luvun voi
kayttaa vain yhden kerran?

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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Miten lahtisit kirjoittamaan ohjelmaa, joka
ratkaisisi taman (yleisessa tapauksessa)?

« On taysin mahdollista kirjoittaa ohjelmia, jotka etsivat
vastausta, mutta

« Ei ole tunnettua_ tehokasta ratkaisumenetelmaa talle ongelmalle
yleisessa tapauksessa
 Eli kun lukuja on mielivaltainen maara ja ne on mielivaltaisen
kokoisia

A Aalto-yliopisto
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On kuitenkin hyvin helppo tarkistaa,
onko ratkaisu pateva vaiko ei

« “Voiko luvun 2026 muodostaa annetuista luvuista yhteenlaskun
avulla?”

« Oletetaan, etta joku kertoo sinulle, etta luvut ovat

89, 117, 153, 395, 477 ja 795

« Mita pitaa tehda ratkaisun tarkastamiseksi?

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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On kuitenkin hyvin helppo tarkistaa,
onko ratkaisu pateva vaiko ei

« Tarkistetaan, etta luvut loytyvat alkuperaisesta listasta
- Tarkistetaan, etta jokainen luku on kaytossa vain kerran
« Suoritetaan yhteenlasku

89+117+153+395+477+795=2026

A Aalto-ylio
Perustiete d
B ko k akoulu 23.2.2026



Taman
kurssin

suorittaminen




« Johdanto * Moduuli Il - ohjelmoinnin
* 01-warm-up abstraktiot ja analyysi
* 06 — kokoelmat ja funktiot

« Moduuli |l — Tietokoneen
salaisuudet 07 —tehokkuus
. 02 - bitit ja data * 08 —rekursio
* 03 — kombinaatiologiikka  Moduuli lll - raja-alueita
« 04 — sekvenssilogiikka * 09 — samanaikaisuus ja
« 05 — ohjelmoitava tietokone rinnakkaisuus

10 — oppivat koneet

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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 Luennot suomeksi Sanna 23.2. — -+ Tyomaara on 5 op,

30.3. AS2, 20.4-25.5. T1 ja jaettuna 10 kierrokseen,

englanniksi Lukas T1-sali, klo 10-12 viikottain

« Luennot diat + sanasto: * Luento 2h
https://a1120.cs.aalto.fi/2026/slides/ « |tsendinen

« Vanhat videot englanniksi, tekstitys kurssimateriaalin
suomeksi https://panopto.aalto.fi/ opiskelu 2h

. Materiaalit on tarjolla englanniksi  ° Harjoitustehtavien
. Oppimateriaali: itsenainen tyostaminen 9h

https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/ Ja lisaksi

« Harjoitustehtavat: » Tentti 3h ja siihen
https://plus.cs.aalto.fi/cs- valmistautuminen Sh
a1120/2026/

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



« Maaraajat taysilla pisteilla viikottain perjantaisin klo 18:00
« Tarkat ajat A+:ssa, ei palautusta tenttiviikolla tai lomilla

 Myohaiset palautukset mahdollisia 31. toukokuuta asti
vahemmilla pisteilla (70%), taman jalkeen pisteita ei enaa saa
mitenkaan
« Huono puoli: malliratkaisuja ei julkaista

« Kolmentyyppisia harjoituksia: A & B ja haasteharjoituksia

* A- ja B-tason tehtavia, joista B-tason tehtavia pitaa saada tietty
maara, on tarjolla n. 3800 pisteen edesta

 Assistentit auttavat tavallisten (A&B-tason) harjoitusten kanssa

« Haateharjoitukset (C-taso) ovat hankalampia, vaativat enemman
alkaa ja tyota, mutta voivat palkitsevia oivallusten muodossa

A,s Lryasanan S voi saada myos ilman haasteharjoituksia
& Korkeakoulu | 23.2.2026



« Ohjeita harjoituksiin loytyy * Vinkkeja
kurssimateriaalin liitteesta  Lue kurssimateriaali ennen

- Pohjakoodit (zip-tiedostona aloittamistal

sbt-projekti) on tarjolla A+ssa * Lue A+-ohjeet, ohjelmakoodi
ja kommentit huolella

« Laheta vastauksesi A+:aan . Useimmat harjoitukset

« Kaytamme paaosin Scala sisaltavat testeja — kayta niita
3.3:sta, yksi kierros(omaa)  Huomaa, etta sinulla on vain
assembleria rajoitettu maara

* Harjoitukset sbt-projekteina: palautuskertoja A+ssa

» Visual Studio Code, Scala * Aloita ajoissa’ ja
Metals —laajennuksella + Osallistu harjoitusryhmiin!
* Intellid Scala-plugarilla
A? B

*Keinoja jahkailun vahentamiseen: https://osf.io/mwtrb



« Kampuksella T-talolla, ei

ma ti ke to .
810 etukateisilmoittautumista
10-12|Luento (en) . . . .
1214  Tilaisuudessa ilmoittaudu-

Luento (fi)

taan neuvontajonoon
(LabQueue) A+:n kautta

Harjoitusryhmat alkavat aina akateemisen vartin jalkeen ° PééaSiassa kes kitytaan

I(Dha:':tI:stfsha:i:::;éréé saatetaan vahentaa kurssin aikana) kaSi I Ia Olevaan kierro kseen’
N ) mutta kaikki tervetulleita!

Ei harjoituksia: Apua suomeksi ja
Tenttiviikolla 13-17.4, englanniksi, e Tarvitset péésytunnisteen!
Kevattauolla 2.-8.4. ruotsiksi to 14-16 ja L. i . .
Eika 30.4, 14.5, 29.5 pe 12-14 (tarkista * HarjOItUkSIa on Vahemman

Aalto-yliopisto MyCosta muutokset) tO u kO ku ussa

Perustieteiden
A Hm  korkeakoulu 23.2.2026
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Kurssi alkaa

Taysien pisteiden maaraaika klo 18:00
Loma — ei opetusta

Tenttiviikko — ei opetusta

Jatkettu maaraaika harjoituksille
(osa pisteista viela saatavilla)

Tentti — muista ilmoittautua viim.
viikkoa ennen Sisussal

Luento klo 14:15-16:00 — vanhoja

luentovideoita saatavilla panoptossa. Niissa on
tekstitykset suomeksi ja englanniksi

23.2.2026



Kurssilla on pakollinen tentti, johon on erillinen ilmoittautuminen

« Osasta | pitaa saada vahintaan 5p / 10p, eli 10 “pienta” tehtavaa,
joista puolet pitaa osata (loppuarvosana 0-2)

« Osaal ll ei arvostella, jollei osasta | ole saatu riittavasti pisteita
« Osan Il pisteet maarittavat tentin arvosanan 3-5
« Tenttiarkiston vanhat tentit auttavata osaan |l valmistautumiseen

Tenttiin pitaa ilmoittautua erikseen
e Sisussa tentti-ilmoittautuminen on auki 22.3.-14.5.2026

“Kyna ja paperi”’ —tentti

Yksi uusintamahdollisuus jarjestetaan kesan jalkeen elokuun
loppupuolella
- aika ja ilmoittautuminen ilmaantuu Sisuun jossain vaiheessa

Aalto-yliop
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



tentti
Osal<b5plOsal 25p|0sal =5p [Osal =5p |Osal =5p |Osal =5p

&Osall |&Osall &Osall |&Osall &Osall

<50%  |<50% >50%  [|265% > 80%
Harjoi-[0 -1199 tai < 200 0 0 0 0 0
tus- |B-tason pistetta
teh- [1200-1799, joista 0 1 1 1 1
tava- |2200 B-tasoa
pisteet|1800 - 2399, joista 0 2 2 2 2
(yh- [=600B-tasoa
teensa
JA 2400 - 2999, joista 0 2 2 3 3
B- > 800 B-tasoa
tason (3000 - 3499, joista 0 2 2 4 4
pistei- |= 1000 B-tasoa
t/aéihin- > 3500, joista 0 2 2 4 )
taan) > 1300 B-tasoa

A~

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
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(1550 A, 2450 B, 2000 C)

Harjoituksista on saatavissa maksimissaan noin 6000 pistett3,

Harjoitukset

(yhteispisteet

ja B-tason

pisteet) JA

tentti

maarittaa

arvosanan

« Tentin
osasta |
pitaa saada
vahintaan
5p/10p

« Osall

tarkistetaan
jos osa | ok
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« Jokaisesta A+-kierroksesta, jossa olet antanut palautetta JA
saanut pisteita vahintaan yhdesta (tason A, B tai C) tehtavasta,
saat 5 lisapistetta palautteestasi

« Jos vastaat erilliseen kurssipalautteeseen MyCoursesissa
kurssin lopussa, saat harjoituspisteisiisi 50 lisapistetta, jotka
lisataan erikseen loppuarvioinnin yhteydessa

« Nama pisteet eivat nay A+:ssa ja ne lisataan A-pisteisiin erikseen

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



Voit antaa arvosteltavaksi vain itse tekemiasi ratkaisuja. Et saa
laittaa mitaan kurssimateriaalista mihinkaan tekoalytyokaluun tai
muutoin jakaa materiaalia ulkopuolisille tahoille.

« Harjoitustehtavat ovat henkilokohtaisia ja yksin tehtavia

* On kiellettya esim. laatia ohjelmakoodia yhdessa, kopioida toistilta
koodia, mahdollistaa muiden paasy omaan ratkaisuunsa (joko

antamalla se toiselle suoraan tai laittamalla se jaetulle tai julkiselle
foorumille tarjolle jne)

* On kiellettya kayttaa tekoalytyokaluja (Al tools) tehtavien
ratkaisemiseen talla kurssilla

« Toisin sanoin, et saa kayttaa tyokaluja, jotka generoivat
ohjelmakoodia tai muita ratkaisuja tehtavissa

« Se on huijaamista, samoin kuin toiselta ihmiselta kopioiminen

Aalto-yliopisto
A & Porustistelden https://www.aalto.fi/fi/hakemukset-ohjeet-ja-saannot/hyva-akateeminen- 23.2.2026

kaytanto-opinnoissa-aalto-yliopistossa-voimassa-112025-alkaen



« Voitte, ja teidan myos kannattaa, tietenkin keskustella tehtavista
kurssimateriaalista toistenne kanssa! Mutta, tehkaa se ilman
kurssin harjoituksiin liittyvia ohjelmakoodeja.

« Saadaksesi apua oman koodisi kanssa ja harjoitusten
tekemiseen:
« Tulkaa harjoitusryhmiin!
« Kysykaa Zulipissa kurssin henkilokunnalta

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 23.2.2026



Kielen vaihto — MyCourses ja Panopto

MyCourses(
Q Aﬂﬁ S v dit mode

1

Profile

Personal preferences
Calendar

Grades

Messages

My forum discussions
Private files

Reports

Switch role to...

Log out

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
[ ] korkeakoulu

y

q
I

Forums

v

&

Preferences / 2 Q ‘n ﬂ S v Edit mode
Language »

Language selector

English (en)

svenska (sv)

Panopto: tekstitykset
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 MyCourses - tilaa ilmoitukset sahkopostiisi
 https://mycourses.aalto.fi/course/view.php?id=46390
 Kielen vaihto onnistuu omista asetuksista (suomi / englanti)
« Pitkaaikaiset sairastumiset ja esteet: kts. mycourses

 Kurssin oppimateriaali
» https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/
* Vuoden 2022-23 luentovideot Panoptossa https://panopto.aalto.fi/

« Tehtavat loytyvat A+:sta: https://plus.cs.aalto.fi/cs-a1120/2026/

« Zulip-keskustelufoorumi kysymyksille
* https://cs-a1120-2026.zulip.aalto.fi

« Kayta Koodisailoa koodin lahettamiseksi, jos et ole tehnyt
palautusta tehtavaan (tai olet muuttanut koodiasi)
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 Huom. Kurssin henkilokunta ei vastaa sahkopostitse tai suoriin
Zulip-viesteihin harjoitustehtavien tekemista koskevissa
kysymyksissa. Tule harjoitusryhmiin (tai kysy Zulipissa)

« Kurssin vastuuopettajat
« Lukas Ahrenberg (en/sv) ja Sanna Suoranta (fi/en)

* Henkilokohtainen tapaaminen

* Luentojen yhteydessa (SISUssa LO1 enkuksi Lukas ja LO2
suomeksi Sanna)

« Sahkopostiosoitteet
 lukas.ahrenberg@aalto.fi, sanna.suoranta@aalto.fi
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[ ]limoittaudu SISUssa
[ ] Lue kurssin tiedot MyCourses-sivuilta

[ ] Hanki paasytunniste/kortti/sovellus tietokoneluokkia varten

[ ] Lue ohjeet https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/instructions.html
ja tarkista, etta:

« [ ] Pystyt kaynnistamaan IDE:n (tietokoneluokassa tai omalla
koneeHa)

« [ ] Osat tyoskennella tehtavien kanssa:
https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/instructions--basics.html

« [ ] Tiedat milloin/missa harjoituksia jarjestetaan ja miten saat apua
https://a1120.cs.aalto.fi/2026/notes/instructions--help.html

[ ]Lue ja aloita kierroksen 1 tehtavien tekeminen tanaan!
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« Tama kurssi perustuu aikaisempaan materiaaliin, jota ovat
kehittaneet
» Petteri Kaski
« Tommi Junttila
« Mikko Kivela
« Shaofeng Jiang
» seka lukuiset kurssin assistentit
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