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Pro gradu -tutkielma.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd, mitd on perintd sekd tutkia tarkemmin erityisesti
moniperintidd. Tavoitteena on my6s tutkia, mihin moniperintdd kdytetdéin ja kuinka
siti voidaan kiyttdd C++-, Eiffel- ja Java-ohjelmointikielissd. Tutkielmassa
vertaillaan  ndiden  kielten  selkeimpid  eroja  moniperinndn  ja  sen
kdyttomahdollisuuksien suhteen sekd arvioidaan my6s ndiden toteutusten hyvid ja
huonoja puolia. Néiden moniperinndn toteutuksiin annetaan myds joitakin

parannusehdotuksia.

Tutkielman aluksi esitellddn teoriaa perinnisti ja sekd sen erilaisia kidytto- ja
jakotapoja. Keskeisimpini esitellyistd jakotavoista on jako Kkisitteelliseen
mallintamiseen ja muuhun perintdidn eli ohjelmiston uudelleenkéytt6on tahtddvidn
perintddn. Seuraavaksi syvennytddn moniperintdan sekd siihen liittyvdan teoriaan ja
tutkimukseen. Seuraavissa luvuissa esitellddn moniperintd kaytdnnossa kohteenamme
olevissa kielissd ja lopuksi vertaillaan nididen kielten tarjoamia vaihtoehtoja
keskendin. Tutkielman alun teoreettinen osa on tutkimusotteeltaan kirjallisuuskatsaus,
mutta olio-ohjelmointikielia  kisitteleviltd ja  vertailevilta osiltaan  my6s

konstruktiivinen.
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1 JOHDANTO

Tidssd tutkielmassa tullaan selvittimiin, mitd on moniperintd, ja tutkitaan miten sité
voidaan kéyttdd kolmessa erilaisessa ohjelmointikielessd: C++:ssa, Eiffelissd ja
Javassa. Niistd kielistd C++ ja Java ovat télld hetkelld erittdin hallitsevassa asemassa
ohjelmistoalalla. Namd kaksi ovat myOs laajassa kaupallisessa kéytossd ja
tutkimuksen sekd mielenkiinnon kohteena yliopistomaailmassa. Vastaavasti
kiinnostus Eiffeliin néyttdisi tdlld hetkelld olevan rajoittunut vain yliopistomaailmaan.
C++:m ja Javan merkittdva asema ndyttéisi jatkuvan myds tulevaisuudessa, ndkyvissé
ei olekaan mitddn varteenotettavaa haastajaa, joka mullistaisi ohjelmistoalan. Eiffel on
kuitenkin joidenkin perintddn ja sen hallintaan liittyvien monipuolisten — mutta my6s
monimutkaisten — ominaisuuksiensa puolesta mielenkiintoinen vertailukohta niille

kahdelle laajempaa kaupallista menestysti saavuttaneelle kielelle.

Olio-ominaisuuksista perinti on ehkd kaikkein oliokeskeisin. Juuri perintd tekee
kielestd oliosuuntautuncen (Koskimies 2000, s. 69). Moniperintd on perinnin
mielenkiintoinen ja monimutkaisempi muoto. Moniperintd oliokielissd on hyvinkin
kiistelty ja my06s paljon tutkittu olio-ominaisuus. Sitd on usein pidetty liian
monimutkaisena eiki riittdvan hyodyllisend, jotta se olisi mahdollisten aiheuttamansa
vaivojensa arvoinen (Koskimies 2000, s. 80). Toisaalta perinndn kdyttdd yleensa
ohjelmoinnissa on pidetty usein liiallisena, kun koostaminenkin riittdisi (Sakkinen
1989, s. 43). Nyt onkin mielenkiintoista ldhted tutkimaan miten tdmi keskeinen, mutta
kiistelty oliopiirre on toteutettu kohteena olevissa kielissi ja minkilaisia

mahdollisuuksia ndma kielet tarjoavat tdiméan kaytt6on.

Keskeisend ongelmana onkin selvittdd, mitd ovat perintd ja moniperintd seki tutkia:
e Millaisia ratkaisuja ja mahdollisuuksia kielet tarjoavat moniperintddn ja sen
jérkevidn sekd hallittuun kiyttoon olio-ohjelmoinnissa?
e Mitd ongelmia ndiden kielten moniperinnin toteutuksissa on ja mitd on tehty
hyvin?
e Miten kielisséd on paidytty tdllaisiin toteutuksen ratkaisuihin?

e Onko niiden kielten moniperinndn toteutuksissa jotakin parannettavaa?



e Voidaanko moniperinndn aiheuttamia mahdollisia ongelmatilanteita valttaa

kayttdmalla jotain toista tekniikkaa?

Tutkielmassa tullaan sivuamaan jonkin verran sellaisia kielten keskeisid kisitteitd ja
ominaisuuksia, jotka ovat seurausta moniperinndsti tai ovat muuten valttimattd
esiteltdvd samassa yhteydessd perinndn ja moniperinnin kanssa. Tutkimuksen
varsinainen itsetarkoitus ei ole valita kielistd ehdottomasti parasta vaihtoehtoa,
tarkoitus on paremminkin esitelld moniperintdi ja vertailla ndiden kielten tarjoamia
toteutuksia  keskendén. Tutkielmassa esitetddn parannusehdotuksia kielten
moniperinnin toteutukseen ja myos tapoja perinnin hallitumpaan seki jarkevampéin
kiyttoon kaytdnnon ohjelmointitydssd. Tami tutkimus suoritetaan pédasiallisesti
kirjallisuuskatsauksena. Kolmannessa, neljinnessi, viidennessi ja kuudennessa
luvussa tutkimusote on myds osittain konstruktiivinen. Toisessa luvussa kisittelemme
péddasiallisesti teoriaa perinndstd ja moniperinndsti. Kolmas, neljis ja viides luku
keskittyvdt moniperinnén esittelyyn ja arviointiin C++:ssa, Eiffelissd ja Javassa.
Kuudes luku on kielten ominaisuuksien vertailuluku ja seitsemis luku on tutkielman

yhteenvetoluku.

Tutkielman toisessa luvussa késittelemme siis yleisesti perintdd sen erilaisia muotoja
sekd sitten tarkemmin moniperintdd. Kdymme ldpi teoriaa sekd tehtyd tutkimusta
perinnén ja erityisesti moniperinnin alueella. Tdmi luku antaa meille tarpeeksi tietoa,
jotta seuraavien lukujen moniperinndn arviointi ja vertailu kohteenamme olevissa
kielissd olisi mahdollista ja mielekkédsti esiteltivissd. Luvussa tulemme esittimiin
my0s perinndn erilaisia tyyleja tai kayttotapoja sekd nidkemyseroja, joista
keskeisimpéni ehka jako kdsitteelliseen erikoistumiseen (conceptual specialization) ja
muuhun perintdén eli padasiallisesti ohjelmakoodin perintdan. Kun keskeiset termit ja
teoriaa on esitelty tarpeeksi, luvussa siirrytdin moniperintdén ja sen ominaispiirteisiin.
Seuraavissa kolmessa ohjelmointikielid ja nididen ominaisuuksia tutkivissa luvuissa
keskitymmekin péddasiallisesti vain moniperintddn ja sen myOtd esiin tuleviin

ongelmiin.

Kolmannessa luvussa tarkastelemme moniperintdd sekd timin ongelmia C++-
ohjelmointikielessd. Keskeisimmiksi ongelmiksi nousee C++:mn  moniperinnin

rajoittumattomuus ja monimutkaisuus sekd nimikonfliktit, jotka kidytinndssd ovat



ongelmana tutkiclmamme jokaisessa kielessd. Neljds luku keskittyy moniperinnén
tarkasteluun Eiffel-ohjelmointikielessd. Eiffelin moniperinndn ongelmat liittyvit
my6s monimutkaisuuteen ja laajuuteen. Eiffelissd on ainoana tutkielmamme kielend
pyritty ratkaisemaan moniperintdd vaivaavat nimikonfliktit. Tosin tdmin ongelman
ratkaisu voi tuoda mukanaan lisid monimutkaisuutta jo ennestdinkin laajaan
moniperintddn  Eiffel-ohjelmointikielessd. Viidennessd luvussa tarkastelemme
suhteellisen rajoitettua moniperintdd Java-ohjelmointikielessd. Javan moniperinnidn
suurin ongelma onkin sen rajoittuneisuus — sen kdyttomahdollisuudet ovat hyvin

rajalliset verrattuna tutkielmamme kahteen muuhun kieleen.

Kuudennessa luvussa tarkastelemme Kkeskeisimpid eroja kielten vililld. Téssd
vaiheessa on havaittavissa joitakin hyvinkin suuria eroja kielten ominaisuuksien ja
moniperinnidn toteutusten vililld. Tidssd luvussa kisittelemme my6s joitakin
mahdollisia ratkaisuja ja rakenteita, mitd jollain kielelld voi tehdd mutta mik toisten
moniperinndssi ei ole mahdollista. Tutkielman péittdva seitsemés luku on yhteenveto

koko tutkielmasta.



2 PERINTA JA MONIPERINTA

Tissd luvussa tulemme kisittelemién perintdd ja moniperintdd. Ensin kdymme lipi
yleistd teoriaa ja terminologiaa sekd olio-ohjelmoinnin kisitteitd, jotka liittyvét
perintdin ja joiden ymmartdminen on vilttdiméatontd moniperinnén késittelyn kannalta.
Seuraavaksi esittelemme erilaisia perinnin jakotapoja ja sitten siirrymme tutkielman
padmielenkiinnon kohteeseen eli moniperintiin. Moniperintdd voidaan pitdd
eraddnlaisena perinnidn erikoistapauksena, joka tuo monia uusia asioita ja vaatimuksia
sekd monimutkaisuutta esille perinnin toteutuksen, toiminnan ja myos kédyton suhteen

olio-ohjelmoinnissa.

2.1 Perintéi

2.1.1 Yleista perinnasta

Ohjelmoinnissa perintd (inheritance) esiteltiin varsinaisesti ensi kertaa SIMULA 67 -
ohjelmointikielessd. T&lloin nimi tosin oli vield konkatenaatio (concatenation)
(Sakkinen 1989, s. 39). Nykyién olio-ohjelmoinnissa on vakiintunut termiksi perinté,
mutta joitakin vaihtoehtoisia termejd on vield kaytossd. Javassa puhutaan perinnén
yhteydessd laventamisesta (extend) ja C++:ssa johdetuista luokista (derived class)
(Gosling 1997) ja (Stroustrup 1997). Simula-ohjelmointikielen ensi kertaa esittelema
perintdominaisuus rajoittui vain yksittdisperintdan. Niin luokalla sai siis olla vain yksi
viliton  yliluokka (direct superclass). Yksittdisperinndssd luokka peril tdmén
yliluokkansa ominaisuuksia. Nykydin vield monet oliokielet ovat pitineet kiinni téstd
rajoituksesta, vaikka moniperinnin sallivia kielid on jo monia, kuten kaikki tdméin
tutkielman kasittelemét kielet. Perinndn on sanottu tulleen ohjelmointimaailmaan
luonnontieteistd ja ldhinnd biologiasta, jossa erilaisten lajien (tyyppien) vilille on

kehitelty periytymishierarkioita eli taksonomioita (taxonomy) (Cardelli 1988, s. 138).

Oliokielissd tieto jactaan ja ryhmitellddn sopiviin yksikéihin eli luokkiin. Luokka
toteuttaa tietoabstraktion ja ndin se toimii tiedon koteloinnin yksikkénd (Wegner

1987, s. 170). Tieto sijoitetaan luokkaan sen attribuutteihin (attribute) ja sitd



muokataan sekd hallitaan luokan operaatioilla (operation). Attribuutteja ja
operaatioita kutsutaan luokan piirteiksi (features). Perintdi ndhdddn usein
oliokeskeisyydessd vastakohtana koostamiselle (aggregation). Koostamisessa otetaan
kayttoon jo olemassa olevia luokkia. Nimi koosteen osat, joita kutsutaan myos
komponentiksi (component) otetaan mukaan koosteluokkaan sen attribuuteiksi.
Yleensd attribuutit eivdt pidd sisdllddn varsinaisesti koosteen osaolioita, vaan
ainoastaan viitteitd ndihin. Perinndssd sen sijaan laajennetaan jo olemassa olevia
luokkia perimélld ndistd uusi luokka. Peritylle luokalle siirtyvit siis sen yliluokkien
piirteet, sen omien piirteiden lisdksi. Piirteiden perimisen lisdksi luokka voi myds
syrjdayredd eli uudelleen mdidritelld (redefine) tai viivdstyttdd eli peruuttaa (defect,
cancel) yliluokilta perittyjd piirteitd (Taivalsaari 1996, s. 439). Joskus jopa piirteiden
uudelleennimedminen  (rename) on mahdollista.  Esitetddn perintd vield

matemaattissmmin, kuten Bracha ja Cook ovat sen esittineet (Bracha 1990, s. 2):

C=AP)E P,

Tassd P:n voidaan katsoa olevan (yliluokalta) perityt piirteet ja A (P) on tyypin itsensa
tdhdn lisdamat (myos muuttamat tai peruuttamat) piirteet. Néille kahdelle
piirrejoukolle tehdddn sitten binaarinen yhteenlaskuoperaatio, josta saadaan
tulosjoukko C. Mikali kummassakin joukossa on samanniminen piitre, binaarisessa
yhteenlaskussa otetaan piirre tulosjoukkoon vasemmanpuoleisesta ldhtéjoukosta. Ndin
tapahtuu siis piirteen syrjaytys. On hyvi huomioida, ettd edelld esitetty kaava koskee

yksittdisperintdd.

Edelld mainittuja perinnissi olevia mahdollisuuksia eli syrjaytystd, viivéstyttdmistd ja
uudelleennimedmistd ei ole koostettacssa kidytdssd. Perinndn, niin kuin myds
koostamisen perusajatus on ohjelmiston eli ohjelmakoodin uudelleenkéytettdvyyden
lisddmisessd, mutta ohjelmiston analyysin nidkokulmasta my6s kohdeympériston
mahdollisimman tarkassa kisitteellisessd mallintamisessa. Niiden kahden eri

nakemyksen vastakkainasettelu tulee esille useasti my6s tissi tutkimuksessa.



Perinndssd luokka siis peni piirteitd yliluokaltaan. Perivd luokka on yliluokkansa
aliluokka (subclass). Perivd luokka on my6s vilittomén yliluokan vélitén aliluokka.
Joskus puhutaan my0s vanhemmasta (parent) ja lapsesta (child) tai kantaluokasta
(base class) ja jo aiemmin mainitusta johdetusta luokasta. Tassd tutkielmassa
pyrimme yhdenmukaisuuden vuoksi kdyttimddn termejd yliluokka ja aliluokka.
Kaikkia luokan — sekd vilittémid, ettd ndiden kautta perittyjd — yliluokkia voidaan
kutsua esivanhemmiksi (ancestor). Vastaavasti kaikkia aliluokkia — vilittomid ja

niiden omia aliluokkia — kutsutaan perillisiksi (decendant) tai jélkeldiisiksi.

Perinndssd muodostuu erityinen suhde perijin ja perittdvan eli yli- ja aliluokan vilille.
Voidaan katsoa, ettd perittivd antaa joitakin piirteitd tai ominaisuuksia perijélle
(Taivalsaari 1996, 439). Niin perijia saa omakseen omien piirteidensd lisdksi
esivanhempiensa kaikki tai rajatusti halutut piirteet. Aliluokka siis erikoistuu
(specialization) ja luokkahierarkiassa aliluokasta yliluokkaan siirryttdessd yliluokka
yleistdd (generalization). Néin ollen aliluokka tiydentdid luokkaa jonka se perii, usein
lisdaamalld sithen uusia piirteitd. Syrjdyttdminen tapahtuu lisddmélld aliluokkaan

samannimisid piirteitd kuin yliluokassa on.

Yliluokan operaatioiden syrjadyttdminen ja niiden mydhdinen sidonta (late binding)
synnyttdd olio-ohjelmoinnissa monimuotoisuutta (polymorphism). Kuormittamiseen
emme puutu sen enempdd kuin selvittimilld sen eron syrjdyttdmiseen:
kuormittamisessa operaation kutsumuoto (signature) on erilainen, vaikka sen nimi
onkin sama kuin jonkin toisen operaation nimi. Syrjdyttdmisessi operaation
kutsumuodon tdytyy olla identtinen syrjdytettivin operaation suhteen, muuten
syrjdyttiminen ei toteudu ja sen sijaan tapahtuukin nimen kuormittaminen.
Syrjdyttdminen voi tosin tapahtua joskus vaikka kutsumuoto ei olisikaan identtinen,
jos se tdyttdd muuten tietyt kriteerit. Tillaista vapaamuotoisempaa syrjdytystapaa
voidaan kéyttdd joissain ohjelmointikielissa mm. Eiffelissd, joka on yksi tdmin

tutkielman kohdekielistd. T#ll6in kuormitus el yleensi ole mahdollista.

Periytymistd késiteltdessd oliokielten luokat samaistetaan usein tyypeiksi. Niin
voidaan puhua luokan instanssien eli olioiden tyypeistd. Olion tyyppind voidaan pitda
stis sitd luokkaa mistd se on luotu, jota kutsuaan myos sen perusiuokaksi (Koskimies

2000, s. 68). Olion tyyppid voidaan pitdd myos sen vanhempien alityyppind (subtype).



Luokka voi olla myds abstrakti jolloin siitd ei voi luoda olioita. Abstraktissa luokassa
on yksi tai useampia abstrakteja eli avoimia operaatioita, jotka ovat ilman toteutusta.
Abstraktin luokan perivd luokka joutuu antamaan toteutuksen niille operaatioille,

jotta siitd voisi tulla konkreetti eli luokka josta voidaan luoda olioita.

Perintésuhteet luokkien wvililli muodostavat luokkahierarkian. Yksittdisperinnédn
vallitessa luokkahierarkia on puumainen, tilléin siinid on yleensd yksi juuriluokka
(root class) ja useita lehtiluokkia (leaf class). Perinnin luokkahierarkia voi olla myds
metsd. Tillainen tilanne ilmenee sellaisissa kielissd — kuten esimerkiksi C++:ssa —
joissa kiytetddin luokkia mutta joissa ei ole luokkahierarkian yhteistd juuriluokkaa.
Hierarkian juuriluokalla ei ole koskaan yliluokkaa ja lehtiluokilla ei ole aliluokkia.
Moniperinndssi tdmi tilanne monimutkaistuu, kuten seuraavassa kohdassa tulemme

havainnollistamaan.

Perintiid on jopa pidetty oliokeskeisyyden tdrkeimpind piirteend, joka juurl erottaa
oliokielet muista ohjelmointikielistd (Wegner, 1987). Perintd on myds ollut jatkuvan
kiistelyn ja tutkimuksen kohteena mm. sen tuoman uudelleenkdytettivyyden,
monimutkaisuuden ja merkityksensd johdosta (Taivalsaari 1996, 438-479). Perinnin
kdytolld voi olla monia erilaisia tarkoituksia (Meyer 1997, 494). Perinnédn katsotaan
rikkovan jossain mdirin tiedon kapselointia (data encapsulation), koska perinndssi
aliluokka pédsee usein suoraan kisiksi yliluokkansa piirteistin (Snyder 1986, 38-45).
Tillsin luokassa oleva tieto ei olekaan suojattu kaikilta muilta luokilta. Tétd voidaan
tosin kontrolloida muuttamalla luokkien suojamdidreitd (access specifiers). Purteiden
nikyvyyttd eli siis saavutettavuutta aliluokasta voidaan kontrolloida suojaméirein. Jos
oliot sen sijaan ajatellaan kapseloinnin yksikkéni luokkien sijasta, perintd ei edes riko
kapseloinnin kisitettd, koska olio on luotu luokastaan ja on tyyppind myos kaikkia

oman luokkansa esivanhempia.

On huomioitava, ettd piirteiden nakyméittomyys aliluokkaan ei kuitenkaan valttdmatta
estd niiden periytymistd. Suojaméireilld voidaan vaikuttaa perintidn ja myos osittain
monimutkaistaa sitd. Joissain oliokielissd kuten esimerkiksi C++:ssa suojamédireet
vaikuttavat perintddn huomattavasti, tihin palaamme tarkemmin tulevissa luvuissa.
Perinniin ideana voidaan myds nihdd juuri aliluokan erityinen suhde yliluokkaansa

nihden. Luokalla voi olla siis useita erilaisia palvelurajapintoja (interface): yksi



jélkeldisluokille ja toinen muille luokille eli asiakasluokille (client). Tdmé saadaan
aikaan edelld mainituilla eritasoisilla suojamédreilld; ndilld luokan piirteet voidaan

piilottaa muilta kuin luokan vilittomilta jalkeldisilta.

2.1.2 Perinnén jakotapoja

Perintd voidaan jakaa luokkien vilisten perintdsuhteiden méédrin mukaan
yksittdisperintddn ja moniperintddn (Koskimies 2000, 68-90). Moniperinndssi
luokalla on vilittémind vanhempina useampi kuin yksi luokka, kun taas
yksittdisperinndssd luokka perii suoraan vain yhden luokan. Tulevissa luvuissa

tulemme syventyméin juuri moniperintdin.

Perintd voidaan jakaa myos kisitteelliseen perintddn eli  késitteelliseen
erikoistumiseen ja muuhun perintddn. Muuta perintdd pidetdéin pédasiallisesti
puhtaana ohjelmakoodin uudelleenkéytténd. Tétd jakoa on verrattu myds suoraan
Aristoteleen  perinteiseen asioiden jakoon merkityksellisiin  (essential) ja
sattumanvaraisiin  (accidental). Juuri ensimainittua perinndn kéytt6d pidetddn
puhtaana eli Aristoteleen merkityksellisend perintdnd, kun taas katkkea muuta
pidetddn sattumanvaraisena (Taivalsaari 1996, s. 445). Mutta niin kuin Taivalsaari
edelld mainitussa artikkelissaan toteaa, ei yksikddn tunnettu ohjelmointikieli takaa
mekanismeja joilla voitaisiin taata, ettd perintdd kéytettdisiin ainoastaan
kasitteelliseen perintdan. Télloin perinndn kdytto jad ohjelmoijan kurin ja teoreettisen
tietdimyksen (ammattitaidon) varaan. Muunlaista eli sattumanvaraista perinnédn kayttoa
on pidetty jopa perinndn viidrinkdyttond. Téllaisesta perinndn kéytostd on lukuisia

esimerkkejd alan kirjallisuudessa ja jopa ohjelmointikielten luokkakirjastoissa.

Perinndn kéyttdminen juuri kisitteelliseen mallintamiseen on vahvasti esilld
eurooppalaisessa nidkékulmassa olioparadigmaan, kun taas amerikkalaiset tutkijat
ndkevdt perinndn enemmin ohjelmakoodin uudelleenkdyton ndkdkulmasta.
Periytyminen voidaan nihdi siis tiukasti joko teknisend ohjelmiston uudelleenkdyttod
tukevana tai kisitteellistd mallintamista tukevana tekniikkana. (Koskimies 2000, s.

71)



Perintd voidaan jakaa my6s sen Kkiyttotarkoituksen tai tyylin mukaan eri
kategorioihin. Esimerkiksi Meyer on esittinyt artikkelissaan (Meyer 1996, 105)
kolme piadkategoriaa: mallin perinndn (model inheritance), toiminnan perinndn
(software inheritance) ja muuttavan perinndn (variation inheritance). Ndille kolmelle
padkategorialle on liséksi esitelty yhteensd kaksitoista erilaista alakategoriaa. Néistd
neljan voidaan katsoa kuuluvan puhtaasti kisitteellisen perinnédn piiriin ja loput
uudelleenkdyton piiriin (Koskimies 2000, s. 75). Nelja mallin perinnédn perintityylia:
alityypitys (subtyping), ndkymdn perintd (view inheritance), rajoittava perintd
(restriction inheritance) ja laajentava perintd (extension inheritance) kuuluvat
selkedsti siis kisitteelliseen mallintamiseen, kun loput kahdeksan ovat enemménkin
ohjelmakoodin perintdd. Tosin nelji muuttavan perinndn tyylid ovat vihidn
kumpaakin, sekd mallin ettd toiminnan perintdd (Joyner 1999, s. 118). Niitd eri
variaatioita emme kuitenkaan kisittele tdssd tutkielmassa tdmin tarkemmin, koska
alakategoriat poikkeavat toisistaan niin vihin. Artikkelin kisittelemistd perinndn
jakotavoista mielenkiinto kohdistuukin mallin perinndn ja toiminnan perinnédn

eroavaisuuksiin.

Ohjelmakoodin uudelleenkéytostd ja kisitteellisen perinndn eroista voidaan ottaa
esimerkki Meyerin Eiffel-ohjelmointikieltd kuvaavasta kirjasta (Meyer 1997, s. 530).
Sdilisluokkien moniperintd esimerkki sisdltdd kisitteellisen perinndn ja toiminnan
perinndn  kdytén  yhdistimisen. Puhtaan  kisitteellisesti  esitelty  luokka
ARRAYED STACK ei voi millddn olla sekd pinon ettd taulukon jilkeldinen. Pinoa
on tarkoitus kisitelld ainoastaan sen péillimmaiisestd elementistd eli kaikkein
suurimmasta indeksistd, kun taas taulukkoon voidaan perinteisesti viitata aina
kdyttamallda mitd tahansa haluttua indeksid. Niin ollen luokka ei voi puhtaasti
kasitteellisesti ajatellen olla millddn tyypiltddn sekd pino ettd taulukko. Kyseisessi
rakenteessa joitain taulukon ominaisuuksia, jotka eivit sovi pinolle, on piilotettu, jotta
niitd ei voisi kayttid. Meyer onkin tunnetusti suosinut perinndn, erityisesti

moniperinnédn kiyttod ohjelmakoodin uudelleenkiyttéon (Koskimies 2000, s. 80).
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2.1.3 Perinnan tarkastelumallit

Perinnén tarkastelu voidaan myds jakaa lineaariseen, attribuuttikeskeiseen tai
alioliomallin nikokulmaan. Lineaarisessa tarkastelumallissa vanhemmat sekd niiden
piirteet peritidn lineaarisesti, siind jarjestyksessd kun ne on esitelty luokan esittelyssi.
Samannimiset piirteet, mikéli niiden tyypit sallivat, samaistetaan yhdeksi (Cardelli
1988, s. 144). Niin piirteiden perintéjirjestys voi siis vaikuttaa niiden periytymiseen.
Cardellin artikkelissaan Kisittelemd perintd on implisiittisesti tapahtuvaa ja se
perustuukin rakenneyhtildisyyteen (subtype relation), eikd tavanomaisempaan
oliokiclissd kaytettyyn nimiyhtildisyyteen (name equality), jossa periytymissuhde
ilmaistaan yksinkertaisesti luettelemalla perittyjen yliluokkien nimet luokan

esittelyssd.

Attribuuttikeskeisessd mallissa yliluokkia voidaan perid attribuutti kerrallaan eikd
vain kokonaisina olioina. T#t4 tarkastelumallia voidaan kéyttdd apuna hahmotettaessa
monimutkaisia  moniperintdhierarkioita  esimerkiksi  tutkimassamme  Eiffel-
ohjelmointikiclessd. Alioliomallissa vanhemmat eli yliluokat néhddén luokan
aliolioina ja itse aliluokka niiden ylioliona (Sakkinen 1989). Yliluokat peritdsin néin
siis kokonaisina aliolioina. Alioliondkdkulma helpottaakin jossain tapauksissa
moniperinnin tarkastelua. Niitd malleja tarkastelemme lisdd seuraavassa kohdassa
moniperinndn  yhteydessid, jossa  erityisesti  alioliomallin  kisittely  on

havainnollisempaa ja mielekkdamp&a.

2.1.4 Perinnan toteutus

Perinnin toteutuksen ohjelmointikielessd voidaan katsoa tapahtuvan joko delegaation
tal konkatenaation eli liitoksen avulla (Taivalsaari 1996, s. 459). Niin kuin aiemmin
mainitsimme, Simulan perintdd kutsuttiin - alunperin  juuri konkatenaatioksi.
Delegointitekniikassa yliluokan eli aliolion piirteeseen pddstddn kisiksi viitteen
avulla. Tdmi tekniikka voidaan rinnastaa koostamiseen jos ajatellaan, ettd kyseiseen
olioon piisisi luokasta kisiksi myds, mikidli luokassa olisi yliluokkatyyppinen viite
attribuuttina. Liitoksessa taas yliluokkaan eli aliolioon péddsee kisiksi, koska se on

hitetty eli siis sisilletty osaksi luokkaa. Nidin mitddn erillistd viitettd yliluokkaan ei
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tarvita. Liitosteknitkka vastaakin paremmin varsinaista perinnidn perusajatusmallia,
kun taas delegointi viittaa ennemminkin vastuun siirtimiseen jonnekin muualle,

perinnin kyseessi ollessa jollekin luokan yliluokalle.

2.2 Moniperinti

2.2.1 Yleista moniperinnasta

Sekid kisitteellisen mallintamisen ettd koodin uudelleenkdyton kannalta on joskus
tarkoituksenmukaista luopua yksittiisperiytymisen rajoituksellisuudesta (Koskimies
2000, s. 80). Tdlloin peritddn useampia luokkia. Moniperinndssd luokalla on useita
vilittomid esivanhempia, tarkemmin sanoen luokka perii suoraan useamman
yliluokan. Tdm# ominaisuus monimutkaistaa luokkien periytymishierarkiaa
huomattavasti. Hierarkiaa ei voida endd kuvata puumaisena, jossa olisi yksi
juuriluokka ja josta hierarkia levidsi piittyen lehtiluokkiin. Perintihierarkiasta

muodostuukin tilloin verkko, DAG (directed acyclic graph).

Verkossa luokat ovat sen solmuja ja perintisuhteet solmujen vélissd olevia vilejd.
Solmujen ja niiden vilien muodostamaa reittid verkossa jostain tietystd solmusta eli
siis luokasta toiseen voidaan kutsua luokkien viliseksi perintdpoluksi (derivation
path) (Sakkinen 1992, s. 79). Jonkin tietyn yliluokan voidaan katsoa olevan
saavutettavissa (accessible) jostain sen perillisestd tiettyd perintdpolkua pitkin, mutta
samanaikaisesti sama yliluokka voi olla saavuttamattomissa (inaccessible) jotain
toista polkua pitkin. Téllainen tilanne on mahdollinen ainakin C++:ssa, jossa
suojamédreilld voidaan vaikuttaa luokkien periytymiseen (Sakkinen 1992, s. 79).
Verkon syklittémyys luokkien vilisissd suhteissa tarkoittaa sitd rajoitetta, ettd mikédn
luokka ei voi olla itsensd esivanhempi eli perid itseddn suoraan tai epdsuorasti

(Koskimies 2000, s. 80). Seuraavassa kuviossa (KUVIO 1) on kuvattu kaksi verkkoa:
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San® Q\?

Verkko A Verkko B

KUVIO 1: Perintiihierarkia verkkona

Niissid kahdessa verkossa on kummassakin kolme solmua. Niitd verkkoja voidaan
pitdd periytymishierarkioina, missi solmujen vilien nuolet osoittavat periytymisen
suunnan. Kuviossa olevista verkoista verkko A on sykliton ja nédin kyseessd voisi olla
siis periytymishierarkia. Tdssi tilanteessa hierarkian alin solmu perisi toisen solmuista
suoraan ja toisen suoraan sekid episuorasti toisen vanhemman kautta. Kuvion verkko
B sen sijaan on syklillinen, joten kyseessi ei voisikaan olla periytymishierarkia. Tédssd
tapauksessa hierarkian jokainen solmu olisi rekursiivisesti itsensd vanhempi ja timi ei

luonnollisestikaan voi olla mahdollista.

Syklittdmyysrajoitetta lukuun ottamatta verkko voikin laajeta ldhes miten paljon
tahansa. Moniperinndn kdytt64 ei yleensd olekaan mitenkddn muuten rajoitettu sen
sallivissa oliokielissd. Esimerkiksi tutkielmamme kohteina olevissa kolmessa
oliokielessd ei ole minkddnlaisia rajoitteita moniperinnidn perintdsuhteiden
lukumiirille; ndin verkon solmujen ja vilien midrdn kasvaminen jd4 tdysin

ohjelmoijan vastuulle.

2.2.2 Perinnan tarkastelumallit moniperinnassa

Alioliomallissa yliluokat vastaavat siis aliolioita ja luokka 1tse ylioliota.
Moniperinndssd luokkaan (yliolioon) voi kuulua useita aliolioita (yliluokkia).

Alioliomalli  helpottaa erityisesti moniperinnidn tarkastelua, wvarsinkin sen
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monimutkaisempia ilmentymid. Esimerkiksi haarautuvassa moniperinnisséd voidaan
perii useita samantyyppisid aliolioita eli siis perid sama yliluokka useasti.
Alioliomallille vastakkaisena voidaan nihdi jo aiemmin mainittu attribuuttikeskeinen
perintd. T#lldin yliluokkia ei peritdi kokonaisina alioliona, mutta nédiden piirteitd

voidaan perid attribuutti kerrallaan halutulla tavalla.

Lineaarisessa mallissa yliluokkia taas peritidn tietyssd jdrjestyksessd ja télldin
jérjestykselld on merkitystd perittyihin piirteisiin. Lineaarisessa moniperinnissi
samannimiset piirteet eivit aiheuta moniperinndn nimiristiriitoja, vaan ne syrjayttavét
konfliktitilanteessa toisiaan. Esimerkiksi luokan esittelyn yhteydessd luetelluista
yliluokista piirteet peritddn siten, ettd aina aikaisemmin esitellyn luokan piirre
syrjayttdida mahdollisen myShemmin samannimisen piirteen. Lineaarista mallia on
tutkittu ja kisitelty tarkemmin Colnet’n ym. kirjassa (Colnet 1991). Lineaarisen
lahestymistavan samannimisten piirteiden syrjaytykselld ei pystytd ratkaisemaan

nimikonflikteja tdydellisesti ja tavassa ilmeneekin vain sille ominaisia ongelmia

(Colnet 1991, s. 35).

2.2.3 Haarautuva ja riippumaton moniperinta

Perintdhierarkiaverkon monimutkaistuessa voi usein syntyad siis erittdin hankalia
tilanteita. Haarautuvassa moniperinndssd luokan jokin yliluokka voidaan perid

luokkaan:

e useammin kuin kerran epédsuorasti usean eri yliluokan kautta.

e kerran suoraan ja lisdksi episuorasti vihintdin yhden yliluokan kautta.

Tallsin luokalla on monta eri periytymispolkua tdhin yliluokkaan. Téllaista tilannetta
Sakkinen kutsuu haarautuvaksi perinndksi (Fll, fork-join inheritance) (Sakkinen
1989, s. 46). Télloin useaa eri periytymispolkua pitkin peritty yliluokka voidaan joko
nihdi luokassa yhtend alioliona tai useana erikseen perittynid alioliona. Haarautuvassa
perinndssd samannimisid piirteitd el siis valttimittd samaisteta, vaan jokin toistuvasti
peritty piirre sisdltyy luokkaan useasti sen useaan yliluokka -tyyppiseen. aliolioon.

Talléin nimiristiriitojen vilttdmiseksi on piirteeseen viitattava eksplisiittisesti viitaten
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oikeaan (yliluokkaan) aliolioon, jotta tiedetdiin mitd ndiden samannimisistd piirteistd

tarkoitetaan.

Saman yliluokan useasta periytymisestdi Meyer kdyttdd termid toistuva perintd (R],
repeated inheritance), mutta timé poikkeaa kuitenkin jonkin verran haarautuvasta
perinndstd (Meyer 1996, s. 543). Toistuvassa perinnissd luokka voi perid jonkun
tietyn yliluokan useasti my6s suoraan. T#llaisessa tilanteessa luokalla voi olla useita
samantyyppisid  aliolioita.  Esimerkiksi  seuraavan kuvion (KUVIO 2)

oikeanpuolimaisessa verkossa on kyseessi toistuva perinté:

N, O O
Q ¢
o eg

KUVIO 2: Haarautuva, riippumaton ja toistuva moniperinti

()

Joskus luokalla on kuitenkin useampi yliluokka, mutta milldén yliluokilla - luokka itse
mukaan lukien - ei ole yhteistd vanhempaa. Télloin tilannetta kutsutaan
ritppumattomaksi moniperinndksi (IMI, independent multiple inheritance). Tdmé on
jonkin verran yksinkertaisempi variaatio moniperinnistd. Riippumatonta moniperintia

kuvaa edellisen kuvion keskimmaiinen verkko.

Esitellddn edelld mainittu tilanne haarautuvasta perinnéstd kdyttden C++:n syntaksia

(KUVIO 2, vasemmanpuolinen verkko):

Esimerkki 2.1:

class A { /*...%/ };
class B : public A { /*...*/ };



15

class € : public A { /*...%/ };
class D : public B, public c { /*...%/ };

Téssd tapauksessa luokka D perisi luokan A sekd luokan B ettd luokan C kautta.
Alioliomallin mukaan luokka b voisi perid kaksi erillistd A -alioliota ja ndin seké sen B
ettd C -alioliolla olisi omansa. Mikiili D -luokasta haluttaisiin viitata sen A -yliluokan
johonkin piirteeseen, pitdisi eksplisiittisesti osoittaa kummasta A -tyyppisestd

alioliosta on kyse.

2.2.4 Moniperinndn ongelmia

Moniperintdd on tutkittu jo useita vuosia siitd ldhtien, kun se on oliokieliin
ominaisuutena siséllytetty. Ténd aikana on 16ydetty monia yleisesti tunnistettuja
ongelmia, joita moniperintid tuo mukanaan. Perinnistd tosin 16ytyy monia ongelmia,
jotka ilmenevit jo yksittdisperinndssd. Esimerkiksi kisitteellisen mallintamisen

tiedostaminen ja perinnén turhan kiytdn vilttiminen j44 aina ohjelmotijan vastuulle.

Yleisimmit ongelmat moniperinndssid ovat perintdhierarkian laajeneminen ja yleinen
monimutkaistuminen verrattuna yksittdisperintddn. Moniperinndssd syntyy myds
mahdollisuus hankaliin nimikonflikteihin (Koskimies 2000, s. 84). Moniperinnin
kdytossd mahdollisesti syntyvd haarautuva moniperintd aiheuttaa myds yleensd
ongelmia ja sen kiyttod olisi viltettdvd (Sakkinen 1992, s. 107). Hankala tilanne
syntyy varsinkin, jos yliluokka on sen jostakin perillisesti tiettyd perintdpolkua pitkin

saavutettavissa, mutta toista polkua pitkin saavuttamattomissa.

Kuitenkin  jo  moniperinndn  yksinkertaisemmassa ilmentymismuodossa el
riippumattomassa  moniperinndssd  syntyy  ongelmia.  Yleisin  ongelma
riippumattomassa moniperinndssd on horisontaaliset nimikonfliktit. Téllaisessa
tilanteessa yliluokan piirteeseen on viitattava eksplisiittisesti, muuten ei voida tietdd
miti samannimisistid piirteistd tarkoitetaan. Kisitteellisen mallintamisen kannalta
tilanne on my6s hankala. Esimerkiksi virtuaalisten operaatioiden syrjdyttdmisessd
voidaan aliluokan samannimiselld operaatiolla syrjdyttdd useita yliluokkien
samannimisii operaatioita, vaikka niiden toiminnallisuudella tai kéiyttdtarkoitukéella

el olisi mitddn yhteista.



16

Moniperinndn  kdyttomahdollisuuden tuomasta perinndn kéyton kynnyksen
madaltumisesta voi seurata turhaa perinndn kiyttéd. MyGs tdmé on asia, jossa valta
jé3 ohjelmoijalle. Perintdhierarkian laajeneminen voi siis johtua ohjelmoijasta, joka
voi olla herkempi kdyttdmaddn perintdd, jos sitd ei ole milldéin tavalla rajoitettu.
Yksittdisperinndssd perinndn kidyttéd voi jonkin verran rajotttaa sen yksi ja ainoa

kdyttdmahdollisuus luokkaa kohden.

Perintdhierarkian solmujen ja vilien midrdn kasvaessa kasvaa myds riski edelld
mainittuihin nimikonflikteihin. Kun luokka perii useaa eri periytymispolkua pitkin
samalla nimelld varustetut eri yliluokkien piirteet, ei voida vélttiméattd maarittad
yksiselitteisesti mikd ndistd on voimassa luokan sisillda (Koskimies 2000, s. 84).
Téllaisessa moniperintitilanteessa yliluokkien luokkaan periytymisjérjestykselld voisi
olla merkitystd. Téllaista ominaisuuksia on pohdittu mm. jo aiemmin mainitussa

Colnet’n ym. kirjassa (Colnet 1991).

2.3 Yhteenveto

Perintd ja eteenkin moniperintd on mielenkiintoinen olio-ominaisuus. Moniperintdi
onkin vuosien saatossa kritisoitu ja siitd on kiistelty. Useat tutkijat ovat sitd mielt,
ettd moniperinndn hyddyt eivit riitd korvaamaan siitd aiheutuvia haittoja (Koskimies
2000, s. 80). Toiset pitdvit sitd taas ehdottomasti vaivansa arvoisena, varsinkin
hallitusti kdytettynad (Sakkinen 1989). Nayttdisi my0s siltd, ettd moniperintd soveltuu
paremmin ohjelmakoodin uudelleenkdyttoa tukevaan perinnédn kayttéon. Varsinaiseen
kisitteelliseen mallintamiseen yksittdisperintd on usein aivan riittdvd véline. Joskus
moniperinnin kiyttd on my6s mahdollista korvata yksittdisperinnin ja koostamisen
yhteiskaytollda  (Koskimies 2000, s. 85). Yksittdisperinndn puuhierarkian ja
moniperinndn verkkohierarkian vertaaminen tekee heti selvaksi sen, ettd moniperinti
tuo luokkien vilisiin suhteisiin huomattavasti lisdd kompleksisuutta, koska luokkien
vilisten suhteiden lukumidrd voi kasvaa valtavasti. Tdmi asettaa lisdd vaatimuksia
moniperinnidn kdyttdmiselle ja sen hallinnalle eli siis hallitulle kidytslle olio-
ohjelmoinnissa. Ohjelmointikielet eivit aseta valitettavasti juuri mitdén rajoitteita sen

kaytolle, joten vastuu jdi tdysin kielen kayttdjalle.
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Tédssd luvussa kisittelimme keskeisintd perintddn liittyvdd termist6d ja erilaisia
perintddn liittyvid ndkokulmia. Luvussa kisitellyt asia tulevat antamaan tukea
seuraavien lukujen perinnidn kisittelylle tutkielman kohteena olevissa kolmessa
ohjelmointikielessd. Esittelimme mm. perinnin tarkastelua helpottavan alioliomallin
ja  moniperinndn yksinkertaissmman ilmenemismuodon eli riippumattoman
moniperinndn sekd monimutkaisemman haarautuvan moniperinndn. Térkeimpiné
esiteltyind perinndn kdytén eri nikokulmina voidaan pitdd perinndn kayttoa
késitteelliseen mallintamiseen ja toisaalta sen kiyttéd puhtaasti ohjelmistokoodin

uudelleenkdyttoon.
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3 C++:N MONIPERINTA

Tissd luvussa kisittelemme moniperintii C++:ssa. Tulemme selvittimain, milld
lailla moniperintdd voidaan kiyttad C++:ssa ja minkilaisia erilaisia ominaisuuksia
kieli tarjoaa sen kidytolle. Kisittelemme mahdollisia ongelmia, joita ilmenee
moniperinnidn kdytdssd C++:ssa. Ongelmien esittelyn yhteydessd esitimme myds
joitakin keinoja, joilla niitd ongelmia voisi vilttdd. Taméd tapahtuu pédasiallisesti

rajoittamalla moniperinnén varsin vapaata kiytt6a C++:ssa.

3.1 Yleistia

3.1.1 Periytymistapa

C++-kielen moniperintd on hyvinkin rajoittamatonta. Ainoa rajoite on se, ettei kahden
solmun (luokan) vililld ei voi olla kuin yksi suora vili (Sakkinen 1992, s. 99). Luokka
voi perid vapaasti useita eri yliluokkia, mutta myds saman luokan voi perid useasti.
Periytymistapa voi olla joko virtuaalinen tai ei-virtuaalinen. C++:issa myoOs
suojaméiireet vaikuttavat periytymiseen, mutta tisti enemmin seuraavassa kohdassa.
Periytymistavan mahdollinen virtuaalisuus vaikuttaa perittyjen (yliluokkien)
aliolioiden madrdan. Virtuaalisessa periytymistavassa useaa eri perintdpolkua pitkin
virtuaalisesti peritty yliluokka nidhddidn yhtend alioliona. Toisin sanoen jokainen
yksittdinen virtuaalisesti aliluokkaan peritty yliluokka sisdltyy tdhdn aliluokkaan
yhtend yliluokan tyyppiseni alioliona (ISO/IEC 14882, s. 164). Toisaalta mikili
luokka perii yliluokan ei-virtuaalisesti, se saa peritystd yliluokasta aina oman aliolion.
Siis aina kun luokka perii yliluokan virtuaalisesti, se voi joutua jakamaan timén
aliolion jonkin toisen luokan kanssa. Termi virtuaalisen periytymistavan sijasta voisi
ollakin jakava periytyminen (Sakkinen 1992, s. 85). Seuraavassa esimerkissd luokalla

D on siis vain yksi A -aliolio.

Esimerkki 3.1:

class A { /*...*/ };
class B : virtual public A { /*...%/ };
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class C : virtual public A { /*...*/ };
class D : public B, public ¢ { /*...%/ };

Vastaavanlainen tilanne ei-virtuaalisessa perinndssd kuten esimerkissd 2.1 atheuttaa
sen, ettd useaa perintdpolkua pitkin perityt yliluokat sisdltyvdt luokkaan useana
erillisend alioliona. Siten luokka D:114 olisikin siis kaksi A -tyyppistd alioliota. On
huomioitava, ettd virtual -avainsanalla C++:ssa on operaatioiden yhteydessi aivan
eri merkitys verrattuna periytymistapaan. Virtuaaliset operaatiot ovat syrjdytettivissa
aliluokissa eli ne ovat siis monimuotoisia. Ei-virtuaaliset operaatiot ovat
yksimuotoisia (monomorphic) ja niditd ei vol syrjiyttdd, mutta samalla nimelléd
operaation voi piilottaa samoin kuin yliluokan attribuutinkin. C++:n moniperinnéssé
yliluokkaa ei voida perid toistuvasti eli luokkaa ei voi mdidritelld jonkin luokan
vilittémaksi yliluokaksi kuin ainoastaan kerran (ISO/IEC 14882, s. 164). Luokka voi1
tosin toimia vilittoménd ja ei-vilittdmind yliluokkana tai useana ei-vélittdméani

yliluokkana kuten haarautuvassa moniperinnéssa.

3.1.2 Suojamaadreet periytymistavassa

C++:ssa virtuaalisuuden lisdksi my6s suojaméireet vaikuttavat perintddn. Tdmé onkin
ykst kielen periytymistd eniten monimutkaistavia asioita. C++:ssa suojaméire voi olla
joko julkinen (public), suojattu (protected) tai yksityinen (private). Suojaméiire
yhdessi periytymistavan mahdollisen virtuaalisuuden kanssa luo periti kuusi erilaista

periytymistavan varianttia. Nami on esitelty seuraavassa taulukossa (TAULUKKO

1):

TAULUKKO 1: Mahdolliset periytymistavan yhdistelmiit

periytymistapa julkinen suojattu yksityinen
virtuaalinen X X X
ei-virtuaalinen X X X

Periytymistapa m#drdd tavan, jolla yliluokka eli siis tarkemmin ottaen sen piirteet
peritddn. Periytymistapa vaikuttaa yliluokasta perittyjen piirteiden ndkyvyyteen
aliluokassa. Luokan esittelyn yhteydessi luokan madrittelyssd  kéytetdin

suojamddrettd perittdvin yliluokan nimen kanssa. Periytymistapa vol ainoastaan
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tiukentaa piirteen suojamiirettd, ei heikentdd sitd. Esimerkki kirjasta selventdd titd
(Stroustrup 1997, 406). Ajatellaan kahta luokkaa, jotka ovat luokka C ja sen

vilittdména yliluokkana luokka B.

Jos luokka B:n periytymistapa C:hen on:
e Yksityinen, B:n julkiset ja suojatut piirteet nikyvit vain luokka C:ssé ja sen
ystdvissi.
e Suojattu, B:n julkiset ja suojatut piirteet nakyvit luokka C:ssé, sen ystdvissi ja
aliluokissa.
e Julkinen, sen julkiset piirteet nikyvit kaikkialle ja suojatut piirteet luokka

C:ssi, sen ystédvissi ja aliluokissa.

Suojamiireitd oikein kdyttdmilld voidaan tarjota halutunlaisia palvelurajapintoja
luokan asiakkaille, julkinen rajapinta kaikille ja suojattu rajapinta aliluokille.
Padsadntoisestt  luokan tietosisdltd eli  attribuutit on pyrittdivd pitdmiin

mahdollisimman suojattuina.

C++:ssa periytymistapa monimutkaistaa jo yksittdisperintdd. Jos nditd kuutta erilaista
varianttia kiytetdin moniperinndn yhteydessd, tilanne monimutkaistuu edelleen.
Teoriassa yhdelld luokalla voi moniperinnidssd olla kuudella eri periytymistavalla

perittyjd yliluokkia!

3.2 Ongelmakohtia

3.2.1 Yksityinen periytymistapa

Yksityistd periytymistd kdytetddn yleensd toiminnallisuuden perimiseen. Siind
perittivin ja perivin luokan vilille ei muodostu alityyppi (is-a) suhdetta. Yksityinen
periytymisen kiytts C++:ssa voi aiheuttaa ongelmia, jotka ilmenevit siis jo
yksittdisperiytymisessd. Erds yksityisen periytymisen ongelma tulee esille
virtuaalisten operaatioiden syrjdyttimisen yhteydessd (Sakkinen 1992, s. 80).
Yksityisessi periytymisessd luokka voi syrjayttdd jonkin yliluokkansa virtuaalisen

operaation, jota se ei voi kutsua eli jota se ei nie. Téllaisessa tapauksessa perintipolku
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luokasta sen yliluokkaan on yksityisen periytymisen johdosta siis [ldpikdymdton
(intransitive) (Sakkinen 1992, s. 77). Lipikdymittomissd periytymisessd jokainen
luokka paisee siis kisiksi korkeintaan vilittémien vanhempiensa piirteisiin. Néin talld
lapikdymittoméilld periytymispolulla on aina siis vihintdin kolme luokkaa (solmua).
Julkista tai suojattua periytymistapaa C++:ssa kutsutaan taas vastaavasti
lipikdytiviksi  (transitive).  Selvitetddn  ldpikdymétontd  tilannetta  hieman
alkuperiisestd muokatulla esimerkilld yksityisestd periytymisestd (Sakkinen 1992, s.

82):

Esimerkki 3.2:

class Perus {

public:

virtual void mQ);
VA
};
class Kdtkijd : private Perus {
VA
};
class vdli : public Kiatkija {
VA
b
class Erikois : public vali {
public:

virtual void m(Q);
VA
3

Téssd tapauksessa Erikois -luokan m -operaatio syrjayttdd Perus -luokan vastaavan,
mutta sielld ndkymittdmin operaation. Niin m -operaation kutsu on Erikois -luokan
piiristd sallittu, timén mahdollistaa siis operaation syrjaytys. Erikois -luokan vali -
yliluokasta ei kuitenkaan voi kutsua Perus -luokan m -operaatiota, koska sen piirteet
ovat tille yksityisid ja vd1i -luokassa ei myoskidin syrjaytetd m -operaatiota. Luokkien
vilissi oleva luokka kdtkijd perii yksityisesti Perus -luokan ja sen piirteet
muuttuvat nakyméttomiksi kaikille katkija -luokan jilkeldisille. Lisdksi Katkija -
luokan operaatioista tehdyt m -operaation kutsut Erikois -tyyppiselle oliolle
kohdentuvat Erikois -luokan m -operaatioon. Yksityinen periytyminen vilissi ei siis

eristd nditd luokkia toisiltaan (Sakkinen 1992, s. 81).
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C++:n  yksityisti periytymistd ei pidetdkidin kielen kannalta tirkednd tai
valttimittdomind ominaisuutena verrattuna julkiseen periytymistapaan. Onpa jopa
ehdotettu sen ja suojatun periytymisen poistamista kielestd (Sakkinen 1992, s.78).
Oikeastaan vain julkinen periytymistapa voidaan n#hdd merkityksellisend
periytymisessd kisitteellisen mallintamisen kannalta. Vain julkinen tai suojattu
periytyminen on alityypitystd eli se tekee luokasta sen perityn yliluokan alityypin.
Yksityistd periytymistd on tarkoitus kdyttdd vain ohjelmakoodin eli siis toteutuksen

perintddn (Stroustrup 1997, s. 405).

3.2.2 Nimikonfliktit

Moniperinndssd syntyy helposti horisontaalisia nimikonflikteja. Nimikonflikteja
voidaankin pitdd keskeisimpind moniperinnin ongelmista (Sakkinen 1992, s. 89).
C++m el ole mitddn kitevad mekanismia moniperinndssd syntyvien nimikonfliktien
korjaamiseksi perivdssi luokassa. Nimikonfliktit ovat ongelmallisia eteenkin
virtuaalisten operaatioiden kohdalla. Jos luokkaan periytyy useampi kuin yksi
samanniminen piirre, yksinkertaisin  keino  monikdsitteisyyden  (ambiguity)
poistamiseksi on [uokkatarkentimen (scope resolution operator) kdyttd titd
kutsuttaessa. Kahdesta samannimisesti peritystd piirteestdi on siis valittava
eksplisiittisesti haluttu piirre luokkatarkentimen avulla (Stroustrup 1997, s. 394).
Luokkatarkenninta kiytettdessd operaatiokutsuissa ndiden mahdollinen virtuaalisuus
peruuntuu. Samannimisiin ei-virtuaalisiin operaatioihin tai attribuutteihin viitatessa
luokkatarkentimen kiytdstd ei luonnollisestikaan ole vastaavaa haittaa. Toinen
mahdollisuus on kayttid tyyppimuunnos (type casting) operaatiota. Sen kiyttd el vie
operaatiolta sen mahdollista virtuaalisuutta, koska tyyppimuunnos voidaan suorittaa
dynaamisesti. Otetaan esimerkiksi seuraavanlainen tilanne riippumattomasta

moniperinnéstd Stroustrupin kirjasta (Stroustrup 1997, s. 779).

Esimerkki 3.3:

class window {
public:
virtual void draw();
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VA
};
class Cowboy {
public:
virtual void draw();
VALY
b
class cw : public Cowboy, public window {
VALY
|5

Tissi luokka cw perii sekid Cowboy -luokan ettd window -luokan. Jos Cw -luokasta nyt
haluttaisiin kutsua perittyd draw -operaatiota tdytyisi tédlloin kéyttdd CH++mn
luokkatarkenninta. Halutun yliluokan virtuaalista operaatiota kutsuttaisiin joko
window: :draw() tai Cowboy::draw() monikisitteisen kutsun vilttimiseksi. Mutta
miksi kukaan haluasi médritelld virtuaalisia operaatioita ja kutsua sitten niitd
luokkatarkentimen kautta (Stroustrup 1999, s. 8)? Jos draw -operaatio haluttaisiin
médritelld uudelleen cw —luokassa, se syrjiyttdisi kummankin yliluokan vastaavan
samannimisen operaation, huolimatta niiden ilmeisestd toiminnallisuuden
erilaisuudesta. Mikili aliluokassa kuitenkin haluttaisiin  kummankin yliluokan
operaation toiminnallisuus voitaisiin Cw -luokan syrjdyttivédssd operaatiossa kutsua

niitd molempia seuraavasti:

EsimerkKki 3.4:

class <w : public Cowboy, public window {

public:
void draw()
{
Cowboy: :draw();
window: :draw();
b
A/
|

Tidssd luokkatarkentimen avulla tehty operaation kutsu vie draw -operaation
mahdollisen virtuaalisuuden ja mahdollisesti haittaa nédin tulevaa luokkahierarkian

jatkokehitystd (Sakkinen 1992, s. 89) Myo6s Stroustrup pitdd tdtd vddrdnd, koska
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yhteisestd nimestd huolimatta operaatiot eivit liity toisiinsa ja niitd el saisi syrjayttad
yhteiselld operaatiolla (Stroustrup 1997, s. 779). cw -luokasta voitaisiin kutsua

haluttua draw -operaatiota my6s kéyttden tyypinmuunnosta seuraavasti:

((Cowboy*)this) ->draw();

Vaihtoehtoisesti operaatiota voitaisiin kutsua myds tilld tavalla:

*(&Cowboy: :draw) () ;

Ensimmdisessd vaihtochdossa this -olioviitettd kidytetddn osoittamaan Cowboy -
aliolioon. Tyypinmuunnoksen kiyttéd luokkahierarkiassa alaspdin eli aliluokkaan
tarkentavasti olisi viltettdvd, koska se ei ole aina tiysin tyyppiturvallista. Edellisessé
tyypinmuunnos tehdddn kuitenkin yldspdin eli tdysin turvallisesti. Jilkimm&inen
ratkaisuista on toiminnaltaan vastaava kuin ensimmiinen, mutta syntaksiltaan
monimutkaisempi ja ndin sen semantiikka voi jadd4 hdmérdksi. Otetaan esimerkki
Stroustrupin kirjasta, jossa samannimiset operaatiot syrjdytetd&n uusissa luokissa

(Stroustrup 1997, s. 779):

Esimerkki 3.5:

Class wwindow : public window {
public:
virtual void win_draw() = 0;
void draw() { win_draw(); };
VA4
b
class Ccowboy : public Cowboy {
public:
virtual void cow_draw() = 0;
void draw() { cow_draw():; };
VA
b
class ¢cw : public CCowboy, public wwindow {
public:
void win_draw();
void cow_draw();

/',‘:___'k/
)5
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Niin apuluokat wwindow ja CCowboy jdidvit abstrakteiksi. Kasitellddn vield hieman
suoraviivaisempi ratkaisu samaan Stroustrupin esittdméin ongelmaan samannimisten

operaatioiden syrjdyttdmisestd apuluokkien avulla (Sakkinen 1992, s. 92):

Class wwindow : public window {
public:
virtual void win_draw() { window::draw(); };
void draw() { /*...%*/ }
JE000F/
};
class Ccowboy : public Cowboy {
public:
virtual void cow_draw() { cowboy::draw(); };
void draw() { /*...*/ }
VAT
s
class ¢w : public cCowboy, public wwindow {
public:
void win_draw();
void cow_draw();

JE. %
}s

Myds tidssd tapauksessa luodaan kaksi tdysin uutta apuluokkaa wwindow ja CCowboy,
joissa toteutetaan draw --operaatiot ja médritelldin kaksi uutta virtuaalista
apuoperaatiota, joista kutsutaan sitten draw -operaatioita. Sitten nidmi kaksi uutta
luokka peritddn cw -luokkaan, jossa kaksi erinimisti virtuaalista operaatiota voidaan
halutessa syrjayttdd ilman nimikonfliktia. Nidin nimikonflikti olisi ratkaistu ja
operaatioiden virtuaalisuus olisi samalla sdilynyt. Nimikonfliktitilanteen ratkaisu on
riittdvd, mutta kohtuullisen suuritdinen ainakin alkuperdisen ongelman pienuuteen
nihden. Edelld olevassa cw -luokassa ei ole edes pakko mddéritelld molempia

operaatioita.

Entipi jos uudessa ratkaisussa kdytettdisiin yksityistd periytymistapaa kahteen uuteen
luokkaan? Niin alkuperdiset draw -operaatiot saataisiin kétevasti piilotettua Cw -

luokalta, koska niitd ei ole endi tarkoitus kutsua sieltd. Valitettavasti piilottaminen el
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kuitenkaan esti niiden syrjdyttimisti cw —luokasta. Samalla my6s periytymisen

merkitys katoaisi, koska yksityinen periytymistapa estdisi alityyppisuhteen
syntymisen.

Sakkinen mainitsee artikkelissaan vield yhden mahdollisen keinon korjata edelld
mainitun kaltainen nimikonflikti (Sakkinen 1992, s. 92). Téssid ehdotetussa tavassa
C++-kieleen lisdttdisiin uusi mekanismi tittelit (titles). Titteli muistuttaisi C++:n
osoitinta jisenfunktioon, jollaisia kielessi on jo kidytdssd. Lisdtddn edelliseen

esimerkkiin vield ratkaisu ehdotettuja titteleitd kéyttden:

Esimerkki 3.6:

class cw : public Cowboy, public window {
public:
virtual void Cowboy..draw();
virtual void window..draw();

JE. 5/
IS

Niin esiteltdisiin kaksi yliluokkien draw -operaatiot syrjdyttivad ja aliluokassa
operaatioita eli niiden toimintaa tarkentavaa tittelilli. Néin aliluokassa miéritelty
Cowboy..draw() tarkoittaisi Cowboy::draw() -operaation sielld tarkentavaa ja

syrjayttavid operaatiota.

Esimerkin 3.5 ratkaisusta, joka on C++:ssa toteutettavissa voimme huomata, ettd
luokkahierarkia monimutkaistuu huomattavasti ja siitd tulee my6s helposti ylldttdvén
sekava. Helpoin ja suoraviivaisin ratkaisu tihin — ehki jopa hivenen keinotekoiseen —
ongelmaan olisi esimerkiksi window -luokan draw -operaation uudelleennimedminen
sen perivdssd luokassa vaikkapa nimelld refresh. C++:ssa perityn piirteen
varsinainen uudelleennimeidminen ei ole mahdollista, mutta epédsuorasti
luokkahierarkiaa kasvattamalla edelld ndytetylla tavalla voidaan luoda keinotekoinen
ratkaisu tilanteeseen. C++:ssa ei voi myo6skddn millddn — et siis edes yksityiselld
periytymistavalla — estdd perittyjen virtuaalisten draw -operaatioiden syrjayttimista.
Ccowboy ja wwindow -luokissa, jotka perivit vanhat draw -operaatiot pitdisi pystya

estimidn aliluokilta niiden syrjdytys tai kdytts. Olisihan mahdollisten jalkeldisten
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nimeen omaan tarkoitus kdyttdd Ccowboy ja wwindow -luokissa mddriteltyjd uusia
operaatioita. Toisaalta, jos ohjelmiston lihdekoodit olisivat kédytettdvissd ja
muokattavissa, konfliktissa olevia nimii voitaisiin muuttaa, mutta télléin ohjelmiston
yhteensopivuus kirsisi huomattavasti niistd nimimuutoksista. Kyseistd periytymiseen
perustuvaa uudelleennimedmistd kisitellddn my6s Ellisin ja Stroustrupin kirjassa
(Ellis 1997, s. 237). Kirjassa esitellyssid ratkaisussa C++:n syntaksia jouduttaisiin
hieman laajentamaan. Tdssd esimerkissi nimet on muutettu vastaamaan edellistd

esimerkkii:

Esimerkki 3.7:

class Cw : public cCowboy, public wwindow {
public:
virtual void win_draw()
virtual void cow_draw()

wwindow: :draw;
Ccowboy: :draw;

Tétd siistid ja hyvin C++:n syntaksityylin mukaista ratkaisua Stroustrup ei kuitenkaan
pidd yhtd hyvdnd kuin esimerkin 3.5 ratkaisua, joka on itse asiassa paljon
monimutkaisempi ja tydlddmpi. Jokaiselle syrjaytettaville virtuaaliselle operaatiolle
on siis luotava oma luokkansa, jossa ndmi sitten voidaan nimetd uudelleen.
Edellisestd esimerkistd jad myds hivenen episelviksi, onko cw -luokassa tarkoitus
tehd4 ainoastaan operaatioiden uudelleennimedminen vaiko myds ndiden syrjaytys.
Lisdksi nimikonfliktissa olevien operaatioiden kutsumuotoithin et oteta kantaa,
edellisessdhdn on esitelty ainoastaan yliluokkien nimikonfliktissa olevien piirteiden
nimet. Entdpa jos kummassakin yliluokassa olisi esitelty useita draw -operaatioita,

joilla olisi eri kutsumuodot eli siis erilaiset parametrilistat?

3.2.3 Haarautuva moniperinta

Haarautuvaa moniperintdd voidaan pitdd moniperinndn hankalimpana tapauksena.
C++:n haarautuvassa moniperinndssd voi nimikonfliktien lisdksi tulla esille muita
ongelmia. Esimerkiksi sekd julkisen ettd yksityisen periytymistavan kdyttdminen

yhtiaikaa luokkien vililld voi aiheuttaa ongelmallisia tilanteita. Jokin nimi (piirre) voi
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olla saavutettavissa tiettyd periytymispolkua pitkin, mutta samalla se ei ole
saavutettavissa toista nididen luokkien vilistd polkua pitkin. C++:ssa saavutettavuus
on mddritelty seuraavasti: jos tietty nimi tai yliluokka on usean eri polun pédssd
moniperinnissi se on saavutettavissa, mikili se on saavutettavissa jonkin polun kautta
(Stroustrup 1997, s. 406). Jos nimi samasta yliluokasta on taas saavutettavissa useaa
eri periytymispolkua pitkin, syntyy riski nimikonflikteihin, mikéli yliluokkaa e1 ole
peritty virtuaalisesti. Niin siis myos mahdollinen periytymistavan virtuaalisuus

vaikuttaa nimikonfliktien lisddntymiseen haarautuvassa moniperinnéssi.

Virtuaalinen periytyminen haarautuvassa moniperinndssd voi myds aiheuttaa
ongelmia. Mikdli yliluokka peritddn virtuaalisesti ja sen virtuaalisia operaatioita
syrjdytetddn eri periytymispolulla, voi operaatioita kutsuttaessa syntyd yllattavia
tilanteita. Otetaan esimerkiksi seuraavanlainen tilanne haarautuvasta perinnésté

(Stroustrup 1999, s. 12):

Esimerkki 3.8:

class w {
public:

virtual void fO;

virtual void gQ;

virtual void h(Q;

virtual void kQ);
b
class AW : public virtual w { void g(; I;
class Bw : public virtual w { void fQ; };
class ¢w : public Aaw , public Bw { void h(); };

CW* pcw = new CW;

pcw->t(); // BW::f(Q);
pew->gQ; // AW::g();
pcw->h(Q; // aw::h(Q);

((Aw*)pew)->T ;5 // BW::fO;
Esimerkissd on siis yksinkertaisin haarautuvan moniperinnin tilanne. Luokka cw perii

suoraan kaksi luokkaa ja ndiden kautta jaetun w -luokan. Esimerkissd kaikki menee

hyvin, mutta entdpd jos my6s Bw -luokassa syrjdytettdisiin g -operaatio? Télloin
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operaation kutsu osoittimen kautta pcw->g() ei olisi endd yksiselitteinen ja
ratkaisuksi jouduttaisiin tekem#in uusi syrjaytys cw -luokassa monikésitteisyyden
poistamiseksi.  Virtuaalisten operaatioiden dynaamisen sidonnan mukaisesti
kohdeolion tyyppi masrii kutsuttavan operaation. Niin vaikka esimerkissd kutsutaan
f -operaatiota Aw -tyyppisen osoittimen kautta, kutsu menee silti toisella
periytymispolulla olevalle Bw -luokassa olevalle syrjdytetylle f -operaatiolle, eikd w -
luokkaan  saakka.  Virtuaalisten  yliluokkien  virtuaalisten  operaatioiden
syrjayttimisessd ja kutsumisessa péteekin seuraava hiukan alkuperiisestd muodostaan

(Ellis 1997, s. 235) korjattu sdantd (Sakkinen 1992, s. 101):

Jos virtuaalisen yliluokan virtuaalinen operaatio on syrjdytetty useammalla kuin
yhdelld periytymispolulla lipi periytymishierarkian, (hierarkiassa) on oltava yksi

muita hallitseva syrjdytys.

if a virtual function from a virtual base class is redefined on more than one path
through the inheritance structure, there must be one redefinition that dominates all

others.

C++:n referenssiteoksessa todetaankin, ettd virtuaalisia yliluokkia kéytettdessd
useampi kuin yksi operaatio — tai muu nimi — voi olla saavutettavissa
periytymispolkuja pitkin. Téllaisessa tilanteessa monikisitteisyyden vilttdmiseksi
yhden saavutettavista samoista nimistd on oltava hallitseva muihin nihden. (Ellis
1997, s. 204). Tami hallitsevuussddnté (dominance rule) onkin vélttdméton
virtuaalisille operaatioille, koska se m#irdd mitd niistd kutsutaan dynaamisesti. On
huomioitava, ettdi C++:ssa  yliluokasta piirrettd kutsuttaessa mahdollinen
monikisitteisyys tarkistetaan ennen perittyjen piirteiden suojamadreiden tarkistusta
(Ellis 1997, s. 202). Ndin jopa (nikymitén) yksityinen piirre voi atheuttaa sen, ettd
julkisen samannimisen piirteen kutsusta tuleekin — echkd hieman yllattden —

monikisitteinen.

Myos yksityisen periytymistavan kidytté yhdessi julkisen tai suojatun periytymisen
kanssa samassa haarautuvassa moniperinnidssi voi johtaa hankaliin tilanteisiin.

Talléin on mahdollista syrjayttda tiettyd periytymispolkua pitkin saavuttamattomia
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piirteitd. Otetaan esimerkki kahden periytymistavan yhdistelmisti (Sakkinen 1992, s.
99):

Esimerkki 3.9:

class A { /*...*/ };

class B : public virtual A { /*...*%/ };

class C : private B, public virtual A { /*...%/ };
class D : public virtual ¢ { /*...*/ };

Tissd luokat A ja C ovat saavutettavissa D -luokasta. Luokka B on taas saavutettavissa
C -luokasta, mutta ei endd D -luokasta. D -luokka voi kuitenkin syrjdyttdd A -luokasta
perittyja virtuaalisia operaatioita ja ndimé ovat my&s voimassa julkisesti perityssi C -
luokassa. Koska B -luokka on saavutettavissa C -luokasta, vaikuttavat muutokset

myds D -luokasta saavuttamattomissa olevaan B -luokkaan (Sakkinen 1992, s. 99).

Haarautuvassa moniperinnéssi kisitteellisen mallintamisen kannalta ei-virtuaalinen —
siis oman aliolion — periminen ei ole ldheskéin niin merkityksellistd kun virtuaalinen
eli jakava perintd. Tuskin voidaan kuvitella minkién luokan olevan jotain yliluokka -
tyyppid useasti (toistuva is-a —suhde luokkien vililld). Sen sijaan ohjelmistokoodin
uudelleenkdyton kannalta usean aliolion periminen voi olla jossain tilanteissa
hyodyllistd. Otetaan esimerkiksi esimerkki Stroustrupin kirjasta, jossa késitelty tilanne
on ei-virtuaalinen haarautuva moniperintd (Stroustrup 1997, s. 394). Esimerkin
satellite -luokalla olisi kaksi Link -alioliota. Téssd tilanteessa késitteellisen
mallintamisen kannalta tink -luokka voitaisiin perid virtuaalisesti, talloin
satellite -luokalla olisi vain yksi Tink -tyyppinen aliolio ja ndin is-a suhdekin
toteutuisi. Tédssd esimerkissd onkin ldhdetty siitd, ettd 1ink -tyyppistd alioliota on
toteutuksen kannalta hyvd kdyttdd kummassakin sen perineessd luokassa.
Esimerkkiddn Stroustrup kutsuu kirjassaan yksinkertaisimmaksi ja ilmeisimméksi
moniperinnin kdytoksi, missd luokkaan liitetddn yhteen ja kdytetddn hyviksi kahden
toisiinsa millddn lailla hittyméttdmén yliluokan toiminnallisuutta (Stroustrup 1997, s.

399).
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3.3 Korjausehdotuksia

C++:n  moniperintdd voisi selkiyttdd ja parantaa monella tapaa. Joitakin
parannusehdotuksia C++:n perintdd koskien onkin jo esitetty (Sakkinen 1992). C++:n
moniperinndn pahimpina ongelmina voidaan pitdd pddasiallisesti seuraavia:
horisontaalisia nimikonflikteja, haarautuvan moniperinndn monimutkaisuutta sekd
viadrid periytymistavan yhdistelmid. Haarautuvassa moniperinndssd voi ilmetd kaikki
edelld mainitut ongelmat, mutta riippumattoman moniperinnin pééasiallinen ongelma
on nimikonfliktit. C++:n haarautuvaa moniperintdd voisi rajoittaa tai ainakin sen
hallintaa olisi parannettava. Sen voisi jopa kieltda kokonaan niin, ettd kieli sallisi vain
riippumattoman - siis yksinkertaisemman — moniperinndn muodon. Néin huomattava
osa tdssékin luvussa esitetyistd C++:n ongelmista olisi ratkaistu. Tosin horisontaalisia
nimikonflikteja syntyisi yhi ja my0s osa yksityisen periytymisen tuomista ongelmista

sdilyisi kielessa.

My6s C++:mn periytymistapaa olisi hyvd korjata. Yksityisen periytymistavan voisi
poistaa tai sitd voisi rajoittaa jonkin verran. Esimerkiksi niin, ettei virtuaalisia
operaatioita voisi tehdd ndkymattomiksi tai saavuttamattomia virtuaalisia operaatioita
el saisi syrjayttdd (Sakkinen 1992, s. 81). Yksityisten virtuaalisten operaatioiden
kayttotarve on yleensdkin erittdin harvinaisia (Sakkinen 1992, s. 83). Yksi hyvi
mahdollisuus olisi tehdd haarautuvasta jakavasta eli virtuaalisesta moniperinndsté
implisiittisesti julkista ja ndin ainoastaan ei-virtuaalinen haarautuva moniperintd voisi
olla yksityistd. Tdlloin el pédsisi syntymidin tilanteita, missd yliluokka olisi jotain
periytymispolkua pitkin saavutettavissa, mutta toista periytymispolkua pitkin ei.
Sallitut periytymistavan yhdistelmit olisivat kuten seuraavassa taulukossa

(TAULUKKO 2) on esitetty:

TAULUKKO 2: Sallitut periytymistavan yhdistelmiit

periytymistapa julkinen suojattu yksityinen

virtuaalinen X X

ei-virtuaalinen X




32

T&lloin haarautuvassa moniperinndssi aliolioiden lukumiirid eli niiden mahdollinen
jakaminen méidrdytyisi saavutettavuuden mukaan. Julkisessa perlytymistavassa
jaettaisiin samat alioliot ja yksityisessd periytymisessd luokka perisi aina oman
aliolion (Sakkinen 1992, s. 98). Niin periytymistapa olisi myds paremmin suhteessa
kisitteellisen  mallintamisen  kanssa.  Julkisessa periytymisessdé muodostuu
alityyppisuhde ja tillin luokalla olisikin vain yksi yliluokka -tyyppinen aliolio,
luokkahan ei voi yleensd olla mitddn tyyppid useasti. Vastaavasti yksityisessd
periytymisessd, jossa on Kkyse p#dosin toiminnallisuuden eli ohjelmakoodin
perinnistd, jokaista perittyd yliluokkaa vastaisi aina oma jakamaton aliolio. Niin
esimerkiksi edelld kisitellyn satellite -luokkaa Kkisittelevin esimerkin tilanne

korjaantuisi paremmaksi.

Myos nimikonfliktien vilttamiseksi C++:ssa olisi hyvd olla jokin mekanismi,
esimerkiksi piirteiden uudelleennimedminen. C++:ssa ei mydskddn ole mitdédn
mekanismia, jolla voisi estdd luokan kidyttéd perinndssd. Téllainen mahdollisuushan
on joissain muissa oliokielissd. My®os tillaisella ominaisuudella olisi mahdollista

rajoittaa periytymisti ja siten myds perinnin turhaa kéyttoa.

3.4 Yhteenveto

Téssd luvussa kisittelimme moniperintdd C++:ssa. Ensimmiisend esittelimme
periytymistavan, jolla C++:ssa vaikutetaan eniten perintddn luokkien valilla.
Periytymistapa voi olla julkinen, suojattu tai yksityinen sekd myds mahdollisesti
virtuaalinen. Periytymistavassa suojaméireet vaikuttavat piirteiden ndkyvyyteen ja
mahdollinen virtuaalisuus voi johtaa aliolioiden jakamiseen. Seuraavaksi késittelimme
joitakin keskeisimpida C++:n moniperinndn ongelmia, joita ovat muiden muassa
yksityinen periytymistapa, nimikonfliktit ja liiallinen haarautuva periytyminen.
Lopuksi kisittelimme korjausehdotuksia, joilla C++:n moniperintdd voisi selkiyttda ja
hallita. Erityisesti C++:m perintéddn liittyvad periytymistapaa olisi korjattava, sillé talld
hetkelld se jittdd liian paljon vapaita mahdollisuuksia kayttdjdlleen. Periytymistavan
suojamédreet voisivat olla sidoksissa mahdolliseen virtuaalisuuteen: yksityisen
periytymisen olisi oltava aina ei-virtuaalista ja julkinen sekd suojattu periytyminen
olisi aina virtuaalista. Niitd selkeyttivid sddntdjd onkin jo ehdotettu alan

kirjallisuudessa (Sakkinen 1992).
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4 EIFFELIN MONIPERINTA

Téssd luvussa tulemme kisitteleméin yleisesti perintdd ja tarkemmin moniperintdd
Eiffel-ohjelmointikielessd.  Erityisesti tulemme paneutumaan moniperinnin
kdyttémahdollisuuksiin ja kisittelemme my6s siind olevia rajoitteita ja puutteita.
Tulemme kisittelemddn myds potentiaalisia ongelmia Eiffelin moniperinnissd ja
taimdn kdytossd. Lopuksi tarjoamme joitakin yleisid parannusehdotuksia kielen

moniperinnin kdytt6on tai jopa sen toteutukseen.

4.1 Yleista

4.1.1 Perintidlauseke

Eiffelin luokkien vilinen perintitapa méadrdytyy perintdlausekkeessa (inheritance
clause) (Meyer 1997, s. 462). Aivan kuten C++:ssa luokan esittelyn yhteydessd,
Eiffelin perintdlausekkeessa luetellaan perittidvit yliluokat. Varsinaisia suojamiéreitd
ei ole ja ndin yliluokkien perintd on periaatteessa aina julkista eli siis ndkyvid (Meyer
1997, s. 548). Luokkien piirteet voidaan tehdi eksplisiittisesti julkisiksi esittelemilld
ne seuraavasti: feature {ANY}, mikd onkin Eiffelissi oletusarvo. Piirteitd voidaan
my0s piilottaa muilta luokilta eli asiakasluokilta, mutta ei kuitenkaan koskaan luokan
jalkeldisluokilta. Tiastd seuraakin se, ettet Eiffelissd ole koskaan mahdollista luoda
periytymishierarkiaan ldpikdymitontd periytymispolkua luokkien vélille. Purteet
voidaan piilottaa kaikilta asiakkailta esitteleméilld piirre seuraavasti: feature {} tai
feature {NONE}. Niin esiteltynd piirteestd tulee suojattu. Piirteet voidaan myds
tehda julkisiksi halutuille asiakasluokille luettelemalla ndiden nimet aaltosulkujen
sisdlld seuraavasti: feature {A,B,C}. Piirteiden suojaus Eiffelissad on oliokohtainen
eli suojattu piirre ndkyy vain oliossa itsessddn ja yliolioissa (aliluokissa).
Luokkakohtainen suojaus on mahdollista luoda luokalle kiyttdmilld sen nimed
piirteen esittelyssd, esimerkiksi luokassa E seuraavasti: feature {E}. Tilld tavoin siis
saadaan aikaan piirteen luokkakohtainen suojaus oliokohtaisen sijaan E -luokassa.
Perintdlausekkeessa luokka voi lisiksi piilottaa yliluokilta perittyjd piirteitd omilta

asiakasluokiltaan kdyttden export -avainsanaa.
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Haarautuvassa moniperinndssi jaetaan aina mahdolliset useasti perityt vanhemmat,
joten luokalle ei tule alioliomallin mukaisesti useita samantyyppisid aliolioita.
Toistuva perintd on my&s mahdollista ja tdhin pitee sama jakamisperiaate: luokka voi
perid toisen luokan suoraan useaan kertaan eli luokalla voi olla sama luokka useana
vélittomdnd vanhempanaan — tai vilittdminid ja jonkin luokan kautta perittynd
vilillisend yliluokkana — ja silti luokalle tulee titd yliluokkaa vastaamaan vain yksi

aliolio.

Eiffelin perintdlausekkeessa voidaan myds luetella perittyjd piirteitd, joita halutaan
uudelleennimetd tai uudelleenmiiritelld eli syrjayttdd kyseisessd luokassa. Otetaan
vield edellisen luvun esimerkissd 3.5 kisitelty tilanne riippumattomasta
moniperinndstd, jossa syntyy nimikonflikti. Tdssd esimerkissd perittiin kaksi
samannimistd, mutta merkitykseltddn hyvinkin erilaista piirrettd luokkaan kahdelta

vanhemmalta.

Esimerkki 4.1:

class COWBOY
feature draw
. end

class WINDOW
feature draw

. end
class Cw
inherit
COWBOY
rename draw as cow_draw
redefine cow_draw
... end
WINDOW
rename draw as win_draw
redefine win_draw
. end
. end

Niin perityt nimikonfliktissa olevat draw -operaatiot nimetddn uudelleen edellisen

luvun esimerkin lailla. Tamin jdlkeen uudet operaatiot voidaan myds syrjayttdd
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luokassa. Tdmi voisi olla mySs operaation viivdstyttimistd, joka saadaan aikaan
undefine -avainsanalla. Néin konkreetista yliluokan operaatiosta tehddén abstrakti ja
nidin myds luokasta itsestédiin tulee abstrakti. Viivistyttdmistd ei luonnollisestikaan voi
tehds attribuuteille. Nimikonfliktien vélttdmiseksi perintilausekkeessa voidaan
kdyttdd vield valintalausetta select -avainsanalla, jolla valitaan haluttu piirre
perityistd erinimisistd piirteistd. Téatd Eiffelin hieman erikoisempaa ominaisuutta
kisittelemme vield myShemmin tdssd luvussa. Edelld esitetty Eiffelin ratkaisu kahden

nimen nimikonfliktitilanteeseen on kaiken kaikkiaan hyvin yksinkertainen ja siisti.

4.1.2 Nimet

Kaikilla luokkien piirteilld Eiffelissi on viimeinen nimi (final name). Piirteen

viimeinen nimi luokassa madrdytyy seuraavasti (Meyer 1997, s. 549):

e Luokassa esitellyille (vilittomille) piirteille se on piirteen nimi.

e Perityille uudelleennimedmittémille piirteille se on piirteen nimi yliluokassa,
josta se on peritty (piirre voi tietenkin olla uudelleen nimetty yliluokassa).

e Uudelleen nimetylle peritylle piirteelle viimeinen nimi on sen uusi nimi

luokassa.

Viimeisten nimien vililld luokassa ei saa olla nimikonfliktia. Nimikonflikti syntyy,
jos luokalla on kaksi voimassaolevaa (effective) eri piirrettd, joilla kummallakin on
samat nimet. Eri piirteilld tarkoitetaan sitd, ettd samasta esivanhemmasta toistuvasti
peritty samanniminen piirre — siis haarautuvassa moniperinndssi — ei atheuta
nimikonfliktia. Téll6in on kyse siis samasta piirteestd ja piirteet samaistetaan (Meyer
1997, s. 550). Nimikonflikti luokassa kahden viimeisen nimen vililld sallitaan

ainoastaan seuraavissa tapauksissa (Meyer 1997, s. 562):

e Kumpikin samanniminen piirre on peritty yhteisestd vanhemmasta ja
kumpaakaan néisti ei ole syrjdytetty.
e Perityt piirteet omaavat samanlaiset kutsumuodot ja korkeintaan ykst niistd on

voimassaoleva.
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e DPerityt piirteet omaavat samanlaiset kutsumuodot ja ne kumpikin syrjdytetdin

luokassa.

Viimeisessd tapauksessa kaksi perittyé eri piirrettd siis yhdistetddn yhdeksi ainoaksi

piirteeksi luokassa.

4.1.3 Syrjaytys

Operaatiot — joita FEiffelissd kutsutaan rutiineiksi (routine) — ovat automaattisesti
virtuaalisia. Rutiinit voidaan Eiffelin terminologiassa jakaa vield funktioihin
(function), joilla on jokin paluuarvo ja proseduureihin (procedure), joilla et ole
paluuarvoa. Kutsumme niitd kaikkia yksinkertaisuuden vuoksi yleisesti operaatioksi.
Parametriton operaatio eli Eiffelissd funktio, joka palauttaa tietyn tyypin, voidaan
samaistaa samannimiseen — ja operaation palautustyypin kanssa saman tyyppiseen —
attribuuttiin. Néin aliluokassa on mahdollista syrjdyttdd yliluokan operaatio oikean
nimiselld ja tyyppiselld attribuutilla (Meyer 1997, s. 491). Pédinvastainen ei ole
mahdollista eli yliluokan attribuuttia ei voida syrjdyttdd aliluokassa operaatiolla.
Kaikkien luokassa syrjdytettivien piirteiden nimet on myds lueteltava luokan
perintilausekkeessa. Kaikkien operaatiokutsujen ollessa automaattisesti virtuaalisia
on hyvi olla olemassa mekanismi, jolla voidaan estdd syrjdytys tarvittaessa. Tdma
tapahtuu jdddyttamdlld piirre (frozen). Jos luokan piirre on jdddytetty, sitd el voi
syrjayttdd (Meyer 1997, s. 583). Viivistettyd piirrettd ei myoskddn voida jaadyttda.
Jos aliluokan syrjayttdvissd operaatiossa halutaan kutsua yliluokan alkuperdistd
operaatiota voidaan kdyttdd Precursor -avainsanaa, jotta operaation kutsu saadaan
menemiidn alkuperdiseen operaatioon. Tédmidn avainsanan kayttd on sallittua
ainoastaan operaation uudelleenméirittelevdn operaation sisdlld. Sen yhteydessd on
myOs mahdollista kdyttdd halutun vyliluokan nimed, jos syrjdytetddn useita
samannimisid yliluokkien operaatioita (Meyer 1997, s. 494). Piirteen syrjdytyksessd

pétee Eiffelin kovarianttisddnto (covariance rule):

Piirteen syrjiytyksessd mahdollisen paluuarvon ja operaation parametrien
tyyppien tiytyy olla yhteensopivia alkuperdisen syrjiytettdvin piirteen

tyyppien kanssa.
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In a feature redeclaration, both the result type if the argument is a query
(attribute or function) and the type of any argument if it is a routine
(procedure or function) must conform to the original type as declared in the

precursor version.

Niin siis vain kovariantilla piirteelld voidaan syrjdyttdd, muutoin tilanne ei ole
sallittu. Operaatioiden kuormitus ei ole mahdollista Eiffelissd. Tyyppien sopivuus
tarkoittaa sitd, ettd tietty luokka D on sopiva luokan C kanssa, mikéli luokka D on

luokka C:n jilkeldinen eli jokin aliluokka, luokat itse mukaan lukien.

4.2 Ongelmakohtia

Eiffelin moniperintd on monimutkainen ja laaja kokonaisuus. Moniperinnén
hallitsemiseen on tarjottu monipuolisia mekanismeja, mutta néilldi on myos
mahdollista saada aikaan ylim#irdisti monimutkaisuutta ja hankaliakin tilanteita.

Naitd kisittelemme tarkemmin seuraavissa kohdissa.

4.2.1 Uudelleennimeaminen

Yksi Eiffel-ohjelmointikielen moniperinnin hallintaan tarjoama viline on piirteiden
uudelleennimedminen. Uudelleennmimedmiselld, niin kuin my6s valinnalla ja piirteiden
viivéstyttdmiselld on mahdollista poistaa nimikonflikteja, mutta myds saada aikaan
ylimédrdistd monimutkaisuutta perintdhierarkiaan. Monimutkaisuus kasvaa ylldttdvin
helposti varsinkin, jos perintdhierarkia on kooltaan suuri. Tdlloin alkuperdinen piirre
voidaan esimerkiksi nimetd uudelleen useita kertoja jollain perintdpolulla luokasta
toiseen ja samaan aikaan sama piirre voidaan perid jotain toista kautta tdysin eri
nimelld. Ndin alkuperdisen piirteen kutsumuoto voi vaihdella luokasta toiseen ja tédsti
seuraa ylimadrdistd sekavuutta sek# monimutkaisuutta. Lisdksi tdm# voi johtaa
tilanteisiin, jotka joudutaan ratkaisemaan valintamekanismilla. Téstd valinnan
kaytostda kisitellddan esimerkki seuraavassa kohdassa. Uudelleennimedmisen pahin
ongelma on kuitenkin ehkd sen rajoittamattomuus: Eiffelissd ei ole minkéénlaisia

rajoitteita tai sdant6jd uudelleennimeidmiselle, eikd uudelleennimedmisen kohteina
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oleville piirteille. Otetaan seuraavaksi suhteellisen yksinkertainen esimerkki, jossa

uudelleennimedminen saa aikaan jo lievidn ongelman:

Esimerkki 4.2:

class A
feature f
. end

class B
feature f
. end

class C
inherit A end
inherit B rename f as g end
. end

class E
feature g
. end

class F
inherit C end
inherit E rename g as h end
-- Tassd Tuokassa f on g ja g onkin h...
. end

Niin F -luokassa joudutaan nimedmiin € -luokasta peritty g —piirre, koska € -luokan
kautta peritty luokkahierarkia siséltdd samannimisen piirteen. Tdmi johtuu C -luokan
uudelleennimedmisestd, joka vaikuttaa sen jidlkeldisiin. Jos C -luokassa oleva
uudelleen nimetty nimi muutettaisiin tai, jos kumpikin € -luokkaan peritty piirre
syrjaytettiisiin (kumpikin yhdelld operaatiolla), niin tdimi poistaisi nimikonfliktin ja F
-luokkaan jidisi tdlloin turha piirteen nimedminen turhaan monimutkaistamaan
perintdhierarkiaa. Tdssd tapauksessa F -luokan jilkeldiset perisivit yliluokkiensa

piirteet hyvin harhaanjohtavilla nimilla.
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4.2.2 Piirteiden valinta

Piirteen valinnalla on tarkoitus ratkoa moniperinnissid syntyvid nimikonflikteja. Niin

valintasddnto (select rule) on médritelty kirjassa (Meyer 1997, s. 555):

Luokan joka perii toistuvalta yliluokalta useamman kuin yhden voimassa
olevan eri version samasta piirteestd eikd itse syrjdytd piirteitd, on ndistd

piirteistd valittava yksi kdyttden valintalausetta.

A class that inherits two or more different effective versions of a feature from
a repeated ancestor, and does not redefine both, must include exactly on of

them in a select clause.

Eri versio tarkoittaa edellisessé sitd, ettd jokin toistuvasti peritty piirre on syrjiytetty
tai uudelleennimetty jossakin yliluokassa. Niin niitd toistuvan yliluokan piirteitd e1
voida endii samaistaa — syrjdytetty piirre on luonnollisesti eri piirre kuin alkuperédinen
— ja uudelleennimedminen aiheuttaa piirteen monistumisen (replicate). Kisitellddn
seuraavaksi yksi valinnan kidyton esimerkkitapaus Meyerin kirjasta (Meyer 1997, s.

554):

Esimerkki 4.3:

class A
feature f
. end

class B inherit
A
rename f as bf
redefine bf end
end

class C inherit
A
. end

class D inherit
B
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Select bf end
C
end

. end

Mutta D -luokka voitaisiin esitelld myds seuraavalla tavalla valiten C -yliluokasta f -

operaatio:

class D inherit
B
end
C
Select T end
. end

Tissi D -luokka perii A -luokan piirteen f toistuvasti sekd B ettd C -luokkien kautta. B
-luokassa tapahtuvan uudelleennimeimisen ja syrjdytyksen takia piirteitd el
samaistetakaan D -luokassa samaksi, vaan sielld on kaksi perittyd erinimistd piirrettd.
Tdssd tapauksessa peritty piirre siis  monistuu  eli  replikoituu.  Néin
uudelleennimeiimisen ansiosta D -luokassa viltetddn nimikonflikti. Meyer toteaa
myds, ettd sama lopputulos syntyisi jos B -luokka ei nimedisikddn uudelleen piirrettd,
mutta sen sijaan se tehtdisiin D -luokassa (Meyer 1997, s. 554). Tdaméd pitddkin
luonnollisesti paikkansa. Tdssd tapauksessa kidytetddn valintaa, jolla haluttu piirre

valitaan D -luokkaan.

Meyer toteaa, ettd dynaamisesti A -tyyppisen viitteen kautta D -tyyppiselle oliolle
kutsuttaessa f -piirrettd ei voitaisi pditelld, kumpaan piirteeseen kutsun pitdisi mennd:
perittyyn f -operaatioon A -luokassa vai B -luokan syrjayttimién, jonka paikallinen
nimi (local name) on bf (Meyer 1997, s. 554). Tami aiheuttaa valinnan kdyton
pakollisuuden kyseisessd tilanteessa. MyGs Joyner toteaa kirjassaan tdmin valinnan
kidytén pakon: kun peritdin kaksi samannimistd piirrettd, joista toinen on syrjdytetty ja
nimetty uudelleen staattisen monikiisitteisyyden (static ambiguity) poistamiseksi,
jiljelle jda vield dynaaminen monikdsitteisyys (dynamic ambiguity). Tdméd on
ratkaistava perivissi luokassa kdyttden valintaa (Joyner 1999, s. 112). On huomattava
vield, ettel valinta koske ainoastaan operaatioita vaan myds attribuuteille voidaan

joutua tekemain valinta.
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Jos esimerkin tilannetta muutetaan niin, ettd B -luokassa ei ole uudelleennimetty f -
operaatiota, mutta se on edelleen syrjdytetty, tilanne muuttuu tavanomaisemmaksi
nimikonfliktiksi. Ilman uudelleennimedmisti toistuvan yliluokan A -piirre, joka on
syrjaytetty B -yliluokassa luo kaksi samaa viimeistd nimed D -luokkaan ja ndin syntyy
nimikonfliktitilanne. Tillaisessa tilanteessa valintamekanismia ei tarvitse kdyttdd, jos
kdytetddn syrjaytystd. Valintamekanismin kdyton pakko syntyykin edelld mainitusta
syrjaytyksen  ja  uudelleennimedmisen my6td  syntyvéstd  dynaamisesta
monikésitteisyydestd. Kahta eri kautta peritty esivanhemman piirre monistuu
uudelleennime#@misestd johtuen ja valinnalla on valittava haluttu piirre (Meyer 1997,

s. 552).

Yksi mahdollinen tapa poistaa edelld mainitun kaltainen tilanne olisi piirteen
viivistys. Viivistys ei tosin ole kdyttokelpoinen ratkaisuvaihtoehto laheskdén kaikissa
tilanteissa, tuleechan mygs viivdstetyn piirteen omaavasta luokasta tdlloin

automaattisesti abstrakti.

4.2.3 Kovariantti syrjaytystapa

Eiffelissi virtuaalisen operaation voi syrjayttid myos jos syrjdyttivd operaatio on
kovariantti  syrjdytettivin  kanssa. Tdmid  periaate  yhdessd  muuttujien
monimuotoisuuden eli polymorfismin kanssa voi aiheuttaa ongelmallisia tilanteita.
T&ll6in on mahdollista saada aikaan tilanne, jossa dynaamisesti kutsutaan kovarianttia
operaatiota jossa parametrien tyypit eivit kuitenkaan tismdd kohdeoliossa oikealla

tavalla. Otetaan téstd esimerkki Joynerin kirjasta (Joyner 1999, s. 235):

Esimerkki 4.4:

class A
feature
r (p: 1) is
end
.. end

class B inherit A
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redefine r end
feature
r (p: 1) is
end
. end

class C inherit A
redefine r end
feature
r (p: K) is
end
.. end

Lisdksi oletamme vield, ettd operaatioiden parametreina kiytetyt luokat J jaK ovat I -
luokasta perittyjd. Sekd luokan B ettd luokan C r -operaation syrjiytykset ovat siis
tdysin kovariantteja, koska J ja K ovat I -luokan jilkeldisid. Tdssd tapauksessa syntyy
ongelmia, jos esimerkiksi A -tyyppisen viitteen kautta kisitellddn B- tai C -tyyppistd
oliota ja kutsutaan tille r -operaatiota, jolle annetaan parametriksi vastaavasti joko k-

tai j -tyyppinen olio eli siis:

e operaatiokutsu a.r(k) aiheuttaa mahdollisen virheen, jos a viittaa b -
tyyppiseen olioon.
e vastaavasti operaatiokutsu a.r(j) aiheuttaa mahdollisen virheen, jos a viittaa

c -tyyppiseen olioon.

B -luokassa kovariantti r -operaatio ei voi kisitelld k -tyyppistd parametria, eikd
vastaavasti C -luokassa oleva r -operaatio voi kisitelld j -tyyppistd parametria. Meyer
kisittelee tdtd ongelmaa kirjassaan ja on nimennyt timén virhekutsuksi (catcall).
Englanninkielinen nimi tulee lyhenteestd CAT (changing availability or type) (Meyer
1997, s. 638). Operaatiota voidaan pitdi tillaisena, jos jokin syrjdytys muuttaa sen
parametrien tyyppid. Téllaisia ovat siis kaikki kovariantit syrjaytykset, jotka eivit ole
operaation kutsumuodoltaan tdysin identtisid. Edellisestd on hyvd mainita, ettd

Eiffelin kovariantti syrjaytysmekanismi aiheuttaa ongelmia jo yksittdisperinndssa.
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4.3 Korjausehdotuksia

Kuten my6s aikaisemmin késittelemdamme C++:n, myos Eiffelin moniperintd on
suhteellisen monimutkainen kokonaisuus. Monimutkaisuutta lisdd esimerkiksi vapaa
uudelleennimedmisen mahdollisuus varsinkin laajemmissa luokkahierarkioissa. Taté
olisikin hyvd rajoittaa jollain tavalla, vaikkapa sallimalla se ainoastaan tiettyjen
sidntéjen puitteissa. Uudelleennimedminen voisi olla sallittua esimerkiksi vain
nimikonfliktitilanteessa konfliktissa oleville piirteille. Uudet nimet voisi johtaa
automaattisesti konfliktissa olevien piirteiden ja nididen luokkien nimistd, jotta
viltyttiisiin tdysin vapaan nimedmiskdytinnon tuomista mahdollisista ongelmista. Jos
esimerkiksi luokka C on perinyt kaksi luokkaa, A ja B -luokan ja ndissd kummassakin
on p -piirre, niin ndmid nimettdisiin automaattisesti nimikonfliktitilanteessa C -
luokassa a_p ja b_p nimisiksi piirteiksi. Téllaista mekanismia onkin kdytetty mm.
joissakin tietokantakielissa. Jos luokka € olisikin perinyt toistuvasti A -luokan, tilléin
sen p -piirteet samaistetaan ja nidin niiden vililld ei ole nimikonfliktia eikéd niiden
uudelleenmimedmistikiin tarvita. Jos luokka C olisi perinyt samanaikaisesti vield D -
luokan, jossa olisi my®Gs a_p niminen piirre tdm#d nimettdisiin C -luokassa
automaattisesti d_a_p nimiseksi. Piirteiden uudelleennimedmisen mahdollisuus
yhdessid syrjayttimisen kanssa aiheuttaa myds tarpeen valintamekanismille. Tdmé
lisdd my6s osaltaan monimutkaisuutta perintdhierarkiaan. My6s valintamekanismin

kaytostd kasittelimme esimerkin tdssd luvussa.

Piirteiden syrjaytyksessi aiheutuvat mahdolliset virhetilanteet olisi véltettdvissi
kovariantista syrjdytystavasta luopumisella. Ainoastaan identtiselld operaation
kutsumuodolla voisi syrjayttdd yliluokan operaation. Toisaalta kovariantti syrjaytys
tuo monipuolisuutta kielen kidyttdmahdollisuuksiin, koska tédlloin ei olla sidottu
tavanomaiseen  identtisecen  kutsumuotoon  syrjaytyksessd. My6s  piirteiden
uudelleennimedminen ja sitd seuraava valinta yhdessd voivat aiheuttaa mahdollisesti
hankalia ja usein monimutkaisia ratkaisuja. Esimerkiksi nimikonfliktitilanteissa olisi
hyvi olla jokin yhtendinen tapa, jolla ratkaistaan tilanteet. Nyt tilanteen voi ratkaista
usealla eri tavalla kuten valintaesimerkissd aiemmmin, aiheuttaen hyvinkin sekavia
tilanteita ja turhaa monimutkaisuutta. Kaiken kaikkiaan Eiffelissd on kuitenkin pyritty
hakemaan selkeitd ratkaisuja useisiin moniperinnian ongelmakohtiin ja -tilantéisiin,

joihin tutkielmamme muissa kielissé ei ole otettu juurikaan kantaa.
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4.4 Yhteenveto

Tdssd luvussa kisittelimme moniperintdd Eiffel-ohjelmointikielessd.  Aluksi
esittelimme perinnédn, moniperinnin ja keskeisimpid niihin liittyvid termejd kielessa.
Ehkédpd mielenkiintoisimpina Eiffelin ominaisuuksina esittelimme piirteiden
uudelleennimedmisen mahdollisunden ja valintamekanismin. Seuraavaksi esittelimme
esille tulleita perinndn ongelmakohtia Eiffel-ohjelmointikielessd. Totesimme, ettd
taysin vapaa uudelleennimedmisen mahdollisuus sekd my6s tdman ja syrjdytyksen
mukanaan tuoma valinnan kdyton tarve, ja osittain myds kovarianttiperiaatteella
toimiva syrjdytysmekanismi ovat keskeisimmit ongelmien ja monimutkaisuuden

atheuttajat Eiffelin moniperinnissa.



45

5 JAVAN MONIPERINTA

Tassdé luvussa kisittelemme perintdi ja erityisesti —moniperintdda Java-
ohjelmointikielessd. Javan moniperintd on omalla tavallaan hyvin suppea ja poikkeava
verrattuna tutkielmamme kahteen muuhun kieleen, ja nditd sen poikkeavia piirteitd
tulemmekin kisittelemddn tarkemmin. Aluksi esittelemme yleisid termejd liittyen
perintddn ja sen kéyttoon Javassa. Sen jilkeen kisittelemme tarkemmin Javan

moniperintdd, sen keskeisimpid ongelmia ja siind havaittuja selkeitd puutteita.

5.1 Yleisti

5.1.1 Perinta

Javassa yliluokka voidaan perid eli laventaa, kuten luokan esittelyssd ilmaistaankin
extends -avainsanalla. Tavallisia luokkia voi perid suoraan ainoastaan yhden.
Tavanomaisten luokkien lisdksi kielessd on [liittymdiluokkia (interface) eli niin
sanottuja puhtaita abstrakteja luokkia. Nama liittymiluokat voivat pitdd sisdllddn
ainoastaan Javan metodien esittelyjd (abstrakteja operaatioita), mahdollisia
vakioarvoja, sisdkkdisid (inner, nested) luokkia tai sisdkkdisid littymiluokkia
(Gosling 1997, s. 91). Liittyméluokka voidaan toteuttaa (implement) luokassa. Tami
ilmaistaan luokan esittelysséd kédyttien implements -avainsanaa. Luokka voi toteuttaa
— slis toisin sanoen moniperid — useita liittymaluokkia vapaasti (Gosling 1997, s. 94).
Myds littyméluokka itse voi moniperid useita liittymaluokkia. Javassa kaikki kielen
tavalliset luokat perivit object -luokan implistittisesti (Gosling 1997, s. 59). Sen
perintd tapahtuu siis automaattisesti — suoraan tai mahdollisen yliluokan kautta — eika
sen ndin periminen vie luonnollisestikaan luokalta sen ainoata tavallisen luokan
perimismahdollisuutta. Tdm4 object -luokka onkin Javan luokkahierarkian yleinen

juuriluokka.

Perinnén hallintaan ja rajoittamiseen Java tarjoaa joitakin tydkaluja. Esimerkiksi
final -avainsanalla voidaan luokan kiytt6 yliluokkana estéd eli tehdd luokasta néin

luokkahierarkian lehtiluokka. Samalla avainsanalla voidaan vaikuttaa my6s luokan
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piirteisiin eli siis operaatioiden kohdalla estdd nididen syrjdytys ja ndm myds
monimuotoisuus sekd attribuuttien kohdalla estdi niiden arvon muuttaminen. Niin

piirteestd tulee siis viimeistelty (final).

Javan suojamiireet vaikuttavat piirteiden saavutettavuuteen. Perintd Javassa on aina
julkista eli piirteiden ndkyvyyttd aliluokkiin ei voida tiukentaa. Julkiset piirteet ovat
saavutettavissa kaikkialta, yksityiset vain luokan — siis sen ilmentymien — siséltd eli
suojaus on siis luokkakohtainen. Paketti suojausméiire, joka on piirteiden oletusarvo,
tekee piirteet ndkyviksi vain luokassa ja luokan oman paketin muissa luokissa.
Suojatut piirteet nikyvét luokkaan, sen kaikkiin perillisiin — my6s muissa paketeissa —
sekd saman paketin luokkiin (Gosling 1997, s. 31). Naiistd suojattu médre on
kasiteltdvd vield hiukan tarkemmin. Suojattu piirre on saavutettavissa luokassa
olioviitteen kautta, jos viite on tdmin luokan tyyppi tai jotain sen alityyppid. Otetaan

tastd esimerkki kirjasta (Gosling 1997, s. 63):

Esimerkki 5.1:

public class A {
protected int f;

VARV
};
public class B extends A { /*...%/ };
public class C extends A { /*...*/ };
public class D extends B { /*...*/ };

Niin suojattu T -attribuutti A -luokassa on saavutettavissa sen jdlkeldisissd
normaalisti. Mutta B -luokassa siihen ei voida viitata C -tyyppisen olioviitteen kautta,
koska C -luokka on periytymishierarkian eri haarassa. Luonnollisesti D -tyyppisen
olioviitteen kautta ja suoraan viittaaminen onnistuisi tdssd tapauksessa. Tétd samaa

periaatetta noudatetaan my6s C-++:n suojattujen piirteiden yhteydessa.

5.1.2 Syrjaytys

Syrjdytettdessd operaatiota Javassa on operaation kutsumuodon oltava identtjnen

syrjdytettavadn nihden, muuten kyseessd on piirteen kuormitus. Syrjdytys tarkoittaa
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yliluokan toteutuksen syrjdyttdmistd omalla luokan operaation toteutuksella.
Ainoastaan saavutettavissa olevia (siis ndkyvid) ei-staattisia eli oliokohtaisia ja ei-
viimeisteltyjd piirteitd voi syrjayttid (Gosling 1997, s. 67). Syrjdyttdjian on oltava ei-
staattinen (se voi olla kuitenkin viimeistelty) operaatio, jonka niakyvyys on sama tai
parempi kuin syrjdytettavilld operaatiolla (Gosling 1997, s. 68). Néistd sddnndistd
seuraa se, ettd ainoat sallitut nidkyvyysmuutokset syrjdytyksessd ovat seuraavat

(TAULUKKO 3):

TAULUKKO 3: Mahdolliset suojaméaireiden muutokset syrjaytyksessi

piirteiden el heikkenee el heikkenee | heikkenee el

suojaus muutu muutu muutu
syrjdytettdvd | julkinen pakettt | paketti paketti suojattu | suojattu
syrjdyttdjdi julkinen | julkinen | paketti | suojattu julkinen | suojattu

Javassa voi syrjdyttdd ainoastaan operaatioita ja niitdkin vain toisilla operaatioilla.
Attribuuttien syrjiytys tai niilld syrjdyttdiminen ei siis ole mahdollista. Mikili
aliluokassa esitellddn jonkin yliluokan attribuutin kanssa samanniminen attribuutti,
tamd piilottaa yliluokan vastaavan nimen (Gosling 1997, s. 68). Yliluokassa
esiteltyihin piirteisiin voidaan viitata kdyttden super -avainsanaa. Liittymiluokkiin

viitataan hieman eri tavoin ja tistd enemmaén seuraavassa kohdassa.

5.1.3 Liittymaluokkien moniperinta

Javassa perintd on siis rajoitettu tavanomaisten luokkien osalta yksittiisperintddn.
Niin moniperintd rajoittuu siis koskemaan vain liittyméluokkia. Liittyméluokkien
moniperinnélld on sanottu saavutettavan kaikki halutut ominaisuudet (Joyner 1999, s.
121). Moniperinnidn rajoittamista on my6s perusteltu mm. silld, ettd ndin Javassa
viltetdan nimikonfliktit ja ongelmat yliluokkien piirteisiin viitattaessa (Gosling 1997,
s. 94). Edellinen ei tosin pidd tdysin paikkaansa ja kisittelemmekin titd asiaa

tarkemmin myShemmin tdssd luvussa.

Javan suurin ero aikaisemmin kisiteltyihin kieliin nidhden on juuri moniperinnédn

voimakas rajoittaminen: Javassa liittyméluokat eivit sisilld toteutusta vaan ainoastaan
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toteutettavien operaatioiden kutsumuodot, sisdkkiisid luokkia ja mahdollisia vakioita.
Liittymiluokan perivien luokkien on tarjottava toteutus ndille liittyméluokassa
esitellyille operaatioille. Vaikka luokka perii useampia liittyméluokkia, joissa on
samanniminen operaation nimi ei varsinaista nimikonfliktia synny, koska luokka voi
toteuttaa ne kaikki saman kutsumuodon omaavilla operaatiolla. Tdssd tilanteessa
nimet siis samaistetaan automaattisesti. Jos lIuokalla on suora yliluokka ja
liittymiluokka, joissa kummassakin on saman kutsumuodon omaava operaatio,
tilanne on mielenkiintoisempi. T4ll6in toteutusta ei tarvitse tarjota, vaan yliluokan
perityn operaation katsotaan tarjoavan liittyméluokan vaativan toteutuksen. Otetaan

tillaisesta tilanteesta lyhyt esimerkki:

Esimerkki 5.2:

public class A {
public final void tulosta() { /*...%*/ }

};

public interface B {
public void tulosta();
};

public class C extends A implements B {

// syrjdytystd ei tarvita, eikd sitd tdssa edes voisi tehdd.
VAR

b

Nyt A -luokassa oleva operaatio on médritelty final -avainsanalla ja sitd ei siis voi
Javassa syrjdyttdd. Tdstd seuraakin, ettd C -luokassa ei voida toteuttaa perityn
hittymidluokan B samannimistd operaatioita, vaikka ndin pitédisikin tehdd. Nyt
toteutusta ei tarvitse tarjota, koska yliluokan A piirre tarjoaa toteutuksen télle nimelle

C -luokassa.

Mikidli  edellisen  kaltaisessa  tilanteessa  halutaan sddstdd luokan ainoa
perintimahdollisuus ja yliluokan A perimisti el pidetd tdysin valttdimattomand — ei siis
ole olemassa ilmeistd alityyppisuhdetta, voidaan A -luokan perintd korvata kétevisti

koostamisella. Niin ¢ -luokka olisikin seuraavanlainen:
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public class C implements B {
public void tulosta() { a.tulosta(Q); }

private A a = new A();  // alustus

};

Nyt A -luokkaa ei peritikiidn, mutta se tarjoaa silti toteutuksen liittyméluokasta B

peritylle abstraktille operaatiolle.

5.2 Ongelmakohtia

5.2.1 Nimikonfliktit

Liittymaluokille sallittu moniperintd mahdollistaa my6s Javassakin nimikonfliktien
synnyn. Kaksi perittyd liittymaluokkaa voi joko omata useita samannimisid operaation
esittelyjd tai useita samannimisid esiteltyjia vakioattribuutteja. Usean littyméluokan

samannimisten operaatioiden toteutus menee seuraavasti (Gosling 1997, s. 96):

e Jos operaatioiden kutsumuodot ovat identtiset, ne voidaan toteuttaa yhdelld
operaatiolla.

e Jos operaatioiden parametrityypit tai lukumddrd on poikkeava, luokassa
voidaan toteuttaa niméi usealla vastaavalla operaatiolla (tdll6in kuormitetaan
nimed normaalisti).

e Jos operaatioiden kutsumuodot eroavat ainoastaan paluuarvojen tyypeiltd, ei
operaatioita voi yhdessd luokassa toteuttaa ja ndin niitd liittyméluokkia ei voi
perii.

e Jos operaatiot eroavat ainoastaan niissid nostettavien (throws) poikkeusten
(exception) suhteen, on perivdssd luokassa toteutettava nidméd operaatiot
yhdelld operaatiolla. Useita identtisen kutsumuodon omaavia operaatiota,
jotka eroavat ainoastaan ndiden nostavien poikkeusten osalta el samassa

littyméluokassa (tai luokassa) luonnollisestikaan saa olla.
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Jos nimikonfliktissa on liittymaluokissa esitellyt vakioarvot, on tilanne huomattavasti
yksinkertaisempi: piirteeseen pitdd viitata liittymiluokan nimed kidyttden. Otetaan
seuraavaksi lyhyt esimerkki, jossa kisitellddan liittyméluokkien piirteiden

nimikonfliktitilannetta:

Esimerkki 5.3:

public interface s {
int CONSTANT = 500; // vakioarvo, aina public static final
void print(Q);
s
public interface A extends S {
int MAX = 100;
public int f(String s, int a);
public void g() throws AExceptiton;

public class Inner implements S { // sisdkkdinen Tuokka
void print() { /*...*/ } // toteuttaa rajapinnan
s
};
public interface B extends S {
int MAX = 200;
public boolean f(int a);
public void g() throws BException;

public class Inner implements s, B { // sisdkkdinen luokka
void print(Q) { /*...*/ }
public boolean f(int a) { /*...*/ }
public void g { /*...*/ }
};
b
public Class C implements A, B {
public int f(String s, int a) { /*...*/ }
public boolean f(int a) { /*...*/ }
void print() { /*...*/ }
public void g { /*...*/ }
};

Niin € -luokassa voidaan perid ndma kaksi littymiluokkaa, joiden f -operaatiot ovat
erotettavissa toisistaan poikkeavien parametrilistojen ansiosta. Pelkdt paluutyypin
eroavaisuudet eivét ole Javassa sallittuja. Operaatio g tidytyykin toteuttaa yhdelld

ainoalla operaatiolla. Javassa syrjdyttivd (tai toteuttava) operaatio voi nostaa
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vihemmin poikkeuksia kuin sen ylityyppi on alunperin méiritellyt (Gosling 1997, s.
97). Operaatio, joka syrjdyttid tai toteuttaa — mahdollisesti jopa useita — perittyjd
operaatioita ei vol nostaa poikkeuksia, joita ndmi toteutettavat eivét nosta (Gosling
2000, s. 176). Niin edellisessd C -luokan g -operaatio ei voi nostaa kumpaakaan
poikkeusta, koska sen toteuttamat liittymiluokat eivdt mahdollista sitd: B -
liittyméluokassa oleva g -operaatio ei nosta AException -poikkeusta ja vastaavasti A -
liittyméluokassa oleva g -operaatio ei nosta BException -poikkeusta. Yliluokan
poikkeusten nostamatta jattdiminen ei luonnollisestikaan ole vilttamittd mahdollista
tilanteissa, joissa yliluokan syrjdytettivdd operaatiota (siis toiminnallisuutta)
kutsutaan syrjdyttavin sisiltd kdyttden super -avainsanaa. Syrjdytettdvin operaation
kutsuhan aiheuttaisi automaattisesti mahdollisuuden sen kaikkien nostavien
poikkeusten syntyyn ja nostettavat poikkeukset on Javassa aina kisiteltdvd — lukuun
ottamatta RuntimeException ja Error -luokkien sekd nididen jilkeldisten

ilmentymia.

Mikili esimerkin C -luokassa haluttaisiin vield kéyttdd liittymédluokasta perittyjd
vakioarvoja, voitaisiin nithin viitata yksinkertaisesti luokan nimed kiyttden B.MAX tai
A.maX. Esimerkin liittymiluokat periviat vield yhteisen yliliittymdluokan
(superinterface), josta perityt piirteet samaistetaan mikdli ne peritddn johonkin

useampaan kertaan (Gosling 2000, s. 205).

Edellisessd esimerkissi liittyméluokat perivit siis yhteisen S -yliliittyméluokan.
Mielenkiintoisinta esimerkissi on liittyméluokkien sisdkkdiset luokat, jotka
aiheuttavat perivdin luokkaan nimikonfliktitilanteen. Kumpikin Inner -niminen
sisdkkdinen luokka toteuttaa S -liittymiluokan print -operaation ja toinen vield sen
oman ympdroivin (enclosing) liittymédluokan operaatiot. Néin liittyméluokan
sisdkkiisen luokan avulla voidaan saada liittyméiluokan sisddn toiminnallisuutta ja
ndin my&s kiertdd — tosin hieman keinotekoisesti — moniperinnidn rajoittuneisuutta
Javassa. Liittymiluokan sisdkkidinen luokka — mahdollisesti myds liittyméluokka — on
aina automaattisesti julkinen ja staattinen eli luokkakohtainen (Gosling 1997, s. 93).
Niin sithen pitddkin viitata aina liittymiluokan ja sisdkkdisen luokan nimelld. Yksi
mahdollinen tapa kiyttdd operaatiota kyseisessd tilanteessa on uusien sisdkkdisten

luokkien luonti ja perinndn kiyttd. Téstd tavasta on esitetty esimerkki seuraavaksi,
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jossa toteutamme kolmannessa luvussa esitetyn CowboyWindow -esimerkin tapaisen

tilanteen Javaa kiyttden.

Esimerkki 5.4:

public interface Cowboy {

public void draw(};
public class Inner implements Cowboy {

public void draw() { /*...%*/ } // toteutus
};
public interface window {

public void draw();
public class Inner implements window {

public void draw() { /*...%*/ } // toteutus
s
public class Cowboywindow implements Cowboy, Window {

private CCowboy cc
private wwindow ww

new CCowboy();
new wwindow();

public class CCowboy extends Cowboy.Inner {
public void cow_draw() {
super.draw();

}

public class wwindow extends window.Inner {
public void win_draw() {
super.draw();

}
public void draw() {
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cc.cow_draw();
ww.win_draw();

};

Kuten edellisistd esimerkeistd hyvin ndemme, Javan perintd on — vaikka siind onkin
moniperintdd rajoittettu — suhteellisen monimutkainen ja osittain jopa sekava
toteutukseltaan. Javassa on paddytty rajoittamaan moniperintdd, mutta sen vuoksi
sithen on jouduttu ottamaan mukaan sitd korvaamaan vield jopa monimutkaisempia
rakenteita, kuten esimerkiksi luokkien ja liittymdluokkien sisdkkéiset luokat (Joyner

1999, s. 137).

5.2.2 Rajoittuneisuus

Javassa et siis sallita tavanomaisille luokille moniperintdd ja tidmi rajoittaakin
luonnollisesti jonkin verran toteutusmahdollisuuksia. Liittyméluokkia moniperittiessi
luokka (tar littymédluokka) perii sopimuksia eli rajapintojen operaatioiden
kutsumuotoja, jotka on luokassa toteutettava. Niin luokka samalla on my6s tyypiltddn
nditd perittyjd liittyméluokkia. Liittymiluokkien kdyttd Javassa jadkin yleensd
péddasiallisestt tyypinperinndksi. Varsinainen ohjelmistokoodin uudelleenkéytt6on
perustuva toiminnallisuuden perintéd ei ole yleensdkéddn Javassa kovinkaan jarkevii,
koska toimintaa voidaan perid vain yhdeltd yliluokalta. Toiminnan moniperinnén
rajoittamista voidaan kuitenkin halutessa hieman kiertdd mm. koostamalla ja
sisdkkdisilld luokilla. Otetaan seuraavaksi koostamisesimerkki, jossa Iuodaan
keinotekoisesti haarautuvaa moniperintdd vastaava tilanne ja jossa saadaan aikaan

vieldpd nimikonfliktitilanne:

Esimerkki 5.5:

pubTic class A {
public void r(O) {/* toiminta */}

s
public class B extends A {
public void r() {/* syrjaytys */%}

};
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public class c extends A {
public void r(O {/* syrjdytys */}

};
public interface E {
public static final A a = new B();
b
public interface F {
public static final A a = new Cc(Q;

};
public class D implements E, F {
public void r() {

E.a.rQ; // tai (()a).rQ;
F.a.rQ); // tai ((Pa).rQ;

};

Niin liittymidluokissa on esitelty vakiomuuttujina kaksi oliota, joihin viitataan
samannimisten viitteiden kautta. Ndmi ovat liittyméluokkakohtaisia muuttujia johtuen
static -avainsanasta — vakiomuuttujien esittelythdn olivat liittyméa]uokissa sallittuja.
Niin saadaan siis aikaan keinotekoisesti tilanne, jossa moniperitdin kahden luokan
toimintaa ja saadaan vieldpd aikaan tahallinen nimikonflikti. Nimikonfliktin
ratkaisemiseksi on r -operaatiota kutsuttava kdyttden liittymiluokan nimed kutsun
yhteydessi, kuten esimerkissd onkin tehty. Sen sijaan super -avainsanaa ei voida
kdyttad, koska tdlld viitataan aina luokan (yliluokkaan) aliolioon. Otetaan super -

avainsanan kdytostd vield lyhyt esimerkki:

EsimerkKki 5.6:

public class A {
public void r(OO {}

}s
public class B extends A {
public void r(QQ {}

};
public class ¢ extends B {
public void r(Q)
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super.rQ; // A.r(Q vai B.r() ??

};

Y1l4 oleva kutsu super.r() menee C luokan vilittéméédn yliluokkaan B ja ndin A -

luokassa olevaa r -operaatiota ei voida kutsua C -luokasta suoraan.

5.3 Korjausehdotuksia

Javan moniperintd on suhteellisen suppea ja rajoittunut. Mitddn monimutkaisuuden
mukanaan tuomia ongelmia ei juurikaan ilmene — nimikonfliktit ovat tosin
mahdollisia — niin kuin aikaisemmin esitettiin. Oikeastaan rajoittuneisuus —
nimikonfliktien ohella — onkin Javan moniperinnin suurin ongelma. Moniperinnén
salliminen ainoastaan abstrakteille liittymailuokille rajoittaa toteutuksen perintdd ja
perinnin kiyttéd yleensikin. Tosin pieni perinnin kdyton rajoittaminen et vélttimaitta
ole huono asia, mutta Javaan valittu rajoittaminen on suhteellisen voimakasta ja sen
perintd on silti suhteellisen sekava, johtuen mm. sisdkkiisistd luokista. Toisten
luokkien toteutusta voidaan tosin ottaa kidyttoon kayttdmailld esimerkiksi koostamista
tai jopa niin kuten edellisen kohdan esimerkissd oli tehty. Niin littyméaluokkien
moniperinnélld sekd koostamisella voidaan kiertdd hiukan luokkien yksittdisperinta
rajoitetta ja saada aikaiseksi samantapainen haarautuvan moniperinnén tilanne kuin
tavanomaisten luokkien moniperinnialld. Kaiken kaikkiaan moniperinnédn salliminen
Javassa ainoastaan liittymiluokille tuntuu oudolta ratkaisulta, ottaen huomioon ettel

ndiden kidytossi viltetd edes moniperinnin yleistd ongelmaa eli nimikonflikteja.

Mikili Javan moniperinti kuitenkin laajennettaisiin vapaammaksi koskemaan kaikkia
luokkia, tulisi sen mukana myds tukku perinteisid moniperinnin ongelmia, jotka olisi
vastaavasti ratkaistava — tai olla ratkaisematta, niin kuin useissa moniperinnin
sallivissa kielissd onkin valitettavasti tehty. Mutta niin kuin jo aiemmin totesimme,
valitettavasti rajoitetun moniperinnin liittymaluokat voivat aiheuttaa nimikonflikteja
tietyissid tilanteissa, vaikka niistd el saa edes tdysid moniperinnidn hyotyjd mm.

ohjelmistokoodin perinnidn suhteen. Mitddn muuta vilitontd parannettavaa; tai
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korjattavaa — lukuun ottamatta sen liiallista rajoittuneisuutta — ei Javan

moniperinndstd juuri [6ydykadn.

5.4 Yhteenveto

Tdssd  kappaleessa  kisittelimme  moniperintdd  Java-ohjelmointikielessi.
Ensimmdiseni esittelimme perinndn kiyttdmahdollisuuksia ja rajoituksia. Tdmin
jdlkeen kisittelimme Javan moniperintid, joka on sallittu ainoastaan hittymiluokille.
Tavallisille luokille on mahdollista vain yksittdisperintd. Liittyméluokat ovat puhtaita
abstrakteja luokkia, jotka eivdt voi pitdd sisdllddn toteutusta vaan ainoastaan
operaatioiden esittelyjd. Seuraavaksi pohdimme Javan moniperinnin ongelmia, joista
selkein on kielen tiukka rajoittuneisuus moniperinnin — erityisesti koodin perinnin —
kiayton suhteen. Lopuksi kerroimme myds mahdollisia keinoja parantaa Javan
moniperintdd. Ndmid parantavat keinot rajoittuvat pédasiassa moniperinnin
sallimiseen myo6s tavanomaisille luokille. Rajoittamaton moniperintd tosin toisi
Javaan mukanaan muista kielistd tuttuja moniperinnille ominaisia ongelmia ja lisii

monimutkaisuutta, jotka sitten olisi ratkaistava jollain tavalla.
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6 KIELTEN VERTAILU

Tdssd luvussa tulemme vertailemaan aiemmissa luvuissa esiteltyjda kielid: C++:aa,
Eiffelid ja Javaa. Tulemme kidymddn lipi kielten moniperintddn liittyvid
ominaisuuksia ja my0s vertailemaan niitd keskenédin. Pidasiallinen vastakkainasettelu
tulee muodostumaan C++:n ja Eiffelin ominaisuuksien vilille, koska néiden kahden
kielen monipuoliset, mutta mySs monimutkaisemmat ominaisuudet ovat
luonnollisesti paremmin vertailtavissa. Javan moniperintd onkin niitd kahta kieltd
huomattavasti suppeampi toteutukseltaan. Lopuksi voimme vield todeta, ettei kielid
pyriti asettamaan varsinaisesti paremmuusjirjestykseen, vaikkakin kielistd on

havaittavissa selkeitdkin eroja.

6.1 Periytymistapa

6.1.1 Yleista periytymisen vertailusta

Periytymistavan voidaan katsoa miédrddviin, miten yliluokka eli sen piirteet peritdén
luokkaan. Kaikissa tutkielmamme kielissd periytyminen tapahtuu eksplisittisesti,
ilmaisemalla perittdvien luokkien nimet perivin luokan esittelyssa eli perintd perustuu
jo toisessa luvussa mainittuun nimiyhtildisyyteen. Periytymisen kdyttod vertailtavissa
kielissd ei ole rajoitettu juuri milldéin lailla, tosin Javassa tavanomaisten luokkien
perintd on rajoitettu yksittdisperintiin. Kédytinndssa tata ei voidakaan juurt valvoa ja
vastuu periytymisen jirkevisti ja asianmukaisesta kidytostd jad aina viime kddessd
ohjelmoijalle. Esimerkiksi Meyerin kirjassaan mainitseman autonomistajaesimerkin
kaltainen periytymisen viirinkdytté on aina mahdollista, eikd tillaista vol mitenkédén
ohjelmointikielessd estdd (Meyer 1997, s. 810). Kyseinen esimerkki on eréddstid
ohjelmistoalan oppikirjasta otettu. Siind on esitelty moniperintdd ja sen kdyttod
esittelemilld autonomistaja -luokka, joka perii sitten kakst yliluokkaa: auton ja
henkilon. Tdssd kohtaa esimerkin kirjoittaja ei ole tdysin ymmaértdnyt periytymisen ja

koostamisen vilistd eroa, eikd periytymisen kdyttGtapaa tai edes sen merkitystd.
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Seuraavassa periytymistavan vertailu jaetaan erikseen periytymisen suojaukseen ja
sen lukumdiirdsuhteisiin. Tarkastellaan ensiksi suojauksia vertailtavissa kielissd ja

tamin jdlkeen perinndn lukumidrisuhteita.

6.1.2 Suojaméareet

Tutkielmamme kielistd ainoastaan C++:ssa voidaan perid yliluokan piirteitd
yksityisesti tai suojatusti. Yksityinen periytymistapahan todettiin joissain tilanteissa
hyvinkin ongelmalliseksi, johtuen mm. yksityisen periytymistavan tuomasta
mahdollisuudesta syrjdyttdd saavuttamattomia operaatioita. Tosin yksityinen
periytymistapa tuo puhtaassa toiminnallisuuden perinndssi yhden selkedn edun
julkiseen ja suojattuun (alityyppi) periytymistapaan verrattuna. Otetaan téstd

seuraavanlainen esimerkki:

Esimerkki 6.1:

class Maakulkuneuvo {

public:
virtual void lastaa_kuorma() { /*...%*/ }
VALY
s
class Laiva {
public:
virtual void laske_syvays() = 0;
VAN
+;

class Rahtilaiva : public virtual Laiva, private Maakulkuneuvo {
public:
virtual void laske_syvays() { /*...*/ }
VAN
+;
class satama_alue {
public:
void f() {

Tist<Maakulkuneuvo*> autohalli;

Laiva 1_ptr = new Rahtilaiva; // Ok.
Maakulkuneuvo m_ptr = new Rahtilaiva; // Ei kdy.
autohalli.push_back(1_ptr); // Ei kay.
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Niin yksityiselld periytymistavalla voidaan kitevésti estdd sopimattomat sijortukset
yliluokka -tyyppisiin osoittimiin. C++:n yksityiselld periytymistavalla voidaan siis
perid haluttua toiminnallisuutta yliluokilta, jotka eividt kuitenkaan sovellu milldén
lailla perivdn luokan ylityypiksi. Eihdn rahtilaivaakaan saa sijoittaa autohallin suojiin.
Vastaavanlaista suojaa védrid sijoituksia vastaan ei ole mahdollista saada aikaan
Eiffelissd eikd Javassa. Tosin Javassa téillainen toiminnan perinté ei ole edes jirkevis,
johtuen moniperinndn rajoituksista. Edelldi mainitun kaltainen suoja puuttuu
esimerkiksi luvussa kakst mainitulta Eiffelin luokkakirjaston ARRAYED STACK -
luokalta, jonka ilmentymin voi sijoittaa seki ARRAY ettdi STACK -tyyppiseen

olioviitteeseen.

Javassa periytyminen on aina julkista — yliluokan yksityiset piirteet eivét tietenkdin
ndy aliluokille, eikd niitd voi syrjayttdd. Myos FEiffelissd piirteet peritdéin aina
julkisesti, eikd luokille ole edes mahdollista piilottaa piirteitd jalkeldisiltd. Néin
Eiffelissi ei siis ole edes olemassa koko yksityisen piirteen kisitettd. Kielten
suojaméidreistd voidaan vield todeta yksi pieni, mutta kuitenkin merkityksellinen ero:
C++mn ja Javan suojaus on luokkakohtainen, kun taas Eiffelissd suojaus on
oliokohtainen. Mutta niin kuin Eiffelid kisittelevdssd luvussa aiemmin niytettiin,
voidaan sen piirteiden suojaus muuttaa halutessa luokkakohtaiseksi. Lisdksi C++:ssa
ja Javassa suojattua piirrettd voidaan kisitelld ainoastaan periytymishierarkian
samassa haarassa (kuin luokka itse) olevan aliluokka -tyyppisen viitteen tai osoittimen

kautta. T4td rajoitetta ei ole Eiffelissi.

6.1.3 Lukumaarasuhteet

Moniperinnidn periytymistapa voi olla lukumiirdsuhteellisesti yliluokat jakavaa tai
jakamatonta. C++:ssa on mahdollista médrittda perintd halutusti joko virtuaaliseksi eli
jakavaksi tai jakamattomaksi. Nidin on mahdollisuus valita, peritddnks yliluokka
omana alioliona jota el jacta (suotavaa yksityisen suojaméddreen kanssa), vai
peritddnko yliluokka virtuaalisesti eli jakavasti (suotavaa julkisen suojamdireen

kanssa). Javassa moniperityt liittymaluokat samaistetaan automaattisesti eli niiden



60

perinti on aina jakavaa. Myos Eiffelissi moniperintd on jakavaa ja siten
haarautuvassa moniperinnissd jokainen useaa kautta peritty yliluokka samaistetaan
aina samaksi aliolioksi. Eiffelissd ei saada edes toistuvalla perinnélld perittyd useita
samantyyppisid aliolioita, vaan toistuvasti peritty yliluokka samaistetaan aina yhdeksi
samaksi luokaksi. Mielenkiintoisena poikkeuksena edelliseen on hieman poikkeava
tilanne, joka saadaan Eiffelissd aikaan uudelleennimedmiselld. Tallda mekanismilla on
mahdollisuus aiheuttaa perittyjen piirteiden monistuminen ja samalla my®6s tilanteen
monimutkaistuminen — uudelleennimedminenhin voi johtaa pakolliseen valinnan
kiyttoon dynaamisen moninimisyyden ratkaisemiseksi. Uudelleennimedmisessd ei
kuitenkaan synny kokonaisia uusia aliolioita, vaan ainoastaan yksittdiset
uudelleennimetyt attribuutit jakautuvat eli monistuvat. Niin Eiffelin perinnén
voidaankin  katsoa  tillaisessa  tapauksessa  tapahtuvan ennemminkin
attribuuttikeskeisesti, eikd alioliomallin mukaisesti. Otetaan seuraavaksi esimerkki
Eiffelin toistuvalla moniperinnilld syntyvistd rakenteesta, jota ei ole mahdollista

luoda C++:ssa eikd Javassa perinnén avulla.

Esimerkki 6.2:

class sOLU
feature f
. end

class KAKSISOLUKKO inherit
SOLU rename f as f1
SOLU rename f as f2 select f2 end
. end

class KOLMISOLUKKO inherit
SOLU rename f as fl
SOLU rename f as f2
SOLU rename f as f3 select f3 end
end

-- NELISOLUKKO, VIISISOLUKKO jne...

class SOLUKENNO
feature {NONE}
ARRAY[SOLU] // voi sisdaltda kaikkia em.
. end
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Niin voidaan luoda luokka SOLUKENNO, joka koostuu toistuvasti perityistd soluista.
Toistuvasti perittdvdn SoLU -luokan halutut piirteet (attribuutit) voitaisiin uudelleen

nimet4 ja ndin ne saataisiin monistettuina periviéin luokkaan.

Selvisti vaihtelevin ja monimutkaisin periytymistapavalikoima 16ytyy siis CH++-
kielestd. Siind voidaan perid kolmella eri suojaustasolla yliluokkia — ja
samanaikaisesti vieldpi joko virtuaalisesti tai ei-virtuaalisesti eli yhteensd kuudella er1
tavalla. Eiffelissd ja Javassa periytyminen on C++:aan verrattuna aina periaatteessa
virtuaalista ja julkista. N#in esimerkiksi mahdollisia hankaluuksia atheuttava
yksityinen periytymistapa jdi kokonaan pois. Eiffelin ja Javan moniperintd onkin
periytymistavan osalta huomattavasti yksinkertaisempi ja suoravilvaisemmin
toteutettu. C++:n tarjoamista eri variaatiosta voi muodostua ongelmia, kuten
esimerkiksi saavuttamattoman virtuaalisen operaation syrjaytys. C++:n kaikkien eri
periytymisvariaatioiden kiyttémahdollisuudelle ei ole edes mitéén varsinaista tarvetta,
joten kiytinnossd kannattaisikin suosia ainoastaan julkista ja virtuaalista tai yksityistd
ja ei-virtuaalista periytymistapayhdistelmds, kuten aiemmin jo C++:aa késittelevissi

luvussa todettiin.

6.2 Syrjiytys

6.2.1 Yleisia eroja

Operaatioiden syrjaytys on mahdollista kaikissa tutkielmamme kielissd. Kuitenkin
vain C++:ssa operaatio on ensimmiistid kertaa esiteltdessd esiteltdvd virtuaalisena,
jotta se voitaisiin myShemmin syrjayttdd. Sen sijaan Javassa ja Eiffelissd operaatiot
ovat automaattisesti syrjdytettdavissd, mutta ndissd kuitenkin voidaan estdd syrjiytys
erikseen madritylld avainsanalla. Javassa voidaan vieldpd estdd luokan kayttd
periytymiseen eli tehdd luokasta hierarkian lehtiluokka. Vastaavaan ei ole

mahdollisuutta C++:ssa eikd Eiffelissi.

Yksi Eiffelin syrjaytykseen liittyvd erikoisuus kahteen muuhun kieleen nihden on
mahdollisuus syrjdyttdd operaatio samannimiselld attribuutilla. Toinen Eiffelin

syrjaytyksen merkittivi ero C++:aan ja Javaan nihden on kovariantin syrjdyttamisen
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mahdollisuus. Eiffelissd syrjdyttiminen on siis hivenen vapaampaa kuin néissd
kahdessa muussa kiclessd. Kovariantista syrjdytyksestd voi kuitenkin syntyd omat

riskinsi, niin kuin aiemmin neljannessi luvussa totesimme.

Missdin tutkielmamme kolmesta kielesti ei ole juuri minkddnlaista kontrollia
operaation syrjayttimiselle. Ainoastaan syrjdyttivin operaatio kutsumuodolle asetetut
vaatimukset on toteutettava eli kutsumuodon on oltava identtinen (tai Eiffelissd
kovariantti) syrjdytettivdin nihden. Eiffelissi syrjdyttdvan operaation on vield
noudatettava mahdollisia syrjdytettivin operaation esiehtoja (preconditions) sekd
jéilkiehtoja (postconditions). Syrjdyttivin operaation esichdon on oltava sama tai
viljempi ja jilkichdon sama tai tiukempi kuin syrjaytettdvdssd yliluokan operaatiossa
(Meyer 1997, s. 573). Perusperiaate esi- ja jélkiehdoissa on seuraavanlainen:
operaation kutsujan on sitouduttava noudattamaan operaation esiehtoa ja mikéli ndin
on, operaation (toteuttajan) on noudatettava sen suorituksen jdlkeistd jélkiehtoa.
Mikil esi- tai jilkiehto ei kuitenkaan jostain syystd toteudu, jérjestelméd nostaa

tilanteesta poikkeuksen (Meyer 1997, s. 413).

Misséin tutkielmamme kielessd syrjdyttivin operaation varsinaisen toiminnan ei
tarvitse olla millddn lailla johdonmukaista syrjdytettdvdan verrattuna. Esimerkiksi
Beta-ohjelmointikielessi on noudatettava  kdyttdytymisen  yhdenmukaisuutta
(behavioral consistency) syrjiyttivissd operaatiossa (Bracha 1990, s. 1). Niin
syrjiyttivisti operaatiosta kutsuttaisiin  yliluokkien operaatioita. Esimerkiksi
Eiffelissd tdllainen saataisiin aikaan halutessa kdyttimilld Precursor -avainsanaa ja
mahdollista luokan nimed, mikdli moniperinnidssid syrjdytetddn useita yliluokkien
operaatioita. Vastaavasti Javassa sama voitaisiin tehdd super -avainsanalla ja
operaation nimelld — toteutustahan voidaan ainoastaan yksittdisperid Javassa. C++:ssa
yliluokkien  syrjdytettivii operaatioita olisi  kutsuttava kdyttden  apuna

luokkatarkenninta tai tyyppimuunnosoperaatiota this -avainsanan kanssa.

6.2.2 Syrjaytyksen maaraytyminen

Mikédli  haarautuvassa moniperinndssd tehdddn  syrjdytyksid usealla  eri

periytymispolulla, voi operaatioiden kutsujen kohdistaminen oikeaan luokkaan tulla
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monimutkaisemmaksi ja hankalammiksi. Javan kohdalla téllaisessa tilanteessa e1 ole
ongelmaa, koska moniperinti koskee kiytinnodssd vain liittyméluokkia ja varsinaista
toiminnallisuutta voidaan perid ainoastaan yhdeltd yliluokalta. Nédin Javassa ei siis
tarvitse koskaan tehdd valintaa mahdollisten eri toteutuksien vélilld — toisin siind
voidaan sisillyttdd toimintaa liittyméaluokkiin sisikkiisilld luokilla, mutta varsinaista
virtuaalisten operaatioiden konfliktitilannetta sen moniperinnédssd ei voi koskaan
syntyd. C++:ssa tillaisissa haarautuvan moniperinnin tilanteissa, joissa operaatio on
syrjdytetty usealla periytymispolulla, vallitsee hallitsevuussdanto.
Periytymishierarkiassa on siis oltava yksi hallitseva syrjdytys, mikéli jokin piirre on
syrjdytetty usealla periytymispolulla. Eiffelissd ei tillaista hallitsevuussddntod ole ja
siind tillaiset tilanteet onkin ratkaistava pédasiallisesti sen omalla erityismekanismilla
eli valinnalla. Ndin ohjelmoijan on eksplisiittisesti tehtivd mahdollisesti tarvittava
valinta syrjiytysten vililld sen sijaan, ettd ohjelman kdintdjd pyrkisi pédittelemédn
automaattisesti periytymishierarkiasta hallitsevan operaation syrjdytyksen. Téassi
onkin yksi mielenkiintoinen ero nididen kahden kielen moniperinnén valilld: C++:ssa
pyritddn automaattisesti 16ytdmidn (pdittelemiin) kutsuttava operaatio, kun taas
Eiffelissd ei jitetd mitddn epaselviksi ja ohjelmoijan onkin eksplisiittisesti valittava

aina haluamansa toteutus perintéhierarkiasta.

6.3 Moniperinnin nimikonfliktit

Kaikkien tutkielmamme kielten moniperinndssid on mahdollisuus nimikonfliktien
syntyyn. Javassa nimikonflikteja voi syntyd littyméluokkien moniperinndssi ja
C++:ssa  luokkien moniperinndssd. C++:mn  nimikonfliktit voivat syntyd siis
toiminnallisuutta sisdltdvien operaatioiden vilille, kun taas Javassa ainoastaan
littymiluokkien abstraktien operaatioesittelyjen — my&s mahdollisten vakioarvojen
sekd sisikkdisten luokkien — wvilille. Myos Eiffelin moniperinndssi syntyy
nimikonflikteja. Eiffel on kuitenkin tutkielmamme ainoa kieli, joka tarjoaa selkedn
ratkaisun nimikonfliktien estimiseen. Tamé on piirteiden uudelleennimeéminen. Néin
Eiffel onkin ainoa tutkielmamme kielistd, jossa on pyritty ratkaisemaan
nimikonfliktitilanteet edes jollain tavalla. C++:ssa tilanteet joudutaan pahimmassa
tapauksessa ratkaisemaan keinotekoisesti uusilla apuluokilla, kuten kolmannessa

luvussa néytettiin.
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Uudelleennimedmisestd on tosin hyvi todeta, ettd rajoittamaton uudelleennimedminen
tuo mukanaan lisdi monimutkaisuutta, kuten aikaisemmin neljdnnessd luvussa
todettiin. Perintdhierarkiasta tulee vaikeammin tulkittava ja siind voi tapahtua myds
piirteiden monistumista, joka on hankalimmissa tapauksessa ratkaistava
valintamekanismilla. Valintamekanismihan on jouduttu tuomaan apuvilineeksi
Eiffelin moniperintddn piirteiden uudelleennimeémisen sekd syrjdytyksen johdosta ja
timid mekanismi omalta osaltaan monimutkaistaa moniperintdd ja perintdhierarkiaa

kielessi.

6.4 Yhteenveto

Téssd luvussa vertailimme keskeisimpid eroja C++m, Eiffelin ja Javan
moniperinndssd. Aluksi kisittelimme periytymistapaa, josta on jo havaittavissa C++:n
huomattavasti Eiffelid ja Javaa monimutkaisempi ja sekavampi toteutus: C++:sta
periytymistavan mahdollisia kombinaatioita 16ytyy kaiken kaikkiaan kuusi kappaletta.
Eiffelissd ja Javassa sen sijaan on mahdollista vain yhdenlainen periytymistapa.
Seuraavaksi vertailimme syrjidytystd. Tistd 16ytyykin kielten ehk& mielenkiintoisin
ero moniperinndssd: C++m  haarautuvassa moniperinndssd hallitsevuussdints
ratkaisee voimassaolevan syrjaytyksen, mikili jokin peritty piirre on syrjdytetty
usealla periytymispolulla. Eiffelissd vastaavanlaisissa tilanteissa el ole samankaltaista
hallitsevuussddntdéd, vaan ndmi tilanteet on ratkaistava usein sen omalla
erityismekanismilla eli valinnalla. Tédssd ohjelmoijan on eksplisiittisesti valittava
haluttu perityistd piirteistd. Javassa ei edellisen kaltaista ongelmaa ole, koska sen
moniperintd koskee vain abstrakteja hittyméluokkia, eikd siis periaatteessa lainkaan
toteutusta. Seuraavaksi kisittelimme ndiden kolmen kielen yhteistd — ehképé kaikkein
yleisintd — moniperinnin ongelmaa eli nimikonflikteja. Niistd kielistd ainoastaan
Eiffelissd on pyritty tarjoamaan ratkaisu nimikonflikteihin: Eiffelissd nimikonfliktit
voidaankin ratkaista piirteiden uudelleennimedmiselld, joka on hyvin selked ja
suoraviivainen tapa ratkaista nimi ongelmat. C++:ssa ja Javassa ei ole mitdéin néin
slistid tapaa ratkaista nimikonflikteja, vaan niissi on haluttaessa viitattava konfliktissa
olevaan nimeen esimerkiksi luokkatarkentimella. N&in olemme vertailleet
moniperintdi ja sen kidyttamistd C++-, Eiffel- ja Java-ohjelmointikielissd. Kielistd on
selkedsti havaittavissa suuria eroja moniperinndn kéyttdmahdollisuuksien ja

toteutuksen suhteen. C++:n ja Eiffelin ollessa suhteellisen monimutkaisia — on tosin
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huomattava, ettd Eiffelin moniperintdid on selkedsti ajateltu pisimmaille kieltd
kehitettdessd. Java on taas suhteellisen suppea toteutukseltaan ja sen
kdyttomahdollisuudet jattavitkin paljon toivomisen varaa. Tosin Javan perintd on
moniperinnin rajoituksista huolimatta silti suhteellisen monimutkainen. Tdma johtuu

mm. sisdkkiisten luokkien hyvin vapaista kayttdmahdollisuuksista.



66

7 YHTEENVETO

Téssd tutkielmassa kisittelimme ja tutkimme mielenkiintoista, mutta myds kiisteltya
olio-ominaisuutta eli moniperintdd ja sen kéyttétapoja C++-, Eiffel- ja Java-
ohjelmointikielissi. Aluksi tutkielman toisessa luvussa kisittelimme yleisesti perintdd
sekd sithen ja olio-ohjelmointiin yleensi liittyvid keskeisid termejd. Tdmédn jdlkeen
kisittelimme tarkemmin juuri moniperintdd sekid timin teoriaa ja yleisid ongelmia.
Kolmannessa, neljinnessi ja viidennessd luvussa kisittelimme tarkemmin
moniperintdd sekd sen puutteita ja ongelmia tutkielman kohteina olevissa kielissd,
C++:ssa, Eiffelissd ja Javassa. Lopuksi kuudennessa luvussa vertailimme esiteltyjen

kielten moniperinnédn toteutuksia ja niissi havaittuja eroja, puutteita ja ongelmia.

Tutkielman toisessa luvussa kisittelimme yleisid termejd liittyen perintddn olio-
ohjelmoinnissa. Ensi kertaa perintd esiteltiin SIMULA 67 -ohjelmointikielessd, josta
se on melko suoraan kopioitu mm. C++:aan. Seuraavaksi esittelimme perinnin
erilaisia jakotapoja, joista keskeisin on ehki jako kisitteelliseen mallintamiseen ja
muuhun eli puhtaaseen ohjelmistokoodin perintddn. Perintd voidaan ndhdd jossain
méiirin  koostamisen vastakohtana olio-ohjelmoinnissa, mutta kummassakin on
periaatteessa  kyse valmiina olevan koodin hyviksikdytostd ohjelmistojen
kehitystyossd. Seuraavaksi syvennyimme kisittelemadn moniperintdd. Moniperinnin
yhteydessd esittelimme kolme erilaista perinnidn tarkastelumallia. Alioliomallissa
perityt yliluokat ndhdiin luokan aliolioina ja perivd aliluokka ylioliona. Alioliomalli
helpottaa varsinkin monimutkaisimpien moniperintdhierarkioiden tarkastelua.
Alioliomallille vastakkaisena voidaan nihdi attribuuttikeskeinen malli, jossa yliluokat
voidaan katsoa perittdvan attribuutti kerrallaan, eikd kokonaisina olioina. Kolmas
esitelty malli oli lineaarinen malli. Tdssd yliluokkien perintdjdrjestys voi vaikuttaa
niiden piirteiden periytymiseen luokkaan. Niiden mallien jéilkeen esittelimme
moniperinndstd kaksi eri ilmenemismuotoa. Yksinkertaisempi muoto on riippumaton
moniperintd, jossa luokka perii useita eri yliluokkia, mutta ei mitd4in néistd useast.
Haarautuvassa moniperinnissi luokka taas perii jonkin yliluokan useaan kertaan,
esimerkiksi kahden eri vanhemman kautta. Toisen luvun lopuksi kisittelimme
moniperinnidn ongelmia. Yleisin ongelma on horisontaaliset nimikonfliktit, joité voi

syntyi jo yksinkertaisessa riippumattomassa moniperinnissi. Riippumatonta
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moniperintdd monimutkaisempi haarautuva moniperintd aiheuttaa my6s omia
ongelmiaan, jotka useasti ovat hankalia ratkaista, johtuen mm. perintdhierarkian

voimakkaasta monimutkaistumisesta.

Kolmannessa luvussa kisittelimme moniperintdd C++:ssa. C++:issa periytymistapa
miadrdd miten yliluokkia peritddn luokkaan. Téssd havaitsimme ensimmdiisen
ongelman kielessd: C++:ssa on perdti kuusi erilaista periytymistavan yhdistelmaa,
joista ainoastaan kolme olisi tarpeellisia. Hyvid perintitapayhdistelmid ovat vain
julkinen tai suojattu suojamiire virtuaalisen periytymistavan kanssa sekd yksityinen
suojaméire ei-virtuaalisen periytymistavan kanssa. Toinen C++:mnn periytymisen
ongelma on yksityisen periytymisen mukanaan tuoma ldpikdyméttdmyys
perintidpolkuun. C++:ssa on siis mahdollista syrjdyttdd saavuttamattomissa oleva
virtuaalinen operaatio, jota ei voi syrjayttivistd luokasta kutsua. Toinen ongelma on
moniperinnin nimikonfliktit, joihin ei ole mitéin ratkaisumekanismia kielessd. Tdmi
voi johtaa hyvinkin hankaliin ratkaisuihin, niin kuin kolmannessa luvussa esitimme.
My®ds haarautuva moniperintd aiheuttaa ongelmia C++:ssa: jokin piirre vor olla
saavutettavissa toista periytymispolkua pitkin, mutta toista polkua pitkin sitd e1 vol
kutsua. Haarautuvassa moniperinnidssi C++:mn  hallitsevuussddntd madrdd, mitd

virtuaalista operaatiota kutsutaan, mikidli tdmi operaatio on syrjdytetty usealla

periytymispolulla.

Neljdnnesséd luvussa kisittelimme moniperintdd Eiffel-ohjelmointikielessd. Eiffelissa
luokkien perintd mairitidan perintidlausekkeessa. Perintd on aina periaatteessa julkista
ja virtuaalista. Nidin Eiffelissi ei ole mahdollista piilottaa piirteitd luokan
jilkeldisluokilta. Eiffelissd horisontaaliset nimikonfliktit voidaan ratkaista kitevisti
uudelleennimedmiselld. Télloin kahden samalla nimelld perityn yliluokan piirteen
vélinen nimikonflikti voidaan ratkaista helposti. Valitettavasti uudelleennimedminen
voi aiheuttaa lisdd monimutkaisuutta perintdhierarkiaan ja johtaa jopa
valintamekanismin  kdyttd6n  dynaamisen monikésitteisyyden poistamiseksi.
Uudelleennimedminen voi my6s aiheuttaa haarautuvassa moniperinndssd perityn
attribuutin monistumisen ja ndin myos lisdtd perintdhierarkian monimutkaisuutta.
Eiffelissd on lisdksi kovariantti syrjdytystapa. Niin operaatiot voidaan syrjdyttdd
operaatiolla, jonka kutsumuodon ei tarvitse olla identtinen syrjdytettivdin nihden.

My®és timin todettiin atheuttavan perinnissi ongelmatilanteita.
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Viidennessd luvussa Kkisittelimme moniperintdd Javassa. Javan moniperintd
poikkeaakin huomattavasti kahdesta edelld esitellystd kielestd, johtuen sen hyvin
tiukoista rajoitteista. Javassa moniperinti ei ole sallittua tavallisille luokille. Javassa
vain puhtaita abstrakteja luokkia eli liittymiluokkia voidaan moniperid. Tami
voimakas koodin perinndn rajoittaminen on johtanut Javassa jopa tavanomaista
moniperintdd monimutkaisempiin ratkaisuihin, esimerkiksi mahdollisuuteen kéyttdd
rajoittamattomasti sisdkkdisid luokkia, jopa moniperittdvien liittymaluokkien sisélla.
Nédin Javassa voidaankin kiertdd hieman yksittdisperiytymiseen rajoittunutta
toiminnallisuuden eli ohjelmakoodin perintdd. Javan liittyméluokkiin rajoittunut
moniperintd aiheuttaa tavanomaisia moniperinndn ongelmia eli esimerkiksi

nimikonflikteja liittyméaluokkien ja ndissi esiteltyjen piirteiden vilille.

Tutkielman kuudennessa luvussa vertailimme moniperintidd sekd sen ominaisuuksia ja
ongelmia tutkielmamme kohteina olevissa kolmessa kielessi. Ensin vertailimme
periytymistapaa, jolla yliluokat peritddn kyseisessd kielessd luokkiin. CH++:ssa
havaittiin selkedsti monimutkaisin periytymistapavalikoima, jossa todettiin olevan
jopa turhia periytymistapayhdistelmii. C++ on myds ainoa vertailumme kieli, jossa
on mahdollisuus yksityiseen periytymistapaan, joka havaittiin jossain tilanteissa —
haitoistaan huolimatta — hyodylliseksi. Seuraavaksi kisiteltiin syrjdytystd, jonka
mahdollistamiseksi C++:ssa operaatiot on médriteltdva eksplisiittisesti virtuaalisiksi.
Eiffelissd ja Javassa virtuaalisuus on vastaavasti eksplisiittisesti estettdvissd. C++:ssa
ja Eiffelissd, joissa toteutusta voi moniperid useilta vilittomiltd yliluokilta, syntyy
haarautuvassa moniperinndssi tilanteita, joissa operaation médrddva syrjdytys on
ratkaistava jotenkin. Téssid tilanteessa kisiteltiin ndiden kahden vélinen ero: C++:ssa
vallitsee hallitsevuussdintd, joka madrdad hallitsevan syrjdytyksen. Eiffelissd on
vastaavasti midrittdvd eksplisiittisesti piirre valintamekanismilla. Moniperinnédn
nimikonflikteista todettiin, ettd vain Eiffelissi on tarjottu selked mekanismi
nimikonfliktien ratkaisuksi: piirteiden uudelleennimedminen. C++:ssa ja Javassa
nimikonfliktethin et ole tarjottu minki4nlaista varsinaista ratkaisukeinoa. Samanlaiset
ongelmat vaivaavat sits ndiden kummankin moniperintdd, vaikka Javassa

moniperinnin rajoittamisella onkin pyritty nditd ongelmia valttdmaan.
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