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1 Johdanto

Ohjelmoinnissa on esiintynyt vuosien varrella monenlaisia toimintatapoja ja para-
digmoja, jotka ovat vaikuttaneet myds ohjelmointikielten kehitykseen. Télld hetkel-
14 ehkd suosituin ohjelmointimalli on niin kutsuttu oliokeskeinen ohjelmointi eli
lyhyemmin olio-ohjelmointi. Sen avulla on onnistuttu helpottamaan tosimaailman
rakenteiden mallintamista tietokoneohjelmissa ja parantamaan koodin uudelleen-
kaytettavyytta.

Olio-ohjelmoinnissa on erittdin merkittdvassa asemassa perinnéksi kutsuttu tek-
niikka, jossa tietorakenne “perii” ominaisuuksia joltakin aiemmin maaéritellylta tie-
torakenteelta. Erds olio-ohjelmoinnin vaikeimmista ongelmista on moniperintd eli
perinndn erikoistapaus, jossa ominaisuuksia peritddn rinnakkain useammasta eri
lahteestd. Tassd tutkielmassa tarkastellaan moniperintdd tyypityksen ndkokulmas-
ta. Tyypitykselld tarkoitetaan tapaa, jolla ohjelmointikielessa kasitellddn erilaisia tie-
totyyppejd. Tutkimuksen ldhtokohtana on kysymys “Onko dynaaminen tyypitys
moniperinndn kannalta parempi kuin staattinen tyypitys?”

Tutkimus on toteutettu vertailemalla keskendan viitta eri olio-ohjelmointikieltd;
namd ovat Common Lisp Object System, Eiffel, Java, JavaScript ja Smalltalk. Jokai-
sessa kielessd on hieman erilainen ldhestymistapa olio-ohjelmointiin, ja jokaisessa
on my0s erilainen perinnén ja tyypitysjdrjestelmdn yhdistelma. Tutkielmassa nayte-
tddn, mitd hyvid ja huonoja puolia liittyy kuhunkin kokonaisuuteen.

Luvut 2 ja 3 toimivat perehdytyksend aihealueeseen. Luvussa 2 kerrotaan olio-
ohjelmoinnista yleiselld tasolla, ja luvussa 3 tutustutaan tarkemmin tyypityksen ja
perinndn periaatteisiin. Tutkielman tdrkein osa on luku 4, jossa tutkitaan tyypityk-
sen ja perinndn yhdistelmid vertailukielissd. Luvussa 5 esitetddn vertailusta saatuja
johtopdatoksia.



2 Olio-ohjelmointi

Téssd luvussa maédritellddn olio-ohjelmointi ja esitellddn joitakin avainkohtia sen
historiasta. Lopuksi kerrotaan lyhyesti kustakin kasiteltdvastd oliokielestd ja anne-
taan esimerkkejd niiden syntaksista.

2.1 Maidritelma

Olio-ohjelmoinnille on paljon hieman toisistaan poikkeavia méaaritelmia. Yksi ylei-
simmistd on malli, jonka muun muassa Timothy Budd [4] esittdd. Sen mukaan olio-
pohjaisessa ohjelmoinnissa ohjelma ndhdddn kokoelmana toisiinsa 16yhésti kytkey-
tyneitd agentteja, joita sanotaan olioiksi. Jokainen olio on vastuussa jostakin tietysta
tehtdvastd, ja ohjelman suoritus perustuu olioiden valiseen kommunikointiin. Olio
on abstrakti tietotyyppi, joka koostuu datasta ja dataa késittelevistd operaatioista.
Datamuuttujia kutsutaan yleisesti olion attribuuteiksi ja operaatioita sen metodeik-
Si.

Tama maédritelma ei vield riitd erottamaan olio-ohjelmointia modulaarisesta oh-
jelmoinnista. Esimerkiksi Ada, Modula ja CLU ovat kielid, jotka tukevat tiedon ab-
strahointia mutta joita ei yleisesti pidetd oliokielind. Peter Wegnerin esittiméssa
maaritelmassa [32] oliokieliltd vaaditaan, ettd niiden tietoabstraktioilla on oltava
tyypit ja ettd abstraktioita pystytddn koostamaan muista tyypeistd perimalla'. Maa-
ritelmd voidaan esittdd kaavana:

oliosuuntautuneisuus = tiedon abstrahointi 4 abstraktit tietotyypit + tyyppien perintd

Taméakaan madritelma ei ole tdydellinen. Esimerkiksi CLOS:n oliot eivit tdysin
vastaa abstraktin tietotyypin késitettd eikd Selfissd tunneta varsinaista olioiden pe-
rintdd (ks. esim. [8] ja [31]). Antero Taivalsaari esittdd vaitoskirjassaan [30] seuraa-
vanlaisen, vihemman rajoittavan méaritelmén:

olio-ohjelmointi = oliot 4+ inkrementaalinen muokkaus

Inkrementaalinen muokkaus on Taivalsaaren mukaan vihemman rajoittunut pe-

rinndn muoto, tai toisin sanoen perintd on vain yksi inkrementaalisen muokkauksen

My6s Budd on sitd mieltd, ettd juuri perinté erottaa oliokielet muista kielista.
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muoto. Olio puolestaan tarkoittaa tdssd kokonaisuutta, johon kuuluu identiteetti, ti-
la (muuttujat) ja kdyttdytyminen (operaatiot).

Téssa tutkielmassa olio-ohjelmoinnilla tarkoitetaan ohjelmointimallia, jossa pe-
rintdhierarkioita muodostavat oliot kommunikoivat keskenddn ja muodostavat si-
ten toiminnallisen jdrjestelmén. Peter Wegnerin méaéaritelma toimii tutkielman for-
maalina pohjana. Niissd kohdissa, joihin se ei sovi, turvaudutaan Taivalsaaren ver-

sioon.

2.2 Olio-ohjelmoinnin historia
221 1960-luku: Simula

Norjalaisten Ole-Johan Dahlin ja Kristen Nygaardin kehittam&da Simula 67 -kieltd
voidaan pitdd ensimmaéisend olio-ohjelmointikielend. Se oli tiettavasti ensimmadinen
kieli, joka tuki luokkamaéaérittelyjd ja niiden perusteella luotavia olioita sekd luokkien
perintdd (josta kdytettiin termid prefixing). Simula 67 oli paranneltu ja yleiskayttoi-
sempi versio Dahlin ja Nygaardin Simula I -kielestd, joka oli nimensd mukaisesti
tarkoitettu simulointiin®. Dahl ja Nygaard kertovat kielen historiasta vuoden 1978
artikkelissaan [24].

Simula I:n kehitys 1dhti liikkeelle vuonna 1961 Kristen Nygaardin aloitteesta. Ny-
gaard tyoskenteli operaatioanalyysin® parissa ja havaitsi, ettd simulointi on ainoa
kayttokelpoinen keino analysoida riittavan todenmukaisia toimintamalleja. Mallien
kuvaamiseen ei kuitenkaan ollut sopivaa kisitteistod eikd kieltd, eikd simulaatio-
ohjelmien tekoon ollut sopivia tytkaluja. Niinpa Nygaard péatti luoda uuden kie-
len, joka ratkaisisi mainitut ongelmat. Kielen suunnittelussa ja kdantdjan toteutuk-
sessa hdntd avusti Ole-Johan Dahl. Simula I julkaistiin vuonna 1965.

Simula I oli Algol 60 -kielen laajennus. Algol-ohjelma koostui lokaalia dataa ka-
sittelevdn operaatiosarjan sekd itse datan rakenteen madérittelyistd. Simula I:sséd voi-
tiin koota yhteen monta téllaista kokonaisuutta eli prosessia ja saada ne toimimaan
ndenndisesti rinnakkain. Prosessin méarittelyosuutta kutsuttiin aktiviteetiksi. Proses-
si suoritti operaationsa aktiivisessa vaiheessa (active phase), ja yhden prosessin siir-
tyessd aktiivisesta vaiheesta toiseen saattoi toteutua mielivaltaisen monta muiden
prosessien aktiivista vaihetta. Aktiivisten vaiheiden suoritushetki ei siis ollut riip-
puvainen jdrjestelmén ajasta kuten Algol-ohjelmissa. Dahl ja Nygaard selvittavét

2Nimi Simula on lyhenne sanoista SIMUlation LAnguage.
3Matemaattisia menetelmi, joilla tutkitaan mm. taloudellista, hallinnollista ja sotilaallista toimin-

taa.



asiaa Simula I -artikkelissaan [9].

Dahlja Nygaard eivit olleet tdysin tyytyvéisid Simula I:een ja pédattivat tehda kie-
lestd uuden version. Rakenteista tehtiin yleiskadyttdisempia ja kieleen lisdttiin mah-
dollisuus kayttdaa vanhoja tietorakenteita uusien pohjana. Aktiviteetit nimettiin uu-
delleen luokiksi (classes) ja prosessit olioiksi (objects). Simula 67:n méaarittely julkais-
tiin vuonna 1967, ja ensimmadinen toteutus valmistui vuonna 1969.

2.2.2 1960-luku ja 1970-luku: Alan Kay ja Smalltalk

Erés tarked vaihe olio-ohjelmoinnin historiassa oli Smalltalk-kielen synty. Smalltal-
kin kehityksen aloitti amerikkalainen Alan Kay, joka keksi termin olio-ohjelmointi
(object-oriented programming) ja esitteli ensimmdisend uuden, olioiden valiseen vuo-
rovaikutukseen perustuvan ohjelmointimallin. Kay selvittdd kielen syntyyn johta-
neita tapahtumia artikkelissaan [16]. Hinen mukaansa uuden mallin taustalla oli
kaksi keskeistd tarvetta: oli loydettaiva monimutkaisille jarjestelmille parempi mo-
dulaarinen rakenne, joka mahdollistaisi yksityiskohtien piilottamisen, seké tapa teh-
da sijoituksia joustavammin ja lopulta padstd niistd kokonaan eroon.

Kay sai idean olio-ohjelmoinnista vuonna 1966, kun hin tutustui Simula I:een.
Han oli jo aiemmin tormadnnyt monta kertaa periaatteeseen, jossa yhdestd muotista
luodaan monia itsendisid, yksilollisid ilmentymid, mutta nyt hdn nédki sen ensim-
madistd kertaa toteutettuna ohjelmointikielessd. Kay tiesi ennestdén, ettd rekursiivi-
sen suunnittelun periaatteena on tehda osasista yhtd voimakkaita kuin kokonaisuu-
desta, ja hdn oivalsi, ettd periaatetta voisi soveltaa ohjelmoinnissa uudella tavalla.
Tietokonetta ei valttamatta kannattaisi jakaa heikompiin osakokonaisuuksiin — tie-
torakenteisiin ja proseduureihin — vaan moniin pieniin tietokoneisiin, jotka kaik-
ki simuloisivat jotakin kdyttokelpoista rakennetta. Nama pienet tietokoneet voitai-
siin luoda yhteisestd muotista samaan tapaan, kuin eri tehtdviin erikoistuneet solut
luonnossa muodostuvat samanlaisista kantasoluista.

1960-luvun ldhestyessd loppuaan Kay tuli siihen tulokseen, ettd ennen pitkaa
tietokoneista tulee ihmisten henkilokohtaisia tallennusvélineitd. Han piti siksi tér-
kednd, ettd tietokoneiden kdyttdd alettaisiin opettaa lapsille jo melko varhaisessa
vaiheessa. Aloitettuaan vuonna 1970 tyot Xeroxin tutkimuskeskuksessa Palo Altos-
sa hdn alkoi suunnitella pientd tietokonetta ja siihen ohjelmointikieltd, jota lapset
osaisivat kdyttdd. Han antoi kielelle nimeksi Smalltalk.

Kayn tyoryhmad kehitti Smalltalkia vuodesta 1972 vuoteen 1980. Kieli kavi la-
pi monia muodonmuutoksia, ja ajatus lapsille sopivasta ohjelmointikielestd jdi va-
hitellen taka-alalle. Smalltalk sai vaikutteita muun muassa LISP-kielestd ja perin-



ndn osalta myos Simula 67:std. Kielen ympdrille rakennettiin graafinen, ikkunoi-
hin perustuva kayttoliittymad, jonka periaatteita myohemmin hyddynnettiin Applen
Macintoshissa. Smalltalk julkaistiin virallisesti vuonna 1983.

2.2.3 1980-luku: oliokielten lisidntyminen

1980-luvulla ilmestyi useita olio-ohjelmointikielid, joista ehka suosituimmaksi nousi
C++. Sen kehitti tanskalainen Bjarne Stroustrup Bellin tutkimuskeskuksessa New
Jerseyssa. Stroustrup tutki hajautettuja jarjestelmid ja piti Simulan ominaisuuksia
erittdin sopivina hajautetun ohjelmiston simulointiin. Simula ei kuitenkaan ollut
riittdvan suorituskykyinen suurissa jarjestelmissda. Vuonna 1979 Stroustrup alkoi
suunnitella uutta tydkalua, jolla voisi analysoida UNIX-ytimen hajautusmahdolli-
suuksia ldhiverkossa. Hanen ratkaisunsa oli lisété jarjestelmédohjelmoinnissa suosit-
tuun C-ohjelmointikieleen Simulan luokat. Téstad kehittyi uusi ohjelmointikieli ni-
meltd C with Classes, joka uudelleensuunnittelun jalkeen sai nimen C++. Ensim-
madinen versio C++:sta ilmestyi vuonna 1983. Stroustrup kertoo kielen syntyvaiheis-
ta artikkelissaan [28].

Muita merkittdavid 1980-luvulla syntyneitd oliokielid olivat muun muassa Self,
CLOS ja Eiffel. Self otti vahvoja vaikutteita Smalltalkista (ks. esim. [31]), mutta se
esitteli uusina piirteind luokattomuuden ja prototyyppipohjaisen perinndn. CLOS
eli Common Lisp Object System puolestaan lisdsi LISP-kielestd kehittyneeseen Com-
mon Lisp -murteeseen tuen olio-ohjelmoinnille (ks. [3]). Eiffelin suunnittelussa pai-
notettiin oliosuuntautuneisuuden lisdksi ohjelmistotekniikan keskeisid periaatteita,
minkd johdosta kieleen sisdltyi tuki esimerkiksi tiedon piilottamiselle, ohjelmien
ominaisuuksien formaalille méaérittelylle ja tiukoille nimedmiskadytannaille (lahtei-
nd [21] ja [22]).

2.24 1990-luku ja 2000-luku: olio-ohjelmoinnin lapimurto

Olio-ohjelmointi nousi 1990-luvulla yhdeksi suosituimmista ohjelmointisuuntauk-
sista. Internet ja graafiset kdyttoliittymat saivat entistd tarkeimman roolin ohjel-
moinnin — myds olio-ohjelmoinnin — kehityksessd. Uusista kielistd ehkéd suurim-
man suosion saavutti vuonna 1995 julkaistu Java. Se sai alkunsa Sun Microsystem-
sin sulautettuja jarjestelmid késittelevassa tutkimusprojektissa, jossa tarvittiin ohjel-
mointiympaéristo erilaisilla prosessoriarkkitehtuureilla toimivien laitteiden yhteis-
toimintaan verkossa. Kielen alkuperdinen suunnittelija, amerikkalainen James Gos-
ling, tuli sithen tulokseen, ettd mikddn olemassa olevista kielistd ei tarjonnut sopivaa
nopeuden ja luotettavuuden yhdistelmdd, ja paatti luoda uuden kielen. Tutkimus-
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projektin ajatus kauko-ohjattavista kodinkoneista ei herdttanyt kiinnostusta, mut-
ta projektiryhmaé havaitsi, ettd kehitetty teknologia soveltuisi hyvin my0s Interne-
tiin. Javan ansiosta staattisille HTML-sivuille pystyttiin nyt liittdim&d&n dynaamisia
sovelmia. Myohemmin Javan toiminta laajeni myds muille sovellusalueille. Javan
synnystd kertovat muun muassa David Bank [2] ja Jon Byous [5].

World Wide Webin kehittymisen myo6td merkittivddn asemaan nousivat myos
niin kutsutut komentosarjakielet (scripting languages), joiden kaytto yleistyi HTML-
sivuilla. Monet niistd ovat oliosuuntautuneita, kuten esimerkiksi Selfin tyylid seu-
raava prototyyppipohjainen JavaScript [11].

2.3 Vertailukielista
2.3.1 Common Lisp Object System (CLOS)

CLOS on Common Lisp -kielen laajennus, joka lisdéd kieleen tuen olio-ohjelmoin-
nille. Common Lisp on Lisp-kielen murre, joka kehitettiin standardisoimaan sita
edeltdvien Lisp-murteiden ominaisuudet. Se ei ole Lispin toteutus vaan méadritelma,
jolle on useita toteutuksia. Nykydan CLOS on osa Common Lisp -standardia.
Common Lisp on yleiskdyttdinen ohjelmointikieli, joka tukee olio-ohjelmoinnin
lisdksi my0s funktionaalista ja imperatiivista ohjelmointiparadigmaa. Se on dynaa-
misesti tyypitetty, eli muuttujien tyypit ovat tiedossa vasta ajon aikana (ks. alaluku
3.1), mutta muuttuja voidaan myos asettaa vain yhden tyypin edustajaksi. Toteu-
tuksesta riippuen Common Lisp voi olla joko tulkattava tai kddnnettava kieli.
CLOS on luokkapohjainen jdrjestelmd. Seuraavassa esimerkissd luodaan def-
class-makron avulla yksinkertainen luokka nimelté person, jolla on attribuutit name
ja id. Molemmille attribuuteille on mééritetty argumentti, jolla kdyttdja voi alustaa
attribuutin haluamaansa arvoon, seké oletusarvo, joka asetetaan oliolle alustusar-
gumentin puuttuessa. Ensimmadiselle attribuutille on mééritetty lisdksi :accessor-
madritteelld luku- ja kirjoitusfunktiot, joiden kautta attribuutin arvoon pédasee ka-
siksi.
(defclass person ()
((name
:initarg :name
caccessor name
sinitform "Unknown")
(id
sinitarg :id
rinitform "010108")))



Seuraavassa asetetaan pl-muuttujan arvoksi uusi person-luokan ilmentymd, jo-
ka luodaan make-instance-makrolla:

(setf pl (make—instance 'person :name "John" :id "190582"))

Yleensd luokkapohjaisissa oliokielissd metodikutsu osoitetaan aina tietylle oliol-
le, ja suoritettava koodi pdédtellddn tuon olion luokasta. Tastd mallista kdytetdan
usein nimed viestinvalitys (message passing), koska toiminta voidaan ymmartdd niin,
ettd oliot ldhettavit toisilleen viestejd eli metodikutsuja. CLOS:ssa olioiden kdyttay-
tyminen kuitenkin toteutetaan geneeristen funktioiden avulla [8]. Geneerinen funk-
tio on abstrakti operaatio, jolla on nimi ja parametrilista muttei konkreettista toteu-
tusta. Toteutus mdaritelldan metodeissa. Jokainen metodi tarjoaa geneerisen funk-
tion toteutuksen tietyille luokille, jotka esiintyvéat funktiokutsun parametrilistassa.
Suoritettavan koodin valinnasta ei siis ole vastuussa mikdan luokka vaan geneeri-
nen funktio. Seuraavassa madritellddn geneerinen funktio printja sen sisélle metodi,
joka ottaa yhden person-tyyppisen parametrin.

(defgeneric print (printable—object)
(:method ((printable—object person)) ... ))

Metodia kutsutaan antamalla haluttu olio sen parametriksi:
(print pl)

Tamad esittely perustuu CLOS:n standardiin [8] sekd Sonya E. Keenen kirjaan
[17].

2.3.2 Eiffel

Eiffel on sekd ohjelmistonkehitysmenetelma ettd ohjelmointikieli, joka kokonaisuu-
dessaan on tarkoitettu ohjelmistojen analyysiin, suunnitteluun, toteutukseen ja ylla-
pitoon. Kieli on luokkapohjainen oliokieli, jonka suunnittelussa on pyritty siihen, et-
td ohjelmistot olisivat uudelleenkéytettdvid, laajennettavia ja luotettavia. Uudelleen-
kaytettavyyttd haetaan laajoilla kirjastoilla ja uusien kirjastojen luontituella. Laajen-
nettavuuden parantamiseksi kielessd on pyritty tekeméan ohjelmistojen muokkaus
mahdollisimman helpoksi. Luotettavuus on tarkoitus saavuttaa eri tekniikoilla, joi-
hin kuuluvat staattinen tyypitys, tarkistusvdittdmat (assertions), kurinalainen poik-
keusten késittely ja automaattinen roskienkeruu. Tarkistusvaittdmilld tuetaan niin
kutsuttua sopimuspohjaista suunnittelua (design by contract), jolla tarkoitetaan sitd,
ettd ohjelmiston komponentit noudattavat tiettyja ennalta sovittuja ehtoja.
Eiffelissa kaikki koodi kirjoitetaan luokkiin. Luokka koostuu piirteista (features),
jotka voivat olla joko attribuutteja tai metodeja eli rutiineja. Seuraavassa madéritel-
laan pankkitilid kuvaava luokka ACCOUNT. Silld on attribuutit balance, owner ja
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minimum_balance sekid kuusi metodia. Viimeisten metodien edelld oleva maéarite
NONE ilmaisee, ettd metodit eivit ndy olion ulkopuolelle.

class ACCOUNT create
make
feature
balance: INTEGER
owner: PERSON
minimum_balance: INTEGER

open (who: PERSON)
— Asetetaan tilin omistajaksi who.
do
owner := who
end

deposit (sum: INTEGER)
— Talletetaan tilille sum—argumentin verran rahaa.
require
positive: sum > 0
do
add (sum)
ensure
deposited: balance = old balance + sum
end

withdraw (sum: INTEGER)
— Nostetaan tililtd sum—argumentin verran rahaa.
require
positive: sum > 0
sufficient_funds: sum <= balance — minimum_balance
do
add (—sum)
ensure
withdrawn: balance = old balance — sum
end

may_withdraw (sum: INTEGER): BOOLEAN
— Omnko tililld tarpeeksi rahaa
— halutun summan nostamiseksi?
do
Result := (balance >= sum + minimum_balance)
end

feature {NONE}



add (sum: INTEGER)

— Lisdtddn sum—argumentti tilin saldoon.
do

balance := balance + sum
end

make (initial , min: INTEGER)
— Alustetaan tili alkusaldolla initial ja minimisaldolla min.

require
not_under_minimum: initial >= min
do
minimum_balance := min
balance := initial
ensure
balance_initialized : balance = initial

minimum_initialized: minimum_balance = min

end

invariant
sufficient_balance: balance >= minimum_balance

end — ACCOUNT

Eiffelin tarkistusvdittdimat voivat olla metodien esi- tai jdlkiehtoja tai luokkien in-
variantteja. Esiehdot méaritetdan avainsanalla require, jalkiehdot avainsanalla en-
sure ja invariantit avainsanalla invariant. Jos metodille on maaritetty esiehto, jokai-
sen metodia kutsuva asiakasolion on taytettdva se. Jalkiehto puolestaan takaa kut-
sujille, ettd tietyt olosuhteet ovat voimassa kutsun jélkeen, jos esiehto tdyttyi. Inva-
riantti on ehto, jonka on oltava voimassa aina, kun luokan ilmentymaa kasitelldan
ulkopuolelta. Tarkistusvdittdmien asettamien ehtojen rikkominen aiheuttaa ajonai-
kaisen virheen.

Uuden ACCOUNT-olion voi luoda seuraavasti:

create accl.make (5500, 1000)

Metodi make on yksityinen, mutta create-kutsussa se sallitaan, koska kyse on
olion alustuksesta. Kutsu onnistuu, koska se tdyttdd make-metodin esiehdon.

Eiffelin periaatteet selvidvat muun muassa ECMA-standardista [12] ja Bertrand
Meyerin kirjasta [22]. Koodiesimerkki on perdisin standardidokumentista.



2.3.3 Java

Java on Eiffelin tapaan yleiskdyttoinen, luokkapohjainen olio-ohjelmointikieli, jossa
kaikki koodi kirjoitetaan luokkiin. Sen suunnittelussa on pyritty mahdollisimman
hyvddn alustariippumattomuuteen; tavoitteena on, ettd Java-ohjelma tarvitsee kir-
joittaa vain kerran ja sen jdlkeen sitd voi ajaa kaikkialla Internetissa. Yleensa Java-
ohjelma kddnnetddn tavukoodiksi, jota voidaan ajaa eri alustoille tehdyissa virtuaa-
likoneissa.

Edellinen pankkitililuokka voisi olla Javassa seuraavanlainen:

public class Account {

private int balance;
private Person owner;

public Account(int initial) {
if (initial >= 0)

balance = initial;

public void open(Person who) {
owner = who;

public void deposit(int sum) {
if (sum >= 0)
add (sum);

public void withdraw (int sum) {
if (sum >= 0 && sum <= balance)
add(—sum);

private void add(int sum) {
balance = balance + sum;

Uusi Account-olio luodaan seuraavasti:

Account myAccount = new Account();

Tamdn kuvauksen ldhteend on Javan mddrittely [15].
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2.3.4 JavaScript

JavaScript on oliosuuntautunut komentosarjakieli (scripting language). Komentosar-
jakielelld tarkoitetaan kieltd, jota kdytetddn jonkin valmiin jarjestelmén ominaisuuk-
sien muokkaukseen ja automatisointiin. Téllaisissa jarjestelmissd toiminnallisuuteen
pdastaan kasiksi kayttoliittyméan kautta, ja komentosarjakielen avulla tuota toimin-
nallisuutta voidaan kdyttdd ohjelmista kdsin. Télla tavoin jarjestelma tarjoaa komen-
tosarjakielelle isaintdympaériston (host environment), jossa tima voi toimia. JavaScrip-
tille tyypillinen isdntdymparist6 on WWW-selain.

JavaScript on Selfin tapaan oliokieli, jossa ei ole luokkia. Uusien olioiden luomi-
seen kdytetddn erityisid konstruktorifunktioita (constructors), jotka varaavat olioille
muistitilan ja alustavat niiden muuttujat. Kun olion jokin muuttuja asetetaan viittaa-
maan johonkin irralliseen funktioon, tuosta funktiosta tulee kyseisen olion metodi,
jota voidaan siis kutsua olion kautta. Myos funktiot ovat JavaScriptissé olioita.

Seuraavassa mddritellddn konstruktorifunktio, jolla luodaan yksinkertainen las-
kuriolio.

function Counter() {
this .count = 0;

this.add = function () {
this.count++;

Vs

this.reset = function() {
this.count = 0;

Vs

this . toString = function () {
return this.count;

b

Uusi olio luodaan kutsumalla konstruktoria, minka jalkeen oliolle voidaan antaa
metodikutsu:

var myCounter = new Counter ();
myCounter.add ();

Olioon voidaan luomisen jdlkeen my®os lisdtd uusia muuttujia, jotka eivit olleet
mukana konstruktorissa:

myCounter.name = "Cars";
myCounter. subtract = function() {this.count——;};
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JavaScriptin periaatteet on maaritelty ECMAScript-standardissa [11]. Standardi
pohjautuu useaan aiemmin toteutettuun teknologiaan, joista merkittdvimmat ovat
Netscapen kehittdima alkuperdinen JavaScript ja Microsoftin oma JavaScript-murre
JScript. JavaScript ei vastaa standardia tdydellisesti, mutta erot ovat hyvin pienia.

2.3.5 Smalltalk

Smalltalk on yleiskdyttdinen, luokkapohjainen olio-ohjelmointikieli, jolla on paljon
yhteistda CLOS:n, Eiffelin ja Javan kanssa. Monissa Smalltalkin toteutuksissa kieli ja
ohjelmointiymparistd ovat melko tiukasti sidoksissa toisiinsa, eli luokkien ja niiden
muodostamien sovellusten hallinta onnistuu ainoastaan kayttoliittyméan kautta.

Useimmiten Smalltalk-ympaéristd on tulkattu. Alkuperdisen Smalltalk-80:n to-
teutuksessa oli kaksi padkomponenttia: virtuaalikuva (virtual image) ja virtuaaliko-
ne. Virtuaalikuvassa olivat kaikki jdrjestelmén oliot, ja virtuaalikone sisélsi kaikki
laitteiston osat sekd konekieliset rutiinit, joiden avulla virtuaalikuvan oliot saatiin
toimimaan. Kéyttdjan kirjoittama ohjelmakoodi kddnnettiin tavukoodiksi, jonka vir-
tuaalikone tulkkasi [14]. Smalltalkin ANSI-standardissa [1] ei kuitenkaan aseteta ra-
joja kielen toteutukselle.

Smalltalkille on useita eri toteutuksia, joilla on pienid keskindisid eroja. Tdssa tut-
kielmassa Smalltalk-esimerkit perustuvat etupddssa Squeak-ymparistoon, joka on
Smalltalk-80:een perustuva avoimen ldhdekoodin projekti. Smalltalkin alkuperdiset
kehittdjat Alan Kay ja Dan Ingalls ovat olleet mukana my6s Squeakin kehitystyossa.

Maéritellddn yksinkertainen pankkitililuokka Smalltalkilla.

Object subclass: #BankAccount
instanceVariableNames: ’‘balance’

v

classVariableNames:

i

poolDictionaries:
category: ’‘Bank’
Erds Smalltalkin perusajatuksista on: “Everything is an object.” (Kaikki asiat ovat
olioita.) On huomattava, ettd edelld oleva luokan esittely on itse asiassa Object-
luokkaa edustavalle oliolle ldhetetty metodikutsu subclass, jolle annetaan paramet-
reina muun muassa luokan attribuutit ja kategoria, johon luokka kuuluu.
Luokkaan voidaan lisdtd metodi balance, joka palauttaa samanimisen attribuu-
tin arvon:
balance
Tbalance
Smalltalkin luokissa on yleensd alustusta varten metodi nimeltd initialize. Seu-
raavassa alustetaan balance-attribuutti arvoon 0:
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initialize
balance «— 0.
Tilille voidaan lisdtd rahaa kutsumalla deposit-metodia, jolle annetaan paramet-

rina lisdttdvda summa:

deposit: amount
balance «— balance + amount.

Vastaavasti rahan nostamiseen on metodi withdraw:

withdraw: amount
amount > balance ifTrue: [
1 self inform: ‘Not enough funds’].
balance «— balance — amount.

Uusi BankAccount-olio luodaan kutsumalla BankAccount-luokkaa edustavan
olion metodia new:

myAccount <+ BankAccount new.
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3 Tyypitys ja perinta

Téssd luvussa kerrotaan yleisesti tyypityksestd ja perinndstd. Luvussa tarkastellaan
kummankin késitteen osalta myos yleisen tason toteutusperiaatteita ja merkittavim-
pid ongelmakohtia.

3.1 Tyypitys
3.1.1 Staattinen ja dynaaminen tyypitys

Tyypitykselld tarkoitetaan ohjelmoinnissa sitd, ettd tietokoneen muistissa oleville
bittijonoille méddritetddn rakenne, jonka mukaan niitd tulkitaan. Ensimmadisilld oh-
jelmointikielilld tehtiin vain numeerista laskentaa, joten niissa oli vain yksi aritmeet-
tinen tietotyyppi. Kielten kehittyessd kuitenkin havaittiin, ettd arvojen jaottelu ko-
konaislukuihin, liukulukuihin ja totuusarvoihin selkeyttda ohjelmointia. Vahitellen
mukaan tulivat taulukot, osoittimet, merkkijonot ja muut tyypit. Simula esitteli en-
simmadisend oliotietotyypin.

Luca Cardelli ja Peter Wegner luonnehtivat artikkelissaan [6] tyypitystd vaate-
kerrokseksi tai panssariksi, joka suojaa allaan olevaa tyypittaméatonta dataa vaarin-
kédytoksiltd. Tyypitys piilottaa datan todellisen esitysmuodon ja rajoittaa sitd, miten
tietorakenteet voivat olla keskenddn vuorovaikutuksessa. Tyypittdimattomaéssa jar-
jestelmdssa tietorakenteet ovat “alastomia” siind mielessd, ettd esitysmuoto on kaik-
kien nahtavilla. Tyyppijdrjestelméan vadrinkdytoksissd suojaava panssari poistetaan
ja dataa kasitellddn ilman mitddn rajoituksia.

Tietyn tietotyypin edustajilla on esitysmuoto, joka tukee tyypin oletettuja omi-
naisuuksia. Esitysmuoto valitaan siten, ettd tietotyypin edustajille on helppoa suo-
rittaa haluttuja operaatioita. Tyyppijarjestelméan rikkominen sallii datan muokkaa-
misen eri tavalla kuin alun perin oli tarkoitettu, mahdollisesti tuhoisin seurauk-
sin. Cardelli ja Wegner mainitsevat esimerkking, ettd kokonaisluvun tulkitseminen
osoittimeksi mahdollistaa tdysin mielivaltaiset muutokset ohjelmiin ja dataan.

Tyyppirikkomuksia voidaan estdd maaraamalld ohjelmille staattinen tyyppira-
kenne. Tyyppien avulla voidaan erotella vakiot, operaattorit, muuttujat ja funktio-
symbolit. Automaattista tyyppien paattelya (type inference) voidaan kayttaa lausek-
keiden tyypin tunnistamiseen silloin, kun tyyppitietoa ei erikseen niissa mainita.
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Ohjelmointikielid, joissa jokaisen lausekkeen tyyppi voidaan péételld ohjelman
staattisesta rakenteesta, sanotaan staattisesti tyypitetyiksi. Vastaavasti kielet, jois-
sa tyypit selvidvat vasta ajonaikaisessa analyysissa, ovat dynaamisesti tyypitettyja.
Staattinen tyyppijdrjestelma hylkad kdadnnosvaiheessa sellaiset ohjelmat, jotka eivét
tayta tiettyjd syntaktisia vaatimuksia, joiden perusteella ohjelma voidaan todeta lail-
liseksi. Dynaaminen jdrjestelmd puolestaan hyvéksyy kaikki ohjelmat, ja jos jonkin
ohjelmassa olevan operaation argumentit eivat ole hyvaksyttavid, operaatio aiheut-
taa ajonaikaisen poikkeuksen. Staattisesti tai dynaamisesti tyypitetty kieli on lisdksi
vahvasti tyypitetty, jos sen kaikki lausekkeet ovat tyyppien suhteen ristiriidattomia.
Vahvasti tyypitetyn kielen kddntdja pystyy takaamaan, ettd se hyviksyy vain sellai-
sia ohjelmia, jotka eivét aiheuta tyyppivirheita.

Robert Cartwright ja Mike Fagan esittelevit artikkelissaan [7] joitakin staattisen
ja dynaamisen tyypityksen etuja ja haittoja. Staattisella jarjestelmalld on heidan mu-
kaansa kaksi merkittdvda vahvuutta:

Virheiden havaittavuus. Kadantdja tunnistaa ja merkitsee sellaiset lauseet, jotka to-
dennékoisesti aiheuttavat tyyppirikkomuksen. Tama auttaa ohjelmoijaa kor-
jaamaan ohjelmassa olevia virheitd jo ohjelmointiprosessin alkuvaiheessa.

Optimointi. Kddntdja pystyy tuottamaan tehokkaampaa koodia, koska suuri osa
ajonaikaisista tyyppitarkistuksista voidaan jattdaa pois.

Naiden vahvuuksien takia kuitenkin menetetddn seuraavia ominaisuuksia:

Ilmaisuvoima. Staattinen jdrjestelmad joutuu hylkdamaén tyyppiturvallisuuden ta-
kaamiseksi sellaisia ohjelmia, jotka ovat semanttisesti laillisia mutta joiden
syntaksi ei taytd tyyppijdrjestelman vaatimuksia.

Yleiskayttoisyys. Dynaamisessa jarjestelméssda on mahdollista kirjoittaa abstrakte-
ja operaatioita, jotka toimivat usealle eri tietorakenteelle. Staattisessa jarjestel-
maéssd ohjelmoija voi joutua tekeméadn samasta abstraktiosta monta toteutusta,
koska yleisessa versiossa ei ole tyyppitarkistusta.

Semanttinen selkeys. Tyyppijarjestelma on laaja kokoelma syntaktisia sddntdjd, jot-
ka ohjelmoijan on hallittava pystydkseen kirjoittamaan toimivia ohjelmia.

Bertrand Meyer [23] pitdd my0s virheiden havaittavuutta ja koodin tehokkuutta
staattisen tyypityksen vahvuuksina. Lisdksi hdn on sitd mieltd, ettd staattisesti tyy-
pitetty kieli on ihmiselle helpompaa lukea, mikéd on ohjelmiston ylldpidettdvyyden
kannalta tdrked asia. Meyer kuitenkin toteaa, ettd mikali luettavuutta ei tarvittaisi,
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staattisen tyypityksen muut edut voitaisiin osittain saavuttaa automaattisella tyyp-
pien paattelylla.

3.1.2 Polymorfismi

Tyypitetyt ohjelmointikielet voidaan jakaa monomorfisiin ja polymorfisiin kieliin.
Monomorfisissa kielissa funktioilla ja proseduureilla, ja siten my6s niiden paramet-
reilla, on yksikésitteinen tyyppi, ja jokainen arvo ja muuttuja voidaan tulkita tasan
yhden tyypin edustajaksi. Polymorfisissa kielissd taas joillakin arvoilla ja muuttu-
jilla voi olla useampi kuin yksi tyyppi. Polymorfinen funktio on funktio, jonka to-
delliset parametrit voivat olla useaa tyyppid. Polymorfinen tyyppi on tyyppi, jonka
operaatioita voidaan soveltaa useaa eri tyyppid edustaviin operandeihin.

Cardelli ja Wegner esittdvit artikkelissaan polymorfismille luokittelun, joka pe-
rustuu Christopher Stracheyn vuonna 1967 esittdméaan jakoon [29]. Cardellin ja Weg-
nerin luokittelu on esitetty kuvassa 3.1.

- Parametripolymorfismi
- Universaali polymorfismi

y Sisillyttavi polymorfismi
Polymorfismi

- Kuormitus
“ Ad hoc -polymorfismi

"~ Pakottaminen

Kuva 3.1: Polymorfismin eri lajit

Strachey jakoi alun perin polymorfismin kahteen ryhmédan: parametripolymor-
fismiin (parametric polymorphism) ja ad hoc -polymorfismiin. Parametripolymorfis-
missa funktio toimii yksikésitteisesti useille tyypeille; tyypeilld on yleensa jossakin
madrin yhtendinen rakenne. Ad hoc -polymorfismissa puolestaan funktio toimii —
tai ndyttdd toimivan — useille tyypeille, mutta toiminta voi olla eri tyyppien tapauk-
sessa erilaista eika sitd pystytd pddttelemddn systemaattisesti funktion parametreis-
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tal.

Cardelli ja Wegner lisddvdt Stracheyn kahtiajakoon yhden uuden kategorian,
sisdllyttavan polymorfismin (inclusion polymorphism). Parametripolymorfismi ja si-
séllyttdava polymorfismi ovat alakategorioita yleisemmadlle késitteelle, jota Cardel-
li ja Wegner kutsuvat universaaliksi polymorfismiksi. Universaalisti polymorfinen
funktio toimii yleensd ddrettomaélle méaérélle tyyppejd, joilla on yhtendinen raken-
ne, kun taas sen vastakohta eli ad hoc -polymorfinen funktio toimii vain rajalliselle
madrélle tyyppejd, jotka eivadt valttamatta liity toisiinsa millddn tavalla. Universaa-
lin polymorfismin tapauksessa voidaan sanoa varmuudella, ettd joillakin arvoilla
(eli polymorfisilla funktioilla) on monta tyyppid. Ad hoc -polymorfismissa tdma ei
ole niin selvdd, koska voidaan ajatella, ettd ad hoc -polymorfinen funktio on itse
asiassa vain pieni joukko monomorfisia funktioita. Toteutusndkdkulmasta katsottu-
na universaalisti polymorfinen funktio suorittaa saman koodin mille tahansa sal-
littuja tyyppejd edustaville parametreille, mutta ad hoc -polymorfinen funktio voi
suorittaa eri koodin eri parametrityypeille.

Universaalissa polymorfismissa arvolla voi olla monta tyyppid padosin kahdella
eri tavalla. Parametripolymorfismissa polymorfisella funktiolla on implisiittinen tai
eksplisiittinen tyyppiparametri, joka maarittda funktiolle annetun késiteltavan pa-
rametrin tyypin jokaisessa funktiokutsussa 2. Sisillyttavissd polymorfismissa tietyn
alkion voidaan ajatella kuuluvan moneen eri joukkoon, jotka eivit valttamatta ole
erillisid. Cardelli ja Wegner toteavat, ettd ndmad kaksi ndkokulmaa ovat yhteydessa
toisiinsa mutta niissd on silti sen verran eroavaisuuksia, ettd niille on hyva antaa
omat nimet.

Cardelli ja Wegner jakavat myos ad hoc -polymorfismin kahteen eri osaan. Kuor-
mituksessa (overloading) samaa muuttujannimed kaytetddn monelle eri funktiolle ja
kontekstista pddtelldan, mitd funktiota eri kutsuissa tarkoitetaan. Kuormitus on pe-
riaatteessa pelkdstddn syntaktinen lyhennyskeino, koska se voidaan késitelld ohjel-
man esiprosessoinnissa antamalla kuormitetuille funktioille eri nimet. Pakottami-
nen (coercion) on sen sijaan semanttinen operaatio, jolla muunnetaan funktion hy-
vaksyméadan muotoon sellainen parametri, joka ilman muunnosta aiheuttaisi tyyp-
pivirheen. Pakottamiset voidaan lisdtd ohjelmaan parametrien ja funktioiden valiin
kddannosvaiheessa, mutta ne voidaan joutua tekemddn myos ajon aikana dynaami-
sesti.

Kuormituksen ja pakottamisen vilinen ero hamaértyy monissa tilanteissa. Ta-

1Ad hoc: (lat.) tats tarkoitusta varten, tdhan tehtivaan, tilapdisesti.
2Cardelli ja Wegner kayttavit parametripolymorfismin toteuttavasta funktiosta myos nimitysta

geneerinen funktio.

17



maé pétee erityisesti dynaamisesti tyypitettyihin ja tulkattuihin kieliin, mutta myos
staattisesti tyypitetyssd kielessd esiintyy monitulkintaisuuksia. Cardelli ja Wegner
esittdvat seuraavan esimerkin:

3+ 4

3.0 + 4

3+ 4.0
3.0 + 4.0

Téssd yhteenlaskuoperaattori voidaan selittdd kolmella eri tavalla:

e Yhteenlaskuoperaattorilla on nelja kuormitettua merkitysta, yksi kullekin pa-
rametrityyppien yhdistelmalle.

e Yhteenlaskuoperaattorilla on kaksi kuormitettua merkitysta: kokonaislukujen
yhteenlasku ja reaalilukujen yhteenlasku. Jos yksi parametreista on kokonais-
luku ja toinen reaaliluku, kokonaisluku pakotetaan reaaliluvuksi.

¢ Yhteenlaskuoperaattori on mééritelty vain reaaliluvuille, ja kokonaisluvut pa-
kotetaan aina reaaliluvuiksi.

Sama lauseke voi siis toteutuksesta riippuen sisdltdd kuormitusta, pakottamista
tai molempia.

3.1.3 Alityypitys ja arvon jakaminen

Cardelli ja Wegner luettelevat nelja tekniikkaa, joilla perinteisisiin, monomorfisiin
kieliin on lisdtty polymorfisia piirteitd ja ndin pyritty parantamaan kdytettavyytta:

1. Kuormitus. Kokonaislukuvakiot voivat olla sekd kokonaisluku- ettd reaalilu-
kutyyppid. Operaattorit kuten ”+” toimivat sekd kokonaisluku- ettd reaalilu-
kuparametreille.

2. Pakottaminen. Kokonaislukuarvoa voidaan kédyttda reaaliluvuille tarkoitetuis-
sa operaatioissa ja pdin vastoin.

3. Alityypitys. Tietyn erikoistyypin edustajat ovat myos yleistetymman tyypin
edustajia.

4. Arvon jakaminen. Pascal-kielessd nil on vakio, jonka kaikki osoitintyypit jaka-
vat.
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Alityypitys (subtyping) on siséllyttdivan polymorfismin ilmentyma. Ajatus, et-
ta tyyppi voi olla toisen tyypin alityyppi, on Cardellin ja Wegnerin mukaan hyo-
dyllinen silloin, kun késitellddn jdrjestettavien tyyppien osajoukkoja, kuten koko-
naislukuja. He toteavat, ettd periaate toimii myos monimutkaisemmilla rakenteilla:
voidaan kuvitella esimerkiksi tyyppi Toyota, joka on yleisemmaén ajoneuvotyypin
alityyppi. Jokaista alityyppid voidaan kdyttdd ylityypin tavoin, mikd ajoneuvoesi-
merkin yhteydessa tarkoittaa, ettd jokainen Toyota on ajoneuvo ja Toyotalle sopivat
kaikki ajoneuvojen yleiset operaatiot.

Arvon jakaminen (value sharing) on parametripolymorfismin erikoistapaus. Voi-
taisiin ajatella, ettd nil-symboli on raskaasti kuormitettu, mutta se ei ole luontevaa,
koska nil on validi edustaja ddrettomalle maéralle tyyppejd, joita ei ole edes vield
esitelty. Lisdksi kaikissa nil-symbolin kdyttdyhteyksissd viitataan samaan arvoon,
mikd ei ole yleisin tapaus kuormituksessa. Voitaisiin ajatella myos, ettd jokaiselle
tyypille on oma nil, mutta kaikilla niistd on sama esitysmuoto ja identiteetti. Se, etta
tietorakenteella on monta tyyppid ja sen esitysmuoto on kaikille tyypeille sama, on
luonteenomaista parametripolymorfismille.

Kuormitusta ja pakottamista kasiteltiin jo alaluvussa 3.1.2.

3.2 Perinta

3.2.1 Yleistd perinnasta

Perintaa (inheritance) pidetddn yleisesti olio-ohjelmoinnin luonteenomaisimpana piir-
teend ja suurimpana vahvuutena muihin ohjelmointimalleihin ndhden. Perinndn
perusajatus on, ettd uusia oliomédarittelyja voidaan tehdad kdyttden pohjana aiem-
pia médrittelyjd. Uutta olioluokkaa maédritettdessd tarvitsee kertoa vain ne piirteet,
jotka poikkeavat tiettyjen aiemmin méariteltyjen luokkien piirteistd. Kaikki vanhat
piirteet liitetddn automaattisesti uuteen luokkaan, eikd niitd tarvitse endd méaritel-
14 uudestaan. Halutessaan ohjelmoija voi kuitenkin méaritelld uudelleen tai joskus
jopa poistaa joitakin perittyjd piirteita.

Perintdd voi ajatella monesta eri ndkokulmasta, ja sen voi madritelld monella eri
tavalla, kuten esimerkiksi Antero Taivalsaari osoittaa vaitoskirjassaan [30]. Useim-
miten perintdd pidetddn késitteellisend yleistys-erikoistussuhteena, jolloin se rinnas-
tetaan alityypitykseen (alaluku 3.1.3). Sen voi kuitenkin mieltdd myos alhaisen ta-
son mekanismiksi, jonka tavoitteena on koodin uudelleenkéytettdvyyden paranta-
minen. Nama kaksi ajattelutapaa saattavat varsinkin moniperinnéssa olla ristirii-
dassa keskendan.
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3.2.2 Perintd ja alioliot

Voidaan ajatella, ettd perinndn johdosta syntyy kerroksittaisia tai sisdkkéisid olioita.
Jos oletetaan, ettd luokasta A on peritty luokka B, niin A:n piirteistd muodostuu B-
olion sisédlle pienempi A-olio, jota kutsutaan aliolioksi (subobject). Talloin B-olio on
vastaavasti A-olion yliolio (superobject). Aliolioita voi olla monella eri tasolla; yhden
tason tapauksissa puhutaan myos valittomista (immediate) ali- ja yliolioista. Markku
Sakkinen [26] toteaa, ettd perintipuun juuriluokan ilmentyma ei koskaan ole yliolio
eikd lehtiluokan ilmentyma koskaan aliolio.

Sakkinen asettaa aliolioihin perustuvan perintdmallin vastakkain toisen mallin
kanssa, jota hdn nimittdad attribuuttikeskeiseksi. Han havainnollistaa mallien eroja
esimerkilld, jossa yli- ja aliluokassa mdéritellidn samanniminen attribuutti. Aliolio-
mallissa ndiden attribuuttien samannimisyys on epdoleellista, koska ne kuuluvat eri
aliolioihin ja ovat siksi tdysin eri attribuutteja. Attribuuttikeskeisessa mallissa puo-
lestaan katsotaan, ettd sama nimi tarkoittaa myos samaa attribuuttia. Talloin aliluo-
kassa esiintyvélld médrittelylld voi olla kolme erilaista vaikutusta®:

1. Jos attribuutin tyyppi on aliluokassa sama kuin yliluokassakin, méaérittely on
merkitykseton mutta yleensa sallittu.

2. Joissakin kielissd aliluokassa annettu attribuutin tyyppi saa olla yliluokassa
annetun tyypin alityyppi (jalkeldisluokka); tuloksena on tyypin uudelleenmaa-
rittely.

3. Muissa tapauksissa méérittely on kelpaamaton.

3.2.3 Moniperinta

Kun olioluokka perii ominaisuuksia useammalta kuin yhdelta vélittomaltd vanhem-
malta, puhutaan moniperinndsta (multiple inheritance). Yksittdisperinndssa luokka-
hierarkia on puu, mutta moniperinnédssé se laajenee suunnatuksi asykliseksi ver-
koksi. Moniperintd on oliokielessa tarked ominaisuus uudelleenkdytettdvyyden ja
tosimaailman rakenteiden mallintamisen kannalta, mutta sen jarkevéa toteutus on
ongelmallista ja se tekee luokkahierarkioista sekavampia. Moniperinndstd kertovat
muun muassa Ghan Bir Singh [27] ja Taivalsaari [30].
Singhin mukaan moniperinndlld on neljd padasiallista kdyttotarkoitusta:

Riippumattomien protokollien yhdistaminen. Joskus on tarvetta luoda uusi luok-
ka, jolla on monen eri luokkaryhmén ominaisuuksia. Esimerkiksi Eiffelissa kir-

3Namai vaikutukset koskevat vain staattisesti tyypitettyja kielia.
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jastoluokalla WINDOW on kolme eri yliluokkaa: SCREENMAN, RECTANG-
LE ja TWO_WAY_TREE.

Kokoaminen (mix and match). Monta pientd yliluokkaa, jotka eivét yksindédn ole
kdyttokelpoisia, yhdistetdidn moniperinndn avulla yhdeksi toimivaksi koko-
naisuudeksi. Téllaisia osaluokkia kutsutaan usein sekoiteluokiksi (mixin clas-
ses).

Alimodulaarisuus (submodularity). Jarjestelmad luotaessa havaitaan, ettd sen osa-
set ovat modulaarisia ja niiden yhdistamiselld voidaan parantaa jarjestelman
rakennetta. Singh mainitsee esimerkking, ettd pankkisovelluksessa on jarke-
vad yhdistda erilaiset korkojen maksuun liittyvét korkotyypit erillisessé luo-
kassa, jonka SAVING-luokka sitten perii.

Rajapinnan ja toteutuksen erottaminen. Abstrakti luokka maéérittelee oliolle raja-
pinnan, ja toinen, konkreettinen luokka maéarittelee toteutuksen.

Moniperintdd voi osittain jdljitelld koostamalla. Jos halutaan, ettd luokka kayt-
taytyy kuten kaksi erillistd luokkaa, sille voidaan asettaa kaksi attribuuttia, jotka
viittaavat noihin kahteen luokkaan. Sen jilkeen luokkaan voidaan lisdtd osaluokkia
vastaavat metodit, joiden késittely ohjataan sille osaoliolle, jossa kunkin metodin
varsinainen toteutus on. Niin saadaan vaikutelma, etti luokka olisi kahden osa-
luokan jilkeldinen. Ratkaisu ei kuitenkaan riitd korvaamaan puhdasta moniperin-
tad, koska ohjelmoija joutuu kirjoittamaan yliméaardistd koodia saadakseen saman
lopputuloksen. Lisédksi osaluokkien rajapinnoissa tapahtuvat muutokset joudutaan
erikseen pdivittdmaan koosteluokkaan.

3.2.4 Moniperinnin ongelmia

Singh [27] esittelee seuraavia yleisid moniperinndn ongelmia:

Nimikonflikti. Jos kahdella tai useammalla yliluokalla on samanniminen piirre,
aliluokassa ei pystytd padttelemddan, mihin piirteeseen kyseiselld nimelld vii-
tataan. Ongelma ei ole késitteellinen, vaan se liittyy syntaksiin.

Toistuva perinta. Koska luokkahierarkia on verkko, sama yliluokka voi periytya
yhteen luokkaan kahta tai useampaa eri reittid. Ndin oliolla voi olla monta

saman luokan alioliota®.

*Sakkinen [25] nimittd4 tillaista tilannetta haarautuvaksi moniperinniksi (fork-join inheritance).

Toistuva perintd voi olla muunkinlaista.
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Alustusmetodin valinta. Yliluokilla voi olla samannimisid alustusmetodeja, joita
kaikkia tdytyy kutsua. Aliluokassa on tdlloin pystyttdva erottamaan yliluok-

kien samannimiset metodit toisistaan.

Toteutus. Moniperinndn toteutus on kasitteellisesti vaikeaa, koska perityt luokat
voidaan yhdistdd monella eri tavalla. Moniperintda tukevissa kielissd on pda-
dytty erilaisiin ratkaisuihin vaihtelevalla menestykselld.

Viddrinkadytto. Perintd heikentdd tiedon suojausta sallimalla padsyn perittyjen luok-
kien yksityisiin ominaisuuksiin®. Moniperinnéssd tdméa korostuu, koska luok-
kia voidaan yhdistella lahes rajattomasti. Niinpa moniperintdd saatetaan kayt-
tdad pelkkédna suojauksenkiertomekanismina.

3.2.5 Moniperinnin semantiikkaa ja toteutusperiaatteita

Singhin mukaan moniperinnélle on kolme merkittdvaa toteutusperiaatetta, joita kdy-
tetddn yleisesti oliokielissa: verkkototeutus (graph implementation), lineaarinen toteu-
tus ja puutoteutus. Nimilla viitataan tapaan, jolla luokkahierarkia esitetddn jarjestel-
maéssd. Ndiden yleisen tason periaatteiden lisdksi kielissd on my6s muita mekanis-
meja, joiden avulla voidaan valttdd moniperinndn ongelmatilanteet.

Verkkototeutuksessa kieli mallintaa luokkahierarkiaverkon sellaisenaan. Omi-
naisuudet peritddn ylhaalta alaspdin alkaen hierarkiassa korkeimmalla olevasta yli-
luokasta. Jos luokka perii samannimisen piirteen useammalta vanhemmalta, syntyy
ristiriita, joka on ratkaistava jollakin tavalla. Ongelmaa ei ole, jos samannimiset piir-
teet ovat identtisid, mutta muussa tapauksessa ohjelmoijan on muokattava jalkeldis-
luokkaa esimerkiksi nimedmalld uudelleen ristedvit ominaisuudet — jos kielessd on
sellainen mahdollisuus. Haarautuvan moniperinnédn tapaus aiheuttaa toteutukses-
sa hankaluuksia, koska perittyihin attribuutteihin viitattaessa tarvitaan ajonaikaista
osoitteenlaskentaa. Lisdksi on huolehdittava siit4, ettd tietty yhteinen aliolio aluste-
taan tdsmaélleen kerran.

Lineaarisessa toteutuksessa perintdverkko muunnetaan lineaariseksi poluksi, jol-
la ei ole kaksoisesiintymid, ja lopputulosta kédsitellddan yksittdisperintdna. Luokat si-
joitetaan polulle siind jdrjestyksessd kuin ne on esitelty jdlkeldisluokassa riippumat-
ta siitd, oliko polun keskelle tulevilla luokilla vanhempia alkuperdisessa hierarkias-
sa. Tastd seuraa, ettd muutos luokkien esittelyssd saattaa muuttaa perintdhierarkian
perusteellisesti. On myos mahdollista, ettd vddrdn perimisjdrjestyksen takia jotkin

°Singh ei tarkenna, onko kysymys yleisesti yksityisistd vai C++:n ja Javan tapaan yksityisistd omi-
naisuuksista. Ominaisuuksien ndkyvyysmaéritteita kasitelldan Javan yhteydesséa alaluvussa 4.1.2.
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tarpeelliset ominaisuudet jadvét pois jalkeldisluokasta. Hyotyna lineaarisessa toteu-
tuksessa on toisaalta se, ettd toistuvaa perintéi ei esiinny lainkaan.

Puutoteutuksessa on pyritty vilttiméaan verkkototeutuksessa ja lineaarisessa to-
teutuksessa esiintyvid ongelmia. Perintiverkko muunnetaan puuksi monistamalla
sellaiset yhteiset yliluokat, joihin voidaan péddtyd montaa eri reittid pitkin. Tulok-
sena on puurakenne, jossa joillakin luokilla on samoja ominaisuuksia. Toteutus on
melko selked, ja esimerkiksi C++:ssa se on oletustapa®, mutta se aiheuttaa ongelmia
perinndn késitteelliselle merkitykselle, erityisesti alityyppisuhteiden kannalta. Ole-
tetaan, ettd luokka A on luokkien B ja C yliluokka ja ettd luokka D perii B:n ja C:n.
Talloin D-oliossa on alioliomallin mukaisesti kaksi erillistd A-alioliota, koska B:lla
ja C:11a on kummallakin omansa. Tdma ei sovellu perinndn kisitteelliseen merki-
tykseen, kuten Markku Sakkinen [25], [26] osoittaa. Kun D on A:n jélkeldisluokka,
D-olion pitdisi olla myos “jonkinlainen A-olio”. Tdhan ei sovi rakenne, jossa D-olio
sisdltdd kaksi tasavertaisessa asemassa olevaa A-alioliota. Kdytdnnon tasollakin tu-
lee heti ongelma, kun D-oliossa pitdd késitella A:sta perittyd attribuuttia tai kutsua
A:sta perittyd metodia: ei ole selvdd, kumpaa alioliota tdma koskee.

Joissakin kielissd, kuten C++:ssa ja Eiffelissd, voi yhdistelld verkko- ja puutoteu-
tusta moniperintatilanteissa melko mielivaltaisesti. Tuloksena voi syntyd hyvin han-
kalia ja epdloogisia rakenteita; Sakkinen [26] esittdd C++-tapauksen, jossa oliolla on
kaksi keskenddn samanlaista alioliota, jotka puolestaan jakavat vield yhden aliolion.
Sakkisen mukaan C++:ssa ja muissakin moniperintada tukevissa kielissa olisi parem-
pi, jos julkista haarautuvaa moniperintda ei sallittaisi lainkaan vaan se rajoitettaisiin
ainoastaan yksityiselle tasolle eli toteutukseen. Télloin moniperinndn mahdollista-
ma koodin uudelleenkdytettdvyys sdilyisi mutta hankalat alityyppisuhteet ja alio-
lioiden aiheuttamat toteutusongelmat véahenisivat. On kuitenkin huomattava, ettd
kielissd, joissa kaikilla luokilla on yhteinen juuriluokka, kaikki moniperintd on haa-
rautuvaa. Niissd haarautuvan perinnin kieltdiminen saattaisi siis olla liian rajoittava
ratkaisu.

®Jakava perintd (verkkototeutus) saadaan C++:ssa aikaan kiyttdmalld luokkamaédarittelyissa yli-
luokkien yhteydessa virtual-avainsanaa.
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4 Tyypityksen ja perinndn yhdistelma vertailukielissa

Téssd luvussa esitellddn, millainen tyypitysjdrjestelmad ja perintimekanismi kussa-
kin vertailtavaksi valitussa kielessad on, ja tarkastellaan, mitd vahvuuksia ja heik-
kouksia kuhunkin yhdistelmdan liittyy.

41 Java
411 Tyypitja alityypit

Java on staattisesti tyypitetty kieli, jossa tyypit jaetaan kahteen kategoriaan: primi-
tiivityyppeihin ja viite- eli referenssityyppeihin. Primitiivityyppeja ovat totuusarvo-
tyyppi boolean sekd numeeriset tyypit. Viitetyyppejd taas ovat luokat, liittymat ja
taulukot. Tyhjille viitteille on oma tyyppi, jolla on yksi arvo, null. Viitetyypit voivat
olla parametrisoituja, mika tarkoittaa, ettd luokalla tai liittymalld voi olla tyyppi-
parametreja, jotka voivat poiketa toisistaan eri ilmentymissé’. Esimerkiksi Vector-
sdilioluokka voidaan parametrilla rajoittaa sisdltdiméén vain tietyn tyyppisia viittei-
td, kuten merkkijonoja. Primitiivityypit eivit kuitenkaan voi olla parametreja 2.

Tyypit voivat olla toisten tyyppien alityyppejd. Luokka- tai liittymétyypin C yli-
tyyppejd ovat C:n yliluokat ja C:n toteuttamat liittymat, ja Object-luokka on kaikkien
viitetyyppien ylityyppi. Luokkien ja liittymien vastaavuussuhde tyyppeihin ei ole
taydellinen, koska luokat ja liittymat ladataan Javan virtuaalikoneeseen ajon aikana
dynaamisesti, minkd johdosta tyyppien linkityksessd saattaa ilmetd epdjohdonmu-
kaisuuksia.

4.1.2 Luokkien ja liittymien perinta

Javassa kaikki luokat periytyvat Object-luokasta. Jokainen luokka (paitsi Object)
on tasan yhden luokan laajennus (extension) ja voi samalla toteuttaa useita liitty-
mid. Luokka voidaan maééritelld abstraktiksi, jolloin siitd ei voi luoda ilmentymia
mutta se voi toimia muiden luokkien yliluokkana. Luokka voidaan my0s méari-

IT4llaisia luokkia kutsutaan myos geneerisiksi luokiksi, mutta tdssa tutkielmassa se saattaisi ai-

heuttaa sekaannuksia CLOS:n geneerisistd metodeista puhuttaessa.
ZPrimitiivityypeille on jarjestelmédssd valmiiksi madritellyt kddreluokat, joita voidaan kdyttaa

tyyppiparametreina.
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telld final-avainsanalla hierarkian lehtisolmuksi, jolloin silld ei voi olla aliluokkia.
Luokan ominaisuuksien periytymistd voi ohjata nakyvyysmadaritteilld, joita on kol-
me: julkinen (public), suojattu (protected) ja yksityinen (private). Jos attribuutti
tai metodi on maédritelty julkiseksi tai suojatuksi, luokan kaikki jédlkeldiset perivét
sen. Yksityiseksi méddriteltyd ominaisuutta ei peritd. Jos mitddn ndkyvyysmaédritetta
ei anneta, ominaisuus ndkyy kaikille samassa pakkauksessa (package) oleville luo-
kille. Talloin samassa pakkauksessa olevat jdlkeldisluokat perivdt ominaisuuden
mutta eri pakkauksessa olevat jilkeldiset eivat. Ominaisuus voidaan méaéritella sta-
tic-avainsanalla luokkakohtaiseksi, jolloin se on yhteinen kaikille luokan ilmenty-
mille. Yksittdisen ominaisuuden uudelleenméérittelyn voi estdd kdyttamalla final-
madaritetta.

Liittyma (interface) on abstrakti luokka, jonka jasenina voi olla luokkia, toisia liit-
tymid, vakioita ja abstrakteja metodeja. Jasenet ovat automaattisesti nakyvyydeltaan
julkisia. Liittymalla ei ole toteutusta, mutta luokka voi toteuttaa liittymén toteutta-
malla sen abstraktit metodit. Liittymd voi perid yhden tai useamman muun liitty-
maén, eli liittymistd voi muodostaa perintdverkon, joka on tdysin irrallaan luokka-
hierarkiasta. Toisistaan muuten riippumattomat luokat voivat toteuttaa saman liit-
tyman, jolloin niitd voidaan kasitelld yhden liittymétyypin muuttujina.

Jos luokassa mééritellddn tietyn niminen attribuutti, kyseinen maéaérittely piilot-
taa kaikki luokan yliluokkien ja liittymien samannimiset attribuutit, joilla on jul-
kinen, suojattu tai pakkaustason ndkyvyys. Tama péatee siindkin tapauksessa, ettd
paallekkaisilla attribuuteilla on eri tyypit. Luokka voi myos perid monta samanni-
mistd (mahdollisesti erityyppistd) attribuuttia, jos esimerkiksi luokan yliluokassa ja
jossakin toteutettavassa liittymédssd on samanniminen attribuutti. Talloin kuitenkin
attribuuttiin viittaaminen pelkélld nimelld ilman luokka- tai liittymétarkennetta ai-
heuttaa kdannosvirheen.

Luokka perii vélittomaltd yliluokaltaan ja liittymiltddn kaikki metodit, joita ei
ole médritelty yksityisiksi. Jos luokassa méaéritelldan metodi, jonka kutsumuoto (sig-
nature; nimi ja parametrilista) on identtinen jonkin perityn metodin kutsumuodon
kanssa, uusi metodi syrjayttdd perityn. Tédlloin metodin paluuarvon tulee olla sa-
maa tyyppid kuin syrjaytetyn metodin paluuarvon. Jos paluuarvo on viite, se saa
uudelleenmddrittelyssd olla myos alkuperdisen tyypin alityyppi; toisin sanoen Ja-
va sallii metodien perinnédsséd kovariantit paluutyypit. Jos on kyse luokkakohtaisis-
ta metodeista, méadrittelyn mukaan puhutaan syrjayttimisen sijaan piilottamisesta.
Luokkakohtainen metodi ei saa piilottaa ilmentymékohtaista metodia.

Liittymien ja parametrisoitujen tyyppien takia voi syntyé tilanne, jossa luokka
perii monta kutsumuodoltaan identtistd metodia. Talloin korkeintaan yksi meto-
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deista saa olla konkreettinen; muussa tapauksessa seuraa kddnnosvirhe 2. Jos jokin
metodeista on konkreettinen, se syrjayttda kaikki abstraktit kumppaninsa. Jos taas
kaikki metodit ovat abstrakteja eikd luokka toteuta metodia kyseiselld kutsumuo-
dolla, myos luokka itse on abstrakti. Ristiriitaiset paluuarvotyypit aiheuttavat kum-
massakin tapauksessa kddnnodsvirheen. Virhetilanne on myds se, jos peritty kon-
kreettinen metodi pystyy aiheuttamaan sellaisen poikkeuksen, jota ei ole méaéritelty
syrjdytettdvissd abstrakteissa metodeissa.

4.1.3 Moniperinti

Yksinkertaisimmillaan Javan moniperintda voi kayttda siten, ettd luodaan liittymis-
td késitteellinen perintdverkko ja toteutetaan sitten tarvittavat luokat erikseen. Voi-
daan maaritelld esimerkiksi seuraavanlaiset liittymit:

public interface IA {

void a();

}

public interface IB {
int b(int value);

}

public interface IC extends IA, IB ({
void c(int value);

}

Liittymadssd IC on nyt oma metodi ¢ ja perinndn ansiosta myos metodit aja b. On-
gelmana on, ettd jos tarvitaan toteutukset seka IA:lle, IB:lle ettd IC:lle, samaa koodia
joudutaan kopioimaan moneen eri paikkaan, koska luokkien moniperintdd ei sallita.
Nain ollen perinndn mahdollisuudet koodin uudelleenkéytettdvyyden parantami-
seksi jadvat hyodyntamatta.

Kuten edelld mainittiin, liittymien sisddan voidaan maaéritelld konkreettisia luok-
kia. Liittymiin voi siis lisdtd toiminnallisuutta, mikd antaa mahdollisuuden kier-
tdd Javan moniperinndn rajoituksia. Pasi Manninen on késitellyt asiaa pro gradu
-tyossddn [20]. Han on laatinut seuraavan esimerkin, joka perustuu Markku Sakki-
sen vditoskirjassa [25] olevaan C++-esimerkkiin.

public interface Cowboy {
public void draw ();

3Néin voi kdyda, jos yliluokka on parametrisoitu ja silld on kaksi metodia, jotka olivat erillisid
geneerisessd madrittelyssd mutta samaistuvat perimisen yhteydessa parametrivalinnan johdosta.
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public class Inner implements Cowboy |
public void draw () {/*...x/} // Toteutus

public interface Window |
public void draw ();

public class Inner implements Window {
public void draw () {/*...x/} // Toteutus

public class CowboyWindow implements Cowboy, Window {
private CCowboy cc = new CCowboy ();
private WWindow ww = 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 () {
cc.cow_draw ();
ww. win_draw () ;

)

Sisdluokkien avulla on onnistuttu sisdllyttdiméddn draw-metodin toteutus Cow-
boy- ja Window-liittymiin, joiden periaatteessa pitdisi olla abstrakteja. Kahden sa-
mannimisen metodin nimikonflikti on ratkaistu CowboyWindow-luokassa maarit-
telemalld kaksi uutta sisdluokkaa, joiden avulla voidaan kutsua haluttua draw-me-
todia. Moniperintd siis onnistuu, mutta ratkaisu on melko monimutkainen ja seka-
va, kuten Manninenkin toteaa. Lisdksi Javan staattinen tyypitys asettaa rajoituksia
perittdville liittymille. Oletetaan, ettd Cowboy- ja Window-liittymaét olisikin méari-
telty ndin:
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public interface Cowboy {
public boolean draw ();

//

public interface Window {
public int draw ();

//

T&lloin Mannisen esimerkin CowboyWindow-luokka ei olisi mahdollinen, kos-
ka Cowboy- ja Window-liittymien draw-metodit ovat kutsumuodoltaan identtiset
mutta niiden paluuarvot eivit ole samaa tyyppid. Pieni lievennys paluuarvon tyyp-
pirajoitukseen on, ettd toinen kahdesta paluuarvotyypistd saa olla peritty toisesta.
Tamaékin on kuitenkin huomioitava erikseen siind luokassa, joka toteuttaa molem-
mat liittymaét. Oletetaan, ettd luokka B on peritty luokasta A, ja muokataan vield
edellistd esimerkkid ndin:

public interface Cowboy {
public A draw ();

//

public interface Window {
public B draw ();

//

Téalloin CowboyWindow-luokan draw-metodin paluuarvoksi kelpaa ainoastaan
B.

4.2 Smalltalk
4.2.1 Luokat, oliot ja viitteet

Smalltalk on dynaamisesti tyypitetty kieli, jossa kaikki muuttujat ovat standardin
[1] mukaan viitteitd. Muuttujaan voidaan sijoittaa viite minkd tahansa luokan il-
mentymddn. Muuttujat eivat kuitenkaan ole itse olioita. Kaikki metodit palauttavat
viitteen johonkin olioon; oletuksena jokainen metodi palauttaa self-viitteen, joka
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viittaa siithen olioon, jonka kautta metodia kutsuttiin.

Standardissa ei ole jdrjestelméluokille tiettyd hierarkiaa, vaan luokat on maa-
ritelty sen mukaan, mihin protokolliin ne sopivat. Protokollalla tarkoitetaan tdssa
kuvausta, jossa luetellaan tiettyyn luokkaan liittyvat kéasitteet (glossary of terms) se-
kd metodit. Object-protokolla on yhteinen kaikille luokille; timéd malli on perdisin
Smalltalk-80:std, jossa Object-luokka oli kaikkien luokkien yliluokka.

Standardissa madritellddn, ettd luokka voi perid ominaisuuksia yhdeltd valitto-
maltd yliluokalta. Perittyyn luokkaan voidaan lisitd attribuutteja ja metodeja, mutta
siitd ei voi poistaa sellaisia piirteitd, jotka on maaritelty ylempéna luokkahierarkias-
sa. Metodin poisto onnistuu kuitenkin kdytdnnossa siten, ettd “poistettavaksi” tar-
koitetussa metodissa kutsutaan Object-luokasta perittyd metodia shouldNotImple-
ment, joka aiheuttaa ajonaikaisen poikkeuksen.

4.2.2 Moniperinti

Smalltalk-80:n ensimmaisesséd julkaisuversiossa ei ollut moniperintdd, mutta se li-
sdttiin seuraavaan julkaisuun. Toteutus oli kuitenkin kokeiluluontoinen, eikd sita
hyoddynnetty lainkaan jarjestelméluokissa. LaLonde ja Pugh esittelevit kirjassaan
[19] Smalltalk-80:n moniperintdd seuraavan esimerkkiluokan avulla:

Class named: #ExperimentalReadWriteStream
superclasses: ‘ReadStream WriteStream ’

i

instanceVariableNames:

i

classVariableNames:
category: ’'Experimental’

Nimikonfliktitilanteessa jarjestelma tutki, onko kyseessé yksi ja sama metodi. Jos
ndin ei ollut, tuloksena oli konfliktivirhe. Talloin maariteltdvana olevaan luokkaan
luotiin uusi samanniminen metodi, joka sijoitettiin erityiseen kategoriaan* nimeltd
conflicting inherited methods. Oletuksena taméa metodi palautti virheviestin, mutta
se voitiin médritelld uudelleen. Jos uudelleenmaarittelyssa haluttiin kutsua tiettya
perittyd metodia, se onnistui luokkatarkenteen avulla:
jokin testi

ifTrue: [lself ReadStream.size]
ifFalse: []self WriteStream.size]

Moniperintdmahdollisuus poistettiin myhemmin Smalltalk-80:sta. Talla hetkel-
14 kielen tunnetuimmat toteutukset kuten Squeak, VisualWorks, Dolphin ja GNU

*Smalltalkissa voidaan ryhmitelld luokkia ja metodeita kayttotarkoituksen mukaan eri katego-
rioihin. Kategoriat eivit vaikuta luokan tai metodin toimintaan tai ndkyvyyteen, mutta niiden avulla
ohjelmoijan on helpompi hallita luokkaselaimessa suuria kokonaisuuksia.
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Smalltalk eivdt myoskddn tue sitd.

Smalltalkin dynaaminen tyypitysjdrjestelméd antaa mahdollisuuden jéljitelld mo-
niperintdd sellaisissa tapauksissa, joissa yhden luokan halutaan toteuttavan mon-
ta protokollaa. Kun luokkaan toteutetaan protokollien vaatimat metodit, sitd voi-
daan kdyttdad kaikkien kyseessd olevien protokollien edustajana. Luokan metodeja
kutsuvien olioiden ei tarvitse tietdd luokan sisdisesta toteutuksesta mitdaan, kunhan
sen rajapinta tdyttdaa halutut vaatimukset. Menetelmén heikkoutena on, ettd samaa
koodia joudutaan kopioimaan kaikkiin luokkiin, joista halutaan tehda tietyn proto-
kollan edustajia. Tahén liittyvad ongelma on, ettd jos rajapinta muuttuu, muutos on
tehtdva erikseen jokaiseen luokkaan, joka toteuttaa rajapinnan.

4.2.3 Kiytoskomponentit

Squeakin versioon 3.9 (julkaistu 2007) on lisdtty tuki kdytoskomponenteille (traits),
jotka tdydentdvat Smalltalkin yksittdisperinndn puutteita. Kaytoskomponentti on
kokoelma metodeja, jotka eivét ole sidoksissa mihinkddn luokkahierarkiaan. Teki-
joiden mukaan periaatteena on, ettd kdytdskomponentit ovat ainoastaan uudelleen-
kaytettavyyttd edistdvid irrallisia osasia; olion luomisessa muottina toimii edelleen
luokka [10].

Kéaytoskomponentti sisdltdd konkreettisia metodeja, joista muodostuu jokin ylei-
nen kdyttdytymismalli. Vastaavasti kdytoskomponentti vaatii, ettd sen kdyttdja to-
teuttaa tietyt metodit, joita kdytoskomponentin metodeissa kutsutaan. Kaytoskom-
ponenteissa ei ole lainkaan tilamuuttujia, eivatkd kdytoskomponentin metodit kos-
kaan kdytd suoraan minkdan luokan attribuutteja. Luokkia ja kdytoskomponentteja
voidaan koostaa muista kdytdskomponenteista, mutta koostamisjarjestyksella ei ole
merkitystd. Jos koostamisessa ilmenee nimikonflikti, ohjelmoijan on selvitettdva se
eksplisiittisesti. Kdytoskomponentit eivét vaikuta luokan semantiikkaan: luokka oli-
si késitteellisesti sama, jos kaikki kdytoskomponenteista saadut metodit olisi méaa-
ritelty luokassa itsessddn. Sama patee myos muista kdytoskomponenteista koostet-
tuun kdytoskomponenttiin.

Ducasse ym. esittdavét artikkelissaan [10] esimerkin, jossa luodaan kaytoskom-
ponenttien avulla tietovirtojen késittelyyn tarkoitettu luokkakirjasto. Tietovirta voi
olla luettava, kirjoitettava tai molempia sekd mahdollisesti synkronoitu. Tietovirroil-
le yhteiset toiminnot on koottu kdytdskomponenttiin nimeltd TPositionableStream,
jonka avulla voidaan hallita sijaintia sdilidoliossa:

Trait named: #TPositionableStream wuses: {}

atStart
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Tself position = self minPosition.

atEnd
Tself position >= self maxPosition.

setToEnd
self position: self maxPosition.

setToStart
self position: self minPosition.

maxPosition

Tself collection size.

minPosition
T0.

nextPosition
self position: self position + 1.
Iself position.

collection: aCollection
self requirement.

collection
self requirement.

position: aNumber
self requirement.

position
self requirement.

Metodeissa voidaan kayttda aktiiviseen olioon viittaavaa self-viitettd, koska sen
arvo sidotaan vasta siind vaiheessa, kun komponentti liitetddn johonkin luokkaan.
Sama koskee myos yliluokkaan viittaavaa super-viitettd. Kaytoskomponentin kayt-
tajalta vaaditut metodit ilmaistaan asettamalla niiden runkoon lause self require-
ment.

TPositionableStream-komponenttia kayttdad kaksi muuta komponenttia, TRead-
Stream ja TWriteStream:

Trait named: #TReadStream uses: TPositionableStream

on: aCollection
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self collection: aCollection.
self setToStart.

next
Tself atEnd
ifTrue: [nil]
ifFalse: [self collection at: self nextPosition].

Trait named: #TWriteStream uses: TPositionableStream

on: aCollection
self collection: aCollection.
self setToEnd.

nextPut: anElement
Tself atEnd
ifTrue: [self error: ‘no space’]
ifFalse: [self collection at: self nextPosition put: anElement].

Luokka ReadStream (ja vastaavasti WriteStream) voidaan nyt toteuttaa seuraa-
vasti:

Object subclass: #ReadStream
instanceVariableNames: ‘position collection

’

uses: TReadStream

initialize
self collection: String new

position
Tposition.

position: aNumber
position < aNumber.

collection
Tcollection.

collection: aCollection
collection «— aCollection.

Koostamisessa syntyy konfliktitilanne, jos kahdella identtisesti nimetylld meto-
dilla on eri rungot. Konfliktia ei synny, jos sama metodi tulee koostekokonaisuuteen
useaa reittid pitkin — tilanne on vastaava kuin entisessa Smalltalk-80:n moniperin-
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ndssd. Konfliktitilanteet on ratkaistava eksplisiittisesti koostettavassa luokassa tai
kaytoskomponentissa. Tdhdn on kaksi tapaa:

e Madritellddn koostettavaan luokkaan tai kdytoskomponenttiin uusi samanni-

minen metodi, joka korvaa ristiriitaiset metodit.

e Estetddn metodin siséllyttaminen koosteeseen kaikista paitsi yhdestd kaytos-
komponentista.

Ducassen ja kumppanien esimerkissd on synkronointia varten kdytdskompo-
nentti TSynchronize:

Trait named: #TSynchronize uses: {}

acquireLock
self semaphore wait.

initialize
self semaphore: Semaphore new.
self releaseLock.

releaseLock
self semaphore signal.

semaphore
self requirement.

semaphore: aSemaphore
self requirement.

Seuraavaksi madritelldadn kdytoskomponentti TSyncReadStream, jossa hyddyn-
netddn edelld méadriteltyja komponentteja TReadStream ja TSynchronize. Tdssda kom-
ponentissa on metodi next, joka korvaa TReadStreamista saadun metodin. Korvat-
tuun metodiin on kuitenkin mahdollista padstd kasiksi kdyttamalld rinnakkaisni-
medmistd (aliasing) madrittelyn uses-osassa. TReadStreamin next-metodille anne-
taan TSyncReadStreamissa toinen nimi, readNext.

Trait named: #TSyncReadStream
uses: TSynchronize + (TReadStream @ {#readNext —> #next})

next
read |
self acquireLock.
read < self readNext.
self releaseLock.
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Tread.

Sekd luku- ettd kirjoitusoperaatiot sisdltdvad luokka ReadWriteStream voidaan
koostaa kdytoskomponenteista TReadStream ja TWriteStream. Madrittelyssa syntyy
kuitenkin ristiriitatilanne, koska molemmat kdytoskomponentit sisaltdavat omanlai-
sensa toteutuksen metodille on:. Ratkaisuna estetddn TReadStreamin on:-metodin
sisdllyttdiminen luokkaan. Méérittely on seuraavanlainen:

Stream subclass: #ReadWriteStream
uses: (TReadStream — {#on:}) + TWriteStream

TPositionableStream-komponentista saadut ominaisuudet ovat identtisid TRead-
Stream- ja TWriteStream-komponenteissa, joten ne eivit aiheuta ristiriitoja.

424 Pohdintaa

Smalltalkin standardin méaritteleméd perintd on ilmaisuvoimaltaan melko rajoittu-
nut, mutta dynaaminen tyypitys antaa jonkin verran liikkkumavaraa yksittdisperin-
tamallin sisdlld. Smalltalkissa ei tarvita lainkaan Javan liittymatyypin kaltaista ra-
kennetta, koska luokka, jossa on tietyt metodit, on dynaamisen tyypityksen ansios-
ta suoraan tietyn rajapinnan edustaja, eika sitd tarvitse erikseen kertoa muuttujan
esittelyssd. Ongelmaksi jda kuitenkin koodin heikko uudelleenkédytettavyys.

Squeakin kdytoskomponentit ndyttdisivit parantavan uudelleenkéytettavyytta
merkittavalla tavalla. Tydryhmad muotoili kdytoskomponenttien avulla uudelleen
Squeakin kokoelmaluokkakirjaston ja ilmoittaa, ettd lopputuloksena kirjastossa on
10 % vahemmaén metodeita ja 12 % vahemmain ldhdekoodia kuin alkuperdisessa to-
teutuksessa [10]. Lisdksi kdytoskomponentit mahdollistivat luokkien jdrjestamisen
késitteellisesti loogisempaan hierarkiaan — aiemmin tédssd suhteessa oli jouduttu
tinkiméén, koska koodin uudelleenkdytettdvyys haluttiin maksimoida.

Dynaaminen tyypitys helpottaa myos kdytoskomponenttien kadyttdd. Jos meto-
dien paluuarvoilla olisi staattinen tyyppi, nimikonfliktitilanteet olisivat huomatta-
vasti hankalampia. Parametrien tyyppiristiriidat eivit aiheuta ongelmia, koska niis-
td selvitddn kuormituksella, mutta jos paluuarvojen tyypit ovat poikkeavia eika
kumpikaan ole toisen alityyppi, metodeita ei pysty yhdistimédan milldan jarkevalla
tavalla, kuten Javan liittymien moniperinndn yhteydessa todettiin. Ongelmatilanne
voitaisiin ratkaista valinnalla tai uudelleennimedmiselld, mutta kumpikin tapa lisdd
koodin monimutkaisuutta. Kdytoskomponentit vaikuttavat kuitenkin kayttokelpoi-
silta my0s staattisesti tyypitetyissd kielissd, ja Ducassen ja kumppanien tyoryhma
suunnitteleekin kdytdskomponenttien toteuttamista mm. Javassa.
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4.3 Eiffel

4.3.1 Tyypitjaluokat

Eiffel on Javan tapaan staattisesti tyypitetty kieli. Erona Javaan on, ettd Eiffelissa
kaikki tyypit perustuvat luokkiin. Tyypit voivat olla viitetyyppeja tai laajennettuja
(expanded) tyyppejd. Ndiden kahden kategorian ero on samantapainen kuin Javan
viitetyyppien ja primitiivityyppien ero: kun viitetyyppinen olio liitetddn muuttu-
jaan tai metodikutsun parametriin, niin kopioidaan ainoastaan viite, mutta laajenne-
tun tyypin tapauksessa kopioidaan koko olio. Luokat ovat oletuksena viitetyyppi-
sid; ohjelmoija voi méaritelld luokan laajennetuksi lisdamalla class-avainsanan edel-
le méaéaritteen expanded.

Eiffelin luokkarakenteessa on yksi yhteinen yliluokka: GENERAL. Tastd on pe-
ritty luokka PLATFORM ja siitd edelleen ANY. Kaikki muut luokat — jérjestelma-
luokat ja kdyttdjan madrittelemét luokat — ovat automaattisesti AN'Y-luokan suoria
jalkeldisia. GENERAL sisdltaa piirteitd, jotka ovat yhteisid kaikille luokille, kuten
esimerkiksi kopiointiin ja syotto- ja tulostusoperaatioihin liittyvid metodeja. PLAT-
FORM puolestaan médrittelee vakioattribuutteja, jotka ovat riippuvaisia kulloinkin
kdytossd olevasta laitteistoalustasta. ANY ei méadrittele mitddn uusia piirteitd vaan
ainoastaan perii PLATFORM-luokan. Bertrand Meyerin [22] mukaan ratkaisun etu-
na on, ettd ANY voidaan tarvittaessa korvata omalla toteutuksella, jossa yhteisid
piirteitd voidaan maaritelld uudestaan. Uuden toteutuksen ei valttdmatta tarvitse
olla missddn yhteydessi GENERAL- ja PLATFORM-luokkiin, mutta téllainen da-
rimmadisyys on Meyerin mielestd vain harvoin suositeltavaa. On huomattava, etta
GENERAL ja PLATFORM eivit ole mukana Eiffelin standardissa [12].

ANY-luokan erddnlaisena vastakappaleena on luokka NONE, jonka katsotaan
olevan kaikkien muiden luokkien jilkeldinen. Sitd ei ole olemassa tekstind luok-
kakirjastossa, vaan kuten Meyer toteaa, se on “mielikuvituksen tuote”, joka tekee
luokkarakenteesta ja tyyppijarjestelméstd yhtendisen. NONE-luokasta ei voi luoda
ilmentymaa, eika siitd voi perid muita luokkia. Siind ei myodskddn ole yhtddn ulos-
pdin ndkyvaa piirrettd. ANY-luokassa on (perittynd GENERAL-luokasta) NONE-
tyyppinen attribuutti Void, joka toimii kaikkien olioviitteiden alustusarvona. Viite,
jonka arvo on sama kuin Void, tarkoittaa tyhjda viitetta.

4.3.2 Perintimekanismit

Eiffelissd piirteiden periytymistd ei voi rajoittaa, vaan luokka perii aina kaikki yli-
luokkiensa piirteet. Perittyja piirteitd voidaan kuitenkin muokata perijaluokassa mo-
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nella eri tavalla:

e DPiirre, joka on médritelty tietyssd luokassa tietylld nimelld, voidaan nimeta uu-
delleen jélkeldisluokissa.

e Perityn metodin toteutus voidaan korvata jalkeldisluokassa uudella toteutuk-
sella eli metodi voidaan méaritelld uudelleen.

e Piirre, jolla on tietty kutsumuoto, voi saada uuden kutsumuodon. Tama saa-
vutetaan uudelleenmddrittelylld sekd ns. ankkuroidulla esittelylla (anchored dec-
laration), jossa muuttujan tyyppi sidotaan jonkin toisen muuttujan tyyppiin.

e Yliluokassa madritelty abstrakti metodi voidaan toteuttaa jdlkeldisluokassa.
Toteutettu metodi voidaan myos asettaa jalkeldisluokassa abstraktiksi.

e Perijdluokassa voidaan muuttaa perittyjen piirteiden nakyvyyttd ulkopuolelle.

Lisdksi moniperintdd ja toistuvaa perintdd varten on méaéritteitd, joita kasitelldadn
myShemmin tdssd luvussa.

Metodin uudelleenmaédérittelyssa sallittu kutsumuodon muuttaminen on rajoitet-
tu kovarianssiin: metodin parametrien ja paluuarvon on oltava yhteensopivia alku-
perdisten vastineidensa kanssa, eli korvaavat tyypit voivat olla vain alkuperédisten
luokkien aliluokkia. Parametrien lukuméaéaraa ei voi muuttaa.

Kovariantissa uudelleenmaéérittelyssa on polymorfismiin liittyva heikkous, jon-
ka Meyer esittelee kirjassaan [23]. Jos uudelleenmédriteltyd metodia kutsutaan po-
lymorfisen muuttujan kautta, sille voidaan antaa parametri, joka rikkoo metodin
tyyppirajoituksen. Meyer havainnollistaa ongelmaa esimerkkihierarkialla, joka ku-
vaa koulun hiihtojoukkuetta (kuva 4.1).

Luokka SKIER on maédéritelty seuraavasti:
class SKIER feature

roommate: SKIER
— Hiihtidjin huonetoveri

share (other: SKIER)
— Valitsee other—olion huonetoveriksi.

require

other_exists: other /= Void
do

roommate := other
end

end — class SKIER
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roommate: SKIER
share (other: SKIER)

roommaie
share**

roommate ™
share ™

Kuva 4.1: Kovariantti uudelleenmadrittely

Tavoitteena on, ettd tytot ja pojat eivat voi olla toistensa huonetovereita, joten
GIRL (ja vastaavasti BOY) maéaéritellddn kovarianssin avulla seuraavasti:

class GIRL inherit
SKIER
redefine roommate, share end
feature

roommate: GIRL
share (other: GIRL)

require

other_exists: other /= Void
do

roommate := other
end

end — class GIRL

Nyt seuraavalla koodilla saadaan aikaan laiton tilanne:
s: SKIER; b: BOY; g: GIRL
create b; create g; — Luodaan BOY- ja GIRL—tyyppiset oliot.

s := b; — Polymorfinen sijoitus.
s.share(g);

Viimeinen sijoitus ndyttaa paallepdin tyyppiturvalliselta, koska share on SKIER-
luokan julkinen piirre ja GIRL on yhteensopiva share-metodin other-parametrin
tyypin kanssa.
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4.3.3 Moniperinti

Eiffelissd on tdysi tuki moniperinnélle. Nimikonflikteihin ja toistuvaan perintddn on
varauduttu useilla eri ominaisuuksilla, mutta ohjelmoijan on ratkaistava ristiriitati-
lanteet pddasiassa itse — jdrjestelma ei tee sitd automaattisesti.

Jos kaksi erillisiin hierarkioihin kuuluvaa yliluokkaa aiheuttaa perityssa luokas-
sa nimikonfliktin, se voidaan korjata nimedmalld toinen tai molemmat konfliktin
aiheuttavista piirteistd uudelleen. Jos luokalla C on vanhemmat A ja B, joissa mo-
lemmissa on piirre (attribuutti tai metodi) nimeltd fname, C voidaan mééritelld seu-
raavasti:
class C inherit

A
rename fname as namel end;

B
rename fname as name2 end;

Kun C-olion fname-metodia kutsutaan A- tai B-tyyppisen muuttujan kautta, jar-
jestelmd osaa valita kahdesta uudelleennimetystd metodista oikean. Uudelleenni-
medminen ratkaisee siis yksinkertaisen nimikonfliktin, mutta toistuvassa perinnés-
sd tilanne muuttuu hankalammaksi. Ensimmaéinen ongelma on, halutaanko moneen
kertaan peritty piirre moneksi erilliseksi piirteeksi vai vain yhdeksi piirteeksi. Eiffe-
lissd on mahdollista valita kumpi tahansa ldhestymistapa. Kielen kehittdja Bertrand
Meyer kutsuu ensin mainittua monistamiseksi ja jalkimmaista jakamiseksi.

Meyer esittdd kirjassaan [22] kolme tapausta, jotka aiheuttavat ongelmia toistu-
vassa perinnassa:

e Erillisilld poluilla tapahtuvat metodien uudelleenmaéarittelyt.
o Attribuuttien kahdennukset.
e Ristiriitaiset parametrisoitujen luokkien perimiset.

Ensimmadisessd tapauksessa ongelmia esiintyy silloin, kun moneen kertaan perit-
tyd metodia kutsutaan sellaisen muuttujan kautta, joka edustaa perintdverkon yh-
teistd yliluokkaa. Kuvassa 4.2 on esimerkki téllaisesta tilanteesta.

Kun luokan D olio sijoitetaan A-tyyppiseen muuttujaan, f-metodin kutsu on epa-
selvéd, koska se voi tarkoittaa joko luokassa B tai luokassa C uudelleen maériteltya
metodia. Tastd syystd ohjelmoijan on Eiffelissa ilmoitettava select-maéaéritteelld, mi-
kd samannimisistd metodeista valitaan polymorfisissa kutsuissa. Esimerkin luokka

D voitaisiin maaritelld ndin:
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redefine f redefine f

f+

rename f as bf rename f as ¢f

Kuva 4.2: Ristiriitaiset uudelleenmaarittelyt

class D inherit
B
rename
f as bf
select
bf
end;

rename
f as cf

end
end — class D

Edellisessd esimerkissd luokasta A peritty metodi f monistettiin. Jos sen halutaan
pysyvén luokassa D vain yhtend metodina, Eiffelissd ainoa vaihtoehto on muuttaa
B:n ja C:n kautta perityistd f-metodeista toinen abstraktiksi eli poistaa D:stéd sen to-
teutus. Tédssa tapauksessa D:n méaérittely voisi olla seuraavanlainen:
class D inherit

B;
C

undefine f end
end — class D

Attribuuttien toistuvassa perinndssa esiintyy samankaltainen ongelma kuin me-
todien tapauksessa. Perityissd metodeissa voidaan kdyttdd muuttujaa, joka viittaa
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kahteen tai useampaan eri attribuuttiin, eikd oikeaa attribuuttia pystytd paattele-
madn. Ratkaisuna Eiffelissa on sama keino kuin metodien valinnassa: monistetuista
attribuuteista yksi on ristiriitojen vélttamiseksi valittava hallitsevaksi select-mdarit-
teelld. Seuraavassa esimerkissd D-luokka perii kahteen kertaan A-luokan, jolla on
attr-attribuutti °.
class D inherit
A
rename
attr as attrl
select
attrl
end;
A

rename attr as attr2 end
end — class D

Kolmas Meyerin mainitsema ongelmatapaus koskee perintdverkkoa, jossa yhtei-
nen yliluokka on parametrisoitu. Meyer esittdd seuraavanlaisen esimerkkitilanteen:
class A [G] feature

f(x: G) ... end
end — class A

class B inherit
A [INTEGER]
end — class B

class C inherit
A [REAL]
end — class C

Luokassa A on geneerinen parametri G, jonka tilalla on luokassa B INTEGER
ja luokassa C REAL. Jos nyt luokista B ja C halutaan perid uusi luokka D, A:ssa
madritelty metodi f aiheuttaa ristiriitatilanteen, silld vaikka uudelleenmédarittelyja
ei ole, B ja C:n A:lle antamat geneeriset parametrit tekevit niiden f-metodeista
keskenddn yhteensopimattomia.

Meyer esittdd ongelmaan samanlaista ratkaisua kuin aiemmissakin tapauksissa.
Metodin jakaminen on mahdotonta, joten se on monistettava tai toinen B:n ja C:n
f-metodeista on tehtdvd D:ssd abstraktiksi. Jalkimmadinen ratkaisu on ongelmalli-
nen, koska perityn metodin tdaytyy olla tyypiltddn yhteensopiva kaikkien yliluok-
kien vastaavien metodien kanssa. Eiffelissd ainoa mahdollisuus on tehda sekd B:n

*Meyer nimitti4 tillaista tapausta suoraksi toistuvaksi perinnéksi.
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ettd C:n f-metodeista abstrakteja ja maéritelld D:n f seuraavasti:

f(x: NONE) do ... end

NONE on Eiffelin jarjestelméluokka, joka on kaikkien luokkien jalkeldinen mut-
ta jolla ei ole yhtddn ulospédin ndkyvaa piirrettd. Lopputulos on, ettd esimerkin luo-
kalla D ei ole mitdan hyodyllistd kdyttod. Meyer on myohemmin esittdnyt, ettd mo-
niperintd rajoitettaisiin tillaisissa tapauksissa monistamiseen [23], ja uusimmassa

Eiffelin standardissa [12] tdllainen moniperinndn muoto on kielletty kokonaan.

4.3.4 Pohdintaa

Eiffel tarjoaa hyvin monipuoliset mahdollisuudet moniperintddn. Staattinen tyypi-
tys ei aiheuta merkittdvia hankaluuksia moniperinnidn kannalta. Dynaamiseen tyy-
pitykseen verrattuna ohjelmoija joutuu kirjoittamaan enemmaén koodia varsinkin
konfliktitilanteissa, mutta toisaalta voidaan pitdd etuna, ettd perintdsuhteista tulee
melko tdsmallisesti méaériteltyja.

Monipuolisuus tarkoittaa usein myds monimutkaisuutta. Pasi Manninen [20]
moittii Eiffelissé muun muassa luokkien perittyjen piirteiden vapaata uudelleen-
nimedmismahdollisuutta ja ehdottaa, ettd uudelleen nimedminen voisi olla sallit-
tua esimerkiksi vain sellaisille piirteille, jotka aiheuttavat perinndn yhteydessa ni-
mikonfliktin. Manninen pitdd ongelmallisena my®s konflikteissa tarvittavan valin-
talausekkeen kdyttod ja sitd, miten se toimii yhdessda muiden mekanismien kanssa.
Héanen mielestéddn tilannetta voisi parantaa rajoittamalla tietyissa tilanteissa olevien
toimintavaihtoehtojen maaraa ja lisddmalla automaattista konfliktien kasittelya.

Markku Sakkinen [25] puolestaan kritisoi Eiffelin toimintaa alioliokeskeisen pe-
rintdmallin ndkokulmasta. Eiffelissd on mahdollista yhdistelld konfliktitilanteissa
jakavaa ja monistavaa piirteiden perintdd, mikd Sakkisen mukaan johtaa aliolioi-
den viipaloitumiseen ja alioliorakenteen yhtendisyyden rikkoutumiseen. Sakkinen
mainitseekin toisaalla [26], ettd Eiffel noudattaa perinnédssa enemman attribuuttikes-
keistd periaatetta. Késitteellisen selkeyden kannalta olisi kenties parempi, jos Eitfel
sdilyttdisi aliolioiden eheyden, mutta timén vaatimuksen myota saatettaisiin joutua
tinkimdan moniperintamekanismien joustavuudesta.

Sakkinen pitdd myos puutteena sitd, ettd perinndn nakyvyyttd ei voi Eiffelissa
rajoittaa samaan tapaan kuin C++:ssa. Toteutustason moniperinnén ja késitteellisen
moniperinndn sekoittuminen antaa mahdollisuuden vaarinkdytoksiin ja aiheuttaa
myOs muita hankaluuksia, kuten alaluvussa 3.2.5 todettiin.
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44 CLOS

4.4.1 Tyypit, luokat ja oliot

CLOS on dynaamisesti tyypitetty jarjestelmd. Standardi [8] antaa tyypille tarkan
maédritelman: Tyyppi on olioista koostuva (mahdollisesti ddareton) joukko. Olio voi
liittyd useampaan kuin yhteen tyyppiin. Tyypit eivit ole olioita. Tyyppeihin viita-
taan epdsuorasti tyyppimdadritteilld (type specifiers); nima ovat olioita, jotka kuvaa-
vat tyyppejd. Olio on yhteinen nimitys Common Lispin kaikille datakokonaisuuk-
sille °.

Olioilla on tyyppi, mutta muuttujilla ei. Yleensd milld tahansa muuttujalla voi
olla arvonaan mikd tahansa olio. Jos muuttujaan halutaan vain tietyntyyppisid ar-
voja, voidaan kdyttaa erityistd tyyppirajoitetta (type declaration). Tyypit on jarjestetty
suunnattuun asykliseen verkkoon.

Luokka on CLOS:ssa Smalltalkin tapaan olio, joka mééarittdd rakenteen ja kayt-
taytymisen toisille olioille, jotka ovat tdmé&n olion ilmentymid eli instansseja. Luo-
kat on jdrjestetty suunnattuun asykliseen verkkoon, jossa huipulla on kaksi erikois-
luokkaa, t ja standard-object. Luokka t on jdrjestelmén kaikkien muiden luokkien
yliluokka, eiké silld ole yliluokkia. Luokka standard-object puolestaan on luokan
standard-class ilmentymd, ja se on yliluokka kaikille muille standard-classin ilmen-
tymille. Kun defclass-makrolla mééaritellddn uusi luokka, standard-object tulee au-
tomaattisesti luokan yliluokaksi.

CLOS yhdistdd luokka-avaruuden tyyppiavaruuteen siten, ettd jokaisella luokal-
la, jolla on kunnollinen nimi, on automaattisesti vastaava tyyppi, jolla on sama nimi.
T&lloin luokan nimi toimii samalla my0s tyypin maédritteend. Luokan kunnollinen
nimi (proper name) on standardin mukaan symboli, joka nimedd sen luokan, jonka
nimend on tuo symboli.

My6s jokainen luokkaolio on validi tyypinmaéarite. Kaikille Common Lispin tyy-
peille ei kuitenkaan ole vastaavaa oliota. CLOS:ssa voi my®0s olla tyypinmaarittei-
td, jotka ovat listoja, kuten esimerkiksi (vector double-float 100); ndillekddn ei ole
vastaavia luokkia. Sonya E. Keenen [17] mukaan syynd tdhédn on se, ettd tallaisissa
tapauksissa olisi hankala paatelld luokkien perintédjdrjestystd, josta kerrotaan edem-
pana.

Luokka, joka vastaa jotakin aiemmin méaéariteltyd Common Lispin tyypinmaaéri-
tettd, voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: standardiluokkana, rakenteisena luok-

®Englanninkielinen sana object on Common Lispissd merkitykseltdan laajempi kuin muissa timéan
tutkielman kielissa. “Olio” ei siis ehki ole aivan tismaéllinen suomennos, mutta se on valittu tdhan
yhtendisyyden vuoksi, koska kyse on my6s luokkien ilmentymista.
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kana (structure class) tai sisidanrakennettuna luokkana (built-in class). Rakenteisel-
la luokalla tarkoitetaan tietorakennetta, joka on maaritelty defstruct-makrolla. Ra-
kenteiset luokat ovat hieman rajoittuneempia kuin defclass-makrolla maéritellyt
standardiluokat; niissd ei esimerkiksi ole moniperinndn mahdollisuutta. Sisddnra-
kennetut luokat puolestaan poikkeavat standardiluokista ominaisuuksiensa ja si-
sdisen toteutuksensa osalta, jotta ne pystyisiviat hyddyntamaéan laitteiston arkkiteh-
tuuria mahdollisimman tehokkaasti. Niistéd ei voi luoda ilmentymid make-instance-
makrolla, eikd niitd voi kdyttdd muiden luokkien yliluokkina (poikkeuksena t, joka
on kaikkien luokkien yliluokka). Niiden tilaa ei voi lukea slot-value-funktiolla, eika
niitd voi méaritelld uudelleen. Keenen [17, s. 220] mukaan Common Lispin tyyppeja

vastaavat luokat on toteutettu useimmiten sisdanrakennettuina luokkina.

4.4.2 Perinta

CLOS tukee moniperintdd kuten Eiffelkin. Moniperinndn toteutuksessa on kuiten-
kin merkittdvid eroja. Eiffelissd yhdistelladn verkkototeutusta ja puutoteutusta, kun
taas CLOS:n ratkaisu on lineaarinen toteutus (ks. alaluku 3.2.5). Perintdverkko muun-
netaan siis lineaariseksi poluksi, jolla ei ole kaksoisesiintymid. Luokkien perintédjar-
jestys eli tarkeyslista (class precedence list) paatelladn kahden saannon avulla [17]:

Luokkien tarkeyssdanto 1: Luokka on aina etusijalla yliluokkiinsa ndhden.

Luokkien tirkeyssdanto 2: Jokainen luokka maéérittelee valittomien yliluokkiensa
tarkeysjarjestyksen.

Saannossa 2 valittomien yliluokkien tarkeysjdrjestys mddrdytyy sen mukaan, mis-
sd jarjestyksessd yliluokat listataan defclass-makrossa. Luokka on tarkedmpi (eli eri-
koistuneempi) kuin ne luokat, jotka tulevat sen jdlkeen listassa.

Kun CLOS paattelee luokan perintdjarjestystd, se aloittaa luokan maéérittelysta.
Se soveltaa molempia tarkeyssddntdjda maarittelyyn ja saa siten joukon paikallisia
jarjestysrajoitteita. Sen jdlkeen sddntdjd sovelletaan jokaisen vilittdméan yliluokan
madrittelyyn ja vastaavasti niiden yliluokkien maarittelyihin, kunnes kaikki polut
pdatyvat jarjestelmén juuriluokkaan t. Tuloksena saadaan jérjestysrajoitteiden jouk-
ko kaikille késittelyssa oleville luokille.

Seuraava vaihe perintdjdrjestyksen muodostamisessa on 16ytda taydellinen jar-
jestys, joka noudattaa kaikkia edelld saatuja jarjestysrajoitteita. CLOS hoitaa asian
tekemalld jarjestysrajoitteiden joukolle topologisen lajittelun. Operaatio voi pdattya
kolmella tavalla:
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e Tasan yksi tdydellinen jérjestys tdyttdaa ehdot.
e Monta taydellistd jarjestystd tayttdd ehdot.
e Mikdan taydellinen jarjestys ei tayta ehtoja.

Kahdessa ensimmadisessé tapauksessa CLOS muodostaa luokkien tarkeyslistan.
Kolmannessa tapauksessa se antaa tulokseksi virheen.

Keene havainnollistaa nditd tapauksia esimerkeilld. Ensimmadisté tapausta kuvaa
seuraava maddrittely:

(defclass stream () ())
(defclass input—stream (stream) ())
(defclass char—stream (stream) ())

(defclass char—input—stream
(char—stream input—stream)

()
Vain yksi jdrjestys on mahdollinen tdlle méaarittelylle. Se on seuraava:

(char—input—stream char—stream input—stream stream standard-—object t)

Toinen tapaus saadaan aikaan seuraavilla luokkamaéarityksilla:

(defclass stream () ())

(defclass buffered—stream (stream) ())
(defclass disk—stream (buffered—stream) ())

(defclass char—stream (stream) ())
(defclass ascii—stream (char—stream) ())

(defclass ascii—disk—stream
(ascii—stream
disk—stream)

()

Esimerkiksi seuraavat tarkeyslistat toteuttavat edellisten maééritysten aiheutta-
mat rajoitteet:

(ascii —disk—stream ascii—stream char—stream
disk—stream buffered —stream stream standard—object t)

(ascii —disk—stream ascii—stream disk—stream
buffered —stream char—stream stream standard—object t)

(ascii —disk—stream ascii—stream disk—stream
char—stream buffered—stream stream standard—object t)
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CLOS valitsee néistd listoista ensimmadisen, koska se pyrkii pitdméaén luokkaper-
heet tarkeyslistoissa yhtendisind. Luokan ascii-stream sukupuu tulee tiarkeyslistas-
sa kokonaisuudessaan ennen luokan disk-stream puuta, lukuun ottamatta luokkaa
stream, joka on sekd ascii-streamin ettd disk-streamin yliluokka. Ohjelmoija voi ha-
lutessaan muuttaa perintdjérjestystd luettelemalla luokkamaéarittelyssa vélittomien
yliluokkien lisdksi myds kauempana ketjussa olevia yliluokkia, esimerkiksi ndin:
(defclass ascii—disk—stream

(ascii—stream disk—stream

char—stream buffered—stream)

0)

Talla maarittelylld valituksi tulee edelld esitetyistd luokkajdrjestyksistd kolmas.
Tapaus, jossa mikdan tdydellinen jérjestys ei noudata luokan asettamia rajoittei-
ta, seuraa esimerkiksi téllaisesta madrittelysta:
(defclass stream () ())

(defclass input—stream (stream) ())
(defclass buffered—stream (stream) ())

(defclass disk—stream (buffered—stream input—stream) ())
(defclass tape—stream (input—stream buffered—stream) ())

(defclass disk—emulating—tape—stream (disk—stream tape—stream) ())

Viimeinen luokkamaaéritys aiheuttaa virheen, koska luokan toisessa valittomassa
yliluokassa listataan buffered-stream ennen input-streamia ja toisessa taas input-
stream ennen buffered-streamia. Téta ristiriitaa CLOS ei pysty ratkaisemaan.

CLOS:n perintdamekanismi toimii siten, ettd jos luokka perii monelta yliluokalta
samannimisen attribuutin, luokkaan tulee vain yksi tdtd nimed vastaava attribuut-
ti. Tuon attribuutin maaritteet ovat yhdistelma yliluokissa olevien samannimisten
attribuuttien méadritteistd. Ohjelmoija voi my0s lisdté attribuutille uusia méaritteita.

Tyypityksen kannalta merkittdva asia on se, miten :type-maéaérite peritidn mones-
ta samannimisestd attribuutista. Kyseiselld mééritteelld voidaan asettaa attribuut-
ti tietyn tyyppiseksi. CLOS:n méaérittelydokumentti [3] kertoo, ettd luokan tyyppi-
rajoite muodostetaan yhdistdmalld kaikkien perintilistassa olevien luokkien :type-
madritteet. Jos yksikddn luokka ei médrittele tyyppirajoitetta, attribuutin tyypiksi
tulee automaattisesti t. Keene toteaa, ettd timdn johdosta luokassa ei voi keventaa
perittyjd tyyppirajoitteita, mutta niitd voidaan tiukentaa. On mahdollista, ettd pe-
rinndn kautta tietylle attribuutille muodostuu tyyppirajoite, jossa on keskendan yh-
teensopimattomia tyyppejd. Talloin kaikki sijoitukset tuohon attribuuttiin tulevat
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laittomiksi.

CLOS:n maarittelyssa kerrotaan, ettd jos attribuuttiin yritetddn sijoittaa arvo, jo-
ka ei noudata tyyppirajoitteita, operaation tulos on maarittelematon. Tyyppirajoit-
teen maddrittely ei siis takaa sitd, ettd attribuutin arvo todella noudattaa rajoitetta.
Joissakin toteutuksissa, kuten esimerkiksi CMUCL:ssa, voidaan kuitenkin maarata
jarjestelmad tarkistamaan kaikki sijoitukset ja antamaan virheilmoitus, jos sijoitetta-
van arvon tyyppi ei ole sallittu.

Oikean metodin valinta monesta samannimisestd tehddan CLOS:ssa ensisijaises-
ti metodien parametrilistan pohjalta. Jos luokka on peritty monesta yliluokasta, joil-
le kullekin on mééritelty samanniminen metodi samanlaisella parametrilistalla, jar-
jestelma valitsee geneeristd funktiota kutsuttaessa sen metodin, joka on maaritelty
luokan tdrkeyslistalla korkeimmalla olevalle luokalle. Jos luokalle on geneerisessa
funktiossa oma metodi, se tulee valituksi, koska luokka on aina oman tiarkeyslistan-
sa ensimmadisend. Parametrilistan lisdksi muutkin tekijdt voivat vaikuttaa metodin
valintaan, ja parametrilistasta voidaan tutkia myos muita piirteitd kuin parametrien
tyyppejd.

Jos metodin suorituksen yhteydessa halutaan kutsua muita samannimisid meto-
deja, voidaan kayttaa CLOS:n jarjestelméafunktiota call-next-method, joka suorittaa
samannimisistd metodeista sen, joka on luokan tdrkeyslistalla seuraavana. Tahadn
ratkaisuun liittyy kuitenkin ongelmia, kuten Keene esittda. Jos halutaan, ettd kaik-
kia perintdverkon samannimisid metodeja kutsutaan, on huolehdittava siitd, ettd
kaikissa paitsi viimeisessd kutsutaan call-next-method-funktiota. Lisdksi on varau-
duttava siihen, ettd seuraavaa metodia ei 16ydykéén, eli sen olemassaolo on testat-
tava erikseen next-method-p-funktiolla.

Toinen mahdollisuus ohjata metodien kutsumista on kdyttdd CLOS:n lisameto-
deja (auxiliary methods). Jos metodien toiminnallisuus sijoitetaan niin sanottuihin esi-
metodeihin (before-methods)’, jotka suoritetaan aina ennen varsinaisen metodin suo-
ritusta tarkeyslistan mukaisessa jarjestyksessd, call-next-method ei enéi ole tarpeel-
linen. Keenen mukaan haittapuolena tdssa ratkaisussa on, ettd metodien roolit eivéat
tdysin vastaa niiden kdyttotarkoitusta. Tavallisesti pddmetodi on se, joka tekee var-
sinaisen tyon, kun taas lisaimetodit huolehtivat nimensd mukaisesti vain toiminnal-
lisuuteen liittyvista lisdtehtavista.

"Muut lisametodityypit ovat jalkimetodi (after-method) ja kddremetodi (around-method).
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4.4.3 Pohdintaa

CLOS:n tapa mallintaa olioita on hyvin erilainen kuin useimmissa muissa kielissé, ja
tdma heijastuu my0s perintddn. Kokonaisuus on kuitenkin harkittu ja toimiva, eika
voida sanoa, ettd esimerkiksi Eiffel olisi tdssad suhteessa selkedsti parempi. Dynaami-
nen tyypitys sopii CLOS:n malliin hyvin, mutta jarjestelma voisi periaatteessa olla
my0s staattisesti tyypitetty. Geneeristen funktioiden toiminta pysyy samanlaisena,
olipa tyypitystapa kumpi tahansa. Dynaamisen tyypityksen etuna on kuitenkin se,
ettd samannimiset perityt attribuutit eivat aiheuta konflikteja, koska ne voidaan hel-
posti yhdistia jalkeldisluokassa yhdeksi attribuutiksi®.

CLOS:n valinnainen staattinen tyypitys on mielenkiintoinen ominaisuus. Se an-
taa mahdollisuuden parantaa ohjelmien tehokkuutta, turvallisuutta ja luettavuut-
ta ilman, ettd olisi luovuttava kokonaan dynaamisen tyypityksen joustavuudesta.
Ongelmana on kuitenkin, ettd tyyppitarkistukset ohitetaan kokonaan, mikali jar-
jestelman turvallisuustaso on asetettu riittdvan alhaiseksi. Toinen ongelma on, etta
perittyjen attribuuttien :type-méaritteiden mahdollisia ristiriitoja ei pystyta kasitte-
leméddn kunnolla. Néitd ongelmia voidaan jossakin méérin lieventdd toteutuksessa,

mutta niiden tdydellinen ratkaiseminen vaatisi luultavasti muutoksia standardiin.

4.5 JavaScript
451 Tyypitys

JavaScript on luokaton, prototyyppipohjainen ja dynaamisesti tyypitetty oliokieli.
Muuttujan arvo voi olla yksi yhdeksasta perustyypistd, joita ovat Undefined, Null,
Boolean, String, Number, Object, Reference, List ja Completion. Néistd kolmen vii-
meisen tyypin arvoja kdytetddn ainoastaan vilituloksina lausekkeiden arvonmaaéri-
tyksessd, eikd niitd voi asettaa olioiden piirteiksi. Undefined, Null, Boolean, String ja
Number ovat primitiivityyppeja. Undefined on alustamattomien muuttujien tyyp-
pi, ja Null kuvaa tyhjda viitetta.

Olio on JavaScriptissd Object-tyypin edustaja. Mddritelmédn [11] mukaan se on
jarjestamaton kokoelma piirteitd, joista jokainen sisdltdd primitiiviarvon, olion tai
funktion. Primitiivityypeistd Boolean, Number ja String voidaan luoda vastaava
olio kutsumalla new-lausekkeessa kyseisen tyypin konstruktorifunktiota ja anta-
malla parametriksi tyypin arvo. Tuloksena syntyvillad oliolla on implisiittinen, ni-

meton piirre, joka sisdltdd annetun primitiiviarvon. Primitiivityyppid edustava olio

8CLOS:n perintdmalli on attribuuttikeskeinen, ei niinkdén alioliokeskeinen (ks. alaluku 3.2.2).
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voidaan pakottaa takaisin primitiivityypin edustajaksi.

4.5.2 Prototyypit ja perinta

JavaScript tukee prototyyppipohjaista perintdd (prototype-based inheritance). Téllai-
sessa perinndssd on kaksi yleisesti kdytettyd mallia: kopiointi ja delegointi. Kopioin-
timallissa prototyypistd kopioidaan halutut piirteet uuteen olioon, kun taas dele-
gointimallissa olio ohjaa prototyypilleen sellaiset kutsut, joita se ei itse osaa késitel-
14. Taivalsaari [30] vertailee nditd kahta mallia ja toteaa, ettd delegoinnissa on ko-
piointiin ndhden monia etuja, joista merkittavimpid ovat tehokkaampi muistinkayt-
to ja muutettujen ominaisuuksien dynaaminen pdivittyminen kaikkiin delegoiviin
olioihin.

JavaScriptissd kdytetdan delegointia. Jokaiseen konstruktoriin on liitetty yksi pro-
totyypiksi kutsuttu olio, johon jokainen konstruktorilla luotu olio sisdltdd nakymat-
tomaén viitteen. Prototyyppi voi myos sisédltda viitteen omaan prototyyppiinsd ja ta-
mé edelleen omaansa. Olio perii prototyypiltddn ja tdmén kaikilta prototyypeiltad
kaikki ominaisuudet eli datamuuttujat (attribuutit) ja metodit. Mekanismi on siis sa-
mankaltainen kuin Eiffelissd, Javassa ja Smalltalkissa, mutta merkittdva ero on luok-
kien puuttuminen. Prototyyppiin voidaan viitata lausekkeella olio.constructor.pro-
totype. Kun télle oliolle lisdtadn uusia piirteitd, nuo piirteet tulevat suoraan myos
kaikille olioille, jotka liittyvét kyseiseen prototyyppiin.

JavaScriptissd oliolla voi méadritelmdn mukaan olla vain yksi prototyyppi, joten
periaatteessa moniperintéd ei tueta. Sitd voidaan kuitenkin jaljitelld, silla konstruk-
torifunktiossa voi kutsua montaa eri konstruktoria. Richard Kitchen esittelee JavaSc-
riptin rajoitettua moniperintda artikkelissaan [18]. Han tekee esimerkissddn seuraa-
vat méadrittelyt:

function Employee (name, dept) {
this .name = name || "";
this.dept = dept || "general"”;
// Jos parametrilla ei ole arvoa, se tuottaa totuusarvolausekkeessa
// epitoden tuloksen. Niinpi edellid olevissa sijoituksissa voidaan
// hyédyntii loogista tai—operaattoria "|1” sen tarkistamiseen ,
// onko parametri midritelty. Jos ndin ei ole, muuttujiin sijoitetaan

// oletusarvot.

function WorkerBee (name, dept, projs) |{
this .base = Employee;
this .base (name, dept);
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this . projects = projs || [];
}
WorkerBee . prototype = new Employee(); // Tissd prototyypiksi voitaisiin
// sijoittaa myds jokin aiemmin
// luotu olio.

function Hobbyist (hobby) {
this .hobby = hobby || "scuba";

}

function Engineer (name, projs, mach, hobby) {
this .basel = WorkerBee;
this .basel (name, "engineering", projs);
this .base2 = Hobbyist;
this . base2 (hobby);
this .machine = mach ||

"nn

; /] Alkuperiisessi esimerkissd parametri mach
// sijoitettiin muuttujaan this.projects,
// mutta se on selkeidsti virhe.

}

Engineer. prototype = new WorkerBee ();

dennis = new Engineer("Doe, _Dennis", ["collabra"], "hugo")

Lopussa alustetulla dennis-muuttujalla on nyt seuraavat attribuutit:

dennis.name == "Doe, Dennis"
dennis.dept == "engineering"
dennis. projects == ["collabra"]
dennis.machine == "hugo"
dennis.hobby == "scuba"

Engineer-konstruktori perii siis ominaisuudet kahdelta eri konstruktorilta, Hob-
byistilta ja WorkerBeelta, sekd lisdksi WorkerBeen prototyypiltda Employeelta. Rajoi-
tuksena on, ettd jos Hobbyist-konstruktoriin lisdtdan dynaamisesti ominaisuuksia
jalkeen pdin, muutokset eivit vility dennis-olioon. Kitchen jatkaa esimerkkid seu-

raavalla lauseella:

Hobbyist. prototype.equipment = ["mask", "fins", "regulator", "bcd"]

Nyt kaikki tdmén jalkeen Hobbyist-konstruktorilla luodut oliot saavat attribuu-
tikseen equipment-taulukon, mutta aiemmin luotu dennis-olio ei. Jos Engineerin
prototyypiksi médriteltyyn WorkerBeehen tai sen prototyyppiin Employeehen teh-
tdisiin vastaava lisdys, myos dennis saisi sen.

JavaScriptin rajoitetussa moniperinnédssa nimikonfliktit eivat aiheuta virheits,
koska konstruktorin tai olion piirteitd maéériteltdessd viimeiseksi mééritelty piirre
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korvaa kaikki muut samannimiset piirteet. Tehdddn seuraavat yksinkertaiset méaa-
rittelyt:
function A() {

this .name = "A";

this .GetName = function () {
return this .name;

}s

function B() {
this .name = "B";
this .GetName () = function () {
return this .name;

Vs

function C() {
this .basel = A;
this .basel ();
this .base2 = B;
this.base2();

C.prototype = new A();

cObject = new C();

Oliolla cObject on nyt attribuutti name ja metodi GetName. Molemmat palaut-
tavat kutsuttaessa merkkijonon ”“B”, koska C-konstruktorissa on kutsuttu viimeise-
nd B-konstruktoria, joka sijoittaa mainittuihin piirteisiin omat arvonsa. Se, ettd C:n
prototyypiksi on asetettu A, ei vaikuta asiaan.

4.5.3 Tuleva ECMAScript-standardi

ECMAScript-standardin seuraavaan versioon on ehdotettu uusia ominaisuuksia,
jotka ovat olio-ohjelmoinnin ja tyypityksen kannalta melko merkittdvid. Standardia
valmistelevan tyoryhmaén laatimasta dokumentista [13] kdy ilmi, ettd kielen tdméan-
hetkinen prototyyppimalli sdilyy entisellddn, mutta sen lisdksi uudessa versiossa
voidaan maédritelld my0s luokkia ja liittymid kuten Javassa ja muuttujille voidaan
asettaa tyyppirajoituksia. Kieleen on tulossa myos tuki CLOS:n mallin mukaisille
geneerisille funktioille. Ehdotuksen perintdmalli noudattaa Javan periaatteita: luo-
kalla voi olla vain yksi yliluokka, mutta liittymien yhteydessa sallitaan my®s moni-
perintd. Ehdotuksessa ei kuitenkaan kerrota, voiko liittymissé olla vakioita ja sisd-
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luokkia kuten Javassa.

4,54 Pohdintaa

JavaScriptin prototyyppimallissa on melko hyvit edellytykset toimivalle monipe-
rinnédlle, mutta kdytdnnossd sen mahdollisuudet jadvat hieman rajallisiksi. Dynaa-
minen tyypitys toimisi hyvin nimikonfliktitilanteissa, koska piirteiden tyypit ei-
vat aiheuttaisi ristiriitoja, mutta tdtd mahdollisuutta ei pddstd hydodyntaméaan, kos-
ka viimeisend mddritelty piirre korvaa kaikki muut samannimiset piirteet. Tuleva
ECMAScript-standardi ei tuo tdhén tilanteeseen parannusta, vaan se pikemminkin
lisdd Javasta tuttujen perintdongelmien todennakoisyytta.

JavaScriptiin saataisiin puhdas moniperintd, jos konstruktoreihin lisdttdisiin mah-
dollisuus usealle prototyypille (ja uuden standardin mukaisessa kielessd luokille
mahdollisuus useaan valittdéméaan yliluokkaan). Moniperintd toisi kuitenkin muka-
naan omat ongelmansa: nimikonfliktit, ristiriitaiset uudelleenmaédérittelyt ja ndiden
ehkdisemiseksi vaadittavat toimenpiteet, jotka tekevit koodista vaikeampaa ym-
maértdd ja hallita. Télla hetkelld kieli toimii hyvin sellaisissa tapauksissa, joissa moni-
perintd on pienimuotoista eikd nimikonflikteja esiinny. Oliorakenteen on kuitenkin
talloin hyvé olla melko pysyvd, koska JavaScriptin dynaamiset muokkausominai-
suudet toimivat vain prototyypeille — eivat muunlaisille koosterakenteille.
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5 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa tarkasteltiin moniperinnén ja tyypityksen keskindistd suhdetta
olio-ohjelmoinnissa. Tavoitteena oli tutkia, miten ohjelmointikielen tyypitysjarjes-
telmd vaikuttaa moniperinnan toteutusmahdollisuuksiin ja toimivuuteen. Pohjus-
tavana tutkimuskysymyksend oli: “Onko dynaaminen tyypitys moniperinnidn kan-
nalta parempi kuin staattinen tyypitys?” Vastausta etsittiin tutkimalla moniperin-
ndn ja tyypityksen yhdistelméd viidessd melko erilaisessa olio-ohjelmointikielessa
ja etsimalld niistd erityisesti tdhdn alueeseen liittyvid ongelmakohtia. Aihetta kési-
teltiin lahinnd kdytdnnon ohjelmoinnin ja asioiden késitteellisen selkeyden ndakokul-
mista. Toteutusteknisid seikkoja ei huomioitu.

Vertailun jdlkeen ndyttdisi siltd, ettd kumpikaan tyypitystapa ei ole merkittavasti
toista parempi. Dynaaminen tyypitys toimii hieman joustavammin nimikonfliktiti-
lanteissa, mutta myos staattisesti tyypitetyssa kielessa ristiriidat on mahdollista rat-
kaista melko selkeélld tavalla, kuten Eiffel osoittaa. Kummallakin tyypitykselld voi-
daan péatya sekaviin rakenteisiin: Javan moniperinta liittymien sisdluokkien kautta
on yhtd lailla hankala hahmottaa kuin CLOS:n lisdimetodien avulla toteuttu peritty-
jen metodien ketjutus. On kuitenkin huomattava, ettd ndissa esimerkkitapauksissa
ongelmat johtuvat itse asiassa moniperinnan toteutusratkaisuista eivitka tyypityk-
sestd. Voidaan todeta, ettd niin staattisella kuin dynaamisellakin tyypitykselld on
moniperinndssd jokseenkin samat edut ja haitat kuin muussakin ohjelmoinnissa.

Perinnédn ja tyypityksen yhdistelmissad darimmdisyydet eivat valttamattd ole par-
haita ratkaisuja. Voidaan vaatia, ettd kielen tyypitys on joko tdysin staattinen tai tay-
sin dynaaminen ja ettd kielessd on joko tdysi moniperintd tai ei moniperintda lain-
kaan, mutta on myds muita varteenotettavia vaihtoehtoja. Erds mahdollisuus on ra-
joittaa moniperintdd niin, ettd konfliktitilanteet vdhenevét. Javassa moniperintd on
sallittua ainoastaan liittymille; timd ratkaisu ei kuitenkaan toimi kovin hyvin. Sque-
akin kdytoskomponenteissa taas on ollut ajatuksena, ettd vain operaatioita voi peria
monesta ldhteestd. Tama ldhestymistapa yhdistettynd Smalltalkin dynaamisuuteen
vaikuttaisi melko toimivalta. CLOS:ssa puolestaan on mahdollista yhdistda staatti-
sen ja dynaamisen tyypityksen hyvit puolet kdyttamalld tyyppirajoitteita dynaami-
sen tyypityksen lomassa. Ajatus on ainakin teoriassa hyvda — CLOS:n tapauksessa
sen toimivuus tosin riippuu vahvasti toteutuksesta, koska standardi ei méérittele

tasmallista toiminnallisuutta.
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