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Tiivistelma

Olio-ohjelmointi on ohjelmointimenetelmd, jonka toteuttaminen ei valttamatta edellytd puhdasta
oliokieltd. Tutkielmassani vertailen olio-ohjelmoinnin perusrakenteiden toteuttamista proseduraa-
lisilla ohjelmointikielilld. Taman jalkeen kuvaan olio-ohjelmoinnin toteuttamista hybridikielell&
kayttden esimerkkind C++-kieltd. Lopuksi tutkin erityisesti Fortran 90 -kielen soveltuvuutta olio-

ohjelmointiin. Tutkielmani perustuu alan kirjallisuuteen.
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1. Johdanto

Olio-ohjelmointi on kaytannollinen ohjelmointimenetelma suurten ja monimutkaisten, varsin-
kin todellista maailmaa mallintavien sovellusten luomiseen. Kuitenkin vield nykyaankin moni
sovellus toteutetaan esimerkiksi Fortran- tai C-kielillg, eivatka tekijat edes pida valttdmatto-
mané kielen vaihtamista modernimpaan kieleen. Kielen vaihtamisen kynnyksen& voi olla
usein uuden kielen ja ohjelmointityylin opettelun vaikeus. Muun muassa tdamén takia olio-
ohjelmointi ei ole saavuttanut suurta suosiota kaikkien ohjelmoijien keskuudessa. Esimerkiksi

C++-kieli on hyvin laaja ja vaikeasti hallittava kieli (Koskimies, 2000).

Olio-ohjelmointia voidaan kuitenkin tulkita monella eri tavalla. Useasti olio-ohjelmointi yh-
distetddn pelkastaan kieliin, kuten C++ ja Java. Olio-ohjelmointi on kuitenkin ensisijaisesti
ohjelmointitekniikka, eika vain jonkin tietyn ohjelmointikielen ominaisuus. Tutkielmassani
olenkin halunnut tarkastella olio-ohjelmoinnin toteuttamista Kielill&, jotka eivét ole puhtaita
oliokielid. Puhdas oliokieli, esimerkiksi Smalltalk tai Java, ké&sittelee kaiken tietonsa olioiden
kautta. Tutkielmassani tarkastelen erityisesti proseduraalisen Fortran 90 -kielen soveltuvuutta

olio-ohjelmointiin.

Tutkielman rakenne on seuraava: luvussa kaksi esittelen olio-ohjelmoinnin keskeisié késitteita
pohjautuen Wegnerin (1987) nakemykseen olio-ohjelmoinnista. Wegnerin (1987) mukaan
olio-ohjelmoinnin keskeisiin kasitteisiin kuuluvat olion, luokan, periytymisen, monimuotoi-

suuden ja myohéisen sidonnan késitteet.

Luvussa kolme esittelen olio-ohjelmoinnin toteuttamista perinteisilld proseduraalisilla ohjel-
mointikielilla: Pascalilla, Fortran 77:114 ja C-kielella. Késittelyni pohjana on luvussa kaksi esi-
teltyjen olio-ohjelmoinnin keskeisten rakenteiden toteuttaminen valitsemillani kielilla. Valit-
sin ndma kielet, koska Meyer (1988) on luokitellut nama tarkeimmiksi proseduraalisiksi oh-
jelmointikieliksi. Liséksi Pascal- ja C-kieli ovat tunnetusti niin sanottuja peruskielid, mutta
niitd ei pidetd olio-ohjelmointikieling, joten késittelin tutkimuksessani paapiirteittdin olio-
ohjelmoinnin peruskasitteiden soveltuvuutta néille kielille. Samoin pidin tdrkedna kuvata
Fortran 77 -kielen soveltuvuutta olio-ohjelmointikieleksi, koska se edeltdd Fortran 90 -kielt,
jota tarkastelen tutkielmassani l&hemmin. Fortran 90 -kieltd ei mydsk&én ole mielletty olio-

ohjelmointikieleksi, joten olio-ohjelmoinnin keskeisten rakenteiden toteuttamisen tutkiminen



perinteisilla proseduraalisilla Kielilla rakentaa pohjaa luvussa viisi tarkemmin kasiteltavélle

Fortran 90 -kielen soveltuvuudelle olio-ohjelmointiin.

Luvussa neljd esittelen C++-hybridikielen, joka on proseduraalisen ja puhtaan olio-
ohjelmointikielen valissd. Laajennan luvussa kaksi esiteltyjen ominaisuuksien liséksi kasitte-
lyani olio-ohjelmointia tukeviin teknisiin ominaisuuksiin, vaikka ne eivat olekaan edellytyksia

olio-ohjelmoinnille. Kaytanndssa oliokielen tulee kuitenkin sisaltdd ndméa ominaisuudet.

Luvussa viisi keskityn olio-ohjelmoinnin toteuttamiseen Fortran 90 -kielelld. Esittelen kuinka
luvussa kaksi ja neljé esitellyt olio-ohjelmoinnin keskeiset rakenteet ja C++-kielen tekniset

ominaisuudet voidaan toteuttaa Fortran 90 -kielella.



2. Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmointi on ohjelmointimenetelmé — paradigma, jonka mukaisesti kirjoitetaan ohjel-
mia ongelmien ratkaisemiseksi. Sen lahtokohtana on kohdemaailman tietomalli, jossa tunnis-
tetut pysyvat objektit kuvataan olioilla, joihin liittyvat sekd objektien ominaisuudet ettd niiden
toiminnallinen puoli. Olio-ohjelmointi siséltad hyvin véhén teknisid ominaisuuksia. Olio-
ohjelmointi on termi, jonka eri ihmiset tulkitsevat eri tavalla. Mielestdni Wegner (1987) on
tulkinnut olio-ohjelmoinnin késitettd selkeésti: suunnittelun lahtékohtana ovat oliot, jotka on
ryhmitelty luokkiin maérittelyn tekemiseksi. Perinteisen tietoelementtien valisen riippuvuu-
den liséksi luokilla on mahdollisuus kuvata periytymissuhteita. Tekniset ominaisuudet, kuten
my0hainen sidonta ja monimuotoisuus, lisatdédn alemman tason suunnittelussa ja toteutuksessa
(Wegner, 1987).

2.1 Olio-ohjelmoinnin synty

Perinteiset tietokonekielet perustuvat yleensé kahteen tekijaan — tietoon eli dataan seké algo-
ritmeihin. Data koostuu tiedosta, jota ohjelma kéyttaa ja kasittelee. Algoritmit ovat ohjelman

kayttdmia toimintatapoja.

Tietokonekielien ensimméinen muoto oli konekieli. Varsin pian symbolinen konekieli korvasi
konekielen bindarisen esitysmuodon. Symbolinen konekieli esittdd komennot symboleina,
jotka symbolisen konekielen kaantaja muuttaa konekieliseksi. Esimerkiksi kasky: ”load R3,
54”, joka tarkoittaa “laita rekisteriin numero kolme tieto muistipaikasta 54” on huomattavasti
luettavampi kuin sit4 vastaava jono bitteja. VVaikkakin konekieli oli luettavampaa kuin pelkka
bittimuotoinen koodi, se vain ilmaisi samat asiat eri tavalla. N&din ollen ohjelmoijan taytyi
edelleen ajatella hyvin koneldheisesti. Seuraava askel olivat proseduraaliset kielet, joiden al-

keisoperaatiot olivat korkeamman tasoisia kuin konekielessé (Ben-Ari, 1996).

Proseduraalisen ohjelmoinnin painopiste on algoritmeissa, joita k&ytetdan laskennan suorit-
tamiseen (Brookshear, 1994). Proseduraalinen ohjelmointityyli oli ensimmadinen, jolla ohjel-
mien koodia voitiin esittdd samaan tapaan kuin pseudokoodia. Tama onnistui luomalla korke-
an tason aliohjelmia, joiden siséltoa tarkennettiin alemman tason késkyilla. Ohjelmointikielet
tukevat proseduraalista ohjelmointia vélittamalla argumentteja aliohjelmille ja palauttamalla

arvoja aliohjelmista. Proseduraaliseen ohjelmointityyliin perustuvan ohjelmiston suunnittelun



lahtdkohtana on siis korkeimman tason toiminta, jota asteittain tarkennetaan. Tarkennusta jat-

ketaan, kunnes ohjelmisto on jaettu pieniin, helposti ohjelmoitaviin aliohjelmiin.

Proseduraalinen ohjelmointityyli on kayttokelpoinen pienissa sovelluksissa, mutta suurissa
sovelluksissa ongelmaksi muodostuu suurien tietoméérien hallinta. Ohjelmien suunnittellussa
onkin painotettu tiedon organisointia pelkan aliohjelmien suunnittelemisen sijasta. Suurten
ohjelmistojen hallitseminen on vaikeaa, ellei ohjelmistoa voida organisoida eli jakaa pienem-
piin jarkevammin hallittaviin kokonaisuuksiin. N&it4 hallittavia kokonaisuuksia kutsutaan
yleenséd moduuleiksi (Ben-Ari, 1996 ja Brookshear, 1994). Teknisesti moduuli on joukko toi-

siinsa liittyvia aliohjelmia ja niiden késittelemia tietoja.

Moduuleista voidaan johtaa abstraktin tietotyypin kasite. Abstrakti tietotyyppi méaarittelee il-
mentymiinsa sovellettavat operaatiot. Operaatioiden toteutustapa ja niiden kayttdmat tietora-
kenteet eivat kuitenkaan kuulu abstraktin tietotyypin méaaritelmaan. Moduulin siséinen toteu-
tus voidaan piilottaa kyseistd moduulia kayttaviltd ohjelmayksikadilta. Tatd menetelmaé kutsu-
taan my0s tietojen piilottamisen periaatteeksi. Tall6in voidaan toteuttaa abstrakteja tietoraken-
teita, joissa kayttaja nékee tietorakenteelle mééritetyt operaatiot, mutta ei padse vaikuttamaan
niiden sisaiseen toteutukseen. Né&in ohjelmoijat voivat halutessaan muuttaa toteutuksen yksi-

tyiskohtia ohjelmiston toiminnallisuuden muuttumatta.

2.2 Olio

Olioita voidaan tarkastella usealla eri tavalla. Olen valinnut tarkasteluni pohjaksi Koskimie-
hen (2000) ja Wegnerin (1987) nakemykset, koska mielestani molemmat tuovat térkeita ja
toisistaan poikkeavia ndkdkulmia olioiden madrittelyyn. Koskimies (2000) on késitellyt oliota
hyvin yleisella tasolla; pyrkien sen avulla mallintamaan ympdardivad maailmaa. Wegner
(1987) puolestaan tarkastelee oliota teknisestd ndkokulmasta, osana ohjelmointikieltad. Koski-
miehen (2000) mukaan olio voidaan abstraktissa mielessa maaritella ymparistostaan erottuva-
na kokonaisuutena: silld on oma identiteettinsd, sisdinen rakenteensa sekd suhteet tiettyyn
ympéristoon. Olio ei ole puhtaasti toiminnallinen, kuten esimerkiksi aliohjelma, tai puhtaasti
tietoa sdilyttavé, kuten esimerkiksi tietue, vaan se siséltdd molemmat ominaisuudet. Wegner
(1987) puolestaan yksinkertaistaa olion joukoksi operaatioita seka tilaksi, joka muistaa ope-
raatioiden vaikutukset. Kolmas nakdkulma on Korsonin ja McGregorin (1990) olion tekninen

madrittely. Talldin oliot ovat peruskokonaisuuksia oliopohjaisessa jarjestelméssa. Ne kaytta-



vat sovelluksen muistiavaruutta ja niilla on esimerkiksi C-kielen tai Pascalin tietueita vastaava
muistiosoite. Toisin sanoen bittien jarjestys olion varaamassa muistissa madarittaa olion tilan ja
jokaiseen olioon liittyy joukko aliohjelmia, jotka madrittelevét olion toiminnallisuuden (Kor-
son ja McGregor, 1990).

Olio-ohjelmointia kasittelevassa kirjallisuudessa (muun muassa Koskimies, 2000) olioiden
keskeisiksi ominaisuuksiksi on madritelty oliolle ominaisten toimintojen suoritus, tiedon tal-

lennus olion attribuutteihin, identifioiva tunniste ja suojaus.

Olion tulee pystya suorittamaan oliolle ominaiset toiminnot. N&ita toimintoja kutsutaan ope-
raatioiksi. Kullakin operaatiolla on nimi, mahdollisesti parametreja sekéd toiminnan maaritte-
leva runko. Lisaksi operaatio voi olla arvon palauttava aliohjelma (Koskimies, 2000). Wegne-
rin (1987) mukaan olion operaatioita voi verrata tavallisiin aliohjelmiin, jotka ovat riippuvai-
sia ainoastaan parametreistaan; aliohjelma toimii aina samalla tavalla samoilla parametreilla.
Sen sijaan olion operaatiot voivat olla riippuvaisia parametrien lisaksi olion omasta tilasta.

Olio pystyy oppimaan operaatioiden toimintaa seuraamalla (Wegner, 1987).

Olio A Suojattu osa
-- 1 |
Viite P ‘ \L
Julkinen osa K—

Oliot kommunikoivat
kesken&an julkisten
OlioB Suojattu osa osien kautta

i 1 |
Viite ‘ N

Julkinen osa —

Kuva 2.1 Olion viite ja suojaus.

Oliolla on kyky tallentaa tietoa attribuutteihinsa eli nimettyihin tietokenttiin. Operaatioiden
suoritus voi muuttaa attribuuttien arvoja. Olion attribuutit ja operaatiot muodostavat olion
piirteet. Olion luonnin yhteydessd voidaan yleensa olion attribuutit alustaa asettamalla niille

sopivat arvot.



Jokaisella oliolla on sen identifioiva tunniste, joka voi olla myos viite (kuva 2.1). Tunniste on
se pysyva tunnus, jonka jarjestelméa antaa oliolle olion syntymisen yhteydessa. Kahdella eri

oliolla on eri tunniste, vaikka ne olisivat toistensa kopioita.

Olio on suojattu kokonaisuus, jonka kaytto on rajattu tiettyihin muotoihin (kuva 2.1). Yleensa
vain tietyt olion piirteet ovat kdytettavissa olion ulkopuolelta. Olion omat operaatiot toimivat
suojauksen sisdpuolella. Ne paasevét vapaasti kdyttdmaan olion omia attribuutteja ja muita

operaatioita.

2.3 Luokka

Olio-ohjelmointi perustuu luokkien maarittelemiseen. Oliot rakentuvat samanlaisiksi kuin se
luokka, johon ne kuuluvat (kuva 2.2). Luokka méaérittelee sen tiedon ja ne operaatiot, jotka
kuuluvat kaikille kyseisen luokan mukaan luoduille olioille. Toisin sanoen luokka maarittelee
sen mukaan luodun olion ominaisuudet ja toiminnallisuuden (Klump, 2001). Luokan operaa-
tion tapauksessa ei ole oleellista, ajatteleeko sen sijaitsevan luokassa vai oliossa, koska ope-
raatio on vakio kaikille luokan olioille. Luokka ei kuitenkaan suoraan méérittele olion toteu-
tustapaa tietokoneessa, vaan tdma maaraytyy kaytettdvan ohjelmointikielen toteutuksen mu-
kaan (Koskimies, 2000).

Luokka A

int a;

void f()
{

Kuva 2.2 Luokan mallin mukaan luodaan useita olioita. Olioilla on samat attribuutit (a) ja
operaatiot (f) (Koskimies, 2000).



Abstrakti tietotyyppi on hyvin lahelld yleistd luokan kasitettd. Abstrakti tietotyyppi maéritte-
lee kéyttdjilleen vain ilmentymiinsa sovellettavat operaatiot, mutta ei niiden toteutustapaa eika
toteutukseen tarvittavia tietorakenteita. Samanlaisen tietoabstraktion saavuttamiseksi luokan
madrittelyssé kéytetddn tiedon katkentad. Ominaisuudet, joita luokan kéyttdjan ei ole tarkoitus
kayttdd, méaaritelladn joko yksityisiksi tai suojatuiksi. Yksityiset tai suojatut ominaisuudet
ovat luokan kéayttdjéalle saavuttamattomia. Kayttdjan kaytettavissa olevat ominaisuudet voi-
daan maarittaa julkisiksi. Tietoabstraktion sdilymisen takia on tarkeaa, ettd olio pystyy suo-
jaamaan sisdisen tietonsa ulkopuolisilta kayttajilta. N&in olio tarjoaa itsestadn ulkopuolisille
kayttéjille yleisen maaritelmén, joka kertoo mitka asiat olio pystyy tekemaéan, mutta ei sita,

miten ndma asiat toteutetaan.

Luokkien ja olioiden ero voidaan esittdd myos Meyerin (1988) tavalla. Talldin luokka on
tyyppi, jonka ilmentymé on olio. Luokka on staattinen, koska se on osa koodia. Vastaavasti
olio on dynaaminen, sill& se luodaan sovelluksen suorituksen aikana. Luokkien ei tarvitse

kaytannodssa esiintya sovelluksen suorituksen aikana.

2.4 Periytyminen

Yksi oliopohjaisen ohjelmoinnin keskeisistda paamaaristd on koodin uudelleenkaytettavyys.
Uutta, laajaa ohjelmaa luodessa on kétevad, jos voidaan kayttaa valmista ja jo testattua koodia
sen sijaan, ettd kaikki kirjoitettaisiin alusta (Korson ja McGregor, 1990). Tdma s&astéd aikaa

ja vahentéa virheitéa.

Perinteiset Kirjastot sisaltavat valmiiksi kadnnettya koodia, jota kéyttaja voi hyddyntaa omissa
sovelluksissaan. Téllaiset Kirjastot ovat kuitenkin rajoittuneita, silla yleensa niiden mukana ei
tule lahdekoodia, eika kayttdja siis voi muokata tai laajentaa l&hdekoodia omia tarpeitaan vas-
taavaksi. Perinteisia kirjastoja kdytettdessa kayttdjan on muokattava oma koodinsa yhteenso-
pivaksi kirjastojen koodin kanssa. Toisaalta, vaikka lahdekoodi olisikin mukana, on aina mah-
dollisuus, ettd kayttaja tekee varomattomia muutoksia, joiden vaikutuksia on hyvin vaikea ar-

vata.

Periytyminen mahdollistaa uusien luokkien johtamisen vanhoista (Kuva 2.3). Talléin uusi
luokka perii kaikki vanhan niin sanotun yliluokan ominaisuudet ja operaatiot. Periytyminen

on transitiivista eli aliluokka perii ominaisuutensa yliluokalta ja samalla siis myos yliluokkaa



mahdollisesti edeltdneiden yliluokkien ominaisuudet. Uuteen luokkaan voidaan lisata uusia
ominaisuuksia ja operaatioita, ja on jopa mahdollista maaritell& periytyneiden ominaisuuksien

ja operaatioiden toiminta uudelleen (Korson ja McGregor, 1990).

X (yliluokka)

Johdettu osa
L (peritty X:1t&)

Y (periytyvé aliluokka)

w Liséosa
(uutta Y:Ile kuuluvaa koodia)

O

Kuva 2.3 Periytyminen (Korson ja McGregor, 1990).

Mikali luokka perii ominaisuutensa vain yhdelté yliluokalta, kutsutaan tétéa yksittéisperiytymi-
seksi. Yksittdisperiytymisessa yliluokkasuhteet antavat luokille puumaisen rakenteen, jossa
kukin luokka esitetdd&n solmuna siten, ettd solmun vanhempana on luokan yliluokka (kuva
2.4). On myds mahdollista, ettd luokka perii ominaisuutensa useammalta yliluokalta. T&llGin
on kyseessa moniperiytyminen. Moniperiytymisessa luokkahierarkia ei endd muodosta puuta
vaan syklittéman verkon. Syklittémyys seuraa siitd, etta luokka ei voi perié itseddn suoraan tai

epésuorasti.

Periytyminen vaikeuttaa kuitenkin koodiin perehtymista, silla aliluokka saattaa olla periytynyt
useasta yliluokasta. Tarkasteltaessa luokan aliluokan toimintaa joudutaan tarkastelemaan

my0s yliluokkien toteutusta.



Kuva 2.4 Esimerkki periytymishierarkiasta (Korson ja McGregor, 1990).

2.5 Monimuotoisuus

Monimuotoisuudella tarkoitetaan sité, ettd sovelluksessa esiintyva kohde voi tarkoittaa useita
erilaisia asioita. Oliokielessd& monimuotoisuus tarkoittaa sitd, ettd monimuotoinen viite voi
viitata usean eri luokan olioihin, kunhan luokkien oliot kuuluvat samaan periytymishierarki-
aan (periytymispuuhun). Nain monimuotoinen viite voi siis viitata siithen luokkaan, josta se on
l&htdisin, tai samassa periytymispuun haarassa oleviin sitd alempiin luokkiin (Korson ja Mc-
Gregor, 1990). Esimerkiksi Monikulmion viite voi viitata Monikulmioon, tai Viisikulmioon,

Suorakulmioon tai Kolmioon, mutta ei esimerkiksi Ympyraan (kuva 2.4).

Monimuotoiseen viitteeseen liittyvat staattisen ja dynaamisen luokan kasitteet. Monimuotoi-
sen viitteen dynaaminen luokka voi vaihdella ohjelman suorituksen aikana. Staattinen luokka
madrittelee kaikki ne mahdolliset luokat, joihin dynaaminen luokka voi viitata ohjelman suo-
rituksen aikana. Ohjelmointikielen k&&nt4ja lukee valmiiksi annetun staattisen luokan sovel-
luksen k&anndksen aikana. Esimerkiksi, kun ohjelman koodissa on esitelty viite, jonka tyypik-
si on annettu Monikulmio (kuva 2.4), on Monikulmio tallgin viitteen staattinen luokka. Tamé
madrittely perustuu ohjelmointikielen kaantajan tekemaan periytymishierarkian analysointiin.
Dynaaminen luokka voi liikkua vain staattisen luokan maaradmissa rajoissa; staattinen luokka

ja kaikki siita periytyvat luokat kelpaavat.



#include <iostream>
using namespace std;
class X

{
public:
virtual void Tulosta(void)

cout << "X\n";
}:
class Y :© public X

{
public:
virtual void Tulosta(void)

cout << "Y\n';
}:
class Z : public Y

{
public:
virtual void Tulosta(void)

cout << "Z\n";
};
void main(void)

X Xobj, *pX=NULL;

Y Yobj;
Z Zobj;
pX=&Xobj ;
pX->Tulosta();
pX=&Yobj ; // lLauseke 1
pX->Tulosta(); // Lauseke 2
pX=&Zobj; // Lauseke 3
pX->Tulosta(); // Lauseke 4
}
--- Ohjelman tuottama tuloste ---
X
Y
4

Kuva 2.5 Monimuotoisuus ja my6héinen sidonta.

Kuvassa 2.5 on toimiva C++-kielinen ohjelma, jossa esiintyy monimuotoisuutta. Ennen en-

simmaistd lauseketta pX:n sek& staattinen ettd dynaaminen luokka on X. Ensimméisen lau-

sekkeen jalkeen pX:n staattinen luokka on pysynyt samana, mutta dynaaminen luokka on

muuttunut luokaksi Y. Kolmannen lausekkeen jalkeen pX:n staattinen luokka on edelleen X,

mutta dynaaminen luokka on Z.
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2.6 MyoOhéinen sidonta

Tavanomaisissa ohjelmointikielissd, kuten Pascalissa, aliohjelman toteutus voidaan jo kaén-
nettaessa liittdd kutsuttavan aliohjelman maarittelyyn. Tdmé on mahdollista siksi, ettd ennalta

tiedetddn kutsuttavan aliohjelman toteutus. T&té kutsutaan staattiseksi sidonnaksi.

Myohéisessa sidonnassa operaation (eli olion aliohjelman) toteutustapaa ei tiedetd ennen so-
velluksen suorituksen aikaista operaation kutsua. Olioymparistéssa mydhdinen sidonta liittyy
periytymiseen ja monimuotoisuuteen: todellinen operaatio on riippuvainen monimuotoisen

viitteen dynaamisesta luokasta (Korson ja McGregor, 1990).

Kuvassa 2.5 pX:n staattinen luokka on X, mutta sen dynaaminen luokka voi olla X, Y tai Z.
Luokka Y on perinyt luokan X ominaisuudet ja méaéritellyt operaation "Tulosta” toiminnalli-
suuden itse. Vastaavasti luokka Z perii Y:n ominaisuudet ja maarittdd “Tulosta” operaation
toiminnallisuuden uudelleen. Mikéli pX kayttda operaatiota "Tulosta”, on operaatio riippuvai-
nen pX:n dynaamisesta luokasta. Toisessa lausekkeessa pX:n dynaaminen luokka on Y ja
operaation "Tulosta” toteutus on méaéritelty luokassa Y. Né&in ohjelma tulostaa Kirjaimen "Y”.
Neljannessé lausekkeessa vastaavasti pX:n dynaaminen luokka on Z ja operaation "Tulosta”

toteutus on maaritelty luokassa Z.

Monimuotoisuuden ja myo6haisen sidonnan edut tulevat esille seuraavassa esimerkissa (Kor-
son ja McGregor, 1990). Oletetaan, ettd kuvan 2.4 "Kuvio”-luokalla on operaatio "Piirrd”.
Néin ollen jokaisella "Kuvio”-luokasta periytyneelld luokalla on ”Piirrd”-operaatio. Jokaisen
kuvion ulkoasu on kuitenkin erilainen, joten "Piirra”-operaation toiminnallisuus on joka luo-
kalle erilainen. Ajatellaan kuvan 2.4 luokkahierarkian kéayttamista graafisessa sovelluksessa.
Né&ytolla olisi vaihteleva mééra kuvan 2.4 kuvioita. Kaikki kuviot voisivat olla yhdessé taulu-
kossa, jossa jokainen taulukon alkio on viite luokkaan "Kuvio”. Monimuotoisuuden avulla
alkion viite voi viitata kaikkiin kuvan 2.4 olioihin. Né&in kaikki oliot voitaisiin piirtdd myohai-
sen sidonnan avulla, eli kdymalla kaikki taulukon alkiot l&pi ja kutsumalla Piirrd”-

operaatioita jokaisen alkion viitteelle.
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3. Olio-ohjelmoinnin keskeisten rakenteiden toteuttaminen prose-
duraalisella kielella

Tietty ohjelmointikieli ei valttdamatta ole toista parempi siksi, ett4 siind on ominaisuus, joka
toisesta puuttuu. Tarkeintd ei ole se, millaisia ominaisuuksia kielessé on, vaan se, ettd ominai-
suudet riittavat halutun ohjelmointityylin noudattamiseen. Tutkijoilla on erilaisia nakemyksia
siitd miten eri ohjelmointikielet soveltuvat olio-ohjelmointiin. Esittelen téssa luvussa olio-
ohjelmoinnin toteuttamista kolmella perinteiselld ohjelmointikielella. Kasittelyni pohjana on
Meyerin (1988) nédkemys olio-ohjelmoinnin toteuttamisesta, joten valitsin samat ohjelmointi-
kielet kuin han: Pascalin, Fortran 77:n ja C-kielen. Olio-ohjelmoinnin toteuttaminen prosedu-
raalisella kielell& johtaa yleensa kielen ominaisuuksien kayttoon tavalla, joka ei luultavasti ole
niiden alkuperdinen tarkoitus. Tama saattaa johtaa koodin sekavuuteen ja aiheuttaa ylimaaréi-
sié virheita (Meyer, 1988).

3.1 Pascal

Pascal-ohjelmointikieli on nimetty ranskalaisen matemaatikon ja keksijan Blaise Pascalin
(1623 — 1662) mukaan. Kielen julkaisi Niklaus Wirth vuonna 1971. Pascal-ohjelmointikieli
esitteli monia myohemmin kaytettyja piirteitd, kuten tiedon vahvan tyypityksen, vapaamuo-
toisen syntaksin ja ohjausrakenteet. Nykyaan Pascal-ohjelmointikieltd kaytetdan paljon tieto-
jenkasittelytieteen alkeisopetuksessa, koska se havainnollistaa miten ohjelma tulee rakentaa
pala palalta, eik& se salli useissa muissa kieliss& mahdollisia oikopolkuja. Aloittelija voi aloit-
taa luomalla yksinkertaisia ohjelmia ja taitojen kehittyessa lisata erikoisempia piirteité ohjel-
miinsa (Brookshear, 1994).

Meyerin (1988) mukaan standardi Pascalilla ei voida esittdd mitddn muuta kuin rajoitettua
tietorakenteen  kasittelyd, mik& periaatteessa voidaan toteuttaa milld tahansa
ohjelmointikielell&. Pascalin rajoitteena on ohjelmien rakenne, joka poikkeaa taysin
oliopohjaisista.  Pascal-ohjelma  koostuu jonosta koodin osia, jotka esiintyvét
muuttumattomassa jarjestyksessé: otsikot, vakiot, tyypit, muuttujat, aliohjelmat (proseduurit
ja funktiot) ja padohjelma. Aliohjelmat sisaltdvat samanlaisen rakenteen. Aliohjelmien sisélla
esitellyt muuttujat ovat ndkyvia vain aliohjelmalle itselleen, kun taas ennen aliohjelmia

esitellyt muuttujat ovat nakyvia kaikille aliohjelmille.
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Tama rakenne helpottaa Pascal-kielen k&antdmistd, mutta se on Meyerin (1988) mielesta liian
rajoittava olio-ohjelmointiin. Esimerkkind Meyer kayttaa abstraktin tietorakenteen toteutta-
mista Pascalilla. Tietorakenteena on pino toteutettuna taulukolla. Tietorakennetta varten tar-
vittaisiin: vakioita, kuten taulukon koko; tyyppejd, kuten pinon toteutusta kuvaava tietue;
muuttujia, kuten osoitin pinon paallimmaiseen alkioon; sekd& muutamia aliohjelmia, joissa on
kuvattu tietorakenteen toiminta. Pascal-kielisessa ohjelmassa kaikki edella mainitut elementit
ovat ympari ohjelmakoodia. Useampaa abstraktia tietorakennetta kéytettdessa tiedot limittyvat

toisiinsa, eivatka voi muodostaa erillisia selkeitd kokonaisuuksia.

Jacky ja Kalet (1987) kuitenkin esittdvat artikkelissaan standardi Pascalilla toteutetun
oliopohjaisen mallin. He olivat menestyksekkéasti kayttaneet malliaan yli 30 000 koodirivia
sisdltdvan sovelluksen luomiseen. Siis taysin péinvastainen tulos kuin Meyerilla (1988).
Jackyn ja Kaletin mallilla pystyt&d&n esittdméén oliot, luokat, operaatiot ja yksinkertainen pe-

riyttdminen.

Jackyn ja Kaletin mallissa oliot ovat Pascal-tietueiden ilmentymid. N&ma tietueet maarittavét
olion tilan. Olion luokka mé&éritellddn olion tietueen esittelyssa ja luokan nimi on lueteltu
tyyppi (kuva 3.1, "luokat = (X, Y)”). On tarkedd, ettd jokaista eri luokkaa varten ei ole méari-
telty omaa tietuetta, jotta olio-ohjelmointia voitaisiin kdyttaa vahvasti tyypitetyssa Pascalissa.
Sen sijaan kaikki oliot ovat saman perustietueen ilmentymid. Erilaisia luokkia saadaan maarit-
teleméalld muunneltava tietue (kuva 3.1, ”case valinta ...”). Luokan nimi esiintyy tietueen ken-
tassa case-lauseen sisalla maarittaméssa sen mistd luokasta on kyse. Esimerkiksi kuva 3.1:
tietueessa on kaksi luokkaa X ja Y. Molemmat sisaltavat kokonaislukumuuttujan nimelta tun-
nus. Liséksi X-luokka sisaltdd xmuuttuja nimisen kokonaislukumuuttujan ja Y-luokka sisaltaa

ymuuttuja nimisen reaalilukumuuttujan.

type
luokat = (X, Y);

luokka = record _
tunnus : integer;

case valinta : luokat of
X: (xmja : integer);
Y: (ymja : real);
end;

Kuva 3.1 Kaksi esimerkkiluokkaa.
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Muunneltavien tietueiden toteutuksessa kannattaa huomioida mahdollinen ylimaarainen muis-
tinkulutus (Ben-Ari, 1996). Muunneltava tietue varaa aina muistia suurimman mahdollisen
muunnelmansa mukaan. Esimerkiksi, jos tietueella on kaksi muunnelmaa, joista toisella on
yksi kokonaislukutyyppinen muuttuja ja toisella sadan alkion kokonaislukutaulukko, niin

kaantéja varaa muistia aina sadan alkion kokonaislukutaulukolle.

Olio-ohjelmoinnissa olioita voidaan luoda ja tuhota tarpeen mukaan. Jotta tdméa onnistuisi
Pascal-kielessd, on kaytettava osoittimia olioiden hyddyntdmiseen ja dynaamiseen luomiseen.
Olio-ohjelmoinnissa oliot ovat yleensa suhteellisen pitkéikéisié, silla useimpien olioiden on
tarkoitus palvella useammissa operaatioissa. Yleensd Pascalissa aliohjelman paikallinen muut-
tuja tai olio tuhoutuu aliohjelman loputtua. Tamén takia olioita taytyy késitelld paédohjelmassa

esiteltyjen osoittimien kautta. Ndma osoittimet ovat pysyvié jokaiselle aliohjelmalle.

Sen sijaan, etté kaikille mahdollisille olioille olisi Pascalissa oma osoitin, Jackyn ja Kaletin
mallissa oliot keratddn dynaamiseen listaan tai puuhun. Tallainen tietorakenne on hyodylli-
nen, koska ndin kaikkiin olioihin p&astdan kasiksi joko listan ensimmaéisen alkion tai puun
juuren kautta. Edelld mainitut tietorakenteet ovat heterogeenisid, koska kaikki oliot ovat sa-
man tietueen ilmentymid. Esimerkiksi lista-tietorakenteen tapauksessa kuvassa 3.1 olevaan

luokkatietueeseen taytyy lisdté osoitin seuraavaan luokkaan (kuva 3.2).

type
luokat = (X, Y);

luokka_osoitin = ~luokka;

luokka = record
tunnus : integer;
seuraava : luokka_osoitin;

case valinta : luokat of
X: (xmja : integer);
Y: (ymja : real);
end;

Kuva 3.2 Luokka, jossa on osoitin seuraavaan luokkaan.

Jackyn ja Kaletin mallissa olion operaatioita kdytetdén viestien avulla; viesti maarittdad mita
operaatiota kutsutaan. Luokan kaikkia operaatioita vastaa proseduuri, joka vélittda viestit.
Proseduurin nimen alkuosa on aina sama ja loppuosa koostuu luokan nimesta. Esimerkiksi
luokan "Kuvio” viestiproseduuri olisi muotoa: “invoke_kuvio”. Proseduurin ensimmaéinen
parametri on tietue, joka sisaltd4 olion osoittimen ja viestin, jonka avulla kutsutaan oikeata

operaatiota (kuva 3.3).
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operaatiot=(LUO, TUHOA, TULOSTA);

viesti_tietue=record

kohde_olio : luokka_ osoitin;
operaatio : operaatiot;

end;

procedure invoke_X(viesti : viesti_tietue);
begin
case viesti.operaatio of
LUO: ; { Olion luonti }
TUHOA: ; { Olion tuhoaminen }
TULOSTA: ; { Tulostaa olion tiedot }
end;
end;

Kuva 3.3 Viestin rakenne ja luokan operaatioita.

Olio-ohjelmoinnissa on tarkead, ettd kaikki luokan operaatiot on koottu yhteen. Jackyn ja Ka-
letin mallissa operaatio, jota halutaan kutsua, annetaan parametrina oliolle eli toisin sanoen
olion luokan viestiproseduurille. T&ma eroaa proseduraalisesta ohjelmointityylistd, jossa tieto-
rakenne annetaan parametrina proseduurille. Proseduraalisessa tyylissd jokaista erinimistéa
operaatiota vastaa oma proseduurinsa. Mikali operaatio kuuluu useammalle luokalle, saate-
taan proseduurin sisalla vield joutua tekemdaan valintoja eri luokkien vélilla. Edella kuvatun
viestipohjaisen menetelméan etu voidaan havaita uutta luokkaa lisattaessd. Talldin uutta luok-
kaa varten riittdd yhden uuden viestiproseduurin luominen, eik& se ole riippuvainen muiden

luokkien proseduureista.

Olioiden operaatioita ei kuitenkaan kaytetd kutsumalla suoraan "invoke”-proseduuria. Sen
sijaan paaohjelmassa on viestijono, jota padohjelma tarkkailee jatkuvasti. Viestijonon seuraa-
vaksi kasittelyvuorossa oleva viesti maarittdd minka luokan ”invoke”-proseduuria padohjelma
kutsuu. Mikéli olioiden operaatioita halutaan kayttda suoraan, on téta tarkoitusta varten ylei-
nen send”-proseduuri, joka luo uuden viestin ja lisaa sen viestijonoon. Yleinen viestinlahe-
tysmekanismi on tdrked muun muassa olioiden keskindisten operaatioiden kutsumisessa.
Jackyn ja Kaletin mielestd samanlainen proseduuri kaikille luokille on monimuotoisuutta,

koska eri olioiden operaatioita kutsutaan samalla tavalla.

Jackyn ja Kaletin mallissa periytyminen toimii hyvin alkeellisesti ja oikeastaan vain teorian
tasolla. Kaikkien luokkien voidaan teoriassa ajatella periytyneen samasta tietueesta, koska
kaikki luokat perivét ne tietueen osat, jotka eivat kuulu muunneltavaan osaan tietueesta (case-
lauseke). Koodi, joka kasittelee néitd yhteisia tietueen osia, toimii kaikille luokille samalla

tavalla. N&in ollen kaikkien luokkien voidaan ajatella periytyneen yhdesta yliluokasta.
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Olioiden ominaisuudet ovat kaikkialla kaytettavissa ja muokattavissa, koska kaikkiin olioihin
paastaan kasiksi paddohjelmassa sijaitsevan dynaamisen tietorakenteen kautta. Tama on on-
gelmallista. Jackyn ja Kaletin malli ei kuitenkaan esitd mitd&n keinoa, milla suojata luokkien

ominaisuudet, vaan vastuu jaa ohjelmoijalle.

3.2 Fortran 77

Fortran on vanhin ja eniten kaytetty tieteellisen ja teknisen laskennan ohjelmointikieli. Fort-
ran-kielen kehitti 1950-luvulla IBM:n kehitysryhmé4, jota johti John Backus. Fortranin alku oli
vaikea, koska ohjelmoijat eivat uskoneet konekieltda korkeamman tason kielen kaantgjan pys-
tyvén laatimaan yhté tehokasta koodia kuin he itse. Fortran oli aluksi puutteellinen niin Kielel-
tdan kuin moderneilta piirteiltdan, kuten tiedon ja moduulien rakenteellisuudelta, koska Fort-
ranin lahtokohtana oli tehokkuus, eikd esimerkiksi suurien tietomé&érien hallinta (Ben-Ari,
1996).

Fortran oli kuitenkin monilta osiltaan parempi kuin konekieli. Fortranilla rekisterien kaytto ja
konekieliset kaskyt piilotettiin, joten ohjelmista tuli siirrettdvampid, luotettavampia ja nope-
ampia kehittdd. Koska ohjelmointi tietokoneiden alkuaikoina keskittyi tieteellisten ongelmien
ratkontaan, tuli Fortranista de facto standardikieli, jota kdytettiin tieteessé ja tekniikassa. Fort-
rania on aika ajoin péivitetty (1966, 1977, 1990 ja 1995) vastaamaan modernin ohjelmistoke-
hityksen vaatimuksia (Ben-Ari, 1996).

Fortran 77:11& voidaan Meyerin (1988) mukaan saavuttaa rajoitettu suojaus, jolla voidaan to-
teuttaa suojattuja tietorakenteita. Fortran 77 -ohjelma koostuu padohjelmasta ja aliohjelmista,
jotka on Pascalin tavoin jaettu kahteen ryhmaan: funktioihin ja proseduureihin. Yleensa abst-
rakti tietorakenne toteutetaan tarjoamalla tietorakenteen aliohjelmien esittely, mutta ei toteu-
tusta. Fortran 77:ssd tietorakenteen toteutus voidaan jakaa aliohjelmien kesken kéyttamalla
Fortran 77:n "COMMON” -lohkoja (Korpela et al., 1985). Talla tekniikalla on kuitenkin hait-
tapuolensa, koska yhteisten muuttujien paivittdaminen “"COMMON”-lohkoissa jaa aliohjelmi-
en vastuulle. "COMMON”-lohkot eivéat sisélla varsinaisia muuttujia, vaan muuttujien tieto
tallennetaan tavuissa. Fortran 77 -kieli ei rajoita sitd, missd muodossa tieto luetaan "COM-
MON”-lohkoista. Tietoa voi valittaa aliohjelmasta toiseen myds aliohjelman parametrien ja
paluuarvon kautta, mutta se ei aina ole kaytannollista, koska hierarkkisessa aliohjelmaraken-

teessa parametrien mééra voi kasvaa hyvin suureksi.
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Meyerin (1988) mielesta kapselointiin sopii "COMMON”-lohkoja paremmin Fortran 77:ssa
esitelty uusi ominaisuus: aliohjelmien vaihtoehtoiset aloituskohdat eli "ENTRY” -lause.
Vaihtoehtoista aloituskohtaa eli ”sisdankdyntid” kayttamélla voidaan yhdistda kaksi tai
useampia samantapaisia aliohjelmia yhdeksi aliohjelmaksi (Korpela et al., 1985). "ENTRY™-
lauseita voidaan kutsua aivan kuten muitakin aliohjelmia ja niiden parametrit voivat vaihdella.
Kaikki aliohjelman "ENTRY”-lauseet jakavat aliohjelman pysyvat tiedot, jotka Fortran 77:ssa

on madritelty "SAVE”-lausekkeella.

Abstrakti moduuli voidaan toteuttaa aliohjelmalla, jolla on vaihtoehtoisia aloituskohtia. Itse
aliohjelmaa ei kuitenkaan koskaan kutsuta, vaan moduulia hallitaan vaihtoehtoisilla aloitus-
kohdilla. Kuvassa 3.4 on esimerkki edelld mainittua tekniikkaa kayttavén abstraktin reaalilu-

kupinon toiminnasta. Kuvassa 3.5 on abstraktin reaalilukupinon toteutus.

C -— STACK EXAMPLE --
LOGICAL OK
REAL X

OK=CREATE()
OK=PUSH(4.5)
OK=PUSH(-7.88)
X=TOP()
OK=POP()

Kuva 3.4 Abstraktin reaalilukupinon kaytté Fortran 77:11a (Meyer 1988).

Fortran 77:ssé aliohjelman ja sen vaihtoehtoisten aloituskohtien tyypin tulee olla joko funktio
tai proseduuri, kuitenkin niin, ettd saman aliohjelman sisélla esiintyy vain yhta tyyppia (Kor-
pela et al. 1985). Koska aliohjelmien "EMPTY” ja "TOP” on jarkevaa olla funktioita, ovat
kaikki moduulin aliohjelmat funktiotyyppisia eli ne palauttavat tuloksenaan arvon. Kuitenkin
esimerkiksi "CREATE”-aliohjelmassa palautusarvolla ei ole vélig, joten se voisi myos olla
proseduurityyppinen aliohjelma, jos toteutus koostuisi proseduurityyppié olevista aliohjelmis-

fa.
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C -— IMPLEMENTATION OF ONE ABSTRACT STACK OF REALS --
INTEGER FUNCTION RSTACK()
PARAMETER (SIZE=1000)
REAL IMPL(SIZE)
INTEGER LAST
SAVE IMPL, LAST

C -— DECLARATION OF ENTRY POINTS --
LOGICAL CREATE
LOGICAL PUSH
LOGICAL POP
REAL TOP
LOGICAL EMPTY

REAL X

c —— STACK CREATION --
ENTRY CREATE()
CREATE=.TRUE.
LAST=0
RETURN

C —— PUSHING ELEMENTS --
ENTRY PUSH(X)
IF(LAST _NE. SIZE) THEN
PUSH=_.TRUE.
LAST=LAST+1
IMPL(LAST)=X

ELSE
PUSH=_FALSE.
END IF
RETURN
C -- POPPING STACK --

ENTRY POP()
IF(LAST -NE. 0) THEN

POP=_TRUE.
LAST=LAST-1
ELSE
POP=_FALSE.
END IF
RETURN
C -- ACCESSING TOP --

ENTRY TOP(Q)
IF(LAST -NE. 0) THEN
TOP=IMPL(LAST)

ELSE
PRINT *, *"TOP: EMPTY STACK"®
END IF
RETURN
C -- DETERMINING IF STACK IS EMPTY --

ENTRY EMPTY()
EMPTY=(LAST .EQ. 0)
RETURN
END

Kuva 3.5 Abstraktin reaalilukupinon toteutus Fortran 77:11& (Meyer 1988).

Vaihtoehtoisilla aloituskohdilla voidaan kapselointia emuloida Fortran 77 -ympéristossa. Me-
netelmalld on kuitenkin myds rajoitteensa. Ensinnakin moduulin siséiset kutsut eivét ole mah-
dollisia. Fortran 77 tulkitsee toisen vaihtoehtoisen aloituskohdan kutsumisen saman aliohjel-
man sisélla rekursioksi, mita Fortran 77 ei hallitse (Korpela et al. 1985). Toiseksi menetelma
on puhtaasti staattinen. Kuva 3.5 esittdd yhden abstraktin pinon toteutuksen, mutta ei abstrak-
tin pinon tietotyypin toteutusta. Abstraktin pinon tietotyypin avulla voitaisiin dynaamisesti
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luoda ennalta maaraaméaton maara pinoja. Tdma ei onnistu staattisessa menetelméssa. Kuiten-
kKin ennalta maaratty maaré objekteja voitaisiin staattisessakin menetelméssa toteuttaa esimer-

kiksi taulukon avulla.

3.3 C-kieli

1970-luvun alussa Dennis Ritchie kehitti C-ohjelmointikielen UNIX-kayttojarjestelmén oh-
jelmointiin. Kayttojarjestelmat ohjelmoitiin perinteisesti konekielelld, koska korkeamman ta-
son ohjelmointikielid pidettiin tehottomina. C-kieli tuo yleisemmaélle tasolle konekielisen oh-
jelmoinnin yksityiskohdat tarjoamalla rakenteellista ohjelmointia ja tietorakenteita, séilyttden
samalla konekielisen tason joustavuuden, kuten osoittimet ja bittioperaatiot. Koska UNIX oli
helposti yliopistojen saatavilla ja se oli Kirjoitettu siirrettavalla ohjelmointikielellda konekielen
sijasta, siitd tuli hyvin suosittu akateemisissa yhteisdissa ja tutkimusinstituuteissa. C-kieli ja
UNIX yleistyivat, kun uudet tietokoneet ja sovellukset levisivat néista instituuteista kaupalli-
sille markkinoille (Ben-Ari, 1996).

Meyerin (1988) mielestd olio-ohjelmoinnin toteuttaminen C-kielelld on mahdollista. Kuten
mill& tahansa muullakin ohjelmointikielelld, voidaan C-kielelld toteuttaa ohjelmointia, jossa
tietorakennetta voidaan kayttda vain aliohjelmien kautta. C-kielessé tiedosto on kaannettdva
yksikko; se voi siséltdd aliohjelmia ja tietoja. Osa aliohjelmista voi olla piilotettuna muilta
aliohjelmilta ja toiset puolestaan voivat olla nédkyvissa muille aliohjelmille. Edelld mainituilla
ominaisuuksilla voidaan C-kielessa toteuttaa kapselointia: tiedosto voi sisaltdd yhden tai use-

amman abstraktin objektin tai abstraktin tietotyypin toteutuksen.

Kéytannossd C-kielessé usein kaytetty menetelma eroaa olio-ohjelmoinnin suunnittelun peri-
aatteista. Useimmat C-kielen ohjelmat kayttévat otsikkotiedostoja, jotka kuvaavat jaettuja tie-
torakenteita. Mikali C-kielinen tiedosto tarvitsee otsikkotiedostossa esiteltyja tietorakenteita,
se pyytaa esikaantajaa sisallyttamaan otsikkotiedoston itseensd. Tama tapahtuu kayttamalla
esikaantajan ohjauskaskya #include”, jolloin tiedosto saa otsikkotiedoston tietorakenteet
kéayttoonsa. Esimerkiksi: pinon tietorakenteen méarittelyn sisaltdvan otsikkotiedoston nimi on
’stack.h” ja pinon toteutuksen sisaltavé “stack.c”-tiedosto pyytda esik&éntdjaa siséllyttamaan
’stack.h”- otsikkotiedoston itseensa seuraavalla késkyll&: #include “stack.h”. Kasitteellisesti
saman voisi toteuttaa kopioimalla koko otsikkotiedoston sisaltd siihen kohtaan mihin se halu-

taan sisallyttaa.
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Olio-ohjelmoinnissa jokaisen olion voidaan ajatella pitdvan sille sopivat muuttujat ja operaa-
tiot mukanaan. Tama on vain kasitteellinen ajatus, mutta toteutettaessa se kaytanndssa saa-

daan aikaiseksi mielenkiintoinen C-kielinen tekniikka. C-kielessa tietueet voivat muuttujien

lisaksi sisdltdd osoittimia aliohjelmiin (kuva 3.6).

#define MAX 100
typedef struct
{

int last;

float impl[MAX];

void (*pop)();

void (*push)(Q);

float (*top)();

int (*empty)();
} REAL_STACK;

Kuva 3.6 Tietue, joka sisaltdd muuttujia ja osoittimia aliohjelmiin (Meyer 1988).

Kuvassa 3.6 on "REAL_STACK”-niminen tietue, joka voisi kuvata luokkaa pino. Tietueen
kaksi ensimmaistd muuttujaa ovat kokonaislukumuuttuja ja reaalilukutaulukko, muut muuttu-
jat ovat osoittimia aliohjelmiin. Jokainen tietue taytyy alustaa siten, ettd aliohjelmien osoitti-
met osoittavat oikeisiin aliohjelmiin. Kuvassa 3.7 on esimerkki aliohjelman osoittimen aset-

tamisesta.

REAL_STACK stack;
void C_pop(REAL_STACK s)

/* toteutus */
3

void main(void)

stack.pop=C_pop;

Kuva 3.7 "REAL_STACK?”-tietueen osoittimen asetus.

Voidakseen muokata pinoa ”C_pop”-aliohjelma tarvitsee parametrikseen pinon tietueen. Ta-
ma péatee kaikille "REAL_STACK”-nimisen tietueen aliohjelmille. Edella kuvattu tekniikka
toimii, mutta ei valttdmatta ole muistinkdyton kannalta paras ratkaisu. Kuten kuvasta 3.8 néh-

daan, jokainen luokka siséltad osoittimet luokan kaikkiin aliohjelmiin.
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void C_empty(...)

void C_top(.-.)

empty
top
push

pop

“
“

void C_push(...)

impl

void C_pop(.--..)

last

1!

Kuva 3.8 C-kielinen olio, joka siséltada osoittimia aliohjelmiin (Meyer 1988).

Tietuekohtaista muistin kulutusta voidaan kuitenkin vahentdd. Tdma tapahtuu korvaamalla
aliohjelmien osoittimet dynaamisesti varatulla listalla tai taulukolla, jota kutsutaan luokan ku-
vaukseksi. Luokan kuvaus on mahdollinen, koska jokainen olio kayttd4 luokalle yhteisia ali-
ohjelmia. Kayttdméalla luokan kuvausta voidaan luokan aliohjelmien osoittimet korvata osoit-

timella operaatioiden kuvaukseen (kuva 3.9).

void C_empty(-..)

void C_top(--.)

:

“
“

empty
top
push void C_push(...)
pop {
L ...
void C_pop(...) ¥
{
}
ptr ptr
impl impl
last last

Kuva 3.9 Aliohjelmien jakaminen olioiden kesken (Meyer 1988).
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Edella kuvattua menetelméa on kéytetty olio-ohjelmoinnin toteutuksen pohjana C-kielessé.
Mikali haluttaisiin hyddyntaa periytymistd, tarvittaisiin Meyerin mielesta edistyneempié tek-
niikoita. Meyerin (1988) mielestd olio-ohjelmoinnin toteuttaminen C-kielelld on mahdollista,

mutta ei valttdmatta suositeltavaa.

Stroustrup (1997) esittda yksinkertaisen periytymisrakenteen kayttden C-kielen tietueita. Ha-
nen mukaansa periytyminen voidaan toteuttaa sijoittamalla yliluokan olio aliluokkaan ja li-

saamalla siihen aliluokan omat erikoisominaisuudet.

typedef struct

char etunimi[16], sukunimi[16];
int palkka;
} Tyontekija;

typedef struct
Tyontekija tt;

int alaisia;
} Johtaja;

Kuva 3.10 C-kielella toteutettu alkeellinen periytyminen.
Kuvassa 3.10 on kaksi tietuetta, jotka kuvaavat yrityksen tyontekijoitd. Johtaja on myds tyon-

tekijé, ja ndma tiedot on talletettu “tt”-tietueeseen. Tama voi olla selvéa ohjelmoijalle, mutta

kaantéja ja muut tyokalut eivat osaa mitenkéan paatelld, ettd johtaja on myds tyontekijéa.
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4. Olio-ohjelmoinnin toteuttaminen hybridikielella

C++-kieli sai alkunsa Bell Laboratories-yhtidssd, jossa Bjarne Stroustrup kehitti sen 1980-
luvun alussa. C++-kieli on C-kielen laajennus, joka lisaa siihen tiedon abstraktoinnin ja olio-
ohjelmoinnin piirteitd. C++-kieli laajentaa C-kielen syntaksia Simula-ohjelmointikielesta
omaksutulla luokan késitteelld. C++-kielen suunnittelun pohjana oli C-kielen syntaksin, te-

hokkuuden ja siirrettavyyden sdilyttdminen (Stroustrup, 1994).

C++-kieli ei ole puhdas oliokieli, vaan hybridikieli, koska sill4 tehty ohjelma ei ole koskaan
taydellisesti ja pelkastaan olioperustainen (Koskimies, 2000). C++-kieli tukee olio-
ohjelmointia, mutta ei valttamatta edellyta sitd. Ohjelmoijat, jotka ovat aikaisemmin kaytta-
neet esimerkiksi proseduraalista ohjelmointityylid, voivat véhitellen opetella ohjelmointia
C++-kielelld ja hyddyntdd monia C++-kielen etuja. Esimerkiksi C++-kielen standardikirjasto-
jen kayttdminen on mahdollista C-kielen tietamysta hyodyntéden. Koska C++-kielen syntaksi
on samanlainen kuin C-kielen, voidaan esimerkiksi C++-kielen standardikirjastojen kéaytossa

hyodynt&dd samanlaista ohjelmointityylia kuin C-kielessa.

Tarkastelen seuraavaksi kuinka osa olio-ohjelmoinnin keskeisista rakenteista on toteutettu
C++-kielellad. Naita keskeisiéd rakenteita ovat: oliot, luokat, operaatioiden ylikuormittaminen,
suojaus, parametrien oletusarvot, periytyminen, monimuotoisuus ja myohdinen sidonta. Ta-
man luvun tarkoituksena on antaa yleinen kuva C++-kielen ominaisuuksista, mutta ei kuvata

kielen laajuuden vuoksi koko kielta.

4.1 Luokat ja oliot C++:ssa

C++-kielessa oliot muistuttavat pitk&lti perinteisen ohjelmoinnin muuttujia. C++-kielessa oli-
on ominaisuuksia edustaa tietty muistialue, johon on tallennettu olion kulloinenkin tila, sa-
maan tapaan kuin perinteisessé ohjelmoinnissa muuttujaa edustaa muistialue, johon on tallen-
nettu muuttujan kulloinenkin arvo. C++-kielessé olion voi luoda esittelemalla luokan muuttu-
jan tai kayttamalla "new”-kasky4, joka luo olion ja palauttaa osoittimen luotuun olioon. Olioi-
ta voidaan ohjata aliohjelmien parametreiksi ja palauttaa aliohjelmien palautusarvojen kaltai-
sesti. Lisaksi olio voidaan sijoittaa toiseen olioon. Téallgin sijoituksen kohteena olevan olion

attribuuteiksi asetetaan lahdeolion attribuutit.
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Luokka on yksi tarkeimmistd C++-kielen késitteista (Stroustrup, 1994). C++-kielen luokalla
on nelja ominaisuutta (Lippman, 1989). Ensinnékin jokaisella luokalla on tietty joukko attri-
buutteja, jotka kuvaavat luokkaa. Attribuutteja voi olla yksi tai useampi tai ei yhtdén. Toiseksi
luokalla on tietty joukko operaatioita, joiden kohteena on luokan olio. Operaatioitakin voi olla
yksi tai useampi tai ei yhtddn. Kolmanneksi luokan eri osille on mahdollista méaaritell& eri-
tasoisia suojausmaareitd. Neljanneksi luokalla taytyy olla yksildiva nimi, joka palvelee tyypin

maarittelyné.

Kuvassa 4.1 on C++-kielinen esimerkkiluokka, jonka nimi on "CKuvio”. "CKuvio”-luokka
esittelee “keskipiste”-attribuutin seka erilaisia suojausmaareitd ja operaatioita. Operaatiolla
“Tulosta” on “virtual”-méaére, joka antaa "CKuvio”-luokasta perityille aliluokille mahdolli-

suuden maadrittd4 uudelleen operaation “Tulosta” toiminta.

#include <iostream>
using namespace std;
class CKuvio

{

public: // Luokan julkiset osat
CKuvio(Q);
~CKuvio(Q);

// Siirra -operaatio on kuormitettu

// llman sijaintia asettaa sijainniksi (0,0)

// Sijainnin kanssa asettaa sijainniksi (X, y)

void Siirra() { sijx=0; sijy=0; }

void Siirra(int x, int y) { sijx=x; sijy=y; }

virtual void Tulosta(bool sijainti=true);
protected: // Luokan suojatut osat

int sijx;

int sijy;

¥

// Rakentaja
CKuvio: :CKuvio()

sijx=0;

sijy=0;
//Purkaja
CKuvio: :~CKuvio(Q)
{
}
void CKuvio::Tulosta(bool sijainti)
{

cout << "Kuvio\n'";

if(sijainti)

cout << sijXx << ", " << sijy << "\n"';

}

Kuva 4.1 C++-kielinen esimerkkiluokka.
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C++-kieli sisdltaa erityisen rakentajaoperaation, jota kdytetddn muodostettaessa uutta oliota.
C++-kieli antaa valmiiksi rakentajaoperaation nimen ja syntaksin, ja ohjelmoija toteuttaa ope-
raation. Rakentajaoperaatiolla on sama nimi kuin luokallakin. Esimerkiksi kuvan 4.1 "CKu-
vio”-luokan rakentaja on "CKuvio::CKuvio()”-operaatio, joka alustaa kuvion sijainnin.

Purkajaoperaatio puolestaan hoitaa olion havittdmiseen liittyvat lopputoimet, vapauttaa esi-
merkiksi varatun aputilan. Purkajaoperaatio ei varsinaisesti havita itse oliota, vaan C++-kieli
aktivoi sen vasta olion havittdmisen yhteydessé. Esimerkiksi kuvan 4.1 ”CKuvio”-luokan
purkaja on "CKuvio::~CKuvio()”-operaatio, joka ei kyseisessé luokassa tee mitaan. Luokalle

voidaan maaritell& useita rakentajia, mutta purkajia on aina vain yksi.

4.2 Operaatioiden ylikuormittaminen C++:ssa

Operaatioiden ylikuormittaminen mahdollistaa saman operaation kutsun erityyppisilla para-
metreilla. K&antdjan kannalta kuormitettujen operaatioiden ainoa yhteinen ominaisuus on nii-
den nimi (kuva 4.1 "Siirra”-operaatio). C++-kielen kaantéjan tehtavana on analysoida operaa-
tion kutsun muotoa ja péattad, mitd operaatiota kutsu tarkoittaa. Kuormittaminen ratkaistaan
siis k&&nnosaikaisen informaation perusteella. Tdma informaatio koskee parametrien luku-
madréé ja tyyppeja. Kuormitus on laiton, jos tdma tieto ei riitd yksildimaan mista operaatioista
on kyse (Koskimies, 2000).

Operaation palautustyyppid ei oteta huomioon kuormitettua operaatiota valittaessa. Tarkoitus
on nimittdin pitda operaation valinta kontekstista riippumattomana (Stroustrup, 1997). Esi-
merkiksi, jos ensimmaisen nelidjuuren laskevan operaation palautusarvo on reaaliluku ja toi-
sen on kaksoistarkkuuden reaaliluku, ei C++-kielessé ole mahdollista palautusarvon perusteel-

la valita kumpaa operaatiota kutsutaan.

4.3 Operaatioiden parametrien oletusarvot C++:ssa

Yleiskdyttoinen operaatio edellyttdd usein enemmén argumentteja kuin yksinkertaisissa ta-
pauksissa tarvitaan. Esimerkiksi operaatiossa, joka tulostaa kokonaisluvun, voisi olla jarkevaa
antaa parametrina tieto siitd, missa lukujarjestelmassa luku halutaan tulostaa. Useimmissa ta-
pauksissa kaytetdan kuitenkin vain kymmenjarjestelmén lukuja. Operaation ylikuormittami-

sella voitaisiin tehdd kaksi operaatiota, joista ensimmainen ei saa parametrina lukujarjestel-
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maad ja tulostaa luvun kymmenjérjestelméssa. Toinen operaatio saa parametrinaan mydés halu-
tun lukujarjestelman ja tulostaa luvun halutussa jarjestelmassa. Kuormittaminen ei kuitenkaan

tee selvéksi sitd, ettd halutaan yksi lyhyt tulostusoperaatio.

C++-kielessa operaatioiden parametreille voidaan maéaritellda my6s oletusarvoja, joita kéyte-
taan, kun parametrille ei anneta arvoa (kuva 4.1 "Tulosta”-operaatio) (Lippman, 1989). Para-
metrien oletusarvojen on oltava viimeisind parametreina. Oletusarvoja kayttamalla voidaan
tehda luvun tulostusoperaatio, jossa lukujérjestelmaparametri saa arvon 10, jos parametria ei

kaytetd operaation kutsussa.

Operaatioiden kuormitus ja operaatioiden parametrien oletusarvot eivét ole oleellisia olio-
ohjelmoinnin kannalta, mutta niista on ilmeist4 hyotyd. Luokalla voi olla tietyn operaation eri
versioiden toteuttamista varten useita asiallisesti samaa tarkoittavia operaatioita samalla ni-

mella.

4.4 Luokan suojaus C++:ssa

C++-kielessa on kolme erilaista suojausmaarettd: “private”, “protected” ja “public” (Lipp-
man, 1989). Ndma méarittavat kuinka luokan attribuutteja ja operaatioita voi hyddyntaa luo-
kan sisaltavassa ohjelmassa. Jos luokan attribuutti tai operaatio on maareeltdan ”public”, ei
siithen viittaamiselle ole mit&én rajoitusta. Mikali luokan attribuutti tai operaatio on maéareel-
tdan “private”, siihen voi viitata vain luokan sisalta. Jos attribuutti tai operaatio halutaan antaa
vain luokan jalkelaisluokkien, ei siis periytymishierarkian ulkopuolisten luokkien, kayttoon,
sille annetaan méére “protected”. Tyypillisesti luokan attribuutit ovat joko “private”- tai ”pro-
tected”-tyyppisia ja sovelluksen tarvitsemat operaatiot ”public”-tyyppisia (kuva 4.1). Tallaista
”public- seké& joko “private”- tai "protected”-madrittelyd kutsutaan yleensé tiedon kétkennaksi

C++-kielessa.

4.5 Periytyminen C++:ssa

C++-kieli tukee seka yksittais- ettd moniperiytymistd. Luokkien ei tarvitse olla periytyneitéd
toisista luokista, vaan ne voivat esiintya itsendisina luokkina, toisin kuin puhtaassa oliokieles-
sé, kuten Javassa. Esimerkiksi Java-kielessa kaikki luokat ovat periytyneitd yhdestd kantaluo-

kasta (Ben-Ari, 1996). Moniperiytyminen C++-kielessa mahdollistaa sen, ettd periytyneessa
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luokassa voivat yhdistya usean luokan ominaisuudet. Periytyminen ilmaistaan luokan otsak-
keessa luokan nimen jélkeen. Kuvassa 4.2 on "CYmpyra”-luokka, joka perii kuvan 4.1
”CKuvio”-luokan. Luokka "CYmpyra” madrittelee uudelleen operaation ”"Tulosta” ja lisaa
luokkaan yhden uuden yksityisen ("private”) attribuutin nimeltdén ~halkaisija”. Lisaksi maa-
rittelin ”halkaisija”-attribuutille kaksi operaatiota, joilla attribuutin tiedot voidaan lukea tai

niitd voidaan muokata.

class CYmpyra : public CKuvio

public:
CYmpyraQ);

int Halkaisija() { return halkaisija; }
void AsetaHalkaisija(int halk) { halkaisija=halk; }
void Tulosta();
private:
int halkaisija;
CYmpyra: :CYmpyra(Q)

halkaisija=0;

3
void CYmpyra: :Tulosta()
{

cout << "Ympyra\n';

Kuva 4.2 Luokan periytyminen C++-kielessa.

Yliluokan nimeen voidaan periytymisen yhteydessé liittdd myds nakyvyysmadére, joka antaa
perityille piirteille joko “private”- tai ”public”-suojausmaéreen. Kuvassa 4.2 yliluokka on
madritelty “public”-tyyppiseksi, joten periytyva aliluokka pé&see késittelemaddn yliluokan
”public”- ja "protected”-piirteitd, mutta ei "private”- piirteitd. Samalla yliluokan “public”- ja
”protected”-piirteistd tulee aliluokan piirteitd. “private”-piirteet eivat tassa tapauksessa lain-
kaan periydy uuteen luokkaan. Yliluokka voidaan kuitenkin maéarittdd myds “private”-
tyyppiseksi, jolloin yliluokan ”public”- ja "protected”-piirteista tulee periytyvan luokan “pri-

vate”-piirteita.

4.6 Monimuotoisuus ja myohainen sidonta C++:ssa

Koskimiehen (2000) mukaan monimuotoisuus ja siihen liittyvd myo6h&inen sidonta voidaan
luoda osoitintyyppisilla arvoilla. C++-kieli mahdollistaa periytyneen luokan ilmentymén

osoitteen sijoittamisen yliluokan osoittimeen. Kuvassa 4.3 on C++-kielinen ohjelmaesimerkki
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monimuotoisuudesta ja myohaisestd sidonnasta luokilla ”CKuvio” ja "CYmpyra” seké ohjel-

man tuottama tulostus.

CKuvio *p=NULL;

p=new CKuvio();
p->Siirra(l, 2);
p->Tulosta();
delete p;

p=new CYmpyra();
p->Siirra(3, 4);
p->Tulosta();
delete p;

---— Ohjelman tuottama tuloste ---
Kuvio

1, 2

Ympyra

3, 4

Kuva 4.3 Monimuotoisuus ja my6héinen sidonta luokilla “CKuvio” ja “CYmpyra”.

Kuvan 4.3 osoittimen ”p” perusluokka on "CKuvio” tai jokin sen jéalkeldisluokka. Olio luo-
daan "new”-kaskyllg, joka palauttaa osoittimen olioon. Kuten kuvasta 4.3 nahdaéan, voi 0soi-
tin ”p” osoittaa seké perusluokkaan etta sen jalkeléisluokkiin. Kun osoittimen ”p” osoittamaa
oliota pyydetdan suorittamaan operaatio, Kirjoitetaan osoitinta tarkoittavan ilmaisun jalkeen
nuolisymboli ”->”. Symbolin per&én liitetddn operaation kutsu. Talléin ei Koskimiehen
(2000) mukaan kyseisen olion ominaisuuksia valttdméatta tunneta staattisesti, jolloin tarvitta-

essa sovelletaan myohdista sidontaa.
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5. Olio-ohjelmoinnin toteuttaminen Fortran 90:114

Fortran 90 on moderni ja tehokas kieli, jolla voidaan toteuttaa monia tarkeitd ohjelmointitek-
niikkoja, mukaan lukien olio-ohjelmointia. Fortran 90 -standardi oli merkittavé edistysaskel
Fortran-kielen kehitykselle. Se toi Fortran-kielen muiden modernien ohjelmointikielten tasol-
le (Haataja et al., 1998). Tasséd luvussa kuvaan olio-ohjelmoinnin toteuttamista Fortran 90 -
kielelld, kayttden pohjana luvussa kaksi esiteltyj& olio-ohjelmoinnin peruspiirteitd. Fortran 95
-standardi ei sisdlla suuria muutoksia Fortran 90 -kieleen, ja varsinkaan kun se ei siséalla olio-
ohjelmoinnin kannalta oleellisia lisdyksi&, olen tyytynyt kdyttdm&én Fortran 90 -kieltd. Kasit-
telyni pohjana kaytin Decykin, Nortonin ja Szymanskin Fortran 90 -kieltd kasittelevia artikke-
leita (1997a, 1997b, 1998).

5.1 Fortran 90:n olio-ohjelmointia tukevat piirteet

Aiemmista Fortran-versioista poiketen Fortran 90 sisaltdd mahdollisuuden kayttaa rakenteisia
tietotyyppeja taulukoiden ja skalaarien liséksi. Rakenteisilla tietotyypeilla voi selkeyttadé oh-

jelmaa kokoamalla yhteen rakenteeseen toisiinsa liittyvi tietoja.

Fortran 90 sisédltdd myods dynaamisen tilanvarauksen ja osoittimet (Haataja et al., 1998). Fort-
ran 90:ssa 0soitin voi osoittaa yksinkertaisen tietotyypin muuttujaan, taulukkoon, rakenteiseen
tietotyyppiin tai nimedmattomaan varattuun muistialueeseen. Dynaamisesti varatuilla taulu-
koilla pa&stédan eroon aiempien Fortran-kielen versioiden hankalista tyétilavektoreista. Ohjel-
man kokonaisuudessaan vaatimaa muistitilaa ei siis Fortran 90:ssa tarvitse enda varata ohjel-

man suorituksen alussa.

Olio-ohjelmoinnin kannalta Fortran 90:ss& térkein uudistus ovat moduulirakenteet. Fortran
90:n moduulirakenteet ja moduulien siséiset aliohjelmat mahdollistavat ohjelmakoodin jaka-
misen erillisiin, toisistaan riippumattomiin osiin (Haataja et al., 1998). Fortran 90:n moduu-
leissa voidaan méaaritella muun muassa nimettyja vakioita, muuttujia, rakenteisia tietotyyppeja
ja aliohjelmia. Kunkin moduulin sisdinen toteutus voidaan piilottaa kyseistd moduulia kéaytta-
viltd ohjelman osilta. Moduulien avulla voidaan myds korvata vanhoissa Fortran-ohjelmissa
kaytetyt "COMMON”-lohkot. Yhdistdmalla moduulit ja rakenteiset tietotyypit voidaan mo-
duulin tietotyypille maaritell& halutunlaisia aliohjelmia. Nain saadaan muodostettua abstrakte-

ja tietotyyppejd, jotka koostuvat tiedosta ja tiedolle madritetyista aliohjelmista.
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Fortran 90 -moduulien térkeisiin ominaisuuksiin kuuluvat myds suojaus, operaattoreiden maa-
rittely ja geneeriset aliohjelmat (Haataja et al., 1998). Fortran 90:ssd4 moduuli suojataan méaa-
rittelemalld moduulin eri osat joko julkisiksi tai yksityisiksi. Oletusarvoisesti, jos moduulin
osan madrittelyssé ei muuta sanota, osa on julkinen. Julkiset osat ovat moduulin kayttajalle

suoraan nékyvid, kun taas yksityisiin osiin kaytt4ja ei voi suoraan viitata.

Moduulien avulla on mahdollista maaritelld uusia operaattoreita ja antaa vanhoille operaatto-
reille uusia merkityksié eri tietotyyppien yhteydessa. Ohjelmoija voi antaa uuden merkityksen
numeerisille standardioperaattoreille, sijoitusoperaattorille seka loogisille- ja vertailuoperaat-
toreille. Alkuperaisen tietotyypin valmiiksi madritetylle operaattorille ei kuitenkaan voi méaa-
rittdd uutta merkitysta. Taten esimerkiksi kahden kokonaisluvun yhteenlaskun tulosta ei voi

muuttaa.

Geneerinen aliohjelma voi toimia eri tavoin sen mukaan, mink& tyyppisia argumentteja sille
annetaan. Geneeriselle aliohjelmalle annetaan moduulissa yksi nimi, jota vastaa useampi ali-
ohjelma. Tdma vastaa siis C++-kielen operaation ylikuormitusta. Nime& vastaavien aliohjel-
mien tdytyy olla joko palautusarvollisia tai palautusarvottomia aliohjelmia. Kutsuttaessa ge-
neerista aliohjelmaa k&&ntdja valitsee aliohjelman parametrien tyypin perusteella. T&man
vuoksi geneerisen aliohjelman nimen alla olevien aliohjelmien parametrien tulee olla erotetta-
vissa toisistaan. Geneerinen aliohjelma on julkinen, mutta sen eri aliohjelmia ei voi kutsua

moduulin ulkopuolelta mik&li ne maéaritetd&n suojatuiksi.

5.2 Luokat ja oliot Fortran 90:ss&

Olio-ohjelmoinnissa luokka esittelee uuden tietotyypin ja sille soveltuvat aliohjelmat. Tieto-
tyypin osat ovat luokan attribuutteja ja aliohjelmat ovat luokan operaatioita. Fortran 90 ei var-
sinaisesti sisalla luokan kasitettd, joten se maaritelladn moduulina, joka siséltda abstraktin tie-
totyypin ja télle tietotyypille soveltuvia aliohjelmia (Decyk et al. 1997a). Kuvassa 5.1 on yk-

sinkertainen henkiloé esittava esimerkkiluokka Fortran 90:11a toteutettuna.
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I Chenkilo-luokka
MODULE CHenkilo

! Luokan attribuutit
TYPE Henkilo

INTEGER :: ika 1 Henkil6n ikéa
CHARACTER (LEN=16) :: nimi I Henkildn nimi
END TYPE
CONTAINS

1 Luokan rakentaja
SUBROUTINE Rakentaja(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this
this%ika=0
this%nimi=""
END SUBROUTINE
END MODULE

Kuva 5.1 Fortran 90:113 toteutettu luokka.

Luokka "CHenkilo” sisaltad kaksi attribuuttia: kokonaislukutyyppisen “ika”-muuttujan ja
merkkijonon "nimi”. Lisdksi luokalla on yksi operaatio "Rakentaja”, joka alustaa luokan aset-
tamalla “ika”-muuttujan arvoksi 0 ja ”nimi”-merkkijonon tyhjaksi. Fortran 90:ss& moduulin
nimi ei voi olla sama kuin tyypin nimi, joten moduulin nimeen on tassa tapauksessa lisétty C-
Kirjain (Class). Fortran 90 -kdantdja ei erottele pienia ja isoja Kirjaimia, mutta kayttdmieni
Fortran 90 -kielisten esimerkkien selventamiseksi olen kirjoittanut kielen varatut sanat isolla.
Fortran 90 -kielen ohjelmakoodin kommentit alkavat huutomerkilld. Kuvassa 5.2 on esimerk-

kiohjelma, joka kayttad "CHenkilo”-luokkaa.

PROGRAM main
USE CHenkilo

TYPE (Henkilo) :: A
CALL Rakentaja(A)
END PROGRAM

Kuva 5.2 Luokan ”"CHenkilo” kaytto.

Kuvan 5.2 ohjelmassa “USE”-lauseke esittelee "CHenkilo”-luokan ohjelman kaytettavaksi.
Luokan operaatioita ei tarvitse erikseen esitella ohjelmalle, koska Fortran 90 esittelee ne au-
tomaattisesti. Luokan "CHenkilo” ilmentyma eli olio ”A” luodaan kahdella lausekkeella (ku-
va 5.3). Ensiksi olio ”A” esitelldén ja varataan sen vaatima tila (ensimmainen rivi). Tamén

jalkeen olio ”A” alustetaan kutsumalla "Rakentaja”-operaatiota (toinen rivi).
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TYPE (Henkilo) :: A
CALL Rakentaja(A)

Kuva 5.3 Olion luonti.

Tama eroaa esimerkiksi C++-kielesta, jossa olion luonti ja alustus voidaan hoitaa yhdell& ker-
taa (Decyk et al. 1997b). Luokan ”CHenkilo” operaatiosta ”"Rakentaja” kannattaa huomata,
ettd Fortran 90:ssd luokkaa edustava olio esiintyy aina luokan operaatioiden parametrina.
Esimerkiksi kuvassa 5.3 luokan "CHenkilo” olio ”A” edustaa luokkaa "CHenkilo” ja on sen
”Rakentaja”-operaation parametri. Nain operaation koodi kohdistuu oikeaan olioon. Selvyy-
den vuoksi olio on luokan operaatioiden ensimmainen parametri ja sen nimi on "this”. C++-
Kielessé puolestaan olion viite on kaytettdvissa operaatioissa, mutta sité ei erikseen esitelld
(Decyk et al. 1997b). Téalloin esimerkiksi kuvassa 5.3 ”Rakentaja”-operaatiolle ei tarvitsisi
erikseen antaa oliota parametrina. Edelleen C++-kielessé olio késittelee suoraan luokan ja-
senmuuttujia, kun taas Fortran 90:ssa luokan attribuutteja kdytetddn “this”-parametrin ja ”%”-
erikoismerkin avulla. Esimerkiksi C++-kielen lauseke “ika=0;” olisi Fortran 90 -kieless&
muotoa "this%ika=0" (kuva 5.1).

Luokan ”CHenkilo” ”Rakentaja”-operaatiota voidaan kehittaa siten, ettd jo alustettaessa oliota
sen attribuuteille (ik& ja nimi) annetaan arvot. Kuvassa 5.1 esiteltyd "Rakentaja”-operaatiota

voidaan muokata kuvan 5.4 esittamalla tavalla.

1 Luokan rakentaja

SUBROUTINE Rakentaja(this, ika, nimi)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi
this%ika=ika
this%nimi=nimi

END SUBROUTINE

Kuva 5.4 Muokattu “Rakentaja”-operaatio.

Myohemmin esittelen kuinka luokan operaatioita voidaan ylikuormittaa niin, ettd yhdell& luo-
kalla voi olla useampia erilaisia operaatioita saman nimen alla (katso luku 5.3). Kuvassa 5.4
esitteleméni ”Rakentaja”-operaation “ika”- ja “nimi”-muuttujilla on "INTENT (IN)”-
madritys. Tama maaritys kertoo operaatiolle, ettei se voi muokata kyseisid muuttujia. Kehite-

tyn ”"Rakentaja”-operaation avulla voidaan olio luoda seuraavasti (kuva 5.5):
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TYPE (Henkilo) :: A
CALL Rakentaja(A, 20, “Kalle®)

Kuva 5.5 Kehitetyn “Rakentaja”-operaation kaytto.

Tahan mennessé esitelty "CHenkilo”-luokka kayttad kooltaan staattista merkkijonoa. Staatti-
sessa tilanvarauksessa tilaa varataan yleensé joko liian vahan tai liian paljon. Fortran 90 mah-
dollistaa kuitenkin myds dynaamisen tilanvarauksen, jolloin staattisen merkkijonon sijasta
voidaan kayttdd dynaamista merkkitaulukkoa, jonka koko maaritellddn ohjelman suorituksen

aikana. Fortran 90:ss& dynaaminen merkkitaulukko voidaan esitelld seuraavasti (kuva 5.6):

I Merkkitaulukon esittely
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: nimi

ALLOCATE(nimi (LEN(’Kalle*)))
DEALLOCATE(nimi)

Kuva 5.6 Dynaamisesti varatun merkkitaulukon esittely, varaaminen ja vapauttaminen.

Kuvan 5.6 dynaamisen merkkitaulukon tilanvaraus tehdaan Fortran 90:ssd& "ALLOCATE”-
nimiselld standardialiohjelmalla. Varattu merkkitaulukko puolestaan vapautetaan "DEALLO-
CATE”-nimiselld standardialiohjelmalla. Kuvassa 5.6 on esimerkki merkkitaulukon varaami-

sesta ja vapauttamisesta.

C-kielen tyyppisten merkkitaulukoiden kayttdminen Fortran 90:ss& rajaa pois osan Fortran 90
-kielen merkkijonoja kayttavistd standardialiohjelmista. Esimerkiksi kuvan 5.6 “nimi”-

merkkitaulukon alustus merkkijonolla pitdisi tehda lausekkeen yksi mukaisesti (kuva 5.7).

1 Lauseke 1. Merkkijonon sijoitus merkkitaulukkoon
nimil=(/"K","a","1","1",%e"/)

1 Lauseke 2. Merkkijonon sijoitus merkkijonoon
nimi2="Kalle’

Kuva 5.7 Merkkijonon sijoitus merkkitaulukkoon ja merkkijonoon Fortran 90:114.

Kéytettdessa Fortran 90 -kielen merkkijonoa sijoitus voitaisiin tehdé lausekkeen kaksi mukai-
sesti (kuva 5.7). Fortran 90 -kielessa sijoittamista voidaan yksinkertaistaa toteuttamalla ope-
raatio ”Strcpy”, joka sijoittaa merkkijonon dynaamiseen merkkitaulukkoon. Kuvassa 5.8 on

”Strcpy”’-operaation toteutus.
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I Merkkijonon kopiointi merkkitaulukkoon

SUBROUTINE CHenkilo_Strcpy(mtaulu, mjono)
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mtaulu
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: mjono
INTEGER :: i

DO i=1, MAX(LEN(mjono), SIZE(mtaulu))
mtaulu(i)=mjono(i:i)
END DO
END SUBROUTINE

Kuva 5.8 Operaatio ’Strcpy”, joka sijoittaa merkkijonon merkkitaulukkoon.

Korvattaessa luokan “CHenkilo” staattinen merkkijono dynaamisesti varatulla merkkitaulu-
kolla tarvitaan luokassa myds “Purkaja”-operaatiota, joka vapauttaa dynaamisesti varatun
merkkitaulukon. Lisaksi luokkaan lisatdan kuvan 5.8 Strcpy”-operaatio, jota ”Rakentaja”-

operaatio hyddyntaa.

I CHenkilo-luokka
MODULE CHenkilo

I Luokan attribuutit
TYPE Henkilo

INTEGER :: ika I Henkilon ika
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: nimi I Henkilon nimi
END TYPE
CONTAINS

I Luokan rakentaja

SUBROUTINE Rakentaja(this, ika, nimi)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: t
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Muistin varaaminen
ALLOCATE(this%nimi (LEN(nimi)))

thishika=ika
CALL Strcpy(this%nimi, nimi)
END SUBROUTINE

I Luokan purkaja
SUBROUTINE Purkaja(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this

I Muistin vapauttaminen
DEALLOCATE(this%nimi)
END SUBROUTINE

I Merkkijonon kopiointi merkkitaulukkoon
SUBROUTINE Strcpy(mtaulu, mjono)
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mtaulu
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: mjono
INTEGER :: i

DO 1=1, MAX(LEN(mjono), SIZE(mtaulu))
mtaulu(i)=mjono(i:i)
END DO
END SUBROUTINE
END MODULE

Kuva 5.9 "CHenkilo”-luokka dynaamisella merkkitaulukolla ja uusilla operaatioilla.
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Mikali sovelluksessa kaytetdaan runsaasti merkkitaulukoita, on jarkevinté sijoittaa merkkitau-
lukoita késittelevat operaatiot omaan merkkitaulukkoluokkaansa. Tassé esimerkissa ”’Strcpy”-
operaatio sisallytetadn kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi "CHenkilo”-luokkaan. Kuvassa
5.9 on toteutettu "CHenkilo”-luokka dynaamisella merkkitaulukolla hyédyntéen “Strcpy”- ja

”Purkaja”’-operaatioita.

5.3 Operaatioiden ylikuormittaminen Fortran 90:ss&

Operaatioiden ylikuormittaminen Fortran 90:ss& tapahtuu "INTERFACE”-lohkon avulla.
”"INTERFACE”-lohko on yksi geneerisen aliohjelman osa (katso 5.1). "INTERFACE”-lohko
taytyy esitelld ennen moduulin "CONTAINS”-lausetta, joka maarittdd moduulin toteutuksen
alkamiskohdan. Esimerkiksi luokkaan "CHenkilo” voitaisiin lisitd operaatio ”Vanhene”, jolla
olisi kaksi erilaista toteutusta; parametriton ja parametrillinen. llman annettua parametria
”Vanhene”-operaatio kéyttdd parametritonta aliohjelmaa, joka kasvattaa ”CHenkilo”-luokan
”ika”-muuttujan arvoa yhdelld. Kokonaislukuparametrin kanssa ”Vanhene”-operaatio kayttaa
parametrillista aliohjelmaa, joka lisaa ”ika”-muuttujaan parametrin ilmoittaman méaéran. Fort-
ran 90:ssé tallainen operaation ylikuormitus vaatii kaksi vaihetta. Ylikuormitettava operaatio
taytyy esitellda "INTERFACE”-lohkossa, jonka jalkeen pé&&stdan itse toteutukseen. C++-
Kielessé sité vastoin riittdisi samannimisen operaation esittely eri parametreilla (Decyk et al.
1997b). Kuvassa 5.10 on ylikuormitetun ”Vanhene”-operaation esittely "INTERFACE”-

lohkossa ja sen toteutus.

INTERFACE Vanhene
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Vanhene
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Vanhene_lInt
END INTERFACE

I Lis&dd ika-attribuuttiin 1
SUBROUTINE CHenkilo_Vanhene(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this

this%ika=this%ika+1
END SUBROUTINE

I Lisdd ika-attribuuttiin arvo

SUBROUTINE CHenkilo_Vanhene_Int(this, arvo)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: arvo

this%ika=this%ika+arvo
END SUBROUTINE

Kuva 5.10 Ylikuormitettu operaatio “Vanhene”.
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5.4 Operaatioiden parametrien oletusarvot Fortran 90:ssa

Fortran 90 ei mahdollista C++-kielen tapaan operaatioiden parametrien oletusarvojen auto-
maattista asettamista, silloin kun parametreja ei anneta jo operaation kutsussa. Fortran 90 si-
séltada kuitenkin valinnaisia parametreja, joiden avulla osalle parametreista voidaan méaérittaa
oletusarvoja (Decyk et al. 1997b). Fortran 90:n standardialiohjelmalla "PRESENT” voidaan

tarkistaa, onko operaatiolle jo annettu parametri vai kéytetddnko maariteltya oletusarvoa.

I Tulostaa attribuutit

SUBROUTINE CHenkilo_Tulosta(this, tulosta_ika)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: tulosta_ika

WRITE (*,*) "Henkildn nimi: *, thishnimi

I Tarkista onko parametri annettu

IF(PRESENT (tulosta_ika)) THEN
I Tarkista parametrin arvo
IF(tulosta_ika==_.TRUE.) THEN

WRITE (*,*) "lk&a on: ", this%ika

END IF

END IF

END SUBROUTINE

Kuva 5.11 "Tulosta”-operaatio, jolla on valinnainen boolean-parametri.

Kuvassa 5.11 on operaatio "Tulosta”. Tamé& operaatio tulostaa "CHenkilo”-luokan “nimi”-
muuttujan sisallon seka “ika”-muuttujan arvon, mikali valinnainen boolean-parametri "tulos-

ta_ika” on annettu ja se on tosi.

5.5 Luokan suojaus Fortran 90:ssa

“CHenkilo”-luokkaa voidaan edelleen kehittaa lisadmalla siihen C++-kielen tyyppisid suo-
jausominaisuuksia. Edelld luvussa 5.1 esitellyn Fortran 90 -kielen moduulin eli luokan eri osi-
en suojaus voidaan luokitella yksityiseksi tai julkiseksi. Kuten C++-kielessd, yksityiset osat
ovat nakyvia vain luokan omille jasenille ja julkiset osat taas ndkyvat myos luokan ulkopuo-
lelle. C++-kielen “protected”-suojausta ei ole Fortran 90:ssd (Decyk et al. 1997b). Fortran 90
-luokan attribuutteja ei voi méaritella erikseen julkisiksi tai yksityisiksi, vaan kaikkien luokan
attribuuttien taytyy olla jompaakumpaa (samaa) tyyppid. Kuitenkin luokan operaatiot voidaan
erikseen méaaritelld julkisiksi tai yksityisiksi (Haataja et al. 1998). ”CHenkilo”-luokkaa voi-
daan kehittdd madrittamalla sen attribuutit yksityisiksi, jolloin niitd ei voi muokata luokan ul-
kopuolelta, sek&d maarittdmalla ylikuormitetun ”Vanhene”-operaation aliohjelmat yksityisiksi.

Talléin ”Vanhene”-operaatio on julkinen, mutta sen sisaltamét aliohjelmat yksityisia ja siis
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kayttajalle nakymattomissd. Kuvassa 5.12 on esimerkki operaatioiden ja attribuuttien maarit-

tdmisesta yksityisiksi.

1 Yksityiset operaatiot
PRIVATE :: CHenkilo_Vanhene, CHenkilo Vanhene_Int

1 Luokan jéasenet
TYPE Henkilo

PRIVATE

INTEGER :: ika I Henkilon ika

CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: nimi I Henkildn nimi
END TYPE

Kuva 5.12 Yksityiseksi maarittdminen.

”CHenkilo”-luokan attribuutit ovat suojattuja (yksityisid), joten attribuuttien arvot luetaan
”CHenkilo”-luokan madrittelemien operaatioiden avulla. "CHenkilo”-luokkaan voidaan lisété
kaksi operaatiota, joista toinen palauttaa “ika”-attribuutin arvon ja toinen “nimi”-attribuutin
merkkijonona. Kuvassa 5.13 on ”CHenkilo”-luokan attribuutteja palauttavien operaatioiden

toteutus.

INTEGER FUNCTION Ika(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this

lka=this%ika
END FUNCTION

FUNCTION Nimi(this) RESULT(mjono)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this
CHARACTER (LEN=SIZE(this%nimi)) :: mjono

DO i=1, SIZE(this%nimi)
mjono(i:i)=this%nimi(i)
END DO
END FUNCTION

Kuva 5.13 ”CHenkilo”-luokan attribuutteja palauttavat operaatiot.

Lopullinen versio kehitetysta "CHenkilo”-luokasta on liitteessa yksi, ja liitteessa kaksi on ver-
tailun vuoksi C++-kielelld toteutettu vastaava luokka. Kuvassa 5.14 on esimerkkiohjelma, jo-
ka hyodyntédd "CHenkilo”-luokkaa. Ohjelma esittelee ja luo kaksi oliota nimeltd ”A” ja "B”,
jotka sen jalkeen alustetaan ja tulostetaan. Tulostuksen jélkeen olioiden "ika”-attribuuttia kas-
vatetaan ja toistetaan tulostus. Sen jalkeen tulostetaan ”A”-olion "ika”-attribuutti ja ”B”-olion
”nimi”-attribuutti. Lopuksi kutsutaan "CHenkilo”-luokan “Purkaja”-operaatiota molemmille

olioille.
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PROGRAM main
USE CHenkilo

TYPE (Henkilo) :: A, B

CALL Rakentaja(A, 20, "Kalle®)
CALL Rakentaja(B, 15, "Pasi”)
CALL Tulosta(A, -TRUE.)
CALL Tulosta(B, -TRUE.)
CALL Vanhene(A)
CALL Vanhene(B, 5)
CALL Tulosta(A, -TRUE.)
CALL Tulosta(B, -TRUE.)
WRITE (*,*) lka(A)
WRITE (*,*) Nimi(B)
CALL Purkaja(A)
CALL Purkaja(B)
END PROGRAM

Kuva 5.14 “CHenkilo”-luokkaa hyédyntéva esimerkkiohjelma.

5.6 Periytyminen Fortran 90:ssa

Fortran 90 ei suoranaisesti tue periytymistd, mutta periytymistd vastaava rakenne voidaan kui-
tenkin toteuttaa Fortran 90:ssa (Decyk et al. 1998). Luokan attribuutit periytetdan esittelemal-
I& yliluokan tietotyyppi aliluokan attribuuttina. Esimerkiksi, jos "COpiskelija”-luokka periy-
tyy "CHenkilo”-luokasta, niin ”COpiskelija”-luokan attribuutit esitetddn seuraavasti (kuva
5.15):

I Luokan attribuutit
TYPE Opiskelija

TYPE (Henkilo) :: henkilo I Perityt ominaisuudet
INTEGER :: kursseja I Monellako kurssilla
CHARACTER (LEN=16), DIMENSION(10) :: kurssit ! Kurssien nimet

END TYPE

Kuva 5.15 ”COpiskelija”-luokka perii ”CHenkilo”-luokan attribuutit.

”COpiskelija”-luokka lisdd "CHenkilo”-luokasta perittyihin attribuutteihin kaksi attribuuttia.
N&ma attribuutit ovat kokonaislukumuuttuja “kursseja”, joka kertoo monellako kurssilla opis-
kelija on, ja staattinen merkkijonotaulukko “kurssit”, joka sisaltdd kurssien nimet. C++-
kielessa ei periytymisen yhteydessé tarvitse erikseen esitelld yliluokan perittavia attribuutteja
aliluokassa, vaan ne siséllytetddn automaattisesti aliluokkaan (Decyk et al. 1997b). Alustetta-
essa Fortran 90 -kielelld "COpiskelija”-luokan oliota, alustetaan aluksi yliluokka ja sen jal-
keen luokan omat attribuutit. Kuvassa 5.16 on ”COpiskelija”-luokan ”Rakentaja”-operaation

toteutus.
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Tama Fortran 90 -kielen rakenne jéljittelee C++-kielen rakentajien kutsua, jossa luokka-
hierarkian rakentajien kutsut suoritetaan ylh&élta alas jarjestyksessd, aloittaen siis periytymis-

hierarkian ylimmalta tasolta (Decyk et al. 1997b). Kuvassa 5.17 on esitetty alkeellinen "CO-

TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Yliluokan attribuuttien alustus
CALL Rakentaja(this%henkilo, ika, nimi)

this%kursseja=0
END SUBROUTINE

SUBROUTINE COpiskelija Rakentaja(this, ika, nimi)

Kuva 5.16 ”COpiskelija”-luokan ”Rakentaja”-operaation toteutus.

piskelija”-luokan toteutus, joka perii "CHenkilo”-luokan.

END

1 Copiskelija-luokka
MODULE COpiskelija
USE CHenkilo

PRIVATE :: COpiskelija Rakentaja, COpiskelija_Purkaja

1 Luokan attribuutit
TYPE Opiskelija

TYPE (Henkilo) :: henkilo 1 Perityt ominaisuudet
INTEGER :: Kkursseja 1 Monellako kursilla
CHARACTER (LEN=16), DIMENSION(10) :: kurssit ! Kurssien nimet

END TYPE
INTERFACE Rakentaja

MODULE PROCEDURE COpiskelija_ Rakentaja
INTERFACE

INTERFACE Purkaja

MODULE PROCEDURE COpiskelija_Purkaja
INTERFACE

CONTAINS

1 Luokan rakentaja
SUBROUTINE COpiskelija_Rakentaja(this, ika, nimi)

TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Yliluokan attribuuttien alustus
CALL Rakentaja(this%henkilo, ika, nimi)

this¥%kursseja=0

END SUBROUTINE

1 Luokan purkaja
SUBROUTINE COpiskelija_Purkaja(this)

TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this

I Yliluokan tuhoaminen
CALL Purkaja(this%henkilo)

END SUBROUTINE
MODULE

Kuva 5.17 Alkeellinen “COpiskelija”-luokka, joka perii ”CHenkilo”-luokan.
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C++-kielessa purkajien kutsut suoritetaan péinvastaisessa jarjestyksessa kuin rakentajien kut-
sut, eli alhaalta yl6s. Fortran 90:ssd purku tapahtuu samalla tavalla. VVastaavasti kuin "COpis-
kelija”-luokan rakentajassa kutsutaan ”CHenkilo”-luokan rakentajaa, voidaan “CHenkilo”-
luokan osa “COpiskelija”-luokassa tuhota “COpiskelija”-luokan purkajassa kutsumalla

”CHenkilo-luokan purkajaa.

Kuvan 5.17 esimerkissa "USE”-lauseke periyttdd "CHenkilo”-luokan. ”COpiskelija”-luokan
”Rakentaja”- ja ”Purkaja”-operaatiot ovat samannimisid kuin "CHenkilo”-luokan vastaavat
operaatiot. Samannimiset operaatiot eivat kuitenkaan muodosta ongelmaa, koska operaatiot
ovat riippuvaisia oliosta. Kuvassa 5.18 on esimerkki “COpiskelija”-luokan “A”-olion

luomisesta ja tuhoamisesta.

PROGRAM main
USE COpiskelija

TYPE (Opiskelija) :: A
CALL Rakentaja(A, 25, "'Simo')

CALL Purkaja(A)
END PROGRAM

Kuva 5.18 “COpiskelija”-luokan ”A”-olion luonti ja tuhoaminen.

C++-kielessa luokan operaatioiden periytyminen on yksinkertaisempaa. Mikali aliluokka ei
tee muutoksia yliluokasta perittyyn operaatioon, ei aliluokan tarvitse tehda operaatiolle mi-
taan, ei edes esitella sité erikseen. C++-kielessa aliluokka kayttadad suoraan yliluokan operaati-
oita, vaikka operaation kutsu kohdistuukin aliluokkaan. Mikéli aliluokka muokkaa yliluokasta
perittyd operaatiota, on muunnellun operaation itsensa kutsuttava yliluokan operaatiota, jos
siihen on tarvetta. Fortran 90:ss& peritty operaatio on aina esiteltdva riippumatta siitd muoka-
taanko perittya operaatiota vai ei (Decyk et al. 1997b). Fortran 90:ssé luokalla ei nimittdin ole
kyseistd operaatiota, jos operaatiota ei ole esitelty aliluokassa. Lisaksi aliluokkaan perityn
operaation on kutsuttava yliluokan operaatiota, vaikka perittyd operaatiota ei olisi muokattu
aliluokassa (kuva 5.19). Té&ta ei siis tarvitse tehdd C++-kielessd. Kuvassa 5.20 on luokan
”COpiskelija” "Tulosta”-operaatio, jonka toiminnallisuutta olen laajentanut niin, etté se tulos-
taa sekda “CHenkilo”- ettd “COpiskelija”-luokan tiedot. Aluksi kutsutaan “CHenkilo”-
yliluokan "Tulosta”-operaatiota ja sen jalkeen suoritetaan luokan oma toteutus.
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SUBROUTINE COpiskelija Tulosta(this, ika)
TYPE (Opiskelija), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: ika

CALL Tulosta(this%henkilo, ika)
END SUBROUTINE

Kuva 5.19 Peritty operaatio, jota ei ole muokattu.

SUBROUTINE COpiskelija Tulosta(this, ika)
TYPE (Opiskelija), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: ika

CALL Tulosta(this%henkilo, ika)
WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), * on opiskelija*

IF(this%kursseja<=0) THEN
WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), " ei opiskele”

ELSE
WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), * on ", this%kursseja, " kurssilla®
WRITE (*,*) "Kurssit:”

DO i=1, this%kursseja
WRITE (*,*) thisWkurssit(i)
END DO
END IF
END SUBROUTINE

Kuva 5.20 Peritty operaatio, jonka toiminnallisuutta on lisatty.

”COpiskelija”-luokassa taytyy olla mahdollisuus liséta opiskelijan kurssien lukumé&éraa, jotta
se olisi kéytannollisempi. Kuvassa 5.21 on operaatio, joka saa parametrinaan kurssin nimen ja
lisad sen opiskelijan kursseihin. Operaatio lisda yksinkertaisesti kurssien lukumaaréé yhdella
ja lisdad kurssin nimen, joka annetaan siis parametrina, merkkijonotaulukkoon kurssien luku-

maaran osoittamaan alkioon.

SUBROUTINE COpiskelija_LisaaKurssi(this, kurssi)
TYPE (Opiskelija), INTENT (INOUT) :: this
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: kurssi

this%kursseja=thishkursseja+1l
this%kurssit(this%kursseja)=kurssi
END SUBROUTINE

Kuva 5.21 Operaatio, joka lisaa opiskelijalle kurssin.
Kuvassa 5.22 on luokan "COpiskelija” testiohjelma ja sen tuottama tuloste. Liitteesséd kolme

on ”COpiskelija”-luokan lopullinen toteutus Fortran 90 -kielelld ja lisaksi liitteessa nelja on
vertailun vuoksi C++-kielell4 toteutettu vastaava luokka
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I Testiohjelma
PROGRAM main
USE COpiskelija

TYPE (Opiskelija) :: A

CALL Rakentaja(A, 25, "Simo')
CALL LisaaKurssi(A, "Matematiikka')
CALL LisaaKurssi(A, "Maantiede™)
CALL Tulosta(A, -TRUE.)
CALL Purkaja(Ah)

END PROGRAM

-—- Ohjelman tuottama tuloste ---
Henkilén nimi: Simo

1ka on: 25

Simo on opiskelija

Simo on 2 kurssilla
Kurssit:

Matematiikka

Maantiede

Kuva 5.22 “COpiskelija”-luokan testiohjelma ja ohjelman tuloste.

Tdhan mennessé olen esitellyt periytymishierarkian, joka ei sisélld virtuaalisia operaatioita.
Olen luonut uuden ”COpiskelija”-luokan, joka sisaltdd "CHenkilo”-yliluokan attribuutit, seka
laajentanut aliluokan siséltdméén yliluokan operaatiot. Tarked havainto on, ettd aliluokan ei
tarvitse tietdd yliluokan toteutusta, vaan sille riittda yliluokan rajapinnan esittely. Téhan men-
nessé esittdmastani periytymishierarkiasta puuttuvat viel& monimuotoisuus ja myo6héinen si-

donta, joiden toteutuksen Fortran 90 -kielell4 esittelen seuraavassa luvussa.

Kuten "CHenkilo”-luokan kohdalla, voitaisiin myds "COpiskelija”-luokan merkkijonotauluk-
ko korvata dynaamisia merkkitaulukoita siséltavalla taulukolla. En katsonut sita tasséa esimer-
kissd selkeyden vuoksi tarpeelliseksi. Mikali ”CHenkilo”-luokan ilmentymien luonti haluttai-
siin estdd, olisi siitd muodostettava abstrakti luokka, kuten esimerkiksi C++-kielessa, mutta

tdma ei ole mahdollista Fortran 90:ssa (Decyk et al. 1997b).

”CHenkilo”-luokasta voidaan perid toinenkin luokka samalla tavoin kuin “COpiskelija”-
luokka. Looginen pari opiskelijalle on tietysti opettaja, josta tehd&d&n luokka “COpettaja”.
”COpettaja”’-luokka perii "CHenkilo”-luokan ja lisaa attribuutteihinsa yhden kokonaisluku-

muuttujan, joka kuvaa opettajan palkkaa (kuva 5.23).
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1 Luokan attribuutit
TYPE Opettaja

TYPE (Henkilo) ::
INTEGER :: palkka
END TYPE

henkilo

I Perityt ominaisuudet
1 Opettajan palkka

Kuva 5.23 “COpettaja”-luokan attribuutit.

Luokan “COpettaja” ”Rakentaja”-operaatiota muokataan lisédmall& uusi parametri, opettajan
palkka. Luokalle “COpettaja” lisatddn my0Os operaatio “PaivitaPalkka”, joka péivittad opetta-
jan palkan. Viel& ”COpettaja”-luokan “Tulosta”-operaatio muokataan tulostamaan ”CHenki-
lo”-luokan tulostuksen lisdksi ”COpettaja”-luokan “palkka”-muuttujan arvo. ”COpettaja”-
luokan koko toteutus on liitteessa viisi ja liitteessd kuusi on vastaava C++-kielinen toteutus.
Kuvassa 5.24 on testiohjelma, joka kayttada sekd "COpettaja”- ettd "COpiskelija”-luokkaa. Li-
séksi kuvassa on ohjelman tulostus. Kéytédn "COpettaja”- ja "COpiskelija”-luokkia viel& seu-

raavassa luvussa (5.7).

I Testiohjelma
PROGRAM main
USE COpiskelija
USE COpettaja

TYPE
TYPE

(Opiskelija) :: OpiskelijaA
(Opettaja) :: OpettajaA

CALL
CALL

Rakentaja(OpiskelijaA, 25, "Simo™)
Rakentaja(OpettajaA, 42, "Jukka', 2000)

CALL LisaaKurssi(OpiskelijaA, "Biologia™)
CALL LisaaKurssi(OpiskelijaA, "Maantiede'™)
CALL LisaaKurssi(OpiskelijaA, "Kemia')
CALL Tulosta(OpiskelijaA, _-TRUE.)

WRITE (*,%)

CALL Tulosta(OpettajaA, .FALSE.)

CALL Purkaja(OpiskelijaA)
CALL Purkaja(OpettajaA)
END PROGRAM

-—- Ohjelman tuottama tuloste --—-
Henkilon nimi: Simo

Ika on: 25

Simo on opiskelija
Simo on

Kurssit:

Biologia

Maantiede

Kemia

3 kurssilla

Henkilon nimi: Jukka
Jukka on opettaja
Palkka: 2000

Kuva 5.24 Esimerkkiohjelma “COpettaja”- ja “COpiskelija”-luokkien kaytosta.
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5.7 Monimuotoisuus ja my6hainen sidonta Fortran 90:ss&

Monimuotoisuus ja my6hdinen sidonta ovat olennaisia olio-ohjelmoinnin kasitteitd. Luvussa
5.3 kaésittelin periytymista ja kuvasin kuinka samanniminen operaatio toimii eri tavoin riippu-
en parametrina annetusta oliosta. Monimuotoisuuden avulla voidaan yhdelld viitteelld viitata
kaikkiin samassa periytymishierarkiassa oleviin olioihin. Kutsuttaessa operaatiota monimuo-
toisella viitteelld ohjelman suorituksen aikana, ei viitteen ominaisuuksia valttdmatta tunneta.
Talléin sovelletaan myohdista sidontaa, ja oikea operaatio ratkaistaan vasta ohjelman suori-

tuksen aikana.

Fortran 90:ss& monimuotoisuuden ja mydhaisen sidonnan toteuttaminen edellyttaa kahta asiaa
(Decyk et al. 1998). Ensinnékin tarvitaan monimuotoinen osoitin-olio, joka pystyy osoitta-
maan mihin tahansa periytymishierarkian olioon. Toiseksi tarvitaan operaation valintamene-
telmd, joka valitsee oikean operaation osoitin-olion osoittamalle oliolle. C++-kielessa moni-
muotoisuus ja myohdainen sidonta ovat automaattisesti kaytossa, mutta Fortran 90:ssa joudu-
taan erikseen toteuttamaan monimuotoinen luokka, joka vastaa monimuotoisuudesta ja myo-

haisesté sidonnasta (Decyk et al. 1997b).

Kuvassa 5.25 ovat monimuotoisen ”"CPoly”-luokan attribuutit. Monimuotoisen luokan attri-
buutit koostuvat pelkastadn osoittimista periytymishierarkiassa oleviin luokkiin (Decyk et al.
1998). Kuvan 5.25 tapauksessa osoittimet osoittavat luvun 5.3 luokkiin "CHenkilo”, ”"COpis-
kelija” ja "COpettaja”.

TYPE Osoitin
TYPE (Henkilo), POINTER :: henkilo I Osoitin henkilo-olioon
TYPE (Opiskelija), POINTER :: opiskelija ! Osoitin opiskelijaolioon
TYPE (Opettaja), POINTER :: opettaja I Osoitin opettajaolioon
END TYPE

Kuva 5.25 Monimuotoisen ”CPoly”-luokan attribuutit.

Ohjelman suorituksen aikana ”"CPoly”-olio voidaan asettaa osoittamaan yhteen "CHenkilo”-,
”COpiskelija”- tai "COpettaja”-luokan osoittimista (kuva 5.25). Osoitinta asetettaessa ”CPo-
ly”-olio nollaa muut osoittimet, jolloin varmistetaan, ettd "CPoly”-olio osoittaa vain yhteen

olioon kerrallaan. Kuvassa 5.26 on esimerkki siitd kuinka tdma voidaan toteuttaa.
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TYPE (Opiskelija), TARGET :: OpiskelijaA
TYPE (Osoitin) :: os

CALL Rakentaja(OpiskelijaA, 23, “"Kalle®)

I Aseta monimuotoinen olio osoittamaan opiskelijaolioon
ostopiskelija=>0OpiskelijaA

1 Aseta muut vaihtoehdot tyhjiksi
NULLIFY (os%henkilo)
NULLIFY (os%opettaja)

Kuva 5.26 Esimerkki osoittimien asettamisesta.

Fortran 90 -kieless& kaytetddn osoitinsijoitukseen merkintdd “=>" ja osoittimen kohteella tay-
tyy olla “TARGET” ominaisuus. Fortran 90:n standardialiohjelma "NULLIFY” alustaa osoit-
timen nollattuun tilaan, jossa se ei osoita mihinkaan kohteeseen (Haataja et al., 1998). Kuvas-
sa 5.26 esitellyt sijoitusoperaatiot voidaan katevasti kapseloida kuvan 5.27 operaatioon. Ku-
van 5.27 operaatiolla "COpiskelija”-olio sijoitetaan monimuotoiseen olioon kuvan 5.28

osoittamalla tavalla.

FUNCTION Sijoita_Opiskelija(os_opiskelija) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :: os
TYPE (Opiskelija), TARGET, INTENT(IN) :: os_opiskelija

osopiskelija=>o0s_opiskelija
NULLIFY (os%henkilo)
NULLIFY (os%opettaja)

END FUNCTION

Kuva 5.27 Operaatio, joka sijoittaa "COpiskelija”-olion monimuotoiseen olioon.

CALL Rakentaja(OpiskelijaA, 23, “Kalle®)
os=Sijoita Opiskelija(OpiskelijaA)

Kuva 5.28 Esimerkki "COpiskelija”-olion sijoittamisesta monimuotoiseen olioon.

Kuvan 5.27 operaatiosta voidaan samalla mallilla luoda vastaavat operaatiot "CHenkilo” ja
”COpettaja”-luokille. Lopuksi kaikkien olioiden sijoitusoperaatiot voidaan kuormittaa yhden
”Poly”-operaation alle kdyttdmalla "INTERFACE”-lohkoa. Taman jélkeen voidaan mika ta-
hansa "CPoly”-luokalle kelpaava olio sijoittaa "CPoly”-luokkaan yhden ainoan operaation

kautta.
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Olion sijoituksen liséksi ”"CPoly”-luokassa tarvitaan operaatioiden valintamekanismi. Tall6in
vertaillaan "CPoly”-luokan osoittimia ja tarkistetaan mika osoittimista on aktiivinen (Decyk
et al. 1998). Kutsuttava operaatio saa parametrinaan aktiivisen osoittimen, jolloin operaatio
kohdistuu oikealle oliolle. Kuvassa 5.29 on esimerkki “Tulosta”-operaatiosta, joka l0ytyy
luokista "CHenkilo”-, ”COpiskelija”- ja "COpettaja’-luokasta. N&iden luokkien Tulosta”-

operaation parametrit ovat samoja, joten yksi operaatio riittad kaikille kolmelle luokalle.

SUBROUTINE CPoly_Tulosta(this, ika)
TYPE (Osoitin) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: ika

1 Tarkista aktiivinen osoitin ja kutsu
1 "Tulosta”-operaatiota aktiivisella osoittimella.
IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
CALL Tulosta(this%henkilo, ika)
ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CALL Tulosta(this%opiskelija, ika)
ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CALL Tulosta(this%opettaja, ika)
END IF
END SUBROUTINE

Kuva 5.29 Operaation valinta aktiivisen osoittimen perusteella.

Edella esiteltyjen ominaisuuksien avulla voidaan toteuttaa "CPoly”-luokka, joka vastaa mo-
nimuotoisuudesta ja myohdisestd sidonnasta Fortran 90:ssd. Kuvassa 5.30 on yksinkertainen

esimerkki ”CPoly”-luokan toteutuksesta.

”CPoly”-luokan avulla voidaan monimuotoiseen olioon sijoittaa olio ja kutsua muun muassa
“Tulosta”-operaatiota monimuotoiselle oliolle. Liitteessa seitseman on ”CPoly”-luokan koko
toteutus, josta I0ytyvat "CHenkilo”-, COpiskelija”- ja "COpettaja”-luokan operaatiot "Raken-
taja”’- ja ”Purkaja”-operaatiota lukuun ottamatta. N&in monimuotoisella viitteelld voidaan siis

kutsua minké tahansa samassa periytymishierarkiassa olevan olion operaatioita.
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MODULE CPoly
USE COpiskelija
USE COpettaja
PRIVATE :: Sijoita_ Henkilo, Sijoita Opiskelija, Sijoita Opettaja, CPoly Tulosta

TYPE Osoitin

TYPE (Henkilo), POINTER :: henkilo I Osoitin henkilo-olioon

TYPE (Opiskelija), POINTER :: opiskelija ! Osoitin opiskelijaolioon

TYPE (Opettaja), POINTER :: opettaja I Osoitin opettajaolioon
END TYPE

INTERFACE Poly
MODULE PROCEDURE Sijoita_Henkilo, Sijoita_Opiskelija, Sijoita Opettaja
END INTERFACE

INTERFACE Tulosta
MODULE PROCEDURE CPoly_Tulosta
END INTERFACE

CONTAINS

FUNCTION Sijoita | Henkllo(os henkilo) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :
TYPE (Henkilo), TARGET INTENT(IN) :: os_henkilo

os¥%henkilo=>0s_henkilo

NULLIFY (os%henkilo)

NULLIFY (os%opettaja)
END FUNCTION

FUNCTION Sijoita Opiskelija(os_opiskelija) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :-: os
TYPE (Opiskelija), TARGET, INTENT(IN) :: os_opiskelija

NULLIFY (os%henkilo)
oshopiskelija=>o0s opiskelija
NULLIFY (os%opettaja)

END FUNCTION

FUNCTION Sijoita Opettaja(os_opettaja) RESULT(0s)
TYPE (Osoitin) :-: os
TYPE (Opettaja), TARGET, INTENT(IN) :: os_opettaja

NULLIFY (os%henkilo)

NULLIFY (os%opiskelija)

osopettaja=>0s_opettaja
END FUNCTION

SUBROUTINE CPoly_Tulosta(this, ika)
TYPE (Osoitin) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: ika

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
CALL Tulosta(this%henkilo, ika)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CALL Tulosta(this%opiskelija, ika)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CALL Tulosta(this%opettaja, ika)

END IF

END SUBROUTINE
END MODULE

Kuva 5.30 Yksinkertaisen “CPoly”’-luokan toteutus.
Kuvassa 5.31 on esimerkkisovellus, joka hyddyntad seka ”CPoly”-luokkaa ettda "COpiskeli-

ja”- ja "COpettaja”-aliluokkia. Sovellus luo kaksi oliota: ”OpiskelijaA” ja ”OpettajaA” ja si-

joittaa ne vuorotellen monimuotoiseen olioon. Lisdksi sovellus kutsuu “Tulosta”-operaatiota
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monimuotoiselle "Cpoly”-oliolle, joka suorittaa my6héisen sidonnan ja kutsuu oikeata ope-

raatiota monimuotoisen olion edustamalle oliolle.

PROGRAM main
USE COpiskelija
USE COpettaja
USE CPoly

TYPE (Opiskelija), TARGET :: OpiskelijaA
TYPE (Opettaja), TARGET :: OpettajaA
TYPE (Osoitin) :: os

CALL Rakentaja(OpiskelijaA, 23, "Kalle™)
CALL Rakentaja(OpettajaA, 45, "Pekka", 2500)

os=Poly(OpiskelijaA)
CALL Tulosta(os)
WRITE (*,%)
os=Poly(Opettajal)
CALL Tulosta(os)

END PROGRAM

-—- Ohjelman tuottama tuloste --—-
Henkildon nimi: Kalle

Kalle on opiskelija

Kalle ei opiskele

Henkilon nimi: Pekka
Pekka on opettaja
Palkka: 2500

Kuva 5.31 Esimerkkisovellus, joka hyddyntdda monimuotoista luokkaa.

Monimuotoinen luokka tietdd sisaltdmiensd luokkien tyypit ja rajapinnat, mutta ei niiden to-
teutuksia. Taméan takia monimuotoisen luokan luominen on mekaanista ja isojen periytymis-
hierarkioiden kohdalla hyvin ty6lastd. Decykin, Nortonin ja Szymanskin (1997b) mukaan
monimuotoisen luokan luominen voitaisiin periaatteessa automatisoida erillisella sovelluksel-

la.

5.8 Monimuotoisen luokan automaattinen luominen

Monimuotoisen luokan automaattinen luominen erillisen sovelluksen avulla on toteutettu
esimerkiksi Metséntutkimuslaitoksen uuden sukupolven metsétietojarjestelman kehityshank-
keessa (Berger, 2002). Liitteessd kahdeksan on automaattisesti generoidun monimuotoisen
luokan Fortran 90 -kielinen toteutus, joka toteuttaa monimuotoisuuden luokille "CHenkilo”,

”COpiskelija” ja "COpettaja”.
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Sovellus on toteutettu C++-kielell& ja sen laajuus on noin 1500 koodiriviéd. Fortran 90 -luokat
sisdltavat tiedostot sekd sovellus laitetaan samaan hakemistoon, jonka jalkeen suoritetaan so-
vellus. Sovellus etsii hakemistosta automaattisesti Fortran 90 -luokat eikd kayttajan tarvitse
erikseen méaaritella mitdan. Automaattisesti luotu monimuotoinen luokka on sovelluksen suo-
rituksen jélkeen yhdessa tiedostossa. Sovelluksessa on pyritty kayttdjan kannalta mahdolli-

simman pieneen tyomaaraan.

Sovelluksessa on tehty yleinen Fortran 90 -kielell toteutettua luokkaa kuvaava tietorakenne,
johon tallennetaan Fortran 90 -luokan nimi, attribuutit ja operaatiot sek& operaatioiden palau-
tusarvot ja parametrit. Kaytannon sovelluksessa Fortran 90 -luokan toteutuksessa on noudatet-
tava tiettyja sédantoja. Tarkeimpia sédantéja on kolme. Ensinnédkin jokainen luokan operaatio
saa ensimmaisend parametrinaan “this”-nimisen muuttujan, joka on luokan omat attribuutit
sisdltava tietue. Toiseksi pelkan operaation palautusarvo ei riita erottelemaan ylikuormitettuja
operaatioita. Kolmanneksi parametrien tyypit on esiteltdvd samassa jarjestyksessa kuin ne on

esitelty operaation esittelyssa.

Monimuotoinen luokka luodaan keraamaélla kohdeluokat ja kunkin kohdeluokan operaatiot.
Aluksi monimuotoiseen luokkaan liitetddn osoitinattribuutit ja niitd kasittelevéat operaatiot,
kuten osoittimen aktivointi. Monimuotoisen luokan attribuutit ovat suojattuja, joten luokassa
tarvitaan erillisia operaatioita, jotka palauttavat attribuuttien eli osoittimien arvoja. Lisaksi

luokassa on erillinen operaatio attribuuttien alustamiseksi.

Taman jéalkeen sovellus luo monimuotoisen luokan rajapinnan "INTERFACE”-lohkojen avul-
la. Rajapinta koostuu monimuotoiseen luokkaan kuuluvien luokkien operaatioista, lukuun ot-
tamatta luokkien rakentajia ja purkajia. Samannimisen operaation esiintyessa erilaisin para-
metrein (esimerkiksi liitteessd kahdeksan operaatio "VANHENE”), esitelladn "INTERFA-
CE”-lohkon sisalla kaksi tai useampia aliohjelmia, jotka erotetaan toisistaan numerosta nolla
alkavalla kasvavalla numeroinnilla nimen lopussa. Samannimisen operaation esiintyessa pa-
rametreiltaan aina samanlaisena (esimerkiksi liitteessa kahdeksan operaatio "TULOSTA”),
riittdéd "INTERFACE”-lohkossa yhden aliohjelman esittely operaation nimen alla, joten yli-
kuormitusta ei tarvita. On hyva huomata, ettd kuitenkin myds parametreiltaan samanlaisen

operaation aliohjelman nimen perdassé on numero nolla.
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Rajapinnan luomisen jalkeen sovellus luo samalla kaavalla kohdeluokkien operaatioiden va-
lintamekanismin. Sovellus kay lapi kaikkien monimuotoiseen luokkaan kuuluvien luokkien
operaatiot ja tarkastaa jokaisen operaation kohdalla milla muulla luokalla on vastaavan nimi-
nen ja parametreiltaan samanlainen operaatio. Operaatiolle, joka esiintyy vain yksittéisell&
luokalla, laaditaan aliohjelma tarkistamaan onko luokan osoitin aktiivinen. Mikali osoitin on
aktiivinen, kutsutaan luokan operaatiota (esimerkiksi liitteesséd kahdeksan operaatio "LISAA-
KURSSI”). Operaatiolle, joka esiintyy samanlaisena useammalla luokalla, taytyy sovelluksen
tekemdssé aliohjelmassa tarkistaa kaikkien niiden luokkien osoittimet, joihin operaatio voi
kohdistua (esimerkiksi liitteessé kahdeksan operaatio "VANHENE”).

Aliohjelmien nimeamisessa kadytetddn samaa nimeamiskaytantéa kuin rajapinnassakin. Né&in
rajapinta viittaa oikeaan aliohjelmaan. Aliohjelmien ensimmaéinen parametri on aina “’this”-
parametri. Muut sitd mahdollisesti seuraavat parametrit nimetddn alkaen kirjaimesta "A” ja

jatkaen siitd aakkosjarjestyksessa.
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6. Yhteenveto

Tutkielmassani olen tarkastellut olio-ohjelmointia yleisesti ja sen toteuttamista proseduraali-
silla kielilla ja hybridikielella. Tarkasteluni padpaino on ollut Fortran 90 -kielen soveltuvuus

olio-ohjelmointiin.

Tarkasteluni mukaan luvun kolme proseduraalisten kielten k&yttdminen olio-ohjelmointiin on
periaatteessa mahdollista, mutta esimerkiksi Fortran 77 ei ole tarpeeksi kehittynyt olio-
ohjelmoinnin toteuttamiseen. Fortran 77 -kielen puutteita on korjattu Fortran 90 -kielessa.
Pascal-kielella pystytadn Jackyn ja Kaletin (1987) mallilla esittdmédin useita olio-
ohjelmoinnin piirteitd. Parhaiten valitsemistani kielistd olio-ohjelmointiin soveltuu C-kieli,
koska siiné on vahiten teknisia rajoitteita. C-kielen monipuolisuudesta ja joustavuudesta ker-
too sekin, ettd C++-kieli perustuu C-kieleen. C++-kielen ensimmadiset versiot toimivatkin niin,
ettd C++-kielinen koodi tulkittiin C-kieliseksi ja k&&nnettiin C-kaantéjalla (Stroustrup, 1994).
Kaikkia luvun kolme Kielia yhdistaa kuitenkin se, ettd olio-ohjelmoinnin toteuttaminen niilla
el yleensa noudata kyseisten kielten normaaleja ohjelmointityyleja. Loppujen lopuksi riippuu
nédkokulmasta kannattaako nailla kielilld kuitenkaan harrastaa kunnianhimoisempaa olio-

ohjelmointia.

Fortran 90 -kieltd k&yttden on mahdollista ohjelmoida olioldheisesti. Olion, luokan, luokan
suojauksen, operaation ylikuormituksen ja operaation oletusarvon késitteiden toteutus onnis-
tuu Fortran 90 -kielelld ongelmitta. Periytymisen toteuttaminen on jo hieman tydladmpaa.
Monimuotoisuuden ja myo6hdisen sidonnan toteuttaminen vaatii jo huomattavasti enemman

tyota, koska ndma ominaisuudet taytyy ensin erikseen rakentaa Fortran 90 -kielessa.

Verrattaessa Fortran 90 -kielen olio-ohjelmointiominaisuuksia C++-kielen vastaaviin ominai-
suuksiin huomaa, ettd Fortran 90:ssé taytyy tehda useita asioita monimutkaisemmin. Se onko
olio-ohjelmoinnin keskeisten rakenteiden kayttdminen Fortran 90:ssd jarkevaa, riippuu hyvin
paljon sovelluksesta. Kaikkia olio-ohjelmoinnin keskeisia rakenteita ei kuitenkaan tarvitse
kayttad, vaan esimerkiksi tietojen organisointi luokkiin auttaa jo hallitsemaan isoja sovelluk-

sia.
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Tutkielman térkein tavoite oli osoittaa, ettd olio-ohjelmointi ei valttamétta edellytd tiettya
olio-ohjelmointikieltd, vaan kyseessa on myds ohjelmointitekniikka, jota voidaan hyddyntaa

enemman tai véhemman muissakin ohjelmointikielissa.
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Liite 1 (1/2)

Liite 1. ”CHenkilo”-luokan lopullinen toteutus Fortran 90:11&.

MODULE CHenkilo

! Yksityinen operaatio
PRIVATE :: Strcpy

1 Luokan attribuutit
TYPE Henkilo

PRIVATE

INTEGER :: ika

CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: nimi
END TYPE

Henkilon ika
Henkilon nimi

INTERFACE Rakentaja
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Rakentaja
END INTERFACE

INTERFACE Purkaja
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Purkaja
END INTERFACE

1 Kuormitettu operaatio
INTERFACE Vanhene
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Vanhene
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Vanhene_Int
END INTERFACE

1 Operaatio mallintaa oletusarvon kayttoa
INTERFACE Tulosta

MODULE PROCEDURE CHenkilo_Tulosta
END INTERFACE

! Yksityinen operaatio
INTERFACE Strcpy

MODULE PROCEDURE CHenkilo_Strcpy
END INTERFACE

INTERFACE Ika
MODULE PROCEDURE CHenkilo_lka
END INTERFACE

INTERFACE Nimi
MODULE PROCEDURE CHenkilo_Nimi
END INTERFACE

CONTAINS

! Luokan rakentaja

SUBROUTINE CHenkilo_Rakentaja(this, ika, nimi)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Muistin varaaminen
ALLOCATE(this%nimi (LEN(nimi)))

this%ika=ika
CALL Strcpy(this%nimi, nimi)
END SUBROUTINE

1 Luokan purkaja
SUBROUTINE CHenkilo_Purkaja(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this

I Muistin vapauttaminen
DEALLOCATE(this%nimi)
END SUBROUTINE
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I Lisaa ika-attribuuttiin 1
SUBROUTINE CHenkilo_Vanhene(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this

thishika=thishika+1
END SUBROUTINE

! Lisaa ika-attribuuttiin arvo

SUBROUTINE CHenkilo_Vanhene_Int(this, arvo)
TYPE (Henkilo), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: arvo

thishika=thishika+tarvo
END SUBROUTINE

I Tulostaa attribuutit

SUBROUTINE CHenkilo_Tulosta(this, tulosta_ika)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: tulosta_ika

WRITE (*,*) "Henkildn nimi: *, this%nimi

I Tarkista onko parametri annettu

IF(PRESENT (tulosta_ika)) THEN
I Tarkista parametrin arvo
IF(tulosta_ika==_TRUE.) THEN

WRITE (*,*) "lka on: ", thishika

END IF

END IF

END SUBROUTINE

1 Merkkijonon kopiointi merkkitaulukkoon

SUBROUTINE CHenkilo_Strcpy(mtaulu, mjono)
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mtaulu
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: mjono

INTEGER :: 1

DO i=1, MAX(LEN(mjono), SIZE(mtaulu))
mtaulu(i)=mjono(i:i)
END DO
END SUBROUTINE

1 Palauttaa ika-attribuutin
INTEGER FUNCTION CHenkilo_lka(this)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this

CHenkilo_lka=this%ika
END FUNCTION

I Palauttaa nimi-attribuutin

FUNCTION CHenkilo_Nimi(this) RESULT(mjono)
TYPE (Henkilo), INTENT (IN) :: this
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mjono

mjono=>this%nimi
END FUNCTION

END MODULE
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Liite 2. "CHenkilo”-luokan lopullinen toteutus C++-kielella.

#include <iostream>

using namespace std;

// Luokka CHenkilo
class CHenkilo

{

public:
// Rakentaja ja Purkaja
CHenkilo(const int nlka, const char *strNimi);
~CHenkilo(Q);

// Vanhene-operaatio on kuormitettu
void Vanhene(void) { m_nlka++; }
void Vanhene(int nArvo) { m_nlkat+=nArvo; }

// blka-parametrilla on oletusarvo false
virtual void Tulosta(bool blka=false);

int lka(void) { return m_nlka; } // Palauttaa henkildn ian
char * Nimi(void) { return m_strNimi; } // Palauttaa henkildn nimen
protected:
int m_nlka; // Henkilon ika
char *m_strNimi; // Henkildn nimi
};

// Luokan rakentaja
CHenkilo: :CHenkilo(const int nlka, const char *strNimi)

{
// Asettaa attribuutit ikd ja nimi paramerrien mukaan
m_nlka=nlka;
m_strNimi=new char[strlen(strNimi)+1];
strcpy(m_strNimi, strNimi);

3

// Luokan purkaja
CHenkilo: :~CHenkilo(void)

delete m_strNimi;

// Tulostaa attribuutit
void CHenkilo::Tulosta(bool blka)

{
cout << "Henkildn nimi: " << m_strNimi << "\n";
if(blka)
cout << "lka on: " << m_nlka << "\n";



Liite 3 (1/2)

Liite 3. ”COpiskelija”-luokan lopullinen toteutus Fortran 90:1la.

MODULE COpiskelija

USE CHenkilo

! Luokan attribuutit
TYPE Opiskelija

TYPE (Henkilo) :: henkilo I Perityt ominaisuudet
INTEGER :: kursseja I Monellako kursilla
CHARACTER (LEN=16), DIMENSION(10) :: kurssit ! Kurssien nimet

END TYPE

INTERFACE Rakentaja
MODULE PROCEDURE COpiskelija_Rakentaja
END INTERFACE

INTERFACE Purkaja
MODULE PROCEDURE COpiskelija_Purkaja
END INTERFACE

1 Kuormitettu operaatio
INTERFACE Vanhene
MODULE PROCEDURE COpiskelija_Vanhene
MODULE PROCEDURE COpiskelija_Vanhene_Int
END INTERFACE

1 Operaatio mallintaa oletusarvon kayttoa
INTERFACE Tulosta

MODULE PROCEDURE COpiskelija_Tulosta
END INTERFACE

INTERFACE Ika
MODULE PROCEDURE COpiskelija_lka
END INTERFACE

INTERFACE Nimi
MODULE PROCEDURE COpiskelija Nimi
END INTERFACE

INTERFACE LisaaKurssi
MODULE PROCEDURE COpiskelija_LisaaKurssi
END INTERFACE

CONTAINS

! Luokan rakentaja

SUBROUTINE COpiskelija_Rakentaja(this, ika, nimi)
TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Yliluokan attribuuttien alustus
CALL Rakentaja(this%henkilo, ika, nimi)

this%kursseja=0
END SUBROUTINE

! Luokan purkaja
SUBROUTINE COpiskelija_ Purkaja(this)
TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this

I Yliluokan tuhoaminen
CALL Purkaja(this%henkilo)
END SUBROUTINE
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I Lisda ika-attribuuttiin 1
SUBROUTINE COpiskelija_Vanhene(this)
TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this

CALL Vanhene(this%henkilo)
END SUBROUTINE

! Lisaa ika-attribuuttiin arvo

SUBROUTINE COpiskelija_Vanhene_Int(this, arvo)
TYPE (Opiskelija), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: arvo

CALL Vanhene(this%henkilo, arvo)
END SUBROUTINE

I Tulostaa attribuutit

SUBROUTINE COpiskelija_Tulosta(this, tulosta_ika)
TYPE (Opiskelija), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: tulosta_ika

CALL Tulosta(this%henkilo, tulosta_ika)
WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), " on opiskelija*

IF(this%kursseja<=0) THEN
WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), * ei opiskele*

ELSE
WRITE (*,*) Nimi(this®%henkilo), * on ", thiskkursseja, " kurssilla®
WRITE (*,*) "Kurssit:*

DO =1, thisk%kursseja
WRITE (*,*) thiswkurssit(i)
END DO
END IF
END SUBROUTINE

I Palauttaa ika-attribuutin
FUNCTION COpiskelija_ lka(this)
TYPE (Opiskelija), INTENT (IN) :: this

COpiskelija_lka=lka(this%henkilo)
END FUNCTION

1 Palauttaa nimi-attribuutin merkkijonona
FUNCTION COpiskelija Nimi(this) RESULT(mjono)
TYPE (Opiskelija), INTENT (IN) :: this

CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mjono

mjono=>Nimi (this%Henkilo)
END FUNCTION

I Kurssin lisaaminen opiskelijalle

SUBROUTINE COpiskelija_LisaaKurssi(this, kurssi)
TYPE (Opiskelija), INTENT (INOUT) :: this
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: kurssi

this%kursseja=thistkursseja+l

this%kurssit(this%kursseja)=kurssi
END SUBROUTINE

END MODULE
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Liite 4. ”COpiskelija”-luokan lopullinen toteutus C++-kielella.

class COpiskelija : public CHenkilo

public:
COpiskelija(const int nlka, const char *strNimi);
~COpiskelija(Q;

void Tulosta(bool blka=true);
void LisaaKurssi(const char *strKurssi);

private:
int m_nKursseja;
char *kurssit[10];
}:

// Luokan rakentaja

COpiskelija::COpiskelija(const int nlka, const char *strNimi) : CHenkilo(nlka, strNimi)

m_nKursseja=0;

// Luokan purkaja
COpiskelija: :~COpiskelija(Q

for(int i=0;i<m_nKursseja;i++)
delete kurssit[i];

// Tulostaa attribuutit
void COpiskelija::Tulosta(bool blka)

{
CHenkilo::Tulosta(blka);
cout << m_strNimi << " on opiskelija\n";
if(n_nKursseja<=0)
cout << m_strNimi << " ei opiskele\n";
else
{ . ]
cout << m_strNimi << " on " << m_nKursseja << "
cout << "Kurssit:\n";
for(int i=0;i<m_nKursseja;i++)
cout << kurssit[i] << "\n";
cout << "\n"';
}
}

// Kurssin lisaaminen opiskelijalle
void COpiskelija::LisaaKurssi(const char *strKurssi)

kurssit[m_nKursseja]=new char[strlen(strKurssi)+1];
strcpy(kurssit[m_nKursseja], strKurssi);
m_nKursseja++;

kurssilla\n";
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Liite 5. ”COpettaja”-luokan lopullinen toteutus Fortran 90:lla.

MODULE COpettaja

USE CHenkilo

1 Luokan attribuutit

TYPE Opettaja
TYPE (Henkilo) :: henkilo I Perityt ominaisuudet
INTEGER :: palkka 1 Opettajan palkka

END TYPE

INTERFACE Rakentaja
MODULE PROCEDURE COpettaja_ Rakentaja
END INTERFACE

INTERFACE Purkaja
MODULE PROCEDURE COpettaja_ Purkaja
END INTERFACE

1 Kuormitettu operaatio
INTERFACE Vanhene
MODULE PROCEDURE COpettaja_Vanhene
MODULE PROCEDURE COpettaja_Vanhene_Int
END INTERFACE

1 Operaatio mallintaa oletusarvon kayttoa
INTERFACE Tulosta

MODULE PROCEDURE COpettaja_ Tulosta
END INTERFACE

INTERFACE Ika
MODULE PROCEDURE COpettaja_lka
END INTERFACE

INTERFACE Nimi
MODULE PROCEDURE COpettaja_Nimi
END INTERFACE

INTERFACE PaivitaPalkka
MODULE PROCEDURE COpettaja_PaivitaPalkka
END INTERFACE

CONTAINS

! Luokan rakentaja

SUBROUTINE COpettaja_Rakentaja(this, ika, nimi, palkka)
TYPE (Opettaja), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: ika, palkka
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: nimi

I Yliluokan attribuuttien alustus
CALL Rakentaja(this%henkilo, ika, nimi)

this%palkka=palkka
END SUBROUTINE

! Luokan purkaja
SUBROUTINE COpettaja_Purkaja(this)
TYPE (Opettaja), INTENT (OUT) :: this

I Yliluokan tuhoaminen
CALL Purkaja(this%henkilo)
END SUBROUTINE
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I Lisda ika-attribuuttiin 1
SUBROUTINE COpettaja_Vanhene(this)
TYPE (Opettaja), INTENT (OUT) :: this

CALL Vanhene(this%henkilo)
END SUBROUTINE

! Lisaa ika-attribuuttiin arvo

SUBROUTINE COpettaja_Vanhene_Int(this, arvo)
TYPE (Opettaja), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: arvo

CALL Vanhene(this%henkilo, arvo)
END SUBROUTINE

I Tulostaa attribuutit

SUBROUTINE COpettaja_Tulosta(this, tulosta_ika)
TYPE (Opettaja), INTENT (IN) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: tulosta_ika

CALL Tulosta(this%henkilo, tulosta_ika)

WRITE (*,*) Nimi(this%henkilo), " on opettaja“”
WRITE (*,*) "Palkka: ", this®%palkka
END SUBROUTINE

! Palauttaa ika-attribuutin
FUNCTION COpettaja_lka(this)
TYPE (Opettaja), INTENT (IN) :: this

COpettaja_lka=lka(this¥%henkilo)
END FUNCTION

1 Palauttaa nimi-attribuutin merkkijonona

FUNCTION COpettaja_Nimi(this) RESULT(mjono)
TYPE (Opettaja), INTENT (IN) :: this
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mjono

mjono=>Nimi (this%Henkilo)
END FUNCTION

1 Paivittda opettajan palkan

SUBROUTINE COpettaja_PaivitaPalkka(this, palkka)
TYPE (Opettaja), INTENT (OUT) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: palkka

this%palkka=palkka
END SUBROUTINE

END MODULE
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Liite 6. "COpettaja”-luokan lopullinen toteutus C++-kielell&.

class COpettaja : public CHenkilo

{
public:
COpettaja(const int nlka, const char *strNimi);

void Tulosta(bool blka=true);
void PaivitaPalkka(int palkka);

private:
int m_nPalkka;
}:

// Luokan rakentaja
COpettaja: :COpettaja(const int nlka, const char *strNimi) : CHenkilo(nlka, strNimi)

m_nPalkka=0;

// Luokan purkaja
void COpettaja::Tulosta(bool blka)

{
CHenkilo::Tulosta(blka);
cout << m_strNimi << " on opettaja\n";
cout << "Palkka: " << m_nPalkka << "\n";
cout << "\n";

}

// Paivittéa opettajan palkan
void COpettaja::PaivitaPalkka(int palkka)

m_nPalkka=palkka;
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Liite 7. ”CPoly”’-luokan lopullinen toteutus Fortran 90:lla.

MODULE CPoly

USE COpiskelija
USE COpettaja

TYPE Osoitin

PRIVATE

TYPE (Henkilo), POINTER :: henkilo I Osoitin henkild-olioon

TYPE (Opiskelija), POINTER :: opiskelija ! Osoitin opiskelijaolioon

TYPE (Opettaja), POINTER :: opettaja I Osoitin opettajaolioon
END TYPE

INTERFACE Poly
MODULE PROCEDURE Sijoita_Henkilo, Sijoita_Opiskelija, Sijoita_Opettaja
END INTERFACE

INTERFACE Vanhene
MODULE PROCEDURE CPoly_Vanhene
MODULE PROCEDURE CPoly_Vanhene_lInt
END INTERFACE

INTERFACE Tulosta
MODULE PROCEDURE CPoly_Tulosta
END INTERFACE

INTERFACE Ika
MODULE PROCEDURE CPoly_lka
END INTERFACE

INTERFACE Nimi
MODULE PROCEDURE CPoly_Nimi
END INTERFACE

INTERFACE LisaaKurssi
MODULE PROCEDURE CPoly_LisaaKurssi
END INTERFACE

INTERFACE PaivitaPalkka
MODULE PROCEDURE CPoly_PaivitaPalkka
END INTERFACE

CONTAINS

FUNCTION Sijoita_Henkilo(os_henkilo) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :: os
TYPE (Henkilo), TARGET, INTENT(IN) :: os_henkilo

os¥%henki lo=>0s_henkilo

NULLIFY (os%henkilo)

NULLIFY (os%opettaja)
END FUNCTION

FUNCTION Sijoita_Opiskelija(os_opiskelija) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :: os
TYPE (Opiskelija), TARGET, INTENT(IN) :: os_opiskelija

NULLIFY (os%henkilo)
oshopiskelija=>o0s_opiskelija
NULLIFY (os%opettaja)

END FUNCTION
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FUNCTION Sijoita Opettaja(os_opettaja) RESULT(os)
TYPE (Osoitin) :: os
TYPE (Opettaja), TARGET, INTENT(IN) :: os_opettaja

NULLIFY(os%henkilo)

NULLIFY(os%opiskelija)

oslopettaja=>0s_opettaja
END FUNCTION

SUBROUTINE CPoly_Vanhene(this)
TYPE (Osoitin) :: this

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
CALL Vanhene(this%henkilo)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CALL Vanhene(this%opiskelija)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CALL Vanhene(this%opettaja)

END IF

END SUBROUTINE

SUBROUTINE CPoly_Vanhene_Int(this, arvo)
TYPE (Osoitin) :: this
INTEGER, OPTIONAL, INTENT (IN) :: arvo

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
CALL Vanhene(this%henkilo, arvo)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CALL Vanhene(this%opiskelija, arvo)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CALL Vanhene(this%opettaja, arvo)

END IF

END SUBROUTINE

SUBROUTINE CPoly_Tulosta(this, tulosta_ika)
TYPE (Osoitin) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: tulosta_ika

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN

CALL Tulosta(this%henkilo, tulosta_ika)
ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN

CALL Tulosta(this%opiskelija, tulosta_ika)
ELSE I1F(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN

CALL Tulosta(this%opettaja, tulosta_ika)
END IF

END SUBROUTINE

FUNCTION CPoly_lka(this)
TYPE (Osoitin) :: this

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
CPoly_lka=lka(this%henkilo)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CPoly_lka=lka(this%opiskelija)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CPoly_lka=lka(this%opettaja)

END IF

END FUNCTION

FUNCTION CPoly_Nimi(this) RESULT(mjono)
TYPE (Osoitin) :: this
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: mjono

IF(ASSOCIATED(this%henkilo)) THEN
mjono=Nimi (this%henkilo)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
mjono=Nimi (this%opiskelija)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
mjono=Nimi (this%opettaja)

END IF

END FUNCTION



Liite 7 (3/3)

SUBROUTINE CPoly_LisaaKurssi(this, kurssi)
TYPE (Osoitin) :: this
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: Kkurssi

IF(ASSOCIATED(this%opiskelija)) THEN
CALL LisaaKurssi(thiskopiskelija, kurssi)
END IF
END SUBROUTINE

SUBROUTINE CPoly_PaivitaPalkka(this, palkka)
TYPE (Osoitin) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: palkka

IF(ASSOCIATED(this%opettaja)) THEN
CALL PaivitaPalkka(this%opettaja, palkka)
END IF
END SUBROUTINE

END MODULE



Liite 8 (1/3)

Liite 8. ”CPoly”-luokka automaattisesti luotuna Fortran 90:lle.

! Generated CPoly class.
MODULE CPoly

USE CHENKILO

USE COPETTAJA

USE COPISKELIJA

IMPLICIT NONE

PUBLIC :: Poly
PUBLIC :: ObjectP

TYPE ObjectP
PRIVATE
TYPE (HENKILO), POINTER :: pHENKILO
TYPE (OPETTAJA), POINTER :: pOPETTAJA
TYPE (OPISKELIJA), POINTER :: pOPISKELIJA
END TYPE ObjectP

INTERFACE Poly
MODULE PROCEDURE ConvertObjectHENKILO
MODULE PROCEDURE ConvertObjectOPETTAJA
MODULE PROCEDURE ConvertObjectOPISKELI1JA
END INTERFACE

INTERFACE VANHENE
MODULE PROCEDURE VANHENE_O
MODULE PROCEDURE VANHENE_1
END INTERFACE

INTERFACE TULOSTA
MODULE PROCEDURE TULOSTA_O
END INTERFACE

INTERFACE IKA
MODULE PROCEDURE 1KA_O
END INTERFACE

INTERFACE NIMI
MODULE PROCEDURE NIMI_O
END INTERFACE

INTERFACE PAIVITAPALKKA
MODULE PROCEDURE PAIVITAPALKKA_O
END INTERFACE

INTERFACE LISAAKURSSI
MODULE PROCEDURE LISAAKURSSI_O
END INTERFACE

CONTAINS

FUNCTION ConvertObjectHENKILO(obj) RESULT(ptr)
TYPE (HENKILO), TARGET, INTENT(IN) :: obj
TYPE (ObjectP) :: ptr

ptrY%pHENKILO=>0bj

NULLIFY(ptr%pOPETTAJA)

NULLIFY(ptr%pOPISKELI1JA)
END FUNCTION

FUNCTION ConvertObjectOPETTAJA(obj) RESULT(ptr)
TYPE (OPETTAJA), TARGET, INTENT(IN) :: obj
TYPE (ObjectP) :: ptr

NULL IFY (ptr%pHENKILO)

pEri%pOPETTAJA=>0bj]

NULL IFY (ptr%pOPISKEL1JA)
END FUNCTION

FUNCTION ConvertObjectOPISKELIJA(obj) RESULT(ptr)
TYPE (OPISKELIJA), TARGET, INTENT(IN) :: obj
TYPE (ObjectP) :: ptr

NULL IFY (ptr%pHENKILO)



NULL IFY (ptr%pOPETTAJA)
pEtripOP ISKEL1JA=>0bj
END FUNCTION

SUBROUTINE NullifyAll(obj)
TYPE (ObjectP) :: obj

NULL IFY (obj%pHENKILO)

NULLIFY(obj%pOPETTAJA)

NULL IFY (obj %pOP 1 SKEL 1JA)
END SUBROUTINE

FUNCTION GetHENKILOPtr(obj) RESULT(ptr)
TYPE (ObjectP) :: obj
TYPE (HENKILO), POINTER :: ptr

IF(ASSOCIATED(obj%pHENKILO)) THEN
ptr=>0bj%pHENKILO
ELSE
NULLIFY (ptr)
END IF
END FUNCTION

FUNCTION GetOPETTAJAPtr(obj) RESULT(ptr)
TYPE (ObjectP) :: obj
TYPE (OPETTAJA), POINTER :: ptr

IF(ASSOCIATED(0bj%pOPETTAJA)) THEN
ptr=>0bj%pOPETTAJA
ELSE
NULLIFY(ptr)
END IF
END FUNCTION

FUNCTION GetOPISKEL1JAPtr(obj) RESULT(ptr)
TYPE (ObjectP) :: obj
TYPE (OPISKELIJA), POINTER :: ptr

IF(ASSOCIATED(obj%pOPISKEL1JA)) THEN
ptr=>0bj%pOPI1SKELI1JA
ELSE
NULLIFY(ptr)
END IF
END FUNCTION

SUBROUTINE VANHENE_O(this)
TYPE (ObjectP) :: this

IF(ASSOCIATED(this%pHENKILO)) THEN
CALL VANHENE(this¥%pHENKILO)

ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPETTAJA)) THEN
CALL VANHENE(this¥%pOPETTAJA)

ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPISKELIJA)) THEN
CALL VANHENE(this%pOPISKEL1JA)

END IF

END SUBROUTINE

SUBROUTINE VANHENE_1(this, A)
TYPE (ObjectP) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: A

IF(ASSOCIATED(this%pHENKILO)) THEN
CALL VANHENE(this%pHENKILO, A)

ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPETTAJA)) THEN
CALL VANHENE(this¥%pOPETTAJA, A)

ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPISKEL1JA)) THEN
CALL VANHENE(this¥%pOPISKELIJA, A)

END IF

END SUBROUTINE

SUBROUTINE TULOSTA_O(this, A)
TYPE (ObjectP) :: this
LOGICAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: A

IF(ASSOCIATED(this%pHENKILO)) THEN
CALL TULOSTA(this%pHENKILO, A)
ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPETTAJA)) THEN
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CALL TULOSTA(this%pOPETTAJA, A)
ELSE IF(ASSOCIATED(this¥%pOPISKELTIJA)) THEN
CALL TULOSTA(this¥%pOPISKELIJA, A)
END IF
END SUBROUTINE

FUNCTION 1KA_O(this) RESULT(ret)
INTEGER :: ret
TYPE (ObjectP) :: this

IF(ASSOCIATED(this%pHENKILO)) THEN
ret=1KA(this%pHENKILO)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%pOPETTAJA)) THEN
ret=1KA(this¥%pOPETTAJA)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%pOPISKELIJA)) THEN
ret=1KA(this%pOP ISKEL1JA)

END IF

END FUNCTION

FUNCTION NIMI_O(this) RESULT(ret)
CHARACTER, DIMENSION (:), POINTER :: ret
TYPE (ObjectP) :: this

IF(ASSOCIATED(this%pHENKILO)) THEN
ret=NIMI (this%pHENKILO)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%pOPETTAJA)) THEN
ret=NIMI (this¥%pOPETTAJA)

ELSE IF(ASSOCIATED(this%pOPISKELIJA)) THEN
ret=NIMI (this%pOPISKEL1JA)

END IF

END FUNCTION

SUBROUTINE PAIVITAPALKKA_O(this, A)
TYPE (ObjectP) :: this
INTEGER, INTENT (IN) :: A

IF(ASSOCIATED(this%pOPETTAJA)) THEN
CALL PAIVITAPALKKA(this®pOPETTAJA, A)
END IF
END SUBROUTINE

SUBROUTINE LISAAKURSSI_O(this, A)
TYPE (ObjectP) :: this
CHARACTER (LEN=*), INTENT (IN) :: A

IF(ASSOCIATED(this%pOPISKELIJA)) THEN
CALL LISAAKURSSI(this%pOPISKELIJA, A)
END IF
END SUBROUTINE

END MODULE CPoly
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