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Esipuhe

Kédessési oleva oppimateriaali on alunperin syntynyt tukemaan ja tdydentdméaén
Turun yliopiston Informaatioteknologian laitoksen olio-ohjelmointikursseja. Ajan
saatossa olemme huomanneet, ettd on olemassa laajempikin tarve suomenkielisel-
le ohjelmoinnin perusongelmiin keskittyville monografialle. Tamén vuoksi julkai-
semme olio-ohjelmoinnin liittyvin taitotietomme tanéa elektronisena kirjana kaik-
kien luettavaksi. Koska nykyisen ohjelmistotuotannon ongelmat ovat aivan muualla
kuin varsinaisessa ohjelmoinnissa, tassé kirjassa kasitellyt asiat kuuluvat olio-oh-
jelmoijan perusammattitaitoon ja siten hénen yleissivistykseensa.

Téassé kirjassa keskitytddn nimenomaan ohjelmointiasioihin ottamatta kantaa
sithen millainen ohjelmistonkehitysprosessi on kiytossa. Esitettyja periaatteita voi-
daan siis soveltaa niin agile- kuin suunnittelupainotteisessa ohjelmistotuotannossa.
Pohjatietona oletetaan Java-kielen syntaksin hallinta seké ohjelmoinnin peruskéa-
sitteiden teoreettinen ja kiaytannon tuntemus, joita tdma kirja pyrkii syventaméaan.
Johtavana teemana on, miten kirjoitetaan hyvia ohjelmia; sellaisia, jotka on jasen-
nelty hyvin, helppo ymmartaa, korjata ja uudelleenkéyttaé seké joita ennen kaikkea
voidaan yllapitdd. On tunnettua, ettd ohjelmointityon kustannuksista noin 70-80%
aiheutuu ylldpidosta (virheiden korjaamisesta ja uusien piirteiden kirjoittamisesta
ohjelmistoon) ja tdmé on omiaan korostamaan sité, ettd ennustettavien muutosten
tekemisen tarve tulisi ottaa huomioon jo etukéteen, ts. tallaiset muutospaikat tu-
lisi olla helposti l0ydettavissa ja korjausten tekeminen yksinkertaista. Yksinkertai-
suus tarkoittaa téassa yhteydessa sité, ettd koodia on helppo ymmartaa ja muutok-
set lokalisoituvat pienelle alueelle, eivatka generoi lisdkorjauksia. Tata padméaaraa
voidaan tavoitella kiyttamalla kaikkia niita keinoja, joilla ohjelmistokomponentit
saadaan riippumattomiksi toisistaan. Erityisesti sopimuspohjainen ohjelmointi ja
luokan sisdisen esitysmuodon kapselointi ovat mekanismeja, jotka lisdéavit ohjel-
man osien valista riippumattomuutta. Riippumattomuushan on ehdoton edellytys
mm. jarjestelmén testaamiselle ja se mahdollistaa kehitystyon rinnakkaistamisen.

On syyta muistaa, ettd téssa kirjassa esitetyt asiat liittyvéit suurten ohjelmis-
tojen (programming-in-the-large) rakentamisessa hyvéksi havaittuihin tekniikoihin.
Kokonaisuus, joka koostuu yhdesté tai kahdesta luokasta (vrt. harjoitustyot), on
yleensé helposti hallittavissa eikd niissa valttamétta tule esiin ongelmia, jotka ovat
ominaisia suurille systeemeille. Erityisesti on huomattava, ettd pienet sovellukset
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(programming-in-the-small) voi tehdd hyvinkin pieni ryhmé (yksi tai kaksi hen-
kilod), joka hallitsee teknisen ja ongelma-alueen kokonaisuuden. Kaytannon tyot
eivét ole pienid, joten ohjelmoijille on sovittava omat vastuualueensa, heidan pitda
pystyd kommunikoimaan (seké ohjelma- ettd mentaalitasolla) keskenéén ja heiddn
on ilmaistava kirjallisesti ne periaatteet, joita he ovat ohjelman muodostamises-
sa soveltaneet (ts. dokumentointi eri muodoissaan). Sen liséksi ettd suuri ohjelma
pitdd jakaa erillisiin osiin, epdjatkuvuus on myos ajallista: ne, jotka kirjoittivat
ohjelman, eiviat todennékoisesti tule ylldpitdméaéan sitd. Ohjelmoijan suurin haaste
onkin tehda yllapitajien tyo helpoksi.

Annetuissa esimerkeissa pyritddn havainnollistamaan kayttokelpoisten luokka-
kokonaisuuksien rakentamiseen liittyvid ongelmia ja niiden ratkaisuja. Tarkoituk-
sena on siis tarjota eviitda myohemmalle oppimiselle, joka sisaltdé viela suurempien
kokonaisuuksien — suunnittelumallien (design patterns), komponenttien (compo-
nents) ja sovellusrunkojen (frameworks) — rakentamista ja kiyttoa.

Kédessési oleva oppimateriaali nojautuu joulukuussa 2006 julkaistuun standar-
diin "Java 2 Platform Standard Edition Version 6.0”. Sita edeltanyt, syyskuussa
2004 julkaistu 5.0-versio toi suuria muutoksia Java-kieleen, mika on otettu huo-
mioon sekd tekstissd ettd esimerkeissa. Kielen uudistumisen lisdksi muutosta on
edesauttanut kirjoittajien nikemyksen tarkentuminen (tai muuttuminen) vuosien
kuluessa. On silti ollut mielenkiintoista huomata, kuinka ajan kuluessa Java-kie-
leen on véhitellen otettu mukaan yhd enemmén piirteita, joista puhuttiin jo tdméan
opuksen ensimmaéisissé laitoksissa.

Historia ja kiitokset

Téama oppimateriaali on kokenut vuosien varrella laajoja(kin) uudistuksia. Alkupe-
riisen Ohjelmointi II Java-kielelld -luentomonisteen kirjoittaja Timo Raita poistui
keskuudestamme kevaalla 2002 jattden jalkeensd osittain keskenerdisen késikirjoi-
tuksen. Uutta ja nykyistd opetusohjelmaa paremmin vastaava nimeé kantava So-
pimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld sisaltad Timon alkuperdista tekstia
niiltd osin (eli valtaosin) kun se on yhé ajankohtaista. Olemme koettaneet siilyt-
tda Timon esitystyylin uusissa ja uudistetuissa osioissa, mutta tdma opus esitte-
lee asiat meidén haluamallamme tavalla — ja Timo saattaisi hyvinkin pudistella
paataan muutamille tekemillemme valinnoille tai painotuksille.

Koko joukko Turun yliopiston Informaatioteknologian laitoksen henkilokunnan
edustajia on aktiivisesti vaikuttanut omalta osaltaan tdméan opuksen syntyyn ja
kehitykseen. Heistd mainittakoon erityisesti Timo Knuutila, Ville Leppéanen, Jukka
Teuhola ja Antero Jarvi. Harjoitustehtavista kiitokset kuuluvat my6s innokkaille
demonstraattoreille, joista téssid mainittakoon (kronologisessa jirjestyksessa) Kai
Nikulainen, Kari Salonen, Miikka Asten, Tomi Tervonen, Sami Krappe, Olli Luo-
ma, Juha Kivioja, Sanna Tuohimaa ja Heidi Vah&dmaa.
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Koska kirjoittaminen on inhimillisté toimintaa, tédssé laitoksessa epaamétta ly-
my&ad muokkaamista vaativia kohtia. Siispd pyyddmme kaikkia lukijoita harrasta-
maan ldahdekritiikkia eikd vain pureksimatta nieleméén lukemaansa.

Turussa 23.2.2007,

Jouni Smed Harri Hakonen
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Luku 1

Johdanto

Tama oppimateriaali keskittyy ideoihin, joilla ohjelmistoista saadaan luotettavia
ja yllapidettévid. Perusajatus seké rutiini- etté luokkatasolla on, etté tarkasteltava
kokonaisuus on itsendinen, ts. se sisdltda kaiken oleellisen tiedon sita kayttéaville
asiakkaalle; asiakkaan ei tarvitse tutkia muita kokonaisuuteen sidoksissa olevia osia
ymmaértaakseen sen toiminnan ja kayttotarkoituksen.

Ensimmaisessd osassa ldhdetéadn liikkeelle olion kdyttdytymisen perusyksikos-
ta, rutiinista (luku 2). On ensiarvoisen térkedd, etté yksittéisten piirteiden, olipa
kyseessa sitten rutiini tai attribuutti, kdytto on selkedd ja etté piirteen merkitys on
ymmarrettavissa luokan dokumentoinnista. Rutiinin vastuiden ja oikeuksien jasen-
tamisessd avustaa sopimuspohjainen suunnittelu (design by contract), johon kuu-
luu olennaisena osana rutiinin maéarittely. Maarittely kertoo tyhjentéavésti, mihin
tarkoitukseen rutiini on kirjoitettu ja miten sita kutsutaan.

Luvussa 3 nidkokulmaa laajennetaan luokkakokonaisuuteen. Talloin mietitdan
mité asioita tulee ottaa huomioon luokkaa rakennettaessa: julkisen liitanndan (pub-
lic interface) selkeys ja kattavuus, liitdntadn kuuluvien piirteiden saumaton yhteis-
toiminta, sisdisen esitysmuodon eheys seké vaikutukset perijaluokkien toimintaan
(ja toteutukseen). Yleiskdyttoisen luokan kirjoittaminen on haastava tehtévi; oh-
jelmoijan on aina pyrittava tekemaédn rutiineista ja luokista uudelleenkéytettavia,
mika edellyttaa sitd, ettd pyritddn analysoimaan kaikkia niitd vaatimuksia, joita
potentiaaliset asiakkaat voivat esittaa.

Luvussa 4 paneudutaan kokonaisen luokkasysteemin tarkasteluun. Esimerkkien
avulla valaistaan erilaisia suunnitteluprosessiin liittyvia valintoja ja niiden vaiku-
tusta lopputulokseen. Samalla ndhdéén, kuinka korostunut GUl-ajattelu (graphical
user interface) johdattelee helposti vadranlaisiin ohjelmistoratkaisuihin. Tamé esi-
merkki on térked siksi, ettd Java on suuntautunut voimakkaasti s/t-ohjelmointiin
ja erityisesti graafisten kdyttoliittymien tekoon. Samassa yhteydesséd tulee luon-
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nollisella tavalla esiin suunnittelumallin (design pattern) kisite, josta annetaan
esimerkKi.

Toisessa osassa tarkastellaan laveammin OO-ohjelmointia. Luku 5 keskittyy sy-
véllisesti Javan periytymismekanismiin. Aluksi selvitetdén, miten periytyvid piir-
teitd voidaan muokata ja minkélainen liitantad periviin luokkiin péin kannattaa
kirjoittaa, jotta muutokset perityssa luokassa eivit aiheuttaisi epahaluttuja muu-
toksia perijoissd. Myos rajapintaluokkien ja abstraktien luokkien merkitystd OO-
ohjelmoinnissa ja luokkahierarkian rakentamisessa selvitetdan. Kun polymorfisuu-
den idea on esitetty, keskitytdan dynaamiseen sidontaan, erityisesti niithin hieman
erikoisiinkin sééntdihin, joilla se Javassa toimii.

Luvussa 6 tarkastellaan Java-olioiden perustoimintoja. Samalla kartoitetaan ti-
lanteita, joissa edellisessd luvussa esiteltyja periytymismekanismia kiytetaan (mo-
net néista tavoista ovat hyvinkin kaukana periytymisen alkuperiisesté ajatuksesta,
alityypityksesta).

Luvussa 7 esitellddn Javan versiossa 5.0 mukaan tulleita geneerisid luokkia.
Koska kyseesséa on kieleen jalkikédteen tehty lisdys, geneeriset tyypit on toteutettu
tyyppitypistyksen (type erasure) avulla, joka poikkeaa tietyin osin muiden ohjel-
mointikielen kayttamista toteutuksista.

Luvussa 8 keskitytaan Javan kokoelmaluokkien (collections) muodostaman pe-
rintdhierarkian esittelyyn. Samassa yhteydessd tutkitaan iteraattoreiden toimin-
taa seka kokoelmaluokkien suhdetta geneerisyyteen. Lisdksi tarkastellaan esimer-
kinomaisesti, miten oma kokoelmatyyppinen luokka kannattaa rakentaa.

Luku 9 syventdd periytymis- ja asiakasrelaatioon littyvad tietdmystd seka re-
aalimaailman mallintamisen etté ohjelmasysteemin rakenteen kannalta.

Tasta lyhyesta sisaltokuvauksesta lukija lienee jo vetényt selkedn johtopaatok-
sen: jotta voisi kutsua itseddn ohjelmoijaksi (ammattimielessd), pitdd ymmértaa
ettd ohjelmistoja myydaan toisilla tekijoilla kuin milla niitd toteutetaan. Jérjes-
telméan kayttdaja nikee pelkistddn systeemin ulkoiset tekijét, mutta ne kuvautuvat
hyvin harvoin suoraan systeemin siséisiksi rakenneosiksi. Taman vuoksi ulkoisten
tekijoiden (kuten kdyttoliittymén) ei pitdisi antaa johtaa sisdisten rakenneosien
(kuten luokkarajapintojen) toteutusta. Esiteltdvien ohjelmanrakentamisperiaattei-
den paaméarana on saada aikaan oikein toimiva ohjelma, jota on helppo yllapitaa
kun mallinnettava reaalimaailma muuttuu — niin kuin aina vaistdmatta kay. ..

1.1 Java-kielesta

Vaikka tassa opuksessa esiteltévit asiat sopivat padosin mihin tahansa oliokieleen,
lienee paikallaan tehdé pieni katsaus opetuskielena kiytettavan Javan historiaan.
Kevaalla 1995 tapahtuneen ensijulkaisun jialkeen Java on kulkenut ohjelmointikiele-
na eteenpéin. Kielen kehittdjan, Sun Microsystemsin nykyisena julkaisupolitiikana
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versio julkaistu luokkia pakkauksia erityista

1.0a maaliskuu 1995 alfa-versio
1.0 toukokuu 1996 212 8
1.1 helmikuu 1997 504 23 sisdluokat
1.2 joulukuu 1998 1520 59 Swing, Collections
1.3 toukokuu 2000 1842 76
1.4 helmikuu 2002 2991 135 assert
5.0 syyskuu 2004 3279 166 geneerisyys

6.0  joulukuu 2006 3777 202

Taulukko 1.1: Javan versiohistoria

on julkaista uusi versio (major version) noin puolentoista vuoden vélein. Versioi-
den vililld julkaistaan tarpeen mukaan revisioita (minor version), joissa paikataan
ja tdydennetddn varsinaisen version virheitéd ja puutteita.

Taulukkoon 1.1 on koottu Java-versioiden julkaisuajankohdat, luokkien ja pak-
kausten lukumaérat ja tarkeimmét muutokset. Tété kirjoittaessa Javan tuoreim-
man version tdydellinen nimi on ”"Java 2 Platform Standard Edition 6.0”. Nimen
alkuosa "Java 2 Platform” otettiin kiyttoon versiosta 1.2 ldhtien. Keskiosan "Stan-
dard Edition” erottaa perusversion yrityskiyttoon tarkoitetusta jareammasta "En-
terprise Edition” -versiosta ja mobiililaitteille suunnatusta kevyemmaésta "Micro
Edition” -versiosta. Loppuosan versionumeroon 6.0 lienee vaikuttaneet kaupalliset
syyt, silla sisdisesti se tunnetaan versionumerona 1.6.0.

Ennen nykyista versiota suurimmat muutokset kielen tasolla Java on kokenut,
kun versiossa 1.1 esiteltiin sisdluokat (ks. kohta 3.3) ja versiossa 1.4 assert-meka-
nismi (ks. kohta 2.2.3). Version 5.0 mukana Java-kieleen on tullut seuraavat uudet
piirteet:

e geneeriset tyypit (ks. luku 7)
e paluutyypin kovarianssi (ks. kohta 5.4.1)
e literaalityyppi enum (ks. kohta 3.3.4)

o kidntéja tulkitsee @-merkilld alkavat sanat annotaatioiksi (annotations), joil-
la ilmaistaan meta-ominaisuuksia ja joita voidaan késitelld ajoaikaisen reflek-
toinnin avulla

e primitiivityyppien automaattinen kuorrutus ja kuorinta (autobozing/unboz-
ing), ts. primitiivityyppeja (esim. int ja byte) voidaan kdyttdd vastaavien
kuoriluokkien (wrapper class) kanssa (esim. Integer ja Byte); esimerkiksi
asetuslauseet Integer x = 42 ja byte b = new Byte("14") ovat sallittuja
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e iteraattorisilmukka (ns. foreach-lause); jokaista Iterable-rajapinnan mukai-
sesti kiyttaytyvaa oliota ja taulukkoja (jotka eivét silti jostain syysté toteuta
Iterable-rajapintaa...) voidaan lapikiydé for-silmukassa esimerkiksi

public static void main(String[] komentorivi)
{
for (String parametri : komentorivi)
System.out.println(parametri);

}

jolloin for-silmukka voitaisiin ajatella luettavaksi ”for each parametri in
komentorivi”

e vaihtelevanmittaiset parametrilistat; metodin viimeisen parametrin tyypin
perddn kirjoitetut kolme pistettd (esim. void jérjestd(Integer... luvut))
tulkitaan taulukoksi (esim. void jidrjestd(Integer[] luvut)) mutta meto-
din kutsuja voi luetella parametrit pilkulla erotettuna (esim. jarjesta(4, 2,
6, 1))

e avainsanayhdistelmélla static import voidaan tuoda yksittaisia luokkapiir-
teitd (kuten import-avainsanalla kokonaisia luokkia) luokan kéyttoon

Kuten listasta ndhddan vain ensimmaéiset nelja muutosta tuovat jotain uutta Java-
kieleen ja loput uudistuksista ovat pelkdstddn ohjelmoijan elaméi (toivottavasti)
helpottavaa syntaktista sokeria.

Javan jatkokehitys on téta kirjoitettaessa mielenkiintoisessa tienhaarassa, sillé
Sun julkaisi marraskuussa 2006 seké Standard Edition- ettd Micro Edition -imple-
mentoinnit GNU General Public -lisenssin (GPL) alla. Vaikka Sun siis yhé hallitsee
Java-tuotenimeé ja maéérittelee virallisen version kehityssuunnan, saattaa vastai-
suudessa olla liikkeelld useita erilaisia (ja mahdollisesti keskenéén yhteensopimat-
tomia) Javan kehitysversioita.

1.1.1 Kaantaminen ja ajaminen

Oletuksena Java-kddntdja toimii version 6.0 mukaisesti, jolloin komentorivi voisi
néiyttad seuraavalta:

javac MunKoodi.java

Joissakin tapauksissa kddntédja saattaa ilmoittaa tarkistamattomista varoituksista
(unchecked warnings) ja kehoittaa kiyttdd -Xlint-vipua niiden esiinsaamiseksi.
Talloin komentorivi on seuraava:

javac -Xlint MunKoodi.java

Ohjelmaa ajaessa kannattaa kytked assert-ilmoitukset paélle:
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java -enableassertions MunKoodi
Tama voidaan lyhentédd muotoon:

java -ea MunKoodi

1.1.2 Javadoc

Java-ohjelmien tekemisen yhteydessa on hyvd samanaikaisesti tutustua ohjelmien
tekniseen dokumentointiin tarkoitettuun tyckaluun nimeltd Javadoc. Kommentti-
merkkien /#+ ja =/ viliin kirjoitettujen tikyjen (tags) avulla voidaan dokumen-
toida luokkien, jasenmuuttujien ja metodien toimintaa. Taulukon 1.2 ylédosassa on
kertauksena yleisimmit tiakyt!.

Liittessd A esitellyt tiedostot common.jd ja project.jd auttavat dokumentoin-
nissa. Edellinen siséltad yleisia takymaédrityksid (kuten @.pre ja @.post, ks. tauluk-
ko 1.2) ja jalkimmaéistd voi muokata ja uudelleennimeté késilla olevan projektiin
sopivaksi lisdédmalla sinne ne luokkien lahdekooditiedostot, jotka halutaan mukaan
Javadoc-dokumentin. Témén jilkeen Javadoc-dokumentit generoidaan komentori-
villa

javadoc @common.jd @project.jd

1.2 Kaytetyista merkinnoista

1.2.1 Maarittelymerkinnat

Maarittelyissd kiytetddn péadsdantoisesti Javan loogisia operaattoreita, jotka on
koottu taulukkoon 1.3. Oikosulkevia operaattoreita kdytetdéan, kun halutaan ko-
rostaa operaattoreiden kasittelyjarjestysta, ts. merkintd p && ¢ mahdollistaa sen,
ettd mikéli ehto p on epétosi, ehtoa ¢ ei tarvitse evaluoida. Esimerkiksi ehdon

joukko !'= null && joukko.onTyhja()

jalkimmaisté osaa ei voi evaludoida mikali ensimmaéinen ei ole voimassa, mutta ne
voidaan silti kirjoittaa samaan lauseeseen oikosulkevaa operaattorin avulla.

Koska Java-kielen loogiset ilmaisut eivét riitd aivan kaikkeen, mitd talla kurs-
silla tarvitaan, laajennetaan niitd seuraavalla kuudella apumerkinnéalla:

Implikaatio Implikaatiota ==> kiytetdan ilmaisemaan riittavéaa tai valttaméaton-
ta edellytysté, ts. lauseen p ==> ¢ ehto p on ehdon ¢ riittava edellytys ja ehto ¢

Lisdtietoa 16ytyy sivulta (http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/javadoc/).
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@author tekija

@version versio

@since mukana versiosta ldhtien
@throws poikkeuksen esittely

@param parametrin esittely

@return paluuarvon esittely

@see ristiviittaus

@.pre alkuehto

@.post loppuehto

@.postProtected perijalle suunnattu loppuehto
@.postPrivate privaatti loppuehto
@.classInvariant luokkainvariantti
@.classInvariantProtected perijélle suunnattu luokkainvariantti
@.classInvariantPrivate privaatti luokkainvariantti
@.abstractionFunction abstraktiofunktio

@.time aikakompleksisuus

@.space tilakompleksisuus
@.correspondence tekijan yhteystiedot
@.download ldhdekoodilinkki

@.toDo keskenerdinen

Taulukko 1.2: Javadocin perustiakyt sekd kirjoittajien common.jd-tiedostossa esit-

telemét lisatéakyt.

operaatio merkinté
negaatio !
konjunktio &
disjunktio |
poissulkeva disjunktio A
oikosulkeva konjuktio &&

oikosulkeva disjuktio [ ]

Taulukko 1.3: Javan loogiset operaattorit.
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on ehdon p valttaméaton edellytys. Implikaatio voidaan kirjoittaa auki negaation
ja disjunktion avulla

p==>q =qer (!P) | ¢

mutta implikaation kidytto on useimmiten selvempéaé.

Ekvivalenssi Ekvivalenssi <==> on tosi, jos ja vain jos ehtojen totuusarvot ovat
samat. Toisin sanoen ekvivalenssi voitaisiin ilmaista seuraavasti kiyttden negaa-
tiota ja poissulkevaa disjunktiota:

P <==>q =qet (D * q).

Universaalikvanttori Kun halutaan ilmaista ettd kaikille taulukon tai kokoel-
maluokan alkioille tai tietyille muuttujan arvoille pétee jokin totuusarvoinen lause-
ke, kiytetadn universaalikvanttoria FORALL. Yleinen muoto on

FORALL(alkio : kokoelma; totuusarvolauseke)
tai
FORALL (muuttuja : muuttujan totuusehto; totuusarvolauseke)

Esimerkiksi alkuehto

/7!‘7%

% @.pre FORALL(mj : lauma; mj.equals("Cow"))
* @.post true

7(‘/

public void muut(String[] lauma)

vaatii ettd kaikkien rutiinin parametrina annetun taulukon merkkijonoalkioiden
arvona on "Cow". Vaihtoehtoisesti sama voitaisiin ilmaista viittaamalla taulukon
indekseihin:

/7!‘7%

%* @.pre FORALL(i : O <= 1 < lauma.length; lauma[i].equals("Cow"))
* @.post true

7(‘/

public void muut(String[] lauma)

Kuten esimerkeistd ndhdaan, muuttujan tyyppimaérittely voidaan jattas pois, mi-
kéli se on ilmeinen kiyttokontekstista. Samoin esimerkiksi indeksirajojen méaaritte-
lyd voidaan suoraaviivaistaa (ts. edellisessé esimerkissd rajat olisi voitu kirjoittaa
"ohjelmakoodimaisemmin” 0 <= i & i < lauma.length).

Kannattaa huomata, ettd jos kokoelma on tyhja tai muuttujan totuusehto ei
ole voimassa, FORALL tulkitaan todeksi.
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Eksistenssikvanttori Kun halutaan ilmaista ettd taulukossa tai kokoelmaluo-
kassa on alkio tai tietylld muuttujalla on arvo, jolle pétee jokin totuusarvoinen
lauseke, kiytetdan eksistenssikvanttoria EXISTS. Yleinen muoto on

EXISTS(alkio : kokoelma; totuusarvolauseke)
tai
EXISTS (muuttuja : muuttujan totuusehto; totuusarvolauseke)

Esimerkiksi alkuehto

/%
@.pre EXISTS(mj : parvi; mj.equals("Chicken"))
@.post true
*/
public void kotkot(String[] parvi)

vaatii ettd rutiinin parametrina annetussa taulukossa on (ainakin) yksi merkkijo-
noalkio, jonka arvo on "Chicken". Vaihtoehtoisesti sama voitaisiin ilmaista viittaa-
malla taulukon indekseihin:

VAL
@.pre EXISTS(i : 0 <= 1 < parvi.length;
parvi[i].equals("Chicken"))
@.post true
%/
public void kotkot(String[] parvi)

Kannattaa huomata, ettd jos kokoelma on tyhjéa tai muuttujan totuusehto ei ole
voimassa, EXISTS tulkitaan epatodeksi.

Arvo ennen rutiinikutsua Kun halutaan viitata parametrin tai luokkamuut-
tujan alkuperéiseen arvoon ennen rutiinikutsua, kiytetddn funktiota OLD. Kayt-
toyhteydesta riippuen arvo voi tarkoittaa ko. muuttujan arvoa tai joskus myos
viittauksen pédssé olevan objektin arvoa. Esimerkiksi loppuehto

/%
# (@.pre true

@.post this.equals(OLD(this))
:{‘/

public void konservoi()

vaatil ettd rutiini ei muuta this-olion arvoa (ts. ei aiheuta arvoon vaikuttavia
sivuvaikutuksia).
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----------- > riippuvuus
——————> assosiaatio (suunnattu)
__________ [> toteutus

—— > yleistys

Kuva 1.1: Relaatioiden piirrosnotaatiot: riippuvuus (dependency), assosiaatio (as-
sociation), toteutus (realization) ja yleistys (generalization).

Rutiinin paluuarvo Kun halutaan viitata rutiinin paluuarvoon, kaytetdan il-
mausta RESULT. Esimerkiksi loppuehto

VAL
@.pre t != null
@.post RESULT.length == t.length &

* FORALL(i : 0 <= 1 < t.length;
* RESULT[i] == t[(t.length - 1) - i])
:’r/

public int[] kddnnd(int[] t)

vaatii ettd paluuarvona annettava taulukko on yhta pitkéd kuin parametrina annet-
tu taulukko ja ettd paluuarvotaulukossa alkiot ovat kdanteisessé jarjestyksessa.

1.2.2 Piirrosmerkinnat

Luokkien ja niiden vélisten suhteiden havainnollistamisessa kiytetdan padosin Uni-
fied Modeling Language -mallinnuskielen (UML) mukaisia perusmerkinttja. Relaa-
tioihin liittyvéat piirrosnotaatiot on koottu kuvaan 1.1 ja luokkiin liittyvét piirros-
notaatiot kuvaan 1.2.

Tehtavia

1-1 Varmista ettd 16ydét tuoreimman version Javan API-dokumentaatiosta. Etsi sielta
pakkaukset java.lang ja java.util ja tutustu niissd oleviin luokkiin.

1-2 Laadi ohjelma, joka tulosta luvun n kertotaulun kertojille [1, 10]. Kerrottava n an-
netaan komentoriviparametrina. Kadnné ja aja ohjelma.

1-3 Tutustu tiedostoihin common.jd ja project.jd. Kommentoi tehtdvissa 1-2 laatimasi
ohjelma kiyttéden sopivia Javadoc-tdkyja. Generoi dokumentaatio Javadoc-tyokalun
kanssa.
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Kana luokka
! Lintu | abstrakti luokka <<abstract>>
L ___._. Lintu
o . . o interf:
‘Lentdvdinen : rajapintaluokka L<e<n tt;v gcie;gn

Kuva 1.2: Luokkien ja rajapintojen piirrosnotaatiot. Vasemmalla on tdssa materi-
aalissa kiytetyt lyhennysmerkinnat ja oikealla UML-standardin mukaiset piirros-
notaatiot abstraktille luokalle ja rajapintaluokalle.

1-4 Miten ilmaisisit seuraavat viitteet kiyttden kvanttoreita FORALL ja EXISTS?

(a) Kaikki kokonaislukutaulukon kiva alkiot ovat positiivisia.
(b) Merkkijonossa syéte esiintyy merkki *k’.

(c) Kokonaislukutaulukon lottorivi minimialkiolla ei ole duplikaatteja (so. se esiin-
tyy taulukossa vain kerran).
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Luku 2

Rutiinin muodostaminen

Tésséa luvussa esitelladn kdytdnnon ideoita hyvien rutiinien kirjoittamiseen. Kes-
keisena teemana on ns. sopimuspohjainen ohjelmointi, joka on kiytdnnossa osoit-
tautunut erittdin toimivaksi konseptiksi virheiden vélttdmisessd, havaitsemisessa,
paikallistamisessa ja korjaamisessa. Tarkoituksena on antaa selkeité ja konkreet-
tisia ohjeita siitd, miten kukin voi omalta osaltaan pyrkid parantamaan kirjoitta-
miensa ohjelmien laatua. Esiteltavit tekniikat eivéit ole kieliriippuvia, joten niita
voi ainakin jonkinasteisesti soveltaa kaikkiin ohjelmointikieliin. Jos siis kiytét jo-
tain muuta kieltd kuin Javaa, ei syytd huoleen, silld itse asiassa on tarkeAmpéa
sisdistad (ja soveltaa) esiteltdvit periaatteet kuin kirjoittaa niitd heijastavaa koo-
dia. Jo pelkkd ajattelutavan muutos parantaa ohjelmiston rakennetta.

Perusedellytys ohjelmistosysteemin laadukkuulle on, ettd ohjelmistokokonai-
suus mietitddn ja analysoidaan ensin kaikessa rauhassa. Taté jatketaan, kunnes
ohjelma ndyttdist toimivan oikein. Vain noviisit kidyttavat tekniikkaa, jossa ohjel-
maa aloitetaan kirjoittaa suoraa paédtd, minké jalkeen se kddnnetddn, korjataan
kidannosvirheet ja suoritetaan, havaitaan loogiset virheet, korjataan ja kokeillaan
taas. Vaikka gurut saattavat kiayttaa samaa tekniikkaa, heilld on etuna se, ettéd he
tuntevat sovellusalueensa vihintddn 15 vuoden ajalta ja osaavat sen takia varoa
pahimpia karikoita ohjelmiston toteutuksessa. Mutta gurukin tietdd, etta tilanne
pitdéd analysoida huolellisesti ennen toteutusta, kun siirrytaan tutulta sovellusalu-
eelta oudompaan maastoon.

Javan ja itse asiassa koko oliosuuntautuneen ohjelmoinnin ideologiana on, etta
ohjelmoijaa ei padstetd néin helpolla, vaan haneltd edellytetdin ammattitaitoi-
sempaa otetta tyohonsa: ennen koodin kirjoittamista han miettii tarkkaan luok-
kien ja niissd olevien rutiinien keskindiset roolit, niiden rajaamisen, yleisyyden ja
helppokayttoisyyden. Témaén jasennystyon tulos tulisi, tavalla tai toisella, ilmaista
eksplisitttisesti ohjelmakoodissa. Taméan monisteen kantavana perusajatuksena on-

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
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kin eri ohjelmakokonaisuuksien systemaattinen dokumentointi tavalla, joka tukee
ohjelmointitycta kaikissa tilanteissa.

Hyvén ohjelman tunnistaa paitsi siitd, ettd se toimii oikein ja on ymmaérret-
tavd, myoOs siitéd, ettd se on wvankka (robust) siind mielessd, ettd jos eteen tulee
odottamaton tilanne, ohjelma pystyy paremmin ilmoittamaan, missé ongelma on
tapahtunut ja mahdollisesti myo6s itse toipumaan siitd. Erikoistilanteet hoidetaan
tyypillisesti niin, ettd kutsuttu rutiini ilmaisee asian kutsujalle normaalista poik-
keavalla tavalla, kutsuja tulkitsee tilanteen ja suorittaa tarvittavat toimenpiteet.
Erilaisia tapoja ja niiden etuja/haittoja tarkastellaan luvun lopussa. Samassa yh-
teydessa tutkitaan Javan poikkeustenkésittelymekanismia.

2.1 Rutiinin maarittely

Mddrittelylla (specification) tarkoitetaan sellaista ohjelmaan kirjoitettua tekstia,
joka pyrkii abstraktisti ja kompaktisti kuvaamaan jonkin ohjelmakomponentin toi-
mintaa ja merkitystd. Maérittelyista saatavat hyodyt ovat moninaiset — ja niista
lisdéd kohta — mutta méarittelyjen ensisijainen tarkoitus on parantaa ohjelmiston
luotettavuutta. Maailmalta 16ytyy nimittdin paljon esimerkkeja, joissa iso projek-
ti on kaatunut vain sen takia, ettd systeemiin osana kuulunut ohjelmisto ei ole
toiminut toivotulla tavalla.

Esimerkki 2.1 ESA (European Space Agency) kertoi vuonna 1996 kantoraketista Aria-
ne 5, joka jouduttiin tuhoamaan vain 40 sekuntia maasta lahdon jilkeen; vélittomat kus-
tannukset olivat noin 500 miljoonaa euroa, suunnittelukustannuksineen vahinko nousi 7
miljardiin euroon. Syyné oli ohjelmistopoikkeus, jota ei késitelty (koska ohjelmoija oli ol-
lut sitd mieltd, ettéd késittelijat hidastavat ohjelman suoritustal). Ongelma olisi havaittu
ajoissa, jos toteutuksessa olisi kiytetty sopimuspohjaista suunnittelua.

Esimerkki 2.2 Marsin ilmastoa tutkimaan ldhetetty Mars Climate Orbiter -luotain tu-
houtui vuonna 1999 aiheuttaen noin 350 miljoonan euron menetykset. Syyné oli sekaan-
nus mittayksikéiden muunnoksessa, silla rakettien tyontévoiman muunnos newtoneiksi
sisélsi virheen, minkd vuoksi luotain lensi liian ldhelle Marsin pintaa. Taustalla oli siis
riittdvan dokumentoinnin puuttuminen ohjelmasta.

Vastaavanlaisia suuria vahinkoja l0ytyy my6s "maanldheisemmistd” paikoista ku-
ten esimerkiksi pankeista (joskaan niisté ei yleensd puhuta suureen déneen).
Jotta ohjelmavirheilta valtyttaisiin (tai ainakin niitd voitaisiin vihentéa), pitda
ohjelmaan kirjoittaa informaatiota, joka auttaa yllapitajaa tyOssdén, erityisesti
ymmartamaan, mitd muut ovat aiemmin tehneet. TAmén informaation pitdé olla
yksikésitteistd, ymmaérrettavad sekd mielellidn vakiomuotoista ja sen kasittelyyn
tulee olla apuvilineitéd (esimerkiksi Javadoc on téllainen tyokalu). Maérittelyjen
kiytto ja niistd saatava hyoty pohjautuu tutkimukseen, jota on alunperin tehty
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kehitettdessd menetelmié ohjelmien oikeaksi todistamiseen. Oikeaksi todistaminen
on viela melko harvinaista kiytdnnossa, mutta tarkasteltaessa ohjelmointikielten
kehitysta on selvésti nahtavissa, ettd tutkimuksen kautta saadut ohjenuorat hyvien
ohjelmien tekemiseen integroituvat véihitellen my6s toteutuskieliin. Tama ilmenee
parhaiten ehké siind, ettd ohjelmoija joutuu kirjaamaan ylos yha enemman niista
ajatuksista, joihin toteutus nojautuu, myos itse ohjelmakoodiin.

2.1.1 Signatuuri ja toiminnan kuvaus

Rutiinin madrittely on ohjelman ehképa térkein sanallinen kuvaus, joten se kan-
nattaa tehda huolellisesti. Rutiinin méarittelyn merkitys korostuu siksi, etta ohjel-
moijalla on tapana kadottaa informaatiota tyotéd tehdessaan. Tyotehtavan kuvaus
voidaan antaa suullisesti tai se saattaa olla kirjoitettu tarveanalyysin ja toteu-
tuksen suunnittelun pohjalta systeemid kuvaavaan dokumenttiin. Témén nojalla
ohjelmoija valitsee rutiinille ratkaisun ja toteuttaa sen. Tehtévanantoa ei usein kui-
tenkaan dokumentoida rutiinin yhteyteen, vaikka toteutukseen kirjoitettaisiinkin
joitakin toimintaa kuvaavia kommentteja. Mita tdméan tiedon kadottamisesta seu-
raa? Ohjelmaa myohemmin korjaavan tai tdydentédvan henkilon taytyy lukea ja
ymmartaéd toteutus ja vetdd siitd johtopaatokset rutiinin alkuperdisestd tehtavéas-
td. Tama voi olla hankalaa, silla annetulle tehtavélle on tavallisesti lukuisa joukko
erilaisia mahdollisia toteutuksia (tehtdvin ja ratkaisun vililld on yksi-moneen -re-
laatio). Jotta ohjelmiston yllapitaja tai luokan uudelleenkéiyttaja ei joutuisi néin
kohtuuttoman tehtévan eteen, kannattaa rutiinin yhteyteen kirjoittaa aina sen ab-
strakti kuvaus.

Rutiinin méérittely koostuu: signatuurista (signature) ja toiminnan kuvaukses-
ta:

Signatuuri Kertoo rutiinin nimen, nostettavat poikkeukset seké parametrien ja
palautettavien tietojen miirin, jirjestyksen ja tyypit.! Rutiinin abstraktissa
kuvauksessa signatuurin téarkein informaatio on parametrien ja tulostietojen
tyypit ja merkitys, silld ne ovat kutsujan kannalta oleellisimpia.

Toiminnan kuvaus Tapa, jolla lukijalle halutaan antaa abstrakti (toteutukses-
ta riippumaton) esitys siitd, mitd rutiini tekee. Usein kdyténtoné on liittaa
otsikkoon lyhyt yleisluonteinen kommentti, joka kertoo selkeésti ja kompak-
tisti, mihin tarkoitukseen rutiini on kirjoitettu. Toiminta voidaan kuvata tar-
kemmin kirjoittamalla alkuehto (precondition) ja loppuehto (postcondition),
jotka ovat totuusarvoisia lausekkeita. Alkuehto kertoo, minkélaisten ehtojen
on oltava voimassa, jotta rutiinia voi kutsua. Loppuehto taas ilmaisee ne

T4m& on yleinen miiritelmi, Javassa palautustiedon tyyppi ei kuulu signatuuriin ja poik-
keustenkin rooli on epaméarainen.
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muutokset, jotka rutiinin suoritus saa aikaan (itse asiassa se on siis hyvin
ldhelld em. yleiskommenttia, joskaan ei yleensi identtinen).

Esimerkki 2.3 Neligjuurifunktion méérittely voisi olla muotoa
VAT
# Palauttaa x:n neliéjuuren.
% @.pre x >=0
* @.post Math.abs(RESULT % RESULT - x) < 1.0e-10.0 &
* RESULT >= 0.0
*/

public static double nelidjuuri(double x)

missa otsakerivi kertoo rutiinin signatuurin ja kommentti siséltdd toiminnan kuvauksen.

2.1.2 Merkitys ohjelmointiprosessin kannalta

Maarittelyn esitysmuoto vaikuttaa suuresti tyon onnistumiseen ja siitd saatavien
hyGtyjen arviointiin. Esityksen tulisi (a) kiyttdd notaatiota, jota seké asiakas et-
td toimittaja ymmartavit ja (b) olla yksikésitteinen. Edellisestd johtuen kuvaus
kirjoitetaan yleensa luonnollisella kielelld, jolloin jédlkimmainen kohta ei ole voi-
massa. Tama tietysti antaa projektin vastuuhenkilolle mahdollisuuden vaistda vel-
vollisuuksia kertomalla, ettd "ndin mind sen ymmérsin”. Kéyttamalld formaalia
maédrittelykielta (Z, VDM, Larch, CSP, Petri-verkot jne.) voidaan toiminnat esit-
taa eksaktisti ja ilman tulkintaongelmia. Kaupalliset ohjelmistotalot ovat kuiten-
kin valtelleet tata lahestymistapaa, vaikka sen on todettu antavan joissakin tark-
kuutta vaativissa (erityisesti reaaliaikaiseen ohjelmointiin liittyvissd) projekteissa
erinomaisia tuloksia. Syiné vastustukseen ovat mm. seuraavat seikat [9]:

e Projektijohtajat ovat yleensd melko konservatiivisia ja haluttomia ottamaan
kiyttoon tekniikoita, joista saatava hyoty (= sdédstetty raha) ei ole ilmeista
lyhyella tahtaimella.

e Ohjelmoijat eivit ole saaneet koulutusta méaarittelykielen kayttoon. Koulu-
tus maksaa ja vie ohjelmoijat pois tuottavasta (7) tyostd. Formaalin kielen
oppiminen edellyttdd hyvéda diskreetin matematiikan ja logiikan tuntemus-
ta. Joten: "koska yhtidmme ohjelmoijilla ei ole riittdvad, aiemmin hankittua
peruskoulutusta tdhén, ei sithen ryhdyté nytkéaéan (1)”. Madrittelykieli on kui-
tenkin vain formaali véline ilmaista jokin toiminto, aivan kuin ohjelmointi-
kielikin, joten molempien oppiminen on tarkalleen yhta vaikeaa. Tosin jois-
takin maéarittelykielistd puuttuvat temporaaliset aspektit, minka takia asiat
on helpompi esittdd niiden avulla.

e Ohjelmiston tilaaja ei tunne formaaleja tekniikoita ja on siksi haluton ra-
hoittamaan asioita, joista ei tieda riittavasti.
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e Joitakin ohjelmisto-osia, esimerkiksi s/t-toimintoja, rinnakkaisprosesseja ja
ajoitusvaatimuksia voi olla vaikea kuvata joillakin maarittelykielilla.

e Maadrittelykielid ja niiden kiytostéd saatavia etuja ei tunneta hyvin yritysten
[T-osastoilla.

e Madrittelykielia tukevia ohjelmistotyokaluja ei ole viela kehitetty riittavasti.

Formaalit maéarittelykielet ja ohjelmaan kirjoitettavat sanalliset kommentit edus-
tavat aaripaitd maarittelyjen esittdmisessa, ainakin mita méaarittelyjen yksikasit-
teisyyteen tulee. Erdénlaisen kompromissin tarjoaa kiytetty ohjelmointikieli ja sen
tarjoama tuki méarittelyjen esittdmiseen. Yksinkertaisimmillaan alku- ja loppueh-
dot voidaan kirjoittaa perussyntaksilla (esim. ehtolauseena), jolla tarkistetaan eh-
tojen paikkansapitdvyys. Joissakin kielissé (esim. Eiffel [8]) alku- ja loppuehtojen
kirjoittamiseen on oma syntaksinsa ja ehtojen tarkistamisia voidaan kontrolloida
hyvin monipuolisesti.

Kattavien ja selkeiden maérittelyjen kiytto parantaa kiistatta ohjelmiston laa-
tua. Parhaiten sen merkitys niakyy seuraavissa ohjelmointiprosessin kannalta kriit-
tisissa asioissa:

Kommunikointi Maarittely toimii kommunikointivilineend rutiinin implemen-
toijan ja sen kdyttdjan vaililla:

Rutiinin kayttija <«— «—— Rutiinin toteuttaja

Néin kutsuja ja kutsuttava saadaan risppumattomiksi toisistaan. Taméan no-
jalla:

o Toteutus on muunneltavissa. Rutiinin toteutusta voidaan menna muut-
tamaan vapaasti milloin tahansa (esim. kirjoittaa se eri kielelld) ilman,
ettd kutsuja huomaa mitddn. Tamé tietysti edellyttda, ettd rutiinin
uusikin toteutus tiyttad madrittelyn.?

o Kutsujan ei tarvitse tuntea salattua tietoa. Kuka tahansa voi kutsua ru-
tiinia vapaasti, koska kaikki kiytettavissé oleva informaatio on méarit-
telysséa: ei ole olemassa mitdan “salaista’, esimerkiksi implementointial-
goritmiin tai suorituksen jalkeisen tilan muistipaikkojen arvoihin liitty-
vaa tietoa, joka kutsujan on tunnettava. Juuri ndinhén asian pitdaakin
olla, koska kutsujan kannalta se mitd tehddén, on relevanttia ja se miten
kyseinen toiminto saadaan aikaan on irrelevanttia.

2Tarkasti ottaen uusi toteutus voi tehds enemmaénkin kuin vanha maarittely lupaa; kutsujalla
ei kuitenkaan voi olla mitdén tété vastaan (edellyttden, ettd ko. lisdtoiminto ei ole ristiriidassa
vanhan toteutuksen kanssa). Asiasta lisdé kohdassa 2.2.
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Asiakkaan ja toimittajan erottaminen toisistaan méaérittelyn avulla on ehdo-
ton edellytys rutiinien uudelleenkéytolle. Talloin my6s ohjelmaan tehtavien
muutosten ja yllapidon vaikutukset pystytdén rajaamaan lokaalimmaksi. Té-
man lisdksi implementointia voidaan testata, se voidaan ymmartaa ja kirjoit-
taa ilman, ettd tiedetdén (toteutukseen liittyvid) yksityiskohtia sen kdytta-
misté tai sitd kiyttavistd rutiineista. Ohjelmistosysteemin jasentdminen kéy
my6s helpommin, koska kokonaisuus voidaan kidydé lapi abstraktio kerral-
laan. Lokaalisuudesta johtuen ohjelmistosysteemin toteutus voidaan antaa
usealle itsenéiselle, samanaikaisesti toimivalle tyoryhmaélle, miké on normaa-
li kdytanto nykyaikaisissa ohjelmistoprojekteissa.

Suunnittelu ja dokumentointi Maéarittely on oiva apuvdline suunnittelussa ja

dokumentoinnissa. Rutiinien maarittelyt voidaan kirjoittaa luokkiin jo suun-
nitteluvaiheessa ennen varsinaisia toteutuksia. Luokat ja niiden véliset relaa-
tiot voidaan miettid valmiiksi pelkkid maédrittelyja kiyttaen. Vasta myohem-
min, kun ohjelmistosysteemi ja sen eri osille asetetut vaatimukset ymmérre-
tdan paremmin, valitaan eri olioiden sisdiset esitystavat. Taman padtoksen
viivyttdminen lisdéd todennéakoisyytté, ettd kokonaissysteemisté tulee toimi-
va ja tehokkuusvaatimukset tayttava. Lisdksi suunnittelija ja toteuttaja —
jotka ovat luonnollisestikin eri henkil6itd, koska kyseessa on iso projekti —
kiyttavit keskendén samaa formalismia (kuvauskieltd), joten ohjelmointipro-
sessista saadaan saumaton (seamless). TAmé on erittédin tirked nidkokohta,
silla t&lloin ei synny eri kuvausmenetelmien vélisid epédjatkuvuuksia.

Odotukset Kun rutiinin méaéarittely kirjoitetaan ennen sen toteutusta esimerkik-

si suunnitteluprosessin tuloksena, niin rutiinin toteuttaja joutuu miettimddn,
mzhin han sitoutuu. Menettely pakottaa ottamaan kantaa toteutuksessa mah-
dollisesti ilmeneviin ristiriitaisuuksiin, erikoistapauksiin ja monimielisyyk-
siin. Ohjelmoijan on annettava niille kaikille jotkin kutsujan kannalta sel-
kedt ja ilmeiset ratkaisut. Koska ohjelmoija joutuu selvittdméan rutiinien
kiyttajien vaatimuksia, hdn saa paremman kuvan rutiinille asetetuista odo-
tuksista ja osaa siten tehdéa toteutuksesta yleiskayttoisen. Tuloksena saadaan
selkeitd ja oikein toimivia ohjelmistokomponentteja, jotka tukevat nykyisié
ja tulevia ohjelmistoprojekteja.

Toimivuus Se, ettd rutiinin toiminta voidaan kuvata abstraktisti ottamatta kan-

taa sen toteutukseen, antaa myts mahdollisuuden osoittaa, ettd toteutus vas-
taa madrittelya. Ei ole nimittain mitdan mieltd kysyéa, toimiiko ohjelma tai
sen osa oikein, jollei ole referenssia, jonka suhteen asiaa tutkitaan. Tama
on tarked aspekti esimerkiksi tehtdessa sopimuksia ohjelmiston toimittajan
(ohjelmistotalo tms.) ja tilaajan (teollisuusyritys tms.) vélilld. Tilaajan ja
toimittajan yhteistyona tehty maéérittely on pohja sille, ettd sopimukseen
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kirjattujen ehtojen voidaan todeta tulleen taytetyiksi ohjelman luovutus- ja
kiyttoonottovaiheessa.

Virheet Madrittelyt auttavat virheiden paikallistamisessa. Alku- tai loppuehdon
rikkominen paljastaa virheen yleensa melko vélittomaésti sen tapahduttua, jo-
ten virhepaikka on helppo loytaa. On selvid, etté jos alkuehto ei ole voimassa,
kutsuja ei ole tarkistanut sitd (ja siten olettanut alkuehdon olevan seuraus-
ta jostain aiemmasta toiminnasta), joten virhe on kutsujassa. Jos sen sijaan
loppuehto ei tule voimaan, virhe on rutiinissa itsessadn. Kun virhe on tun-
nistettu, maarittely antaa "rajat”, jotka on huomioitava korjausta tehtédessa.
Kaytannon ohjelmointityossé varsinkin alkuehtojen ajoaikainen tarkistami-
nen on osoittautunut hyvin hyoddylliseksi, silla iakkdampi ohjelmakoodi on
usein luotettavampaa kuin tyon alla oleva.

Luokkakokonaisuus Rutiinien méarittelyt ohjaavat luokkakokonaisuuteen kuu-
luvien piirteiden valintaa ja keskindisid rooleja. Méaarittelyjen avulla voidaan
todeta toisiinsa liittyvien piirteiden saumaton yhteistyd. Téten kokonaisuu-
desta tulee laadukas: se ei ole vain satunnainen joukko yhteen kerdttyja piir-
teitd, vaan kullakin on oma hyvin maéritelty tehtéviansa kokonaisuudessa.
Néin piirrekokoelmasta saadaan suppea mutta kattava.

Periytymismekanismi Alku- ja loppuehtojen (seké luokkainvarianttien) avulla
periytyminen ja erityisesti rutiinien korvaaminen (overriding) voidaan hoi-
taa oikein. Tamé on seikka, jota ei juurikaan mainita alan oppikirjoissa, mut-
ta joka on ehdoton edellytys sille, ettd polymorfismi ja dynaaminen sidonta
toimivat halutusti. Perijédluokan korvaavan toteutuksen on noudatettava pe-
rityn luokan vastaavan rutiinin maarittelya, koska muuten korvaavaan rutii-
niin nojautuvien operaatioiden toiminta menee totaalisesti sekaisin ja koko
ajatus hienosta periytymismekanismista murenee.

2.2 Sopimuspohjainen ohjelmointi

Sopimuspohjainen ohjelmointi/suunnittelu (programming/design by contract) 8]
perustuu siihen ajatukseen, ettd maarittely muodostaa samanlaisen "kontrahdin”,
joita jokainen tekee normaalieldmésséikin toistuvasti.

Esimerkki 2.4 Kun viet kirjeen postiin, oletat, ettd posti kuljettaa kirjeen perille.
Asiakkaana velvollisuutesi on kirjoittaa kuoren péille osoite ja liimata postimerkki yl&-
kulmaan (kirjekuljetuksen alkuehto). Jos néin on, posti lupaa kuljettaa kirjeen vastaanot-
tajalle (kirjekuljetuksen loppuehto kertoo saamasi hyodyn). Kun asiakas on huolehtinut
velvoitteestaan, postin on toimitettava kirje perille (postin velvoite). Toisaalta postihen-
kilokunta tietdd, ettd jos kirjeessé ei ole postimerkkié, kirjeelle ei tarvitse tehdd mitéan,
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Velvoitteet Hyodyt
Asiakas Rutiinin alkuehdon on Rutiinin suorituksen paattyessa
oltava voimassa ennen kutsua. loppuehto on voimassa.

Toteuttaja Toteutuksen on saatettava Alkuehdon karsimia tilanteita
loppuehto voimaan. ei tarvitse kasitelld
rutiinin rungossa.

Taulukko 2.1: Sopimuspohjaisuus asiakkaan ja toimittajan kannalta.

vaan periaatteessa sen voi heittdd vaikka roskiin (postin hyoty): kontrahdin rikkovaan
tapaukseen voi suhtautua haluamallaan tavalla. Muut ehdot, kuten se ettd posteljooni
tuntee katujen nimet, liittyvat postilaitoksen sisédiseen toteutukseen, joten niité ei mainita
sopimuksessa.>

2.2.1 Asiakkaan ja toteuttajan velvoitteet

Ohjelmointiin sovellettuna velvoitteet ja hyodyt ovat taulukon 2.1 mukaisia. Asiak-
kaan velvoite liittyy alkuehtoon, toimittajan loppuehtoon. Vastaavasti asiakkaan
hyoty 16ytyy loppuehdosta, toimittajan alkuehdosta. Sopimus kertoo seuraavat
asiat:

e Alkuehto sanoo asiakkaalle kuinka paljon tulee tehdd valmistelua, jotta tietty
tulos (loppuehto) saadaan aikaan. Alkuehdon téayttdminen pitdéd asiakkaan
kannalta olla riittava velvoite, silla mitdéan sopimuksen ulkopuolista tietoa ei
voida edellyttda tarvittavan.

e Loppuehto kertoo toimittajalle kuinka vihdn tulee tehda, jotta se on hyvak-
syttavia sopimuksen kannalta. Jos alkuehto ei ole voimassa, rutiinin toiminta
voi olla epdmééridinen. Se voi palauttaa minké tahansa arvon, suoritus voi
jaada silmukkaan tms.

Sopimuksen tarkoituksena on tehdi selvd jako asiakkaan ja toimittajan vastuu-
alueista. Tuloksena on yksinkertaisempaa koodia, koska samoja jarjestelméan ti-
lachtoja ei tarkisteta useaan kertaan.

Esimerkki 2.5 Aiemmin esimerkissé 2.3 esitetyn neliGjuurifunktion maarittelystd nih-
dédn, ettd rutiini ei ole valmistautunut késittelemadn negatiivisia argumentteja (selvidd
siitdkin, ettd palautettava arvo ei ole kompleksiluku). Rutiinin asiakkaan kannalta tdméa
tarkoittaa sitd, ettd todellisen argumentin arvo pitda tarkistaa ennen kutsua:

30hjelmassa tiillaiset yleiset ehdot lausutaan luokan luokkainvariantissa, joista tarkemmin
luvussa 3.
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if (arvo >= 0.0) juuri = nelidjuuri(arvo);
else // ... tee tarvittava muu toiminto

Maarittelyn mukaan neligjuuri-rutiini olettaa asiakkaan hoitavan velvoitteensa eikd tar-
kista argumenttia. Toteutus

public static double nelidjuuri(double x)
{
if (x < 0.0) // Hoida erikoistilanne...
else // Kdytd neliéjuuren laskevaa algoritmia...

}

on sits vastoin madrittelyd, silla sopimuksen alkuehdossahan on juuri tehty selvéksi, etté
rutiini ei ota velvollisuudekseen hoitaa negatiivisia argumentteja. Sen sijaan toteutus

Palauttaa x:n nelidjuuren.
% @.pre true
% @.post Jos x < 0.0 nostaa poikkeuksen IllegalArgumentException
* muutoin Math.abs(RESULT = RESULT - x) < 1.0e-10.0 &
* RESULT >= 0.0
*/

public static double nelidjuuri(double x)
throws IllegalArgumentException

{
if (x < 0.0)

throw new IllegalArgumentException("nelidjuuri: x = " + x);
else // Kdytd neliéjuuren laskevaa algoritmia...

¥

on taas jo jarkevi. Ero nadiden kahden maéarittelyn vélilla voi tuntua pieneltd, mutta kut-
sujan kannalta se ei sitd ole. Jalkimmaéisessé tapauksessa alkuehto on true, joten asiakas
voi kutsua rutiinia tekeméttd mitdén tarkistuksia. Aiemmin alkuehtona esitetty tilanne
onkin nyt siirretty loppuehtoon ja on siten osa rutiinin normaalia kiyttaytymista; kyse
on siis kokonaan eri médrittelystd kuin aiemmin. Akkiseltdfin tuntuisi, ettd jalkimmiéi-
nen madarittely olisi "kayttajaystavillisempi” kuin aiempi, onhan edellisessa tehtéavé aina
tarkistus ennen kutsua. Asiakas ei tosin péddse jalkimméisen kutsun yhteydessd yhtdéan
vahemmalla tyolla, silld sen taytyy varautua ottamaan kiinni I1legalArgumentException-
poikkeus (poikkeusten kiyttod tarkastellaan ldhemmin kohdassa 2.4.3).

Alkuehtoa ei ole syytéa yrittdd saada poistettua kokonaan, vaan se kannattaa valita
siten, ettd se on jarkevé ja luonteva rutiinin abstraktin merkityksen kannalta. Esimerk-
kitapauksemme vaatimus argumentin ei-negatiivisuudesta on varsin kohtuullinen asiak-
kaalle eritoten siksi, ettd useissa tilanteissa todellisen argumentin tiedetdan tayttavan
kyseisen ehdon edeltévan laskennan perusteella. Talldin tarkistusta ei tarvitse tehda.

Esimerkki 2.6 Laskettaessa n:n luvun x; (i = 1,...,n) otoskeskihajontaa kaavalla
Voo (zi —7)2/(n — 1), missé T on lukujen keskiarvo, riittdd kirjoittaa
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suhde = summalauseke / (n - 1);
hajonta = nelidjuuri(suhde);

tai jos halutaan muistuttaa lukijalle, ettd nelidjuurifunktion alkuehdon tiedetdéan olevan
voimassa, kirjoitetaan

suhde = summalauseke / (n - 1);
assert suhde >= 0.0 : "Negatiivinen suhde.";
hajonta = nelidjuuri(suhde);

Ylléolevaan koodiosaan olisi tietysti mielekésté kirjoittaa my6s toinen tarkistus:

assert n >= 2 : "Liian pieni otos.";

suhde = summalauseke / (n - 1);

assert suhde >= 0.0 : "Negatiivinen suhde.";
hajonta = neli6éjuuri(suhde);

Mikali assert-lauseiden ehdot eivét ole voimassa, ohjelman suoritus paattyy poikkeukseen
AssertionError.

Ohjelman mielivaltaiseen kohtaan sijoitetun viittdméan tarkoituksena on selventaé
koodia. Vaittdma toimii ohjelman kehitysvaiheessa tarkistuspisteena, jolla taataan
ehtolausekkeen paikkansapitavyys. Myohemmin vaittaméa toimii dokumentointia-
puna: ohjelmaa yllapitavin henkilon ei tarvitse valttamatta lukea edellistd koo-
diosaa ymmartdiakseen, mitkd muuttujat sisdltévit suorituksen kannalta oleellista
tilatietoa ja mitkd ehdot sitovat niiden arvoja ko. koodikohdassa. Erityisesti en-
nen rutiinin kutsua kirjoitettu assert-tarkistus kertoo koodin lukijalle: "alkuehdon
testaamatta jattdminen ei ole vahinko, vaan téassa kohtaa koodia alkuehdon pitaisi
olla aina voimassa’.

2.2.2 Alisopimus

Muutama sana viela siitd, mihin systeemin suunnittelija sitoutuu kiinnittdessaan
rutiinin méarittelyn. Suuri osa méarittelyn avulla saavutetuista hyodyistahén pe-
rustuu siithen, ettd méaéarittely on koodia abstraktimmalla tasolla oleva kuvaus, joka
ei muutu vaikka itse toteutus muuttuisikin. Tilanne ei ole kuitenkaan aivan néin
vakava, silld méaarittelyd voi myohemminkin muuttaa ilman, etté rutiinin asiakkail-
le olisi siitd haittaa (tai ettd ne edes huomaisivat sitd). Muutos taytyy kuitenkin
tehda kontrolloidusti.

Olkoon P rutiinin alku- ja Q sen loppuehto. Télléin rutiinia kuvaa pari (P, Q).
Sanotaan, ettd maarittely (P’, Q’) on edellisen mdadrittelyn alisopimus (subspeci-
fication) silloin ja vain silloin, kun

(P ==>P") & (Q ==> Q).

Jos méérittely (P, Q) korvataan nyt alisopimuksella (P’, Q’), asiakas ei koe tulleensa
mitenkéddn petetyksi, silla:



2.2. SOPIMUSPOHJAINEN OHJELMOINTI 23

e Asiakas on aina aiemmin tarkistanut, ettd P on voimassa ennen kutsua, joten
heikompana my6s ehto P’ on voimassa ja siten uuden rutiinin suoritus on
turvallista aloittaa.?

e Edut, jotka aiempi toteutus on taannut, ovat edelleen voimassa, koska vah-
vemmasta ehdosta Q' seuraa ehto Q.°

Esimerkki 2.7 Sivulla 16 esitetyn nelidjuurirutiinin loppuehtoa voidaan myéhemmin
muuttaa vaikkapa muotoon

% Palauttaa x:n neliéjuuren.

* @.pre x >=0

% @.post Math.abs(RESULT » RESULT - x) < 1.0e-30.0 &
* RESULT >= 0.0

%/

Aiemmilla asiakkailla ei ole mitdéan sitd vastaan, ettd rutiinin antama tulos on tarkempi.

Alisopimuksen késite on térked myos sen vuoksi, ettd rutiinin korvauksen (over-
riding) tulee perijaluokassa kunnioittaa yliluokassa annetun vastaavan rutiinin
méérittelyd. Téméan vaatimuksen nojalla (ja ottaen huomioon, ettd asiakas voi
dynaamisen sidonnan vuoksi kutsua perijaluokan rutiinia tietdméattaéan) perijaluo-
kan maarittelyn pitda olla uudelleentoteutettavaa rutiinia vastaavan maarittelyn
alisopimus (tésté lisdd kohdassa 5.5.1).

2.2.3 Sopimuspohjainen ohjelmointi Javalla

Java-kieli tukee maérittelyjen kirjoittamista melko huonosti. Kuten edelld on néah-
ty, médrittely on yleensa selkeinté kirjoittaa kommentiksi kdyttden Javadoc-tyo-
kalun takyja. Sekd maarittely ettd toteutus muodostavat téssa esitystavassa omat
selkeét lohkonsa. Erillinen méarittelylohko korostaa myos osien rooleja: méaaritte-
lykuvauksen on tarkoitus abstrahoida (olla korkeammalla tasolla kuin) itse koodi.
Esitystavan ongelmana on kuitenkin se, ettd méérittely voi (normaalin kommentin
tavoin) unohtua péivittdmétta, kun rutiinin merkitys muuttuu.

Varsinkin ohjelman kehitysvaiheessa olisi tarkeéa, etta alku- ja loppuehdot voi-
taisiin myos tarkistaa ajon aikana esimerkiksi assert-mekanismin avulla. Tama
voidaan tehda kirjoittamalla vaittamaéat rutiinin runkoon.

Esimerkki 2.8 Tutun ja turvallisen nelidjuurirutiinimme toteutus voitaisiin kirjoittaa
seuraavaan muotoon:

4Uudet ehdot voidaan ajatella liitetyn rutiinin aiempiin alkuehtoihin | |-operaatiolla.
SUudet ehdot voidaan ajatella liitetyn rutiinin aiempiin loppuehtoihin &&-operaatiolla.



24 LUKU 2. RUTIININ MUODOSTAMINEN

Ve
% Palauttaa x:n nelidjuuren.
* @.pre x >=0
@.post Math.abs(RESULT » RESULT - x) < 1.0e-10.0 &

RESULT >= 0.0
%

public static double nelidjuuri(double x)
{
//-- Alkuehto
assert x >= 0.0 : "Alkuehtorikkomus";
//-— Totetus

double tulos;
// Lasketaan neliéjuuren arvo muuttujaan tulos...
//-- Loppuehto

assert tulos >= 0.0 : "Loppuehtorikkomus";
assert Math.abs(tulos * tulos - x) < 1.0e-10.0 :
"Loppuehtorikkomus";

//-- Paluuarvo
return tulos;

3

Koska assert-vaittdmén rikkomus nostaa AssertionError-virheen, se aiheuttaa ka-
sitteleméttoméana ohjelman suorituksen paattymisen. Téma on jarkevaa, koska ky-
seessd on yleensé virhetilanne, josta ohjelma ei pysty omin avuin toipumaan.

Vaikka assert-tarkistukset voidaankin kytkea péélle ja pois paalta ajoympaéris-
tolle annettavilla optioilla, on mekanismi joustamaton siind mielessé, ettd se koh-
telee kaikkia vaittdmid samanarvoisina. Usein on kuitenkin mielekésté valita tar-
kistettavat ehdot selektiivisesti vaittamatyypin mukaan (tarkistetaan vain esim.
alkuehdot). Téhén péddstdan ohjelmoijien jo kauan tuntemalla tempulla: kirjoi-
tetaan kukin véittama ehtolausekkeeseen, jota kontrolloi globaali totuusarvoinen
muuttuja.

Esimerkki 2.9 Vartioituja ehtolausekkeita kiyttden esimerkin 2.8 toteutus voitaisiin
uudelleenkirjoittaa muotoon

public static double nelidjuuri(double x) throws
AlkuehtorikkomusVirhe, LoppuehtorikkomusVirhe
{
//-- Alkuehto
if (Vadittamakontrolli.ALKUEHTO)
if (x < 0.0) throw new AlkuehtorikkomusVirhe();
//-- Toteutus
double tulos;
// Lasketaan neliéjuuren arvo muuttujaan tulos...
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//-- Loppuehto
if (Vaittamdkontrolli.LOPPUEHTO)
{
if (tulos < 0.0) throw new LoppuehtorikkomusVirhe();
if (Math.abs(tulos * tulos - x) >= 1.0e-10.0)
throw new LoppuehtorikkomusVirhe();
}
}

AlkuehtorikkomusVirhe ja LoppuehtorikkomusVirhe periytyvéit ajoaikaisen suorituskoneis-
ton virhettd edustavasta Error-luokasta. Rajapinnalla Viittdmidkontrolli on hallitaan
sitd, mitkd vaittdméat tarkistetaan:

public interface Vaittamdkontrolli

{

public static final boolean
ALKUEHTO = true,
LOPPUEHTO = false,
TARKISTUSVAITTAMA = true,
SILMUKKAINVARIANTTI = false,
LUOKKAINVARTANTTI = true;

}

Valinta sen suhteen, mitka vaittdmat tarkistetaan ajoaikana ja mitka ei, on syy-
td tehdd huolellisesti. Mahdollinen (ja kiytannossd ehké usein tavattu) skenaario
on, ettd ohjelman rakentamisvaiheessa kaikki tarkistukset ovat péaalla, mutta kayt-
toonottovaiheessa ne poistetaan, lahinnéd tehokkuussyihin vedoten. Tama on kui-
tenkin harkitsematonta; eihén lentokapteenikaan poista kaikkia mittareita konees-
ta opittuaan lentdmédn. Koska olioajattelu ohjaa (ainakin osittain) rakentamaan
ohjelmia ja ohjelmakirjastoja kokoavaan (bottom-up) tyyliin, missé aluksi rakenne-
taan peruspalikat, sitten niiden péélle uutta jne. abstraktiotaso kerrallaan, voidaan
alimpien moduulien ajatella toimivan jo niin luotettavasti, ettd niiden loppuehto-
ja ei endd ajoaikana tarkisteta. Alkuehdot on kuitenkin syyté tarkistaa aina, silla
uusia asiakkaita mahdollisine virheineen tulee ajan my6ta aina liséa.

2.3 Maarittelyjen kirjoittaminen

Maérittelystéd saadaan téysi hyoty vain, jos se on tdydellinen (complete) siind mie-
lessé, etta

e rutiinin asiakas ymmartaé sen perusteella mihin tarkoitukseen rutiini on teh-
ty, ja

e se kertoo minké ehtojen on oltava voimassa, jotta rutiinia voi kutsua.
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Aloittelijan on erityisesti syyta kiinnittdd huomiota ensimmaéiseen kohtaan. Oh-
jelmoijan kiytossa olevaa luokkakirjastoa (esim. Javan API-luokkakirjasto, C++:n
STL-kirjasto tai Eiffelin Base-luokat) kannattaa selata ja tutkia ko. kielelle omi-
naista tapaa antaa valmiiden luokkien maérittelyt. Valitettavasti kuvaukset ovat
usein heikkotasoisia, joten niihin on syyta suhtautua kriittisesti. Esimerkiksi Java-
kirjastosta l16ytyy rutiineja, joiden merkitys ei selvid API-dokumentoinnista, vaan
asiakkaan on mentavd tutkimaan lahdekoodia. Ja juuri tatd koko maéarittelylla
pyritadn valttdmadn! Toteutusta tutkiessaan asiakas tulee helposti tehneeksi paa-
telmid, jotka ovat rutiinin tehtévin kannalta epérelevantteja ja kdyttineeksi niita
hyvéiksi omassa ohjelmassaan. Aiempaan postiesimerkkiin palataksemme, kirjeen
ldhettdajan ei tarvitse kdydéa kurkistamassa postin lajittelukeskukseen tai seurata
askel askeleelta posteljoonin toimintaa, silld ne voivat muuttua tai antaa viaran
mielikuvan siitd, mikd kirjeen perilleviemisesséd on olennaista. Jos asiakkaan ja
toimittajan viélille syntyy toteutuksen yksityiskohtiin nojautuva sidos, seuraukset
nakyvét ikavasti silloin, kun toimittajarutiinin toteutusta joudutaan muuttamaan.

Maarittelyt antavat lukijalle paljon informaatiota rutiinien ja siten myos koko
luokan kayttaytymisesti. Listauksessa 2.1 esitelty Pino on rajapinta, jossa on esitel-
ty operaatioiden otsikot ja niihin liittyvat méaarittelyt. Rajapinnan antama kuvaus
on abstrakti siind mielessé, etté se ei ota kantaa varsinaiseen toteutukseen (so. pi-
non siséiseen esitysmuotoon). Tésté syysta rajapintaa voidaan kdyttdd apuna esi-
merkiksi ohjelmistosysteemin suunnittelussa. Nain tehty suunnitelma voidaan tar-
kistaa Java-kaantajalla. Maarittelyt sisaltava rajapinta on myos oiva dokumentti
ohjelmiston yllapitajalle.

2.3.1 Alkuehto

Rutiinin sanotaan olevan osittainen (partial), jos sen alkuehdossa on rajoituksia.
Muussa tapauksessa rutiini on totaalinen (total), ts. sen alkuehto on true. Perus-
kysymys alkuehtoa valittaessa on, kuinka vahva alkuehdon tulisi olla. Eli tulisiko
alkuehtoa pyrkia heikentdméén aina niin pitkélle, ettd rutiineista tulisi totaalisia?
Mietitdanpa tata asiaa seké rutiinin toteuttajan ettd kiyttdjan kannalta:

Toteuttajan niakokulma On selvid, ettd mitd vahvempi alkuehto valitaan, sitd
vahemmalld rutiinin implementoija paésee, koska rajoitusten nojalla hénen
pitdd kasitelld vain huolella valitut tapaukset. Tiukat rajoitukset mahdol-
listavat usein myos tehokkaan toteutuksen (vrt. haku lajittelemattomasta
tai lajitellusta taulukosta). Alkuehtoa ei saa kuitenkaan tehda liian tiukaksi,
koska se rajoittaa voimakkaasti potentiaalisten asiakkaiden méaraa. Erityisen
tiukka alkuehto johtaa siihen, ettd rutiinia on mahdollista kutsua vain siind
ohjelmistosysteemissé, johon se on alunperin kirjoitettu. Tama ei tietenkaéan
ole mielekasté, koska uudelleenkéytto on koko OO-ohjelmoinnin kulmakivia.
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Listaus 2.1: Rajapinta Pino.
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/%% Pino on alkiokokoelma, joka noudattaa LIFO-kdyttdytymistd.

public interface Pino<T>

{

//-- Havainnointioperaatiot

VAL

Palauttaa alkioiden mddrédn.

* @.pre true
#* @.post RESULT == (pinossa olevien alkioiden lukumiddrd)
*/

public int annaKoko();

/7.L w
% Palauttaa pinon pddllimmdisen alkion.
% @.pre lonTyhjad()
@.post RESULT == (pinon pddllimmdinen alkio)
7{‘/

public T pddllimmdinen();

/7': w
%* Palauttaa pinon alimmaiset alkiot.
@.pre lonTyhja()
@.post RESULT == (pinon alimmaiset alkiot pinona)
7!‘/

public Pino<T> alimmaiset();

J %
Tarkistaa onko pino tyhjd.
* @.pre true
# @.post RESULT == (annaKoko() == 0)
*/
public boolean onTyhja();

/7.L *
* Tarkistaa onko pino tdysi.
% @.pre true
@.post RESULT == (pinoon mahtuu vield alkioita)
7{-/

public boolean onTaysi();

7.‘/
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Listaus 2.1 (jatkoa): Rajapinta Pino.

//-- Muutosoperaatiot

/%

Lisdd alkion pinon pdédlle.

@.pre lonT&dysi()

@.post OLD(this).equals(this.alimmaiset()) &
* (pdédllimmdinen() == alkio)

%/

public void 1isdd(T alkio);

VAL
Poistaa pinon pddllimmdisen alkion.
@.pre lonTyhjd()
@.post this.equals(OLD(this).alimmaiset())
:l‘/

public void poista();

/%
Tyhjentdd pinon.
@.pre true
@.post onTyhjad()
%/
public void tyhjennid();
}

Siksi rutiinia on syyté tarkastella aina muussakin kuin vain alkuperéisessé,
tarkasti rajatussa ympéristossa.

Asiakkaan ndkokulma Asiakkaalle totaalinen rutiini on miellyttéava, koska sité
on turvallista kutsua tilanteessa kuin tilanteessa. Mitd tiukempi alkuehto
valitaan, sitd enemmaéan kutsujalla on toitd. Alkuehdon pitda kuitenkin aina
olla perusteltavissa itse maéarittelyyn ndhden niin, ettd asiakas kokee sen
mielekkaéksi (vrt. esim. Pino-luokan poista-rutiinin alkuehto !'onTyhja()).

Alkuehdon voimakkuudesta ei voida siis sanoa mitéén definitiivistd. Rajoitettuun
kiyttoon (ts. kun asiakkaat tunnetaan hyvin) tulevat rutiinit muodostuvat usein
osittaisiksi, kun taas yleiskéyttoisten kirjastorutiinien kayttoa helpottavat suhteel-
lisen heikot alkuehdot. On kuitenkin osoittautunut, etté jalkimmaisessékin tapauk-
sessa asiakkaalta kannattaa vaatia melko paljon. Télla tahdatédan siihen, etta rutii-
ni pyrkisi tekeméan vain oman, tarkasti rajatun toimensa mahdollisimman hyvin
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sen sijaan, etté yrittaisi tehda siita kaiken kattavan ja miellyttéaa kaikkia asiakkaita.
Jos kuitenkin kiy niin, ettd yksikddn asiakas ei pysty kutsumaan rutiinia tekemét-
té alkuehtotarkistusta (ts. sen voivat vain harvat, jos kukaan, paatelld aiemmasta
toiminnastaan), pitaisi ehto poistaa ja siirtdéd ko. tilanteiden hoito kutsuttavalle
rutiinille.

On vield syytd huomata, ettd (a) alkuehtoon tehtdvit muutokset implikoivat
muutoksia myos loppuehtoon, ja (b) se, etta kutsuja vapautetaan ehtojen tarkis-
tamiselta, ei silti valttamétta yksinkertaista rutiinia tai sen kiyttoa. Toimittaja-
rutiinin toteuttajan on nimittédin ratkaistava ne tavat, joilla asiakkaalle kerrotaan
erilaisista erikois- ja ongelmatilanteista. Tésta syysta nostettavien poikkeusten se-
ki palautettavien arvojen méaré ja tulkinta kasvaa. Se heijastuu kutsun yhteyteen
kirjoitettavan koodin lisddntymisend. Samalla operaation kiytto saattaa muuttua
epaselvemmaksi.

Tarkastellaan seuraavaksi minkélaisia rajoituksia alkuehtoon tyypillisesti kir-
joitetaan. Ainakin seuraavat ovat hyvin yleisia:

o Argumentteihin liittyvdt rajoitukset. Edella esitellylla neliéjuurifunktiolla ra-
joitettiin argumentin x arvoaluetta. Mainittakoon erityisesti, etta alkuehtoon
ei kirjoiteta mitdén argumenttien tyyppeihin liittyvad (esim. ettd funktion
nelidjuuri todellisen argumentin tulisi olla reaalinen), kddntaja pitdd huo-
len tyyppiyhteensopivuuksista. Alkuehdon tarkoituksena on ainoastaan ra-
joittaa tyyppien sallimien tietojen arvoaluetta; nelidjuuri-funktion tapauk-
sessa kerrotaan, mitkéd double-tyypin arvot ovat sallittuja.

e Operaation kdayttoon littyvdt rajoitukset. Pinoluokan poista-operaation al-
kuehtona on !onTyhja(). Ehto liittyy olion tilaan, ei syottoargumentteihin.

o Rutiinin toteutukseen littyvit ehdot. Tata ei pida kasittdd niin, ettd toteu-
tus on tehty hyvin suoraviivaisesti (ohjelmoijan vaivoja sééstéen) ja siksi sité
voi kutsua vain tiettyjen ehtojen ollessa voimassa. Kaikkien alkuehtojen tulee
aina olla jarkevia asiakkaan ndkokulmasta eikd toteutus saa vaikuttaa nii-
hin. On kuitenkin tilanteita, joissa toteutus saadaan tehokkaaksi vain, kun
argumentit ovat "oikeanmuotoisia”’. Esimerkiksi haku taulukosta voidaan teh-
dé nopeasti, jos taulukko on lajiteltu (bindérihaku, interpolaatiohaku tms.).
Asiakkaan on helppo ymmartaéd tdma vaatimus; toisaalta, rutiinin toteutta-
jalla on edelleen melko paljon vapautta valitessaan toteutuksen.

Huomaa erityisesti, ettd alkuehtoon ei saa kirjoittaa rajoituksia, joita kutsuja ei
pysty tarkistamaan. Postiesimerkissé ehtona ei voi olla, ettd kirje vieddan perille,
jos postinkuljetusauto on kunnossa, postinkantaja ei ole flunssassa tai postinkanta-
ja tuntee osoitteen, silla eihén kirjeen ldhettdja voi tietdd postitoimiston sisdisista
asioista mitddn. Ohjelmassa tdma tarkoittaa mm. sité, ettd alkuehtoon ei voi kir-
joittaa olion sisdiseen esitysmuotoon liittyvid ehtoja, jotka vaatisivat esimerkiksi
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private-piirteiden kéyttoa olion ulkopuolelta. Oikeastaan tdmé on hiukan moni-
mutkaisempi asia johon palataan vield uudestaan. On myo6s virheellistd pyytéa
asiakasta (luokassa A) tarkistamaan sellaista rutiinin alkuehtoa (luokassa B), joka
edellyttaa sellaisen luokan C kdyttoa, johon luokalla B on padsy, mutta luokalla A
ei.

2.3.2 Loppuehto

Ohjelmistosysteemin toteutusta varten tehdédn ensin suunnitelma, jossa eri oh-
jelmistokomponenttien roolit tulevat esille. Suunnitelma dokumentoidaan ja sen
pohjalta toteuttajat aloittavat tyoskentelynséd. Ohjelmoijalla saattaa olla siis mel-
ko hyvé kuva rutiinien loppuehdoista tai ne on ainakin johdettavissa kohtuullisella
vaivalla ko. dokumentista. Rutiinien nimet, jotka selvisti liittyvit loppuehtoihin,
on myos voitu antaa jo aiemmin. Mikéli néin ei ole, ohjelmoijan tehtédvanéa on maa-
ratéd itse luokan julkiseen liitdntddn tulevat piirteet ja niiden rajaukset. Erittain
tarkedd on jakaa toiminnot perustehtdviin niin, ettd kukin rutiini tekee vain yhden
tarkasti rajatun toimenpiteen.®

Esimerkki 2.10 Tili-luokkaan ei ole syyté kirjoittaa rutiinia tilinkdsittely, jolla hoi-
detaan sekd otot ettd panot. Ongelman tunnistaa siitdkin, ettd rutiinille pitdd valittda
kontrollitietoa, joka kertoo kummasta tapahtumasta on kyse. Témén tiedon perusteella
rutiinin logiikka jakautuu kahteen erilliseen haaraan. Parempi on tietysti tehdé erilliset
rutiinit otto ja pano, jolloin kutsustakin nikee suoraan kummasta tapahtumasta on kyse.
Valta siis tilanteita, joissa rutiinille valitetdan taméntyyppista kontrollitietoa.

Loppuehto kuvaa miten rutiini kiiyttaytyy laillisten kutsujen yhteydessé. Se kertoo
tulostietojen merkityksen seka viittaustyyppisten argumenttien kautta tapahtuvat
muutokset (perustyyppié oleviin argumentteihin ei kutsujalle ndkyvid muutok-
sia voi tehdékéén). Jos rutiinissa voi tapahtua virhetilanteita, joiden seurauksena
nostetaan esimerkiksi poikkeus, on kaikki erilaiset lopetustilanteet kerrottava lop-
puehdossa. Jos rutiini haluaa muuttaa argumenttina annettua oliota eiké se ole
kutsujan kannalta mielekdsta, on mietittava kannattaisiko olio kopioida ja paattaa
sitten annetaanko kopiointi asiakkaan vai toimittajan huoleksi. Tamékin jo osoit-
taa sen, ettd paitsi tapahtuvista muutoksista, usein on yhté tarkedé kertoa myos
mitd tietoja ei muuteta. Tata varten jatkossa otetaan kiayttoon seuraava saanto:
tunnisteisiin, joita ei ole mainittu loppuehdossa, ei ole tehty muutoksia.

Rutiinin asiakkaan on syytd lukea huolella, mitd loppuehdossa sanotaan ja
miettia pilkun tarkasti sen merkitysté, eikd tehdd mitddn yliméaaraisia, loppueh-
dossa mainitsemattomia johtopéatelmia rutiinin toiminnasta esimerkiksi piirteen
nimen perusteella. Erityisen hyva testi on asettautua implementoijan asemaan ja

6Jos rutiinin nimen keksimisessi on ongelmia, se saattaa olla merkki siiti, ettd rutiini yrittis
tehdé useita perustoimintoja (tai osia niista).
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ajatella minkélaisella toteutuksella padsisi vihimmaélla tyollé, silla niin implemen-
toija viadjadmatta toimii.

Alkuehtojen tavoin myos loppuehtojen vahvuuden merkitysté on syytéa tarkas-
tella kriittisesti. Luonnollista kieltd kiytettdessd méarittelysta tulee helposti toi-
minnallinen (operational), jolloin loppuehto kertoo suoraan rutiinin toteutustavan:

VAL

* @.pre Tieto alkio esiintyy taulukossa taulu ainakin kerran.

% @.post Rutiini tutkii paikkoja taulu[0], taulu[l],...

* ja palauttaa ensimmdisen indeksin i, jolle
* alkio.equals(taulu[i]).

%/
public static int paikka(Object[] taulu, Object alkio)

Kokeneen ohjelmoijan on yleensa helppo tehda toiminnallinen méaritys, mutta on-
gelmana on, ettd téllainen madrittely on (a) yleensd melko pitkd (teepé lyhyt ja
selked, toiminnallinen kuvaus neliGjuuren laskevalle ohjelmalle!), ja (b) liian vahva
sitoen toteuttajan kidet lahes taysin seké (c) sithen voi jadda — luonnollisesta kie-
lestd johtuen — tulkinnanvaraisia ilmauksia. Toiminnallisia kuvauksia kannattaa
siis yrittad valttaa. Yleensdkin, jos loppuehtoa joudutaan vahvistamaan, se on teh-
tava harkiten, koska ehdon vahveneminen on tavallisesti merkki siité, etta rutiinin
toteutusvaihtoehtojen mééréd pienenee (tuloksena helposti ns. ylimddrittely, engl.
overspecification). Tamén takia on térkedd tarkkailla, ettei vahventaminen ole joh-
tanut siihen, etté rutiinin ratkaisumenetelma tulee tarkasti kiinnitettya, vaan etta
madrittely antaa edelleen mahdollisuuden tehokkaampaan ja/tai elegantimpaan
totetukseen. Loppuehdon tiukentaminen tarkoittaa myos lisdtyota toteuttajalle,
koska rutiini lupaa tehdd enemmaén kuin aiemmin. Jos esimerkiksi lajittelurutiinil-
le annetaan lisivaatimus tehdd hommansa stabiilisti (yhtd suuret alkiot eivit saa
muuttaa keskindisid paikkojaan alkuperdiseen tilanteeseen verrattuna), on selvia,
ettd tyomaara lisadantyy.

Keskitie on kultainen loppuehdonkin tapauksessa, silli myos lilan heikko (eli
vajaamddritelty, engl. underdetermined) loppuehto on ongelmallinen. Jos rutiinin
kiyttaytymiseen liittyvistd yksityiskohdista jatetddn osa maéarittelemétta, jotkin
alkuehdon téyttavit kutsut saattavat johtaa useaan valinnaiseen (mutta oikeaan)
tulostietoon. Implementointi takaa t&lloin vain sen, etté palautettava arvo kuuluu
kyseiseen tulostietojoukkoon. Esimerkiksi hakurutiini

VAL
@.pre taulu != null && EXISTS(a : taulu; a.equals(alkio))
@.post taulu[RESULT].equals(alkio)
*/
public static int paikka(Object[] taulu, Object alkio)
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voi olla asiakkaan kannalta liian heikko, koska se ei kerro, miké indeksiarvo palau-
tetaan, jos haettava tieto esiintyy taulukossa useammin kuin kerran. Toisaalta on
muistettava, etta tarpeetonta loppuehdon tiukentamista on véltettava: maarittelyn
tulee olla rittdvdn yleinen — onhan hakurutiinissa esimerkiksi riippumattomuus
taulukon koosta tdrkedd — mutta vain, jos se lisdéd rutiinin kiytettavyytta.

Loppuehtoon kirjoitetaan vain normaaliin toimintaan liittyvid kuvauksia. Eri-
koistapauksien hoidosta kirjoitetaan oma kuvauksensa, silla talloin on kyse jollakin
tavoin poikkeuksellisesta tilanteesta:

VAL
@.pre taulu != null
@.post taulu[RESULT].equals(alkio) &
* FORALL(jJ : 0 <= j < RESULT; !taulu[i].equals(alkio))
% @throws AlkioEiLéydyPoikkeus
* Nostetaan jos !EXISTS(a : taulu; a.equals(alkio)).
%/
public static int paikka(Object[] taulu, Object alkio)
throws AlkioEiLoydyException

AlkioEiLoydyPoikkeus on tarkistettava poikkeus ja kutsujan on valmistauduttava
késittelemédn se, jos haettua tietoa ei 10ydy taulukosta.

Esimerkki 2.11 Hieman erikoisempi loppuehto on TaulukkoPino-luokan luontioperaa-
tiolla (oletetaan etté luokka perii abstraktin luokan RajoitettuPino, ks. listaus 5.1, s. 134):

VA
% @.pre maksimikoko >= 0
* @.post annaKoko() == 0 &
* annaKapasiteetti() == maksimikoko
% @.postPrivate pino != null
%
public TaulukkoPino(int maksimikoko)
{
super (maksimikoko) ;
pino = new Object[maksimikoko];

}

Loppuehto on jaettu kahteen osaan: Ensimmainen on suunnattu asiakkaalle ja kertoo ab-
straktin késitteen “pino” ominaisuuksista. Toinen ehto on privaatti ja se on tarkoitettu
luokan toteuttajalle ja yllapitajille. Tama loppuehto liittyy pinon sisédiseen toteutukseen
eikd néin muodoin ole mitenkdén oleellinen asiakkaalle (tdllaisessa vaittdméssd on tyypil-
lisesti private-piirteité, joten siindkin mielessd se on asiakkaalle irrelevantti). VAittdméa
on kuitenkin hyvé tarkistaa, jotta pino-olion tiedettéisiin olevan luonnin jélkeen siséisesti
ehed.

Loppuehdossa on tyypillisesti siis kahdentyyppisia vaittamiéa:
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o Rutitnin toiminnan vaikutukset asiakkaalle. Tama kertoo mihin tarkoituk-
seen rutiini on tehty ja miten lopputulos nikyy asiakkaalle.” Téssé yhtey-
desséa on kerrottava myos mahdollisten erikoistilanteiden syntymis- ja hoito-
tavoista. Haluttaessa korostaa jonkin tiedon — esimerkiksi viittaustyyppisen
argumentin — mutatoitumattomuutta, mainitaan tdmé osana loppuehtoa.

e QOlion sisdiseen esitysmuotoon liittyvdt ehdot. Loppuehto voi siséltda osia,
joilla ei ole asiakkaalle mitdan merkitysta, koska ne liittyvét luokan siséi-
seen toteutukseen. Yleensd téllaiset ehdot kirjoitetaan luokkainvarianttiin
(ks. kohta 3.2.2), mutta jotkin yksittaiseen rutiiniin liittyvit osat on kirjoi-
tettava myos loppuehtoon. Tésté ei ole asiakkaalle haittaa, muttei silla ole
toisaalta mitdéan informaatioarvoakaan.

Ja viela lyhyesti: hyvin mddrittelyn tunnistaa siita, ettd rutiinin merkitys on -
maistu yksinkertaisesti ja lyhyesti ja etta se kuvaa tarkasti rajatun ja hyvin mddari-
tellyn toimenpiteen, jonka ymmdrtadminen ei riipu rutinin kayttoyhteydestd. Mer-
kityksen kuvaamisessa on luonnollista kiyttda apuna luokan muita julkiseen liitén-
taan kuuluvia piirteité, koska luokka maéarittelee abstraktin kisitteen ja vaittamat
liittyvéit ko. abstraktin késitteen ominaisuuksiin. Kytkemalla julkisia piirteitd ndin
toisiinsa asiakas ymmartad paremmin rutiinin nivoutumisen muuhun kokonaisuu-
teen.

2.3.3 Vaittama

Alku- ja loppuehtojen kaltaisia vdittamida (assertion) voidaan kirjoittaa mihin koh-
taa ohjelmaa tahansa.® Viittiméit kertovat aina jotakin ohjelmassa olevien tun-
nisteiden ja vakioiden vélisistd suhteista eli ohjelman tilasta (muistin sisillostd)
saavuttaessa suorituksessa ko. ohjelmakohtaan. Vaittamaa voi siis pitda tavalli-
sena totuusarvolausekkeena, jonka tulisi olla voimassa (true) siind kohtaa ohjel-
maa, mihin se on kirjoitettu. Yleinen tapa on se, ettéd viittdmaan kirjoitetaan vain
sellaisia ehtoja, jotka koskettavat toimintaa; muutoin jarjestelmén tila oletetaan
muuttumattomaksi.

Kahden muistipaikan siséllon vaihtaminen voitaisiin kuvata kirjoittamalla kun-
kin késkyn edelle ja jilkeen aina vaittdma, joka kertoo missé tilassa ohjelma on
silld hetkella:

/% Alkuehto P: (x == OLD(x)) & (v == OLD(y)) =/

"Rutiinin kilyttiytymiseen voivat periaatteessa vaikuttaa, paitsi argumenttien kautta saata-
vat tiedot, myds sellaiset globaalit tiedot, joihin rutiini pa#see késiksi. Globaalista tiedosta riip-
puvaa toimintaa pitéisi kuitenkin ehdottomasti valttdd ja valttdmattomisséd tapauksissa se on
dokumentoitava selkeésti.

8Matemaattisesti tulkiten viittimit ovat ensimmdisen asteen predikaattilogiikan (first-order
predicate logic) peruselementtejd, relaatioita.
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apu = Xx;

/* (x == OLD(x)) & (y == OLD(y)) & (apu == OLD(x)) =/
X =Y;

/#* (x == OLD(y)) & (v == OLD(y)) & (apu == OLD(x)) =/
Yy = apu;

/+* Loppuehto Q: (x == OLD(y)) & (v == OLD(x)) =*/

Tunnisteiden x ja y alkuarvoiksi on nimetty OLD(x) ja OLD(y). Vaittamat on kirjoi-
tettu kommenteiksi, ja ensimmaiselle ja viimeiselle vaittdmélle on annettu nimet (P
ja Q). Antamalla kiiskylohkon muodostamalle kokonaisuudelle nimi swap, voidaan
sen toiminnasta antaa kuvaus®

/* P %/ swap(x, y); /* Q #/.

Téama kuvaus kertoo, ettd jos ehto P on tosi rutiinin swap alkaessa, rutiinin suo-
ritus johtaa tilaan Q. Pari (P, Q) ilmaisee abstraktilla tasolla, ettd rutiini vaihtaa
muistipaikkojen x ja y sisallot keskendédn. Kéaskylohko swap(x, y) on erds tamén
abstraktin kuvauksen téyttévistd toteutuksista. On hyvad huomata, ettd kolmikko
/* P #/ swap(x, v); /* Q =#/on myos itsessdan vaittama; se on tosi, jos toteutus
vastaa rutiinin maéarittelyd. Madrittely antaa siis referenssin, johon tukeudutaan
silloin, kun halutaan osoittaa, ettd rutiinin toteutus toimii oikein.

Viittamia voidaan kiyttdd myos varmistamaan silmukoiden toiminnan oikeel-
lisuus. Téllainen ns. silmukkainvariantti on vaittdmaé, jonka tulee olla voimassa
silmukan jokaisen kierroksen alussa (ja lopussa). Silmukkainvarianteista kerrotaan
enemman liitteessa B.

2.4 Erikoistilanteiden hallinta

Tarkastellaan vield kokonaisvaltaisesti rutiinin kiyttaytymistéd, lahinné sitd, miten
rutiini kommunikoi asiakkaan kanssa erilaisissa tilanteissa. Kriittinen tarkastelu
on tarkedd jo yksistddn siitd syystd, ettd moniin ohjelmointikieliin on juurtunut
erilaisia kulttuureja, jotka ohjelmoija omaksuu asettamatta niitd useinkaan kyseen-
alaiseksi. Kysymys on asiakkaan ja toimittajan vélisestd sopimuksesta; on tarkeaa
miettid huolellisesti ne tilanteet ja tavat, joilla kutsujan ja kutsuttavan vilinen
kommunikointi tapahtuu, jotta liitdnnéasta saataisiin jarkeva ja selked.

2.4.1 Rutiinin maarittely- ja arvojoukko

Rutiinia voidaan abstraktisti tarkastella matemaattisena funktiona, jolla on oma
maédrittelyjoukkonsa (domain) D ja arvojoukkonsa R (range). Matemaatikot pu-
huvat téssa yhteydessa lisdksi myos maalijoukosta C' (codomain), jonka osajoukko

9T#mi, ei ole Java-kieltd vaan kyse on koodiosan yleisestd nimedmisesti.
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Erikoistapaukset
D ...D

k +1 n

Normaali tapaus
D

1

Alkuehtotapaukset

D,...D,

Kuva 2.1: Maarittelyjoukon jako eri osiin.

R on: R C C'. Rutiini on siis kuvaus f : D — R. Joukko D maéarédytyy rutiinille
annettavien parametrien tyypeisti.'? Esimerkiksi itseisarvon laskevalle rutiinille se
on R (kaikkien reaalilukujen joukko).!! Yleisemmin se on kuitenkin usean para-
metrityypin karteesinen tulo. Esimerkiksi kokonaislukujakolaskussa se on Z x Z (Z
edustaa kaikkien kokonaislukujen muodostamaa joukkoa), ja paikka-rutiinissa (ks.
sivu 31) Object[] X Object. Rutiinin arvojoukko muodostuu puolestaan normaali-
tapauksen ja poikkeustilanteiden palauttamien tietotyyppien karteesisesta tulosta.

Vahvasti tyypitetyssi kielessd (kuten Java) kiddnnosaikainen tyyppitarkistus ta-
kaa sen, ettd kutsussa esiintyvét todelliset parametrit ovat rutiinin maarittelyjou-
kon alkioita ja rutiinin palauttamat arvot sen arvojoukon alkioita. Rutiinin teh-
tavana on partitioida D eli jakaa se erillisiin osajoukkoihin D+, D, ..., D, siten,
etta

D=D,UDyU---UD,

missd kunkin D;-joukon alkiot kiyttaytyvit aina samalla tavalla ja kahden eri
joukon alkiot eri tavoin. Kiinnitetddn D; normaalitapaukseksi, muut ovat siitd
poikkeavia.'? Joukot D,,..., D, liittyvit alkuehtojen poissulkemiin tapauksiin ja
D1, ..., D, erikoistilanteisiin (ks. kuva 2.1). Edelliset hoitaa kutsuja, jalkimmai-
set kutsuttava.

Kuhunkin rutiiniin liittyy aina D;, muut ovat valinnaisia. Jos k£ = 1, rutiinil-
la ei ole alkuehtoja, joten se on totaalinen. Toisaalta jos k = n, rutiini ei hoida
erikoistapauksia (niitd ei ole tai ne on siirretty alkuehtoon). Joissakin tilanteissa
alkuehtotapaus D; (i = 2,...,k) voidaan joutua muuttamaan erikoistapaukseksi

OHuomaa, ettd kaiken rutiinille vilitettévin tiedon voidaan ajatella kulkevan parametrien
kautta.

HTukujen esitystavasta johtuva epatarkkuus ja lukualueen direllisyys jatetdin tisss huomiot-
ta.

12Huomaa, etti jonkin tapauksen valitseminen "normaalitapaukseksi” saattaa johtua vain né-
kokulmasta, josta asiaa tarkastellaan; joku muu voisi pitda jotain toista tapausta normaalina.
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Dy, ..., D, siitd yksinkertaisesta syystéa, ettd alkuehdon tarkistaminen on epé-
kiytannollista (tehotonta), jolloin ratkaisua yritetdén ensin ja vasta jilkeenpéin
tarkistetaan mita tapahtui. Joskus taas alkuehdon tarkistaminen on mahdotonta
siksi, ettd operaation soveltuvuutta voidaan testata vain kokeilemalla (esim. luke-
minen tiedostosta). Tata4 menettelyd voidaan soveltaa tietysti vain, mikéli epdon-
nistunut yritys ei johda vakavampiin seurauksiin.

2.4.2 FErikoistilanteesta tiedottaminen

Alkuehdon mukaiset tapaukset osataan jo késitelld sen mukaisesti mitd aiemmin
on kerrottu, joten keskitymme seuraavassa vain normaali- ja erikoistilanteiden hoi-
toon, lahinné siithen, miten ne erotetaan toisistaan. Ennen toteutusvaihtoehdon
valintaa on kuitenkin syyta analysoida erikoistilanteet huolellisesti eli (a) varmis-
tua siitd, ettd kaikki erikoistilanteet on katettu ja (b) miettid kuhunkin tapauk-
seen oma hoitotapansa. Kohta (a) tuntuu itsestddnselvyydeltd, mutta kiytanto
on osoittanut, ettd puuttuvien, ehkidpa marginaalisiltakin tuntuvien tapausten ka-
sittely jaa usein tekeméttd ja se on syypdéd hyvin moniin ohjelmointivirheisiin.
Esimerkiksi solmun liséys linkettyyn listaan voi toimia oikein yleisessé tapaukses-
sa, mutta epdonnistuu, jos lista on tyhja; lajittelualgoritmi toimii muuten oikein,
mutta ei silloin, jos lajiteltavana on vain yksi alkio jne.

Ensimmaéinen saanto erikoistapausten hoitoon on, ettd ne yritetddn valttai
kokonaan antamalla kyseiset tapaukset suoraan kutsujan hoidettavaksi. Kutsuja
on korkeammalla abstraktiotasolla kuin kutsuttava, joten se osaa hoitaa erikoista-
paukset luultavasti paremmin kuin kutsuttava. Erikoistapaus jaa suoraan kutsujan
hoidettavaksi tietysti silloin, kun se kirjataan rutiinin alkuehdoksi.

Jos erikoistilannetta ei haluta siirtda alkuehtoon, mietitdan muita vaihtoehtoja.
Rutiini voi erikoistilanteessa valittda tietoa kutsujalle viidella perustavalla:

a) nostamalla poikkeuksen,

(
(b) viittaustyyppisen parametrin kautta,

)
)

(c) toimittajaluokan attribuuttien kautta,

(d) globaalia tietoa sisdltdvén olion kautta tai
)

(e) palauttamalla tietoa normaalitapauksen tapaan return-lauseella.

Riippumatta valitusta vaihtoehdosta, kutsuja joutuu jokaisen kutsun jalkeen ai-
na tarkistamaan mitd kutsuttavassa tapahtui. Tama aiheuttaa helposti sekavuutta
kutsujan koodiin.

Yleissaantona voidaan pitad sita, ettd erikoistapauksista tulee vailittdd tieto kut-
sujalle aina tarkistettavien poikkeusten avulla. Silloin kutsuja joutuu ottamaan
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kantaa erikoistilanteisiin (kirjoittamaan catch-osan), silla kdantdja huolehtii, et-
ta niiltd ei voi ummistaa silmidédn. Parametrien kautta vélitettaviaa tietoa tulisi
valttad, koska se ei ndy kutsujalle syntaktisesti mitenkddn ja aiheuttaa herkasti
tilanteita, joihin kutsuja ei ole varautunut (tai halua sitoutua).

Yhdistelmé, missd funktio vélittad tietoa (paitsi return-lauseen myos) para-
metrien tai luokassa olevien attribuuttien kautta, on erittdin ongelmallinen, koska
se tekee epétoivottavan sivuvaikutuksen (tésté lisdd luvussa 3). Téllaisessa tilan-
teessa kaikki tiedot kannattaa vélittaa kutsujalle return-lauseen kautta esimerkiksi
Object[]-tyyppisessa taulukossa. Tama ratkaisu vaatii kuitenkin palautusarvojen
tulkintaa eli kutsujalta tarkkaa tietoa palautettavien olioiden jéarjestyksesta ja mer-
kityksestd. Parempi vaihtoehto olisi tehda kutakin palautettavien arvojen kombi-
naatiota kohden aina oma luokkansa ja antaa asiakkaan kayttda sen operaatioita,
jolloin tilanne on asiakkaan kannalta mielekk&ampi.

Esimerkki 2.12 Erityisesti Javan geneerisyys (ks. luku 7) auttaa téillaisten aliohjelma-
kohtaisten paluuolioiden kuvauksessa. Voimme nimittdin maéaritella palautettavalle tie-
dolle "vartijoijan”, jonka tehtévina on pitda kirjaa funktion palauttaman tuloksen lailli-
suudesta:

public class Vartijoitu<T>

{
private boolean onLaiton;
private T arvo;

protected Vartijoitu(boolean onLaiton, T arvo)

{

this.onlLaiton = onlLaiton; this.arvo = arvo;

}
public boolean onlaillinen() { return !onLaiton; }

/#*#% @.pre onLaillinen() =*/
public T annaArvo() { return arvo; }

public static <T> Vartijoitu<T> luoLaillinen(T arvo)

{

return new Vartijoitu<T>(false, arvo);

}

public static <T> Vartijoitu<T> luoLaiton()
{
return new Vartijoitu<T>(true, null);
}

}
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Jos esimerkiksi emme halua rajoittaa Pino-rajapinnan (ks. listaus 2.1) pddllimmdinen-
metodin kiyttod mitenkddn, voimme maaritelld sen my6s seuraavasti:

Jw*
% Palauttaa pinon pddllimdisen alkion.
% @.pre true
@.post RESULT.onLaillinen() ==> (RESULT.annaArvo() ==
* (pinon pddllimmdinen alkio))
%/

public Vartijoitu<T> pddllimmdinen();

Vaihtoehto (c¢) on my6s ongelmallinen, silld asiakkaan on helppo "unohtaa” tarkis-
taa, milld tavoin operaation suoritus on péaattynyt. Menettely epdonnistuu myos
silloin, kun useat eri sdikeet voivat synkronoimatta muuttaa kohdeolion attribuut-
tien arvoja.

Vaihtoehtoa (d) eli globaalien olioiden kdyttoa tiedonvélitykseen pitéisi myos
valttéaa, silla kyseinen menettely luo vahvoja sidoksia eri rutiinien vilille. Ja kuten
tiedamme kaikki ohjelmakomponenttien vdliset kiinteat sidokset ovat haitallisia,
silloin kun ohjelmaa muutetaan ja yllapidetaén.

Vaihtoehto (e) on tuttu monille C-ohjelmoijille (ja valitettavasti myos Java-oh-
jelmoijille). Kieleen on voimakkaasti juurtunut tapa, jossa erikoistilanne koodataan
palauttamalla erityinen tulostieto, joka ei tehtdvan luonteen huomioon ottaen voi
olla normaalitulos:

VAL
@.pre true
@.post RESULT == (n:n kertoma jos n >= 0; muuten 0)
7!‘/

public static int kertoma(int n)

Kuten vaihtoehdoissa (¢) ja (d), myos tdmén ratkaisun haittana on, etta erikois-
tapaus saattaa jaada vahingossa huomioimatta, koska siité ilmoitetaan kutsujalle
tarkalleen samalla menettelylla kuin normaalituloksestakin. Vastuu on siis kutsu-
jalla. Sitd paitsi on paljon tilanteita, joissa rutiinin arvojoukkoa ei voida jakaa
normaali- ja erikoisalueisiin.!?

Esimerkki 2.13 Pino-luokan rutiini pddllimmdinen() ei voi kiyttaéd null-arvoa erikois-
tilanteen ilmaisemiseen, koska kyseinen arvo saattaa olla joissakin tilanteissa ihan kiypéa
tieto pinoon talletettavaksi. Myoskaan

VEES

13Javan automaattinen kuorrutus ja kuorinta tosin mahdollistaisi primiitivityyppien arvoalu-
een laajentamisen null-viittauksella, mutta se, onko téllainen ratkaisu jarkeva, onkin sitten aivan
toinen asia.
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% @.pre true
# @.post RESULT == (pinon pddllimmdinen alkio)
+/
public T pddllimmdinen()
{
if (onTyhja()) System.out.println("Pino on tyhja!");
else return pino[koko - 1];

}

ei ole jarkeva, silla yleiskiyttoinen padllimmdinen() e¢ saa kirjoittaa mitdan oletustulos-
virtaan.

Rutiinin ei siis pidd itse tulostaa virheilmoitusta, silld (i) rutiinin kutsuja tie-
tad paremmin mité erikoistilanteen sattuessa kannattaa tehdé ja (ii) rutiini tekee
talloin sivuvaikutuksen: se tekee maéarittelyssa esitellyn toiminnan lisdksi jotain
ylimaaraisté, josta voi koitua asiakkaalle haittaa. Tdllaisia sivuvatkutuksia pitdisi
valttada kaikin tavoin. Joissakin erittdin harvinaisissa erikoistilanteissa yo. toteu-
tuksen kaltainen menettely voidaan katsoa jarkevéiksi; esimerkiksi jos syottotie-
doissa on virheellinen tietue, se kannattaa jattad prosessoimatta, tulostaa tieto
tapahtuneesta virhevirtaan (System.err) ja lopettaa ohjelman suoritus hallitusti
(esim. komennolla System.exit(int)). Toinen mahdollinen paikka, missé erikois-
tilanteeseen reagoidaan tulostamalla on silloin, kun kéytetddn applettia, jolla ei
ole konsoli-ikkunaa virheilmoituksia varten. T&lloin tilanteesta voidaan ilmoittaa
showStatus(String)-metodilla selaimen tilariville.

Yhteenvetona tésté tarkastelusta saadaan seuraava nyrkkisdanto erikoistilan-
teiden kasittelyyn:

1. Siirra erikoistilanne alkuehtoon, mikéli se on asiakkaan ndkemén abstraktion
— siis rutiinin ja sitd ympéroivan luokan — kannalta selkedd ja ymmaérret-
tavad.

2. Erikoistilanteet, joita ei ole siirretty alkuehtoon, tulisi padsdantoisesti hoitaa
tarkistettavilla poikkeuksilla, jolloin kutsuja pakotetaan ottamaan kantaa
erikoistapauksiin. Muodosta tarvittaessa tilannetta vastaava poikkeusluokka
ja mieti mité tietoa asiakas saattaisi haluta poikkeusolion kautta vilitettévan.
Kirjoita luokkaan piirteet tdméan analyysin pohjalta.

3. Jos edelliset sdédnnot eivit jostain kumman syysté johda luonnollisiin ratkai-
suihin, vélita tieto erikoistilanteen laadusta raitaldidyn vartijaolion, para-
metrien, toimittajaluokan havainnointioperaatioiden tai erikoisarvojen avul-
la asiakkaalle. Kéytd tétd menettelyd kuitenkin vain aivan dérimméisena
vaihtoehtona.

Taméan mukaan return on varattu vain normaalitapausta varten. Toisaalta, nor-
maalitapauskin vélitetaan usein argumenttien kautta silloin, kun se vaikkapa rutii-
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nin aika- tai tilatehokkuuden kannalta on puolusteltavissa. Esimerkiksi lajittelu-
rutiini ei normaalisti tee kopiota taulukosta, jonka sisélto lajitellaan, vaan palaut-
taa tuloksen samassa taulukossa (katsopa Arrays.sort()-metodien médrittelyd).
On kuitenkin selvéé, ettd rutiinista saadaan yleiskdyttoisempi, jos se pitda syot-
tona saadun taulukon sisallon alkuperiisenéa ja palauttaa lajitellun tiedon return-
lauseen kautta toisessa taulukossa.

2.4.3 Javan poikkeusmekanismi

Rutiini paéttyy useimmiten normaalisti, jolloin ohjelman kontrolli siirtyy return-
lauseen tai rungon viimeisen késkyn suorituksen jalkeen asiakkaaseen, tarkemmin
sanottuna kutsua seuraavaan kidskyyn. Mikéli rutiini padttyy epadnormaalisti ja
nostaa poikkeuksen, kontrolli siirtyykin aivan muualle, nimittdin poikkeuksen hoi-
tavaan kasittelijaan, joka voi sijaita hyvinkin kaukana kutsupaikasta. Mikéli asiakas
haluaa itse varautua sekd normaaliin ettd poikkeustapaukseen, tulee kutsu ympé-
roidé try—catch -osalla. Poikkeustenkésittelijassa péadtetadn tehtavistd toimenpi-
teista seka siitd, poiketaanko normaalista kontrollivuosta jatkossakin.

Poikkeuksen nostoon liittyy aina jokin poikkeusolio (kuinkas muuten), jonka
avulla on mahdollista valittdd mitd tahansa tietoa poikkeuksen synnyttédneesté
ohjelmakohdasta kasittelijaan. Téssd mielessd poikkeus muistuttaa normaalipa-
luuta rutiinista, jonka suoritus paéttyy return-lauseeseen. Poikkeusolion kautta
valitetyn tiedon avulla kasittelija paasee "syvemmalle” poikkeuksen aiheuttajaan.
On kuitenkin varottava antamasta kisittelijille sellaista tietoa, jonka avulla ké-
sittelijd padsee muuttamaan poikkeuksen aiheuttaneen olion sisdisté esitysmuotoa
(informaation piilottamisperiaate murtuu).

Abstraktein poikkeuksia késittelevistd luokista on Throwable, joka on juuri-
luokan Object perija (ks. kuva 2.2). Kaikkien Java-ohjelmassa nostettavien poik-
keusten pitééd olla Throwable-yhteensopivia (eli esitelty jossakin sen aliluokassa).
Luokalla Throwable on kaksi konstruktoria: toinen on argumentiton ja toisella
on String-tyyppinen argumentti, jota kaytetddn virheilmoituksen antoon. Tama
merkkijono saadaan halutessa kasiin luokan Throwable rutiinilla getMessage (). Luo-
kalla on mm. rutiini printStackTrace(), jolla voidaan tulostaa virhevirtaan se ru-
tiinien kutsuketju, joka johti virheeseen (seké virheen oletettu syy).

Javan poikkeukset jaectaan niiden semantiikan mukaan kahteen eri luokkaan:
tarkistettaviin poikkeuksiin (checked exceptions) ja tarkistamattomiin poikkeuksiin
(unchecked exceptions). Tarkistettavat edustavat "normaalipoikkeuksia”, joita nos-
tetaan esimerkiksi kun rutiinissa kohdataan erikoistilanne. Tarkistamattomat ovat
luonteeltaan varsin vakavia poikkeuksia. Ajatuksena on, ettd tarkistamaton poik-
keus edustaa virhettd, josta ei pystytd ohjelmallisesti toipumaan, joten sille ei
(yleensd) ole mahdollista edes kirjoittaa késittelyosaa. Esimerkiksi Throwable-luo-
kan véliton perija Error edustaa tarkistamattomia poikkeuksia, jotka liittyvat Ja-
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|Throwable|
|

| Exception|

tarkistamattomat | RuntimeExcepti on| tarkistettavat
poikkeukset poikkeukset

tarkistamattomat
poikkeukset

Kuva 2.2: Poikkeusluokkien paahaarat.

va-systeemin ajoaikaisessa toiminnassa tapahtuneisiin virheisiin (virhe virtuaali-
koneessa, linkitysvirhe, vaittaméarikkomus, jne.).

Tarkistamattomat poikkeukset

Tarkistamattomat poikkeukset eroavat melko selvisti tarkistetuista Java-syntaksin
suhteen:

(a) Poikkeuksen nimed ei tarvitse kirjoittaa rutiinin otsikkoon, vaikkei se ole kui-
tenkaan kiellettyd. On kdyténnosséd hyvin suositeltavaa ettd téllainen poik-
keus dokumentoidaan liittymékuvaukseen, koska silloin kutsuja nékee kaikki
ne mahdolliset tavat, joilla kutsuttava voi lopettaa toimintansa.

(b) Tarkistamattomia poikkeuksia ei tavallisesti yritetd hoitaa poikkeustenkésit-
telijin avulla vaan annetaan edeté kutsuketjussa aina ylimmaélle tasolle (aina
main-metodin kutsujalle) asti, jolloin ohjelman suoritus pysahtyy.

(c) Rutiinin korvausta ei ole perijaluokassa millaén tavalla sidottu yliluokan vas-
taavan rutiinin otsikossa mainittuihin tarkistamattomiin poikkeuksiin. Erityi-
sesti rutiinin korvauksen kovarianssisddnto ei ole voimassa (ks. kohta 5.4.1).

Luokka Error on omistettu Java-systeemin omille vakaville virheille. Jos ohjelmoija
haluaa esitelld omia tarkistamattomia poikkeuksia, suositellaan ne kirjoitettavaksi
luokan RuntimeException perijoiksi. RuntimeException edustaa nimensa mukaisesti
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tyypillisid ajoaikaisia virhetilanteita. N&itd ovat mm. NullPointerException (yri-
tys kutsua rutiinia x.£f() kun x == null), IndexOutOfBoundsException (taulukon
laiton indeksi), I1legalArgumentException (rutiinille on annettu vddrdnlainen ar-
gumentti) ja ArithmeticException (nollalla jakaminen).

Sopimuspohjaisessa ohjelmoinnissa tarvittavat poikkeukset ovat luonteeltaan
tarkistamattomia, koska ne ilmentéavéit ohjelman loogisia virheita, jotka on syytéa
korjata. Vaittamén rikkomisesta ei voi yrittda toipua ohjelmallisesti, koska se olisi
vastoin vaittamaéakésitteen méaaritelméa. Tata kuvastaa sekin, ettd assert-mekanis-
min mukainen poikkeus AssertionError on sijoitettu Error-luokan perijaksi.

Koska tarkistamattomat poikkeukset liittyvit vakaviin virheisiin, niita ei yleen-
sé pidetd osana rutiinin tavanomaista kayttaytymista. Tésté syysta niita ei kirjata
rutiinin loppuehtoon vaan ne esitelldédn tarvittaessa @throws-takyn avulla.

Tarkistettavat poikkeukset

Muut kuin Error- ja RuntimeException-poikkeukset ovat tarkistettavia, joten nii-
hin ohjelmoija joutuu ottamaan aina eksplisiittisesti kantaa (kdéntaja tarkistaa,
ettd néin on tehty). Tarkistettavat poikkeusluokat kirjoitetaan Exception-luokan
perijoiksi. Tavallisesti poikkeuksen tyyppi (luokkanimi) on riittavé siihen, etté k-
sittelijd tunnistaa ongelman ja osaa tehda tarvittavat toimenpiteet. Tarkistettavat
poikkeukset liittyvit rutiinissa esiintuleviin (ja odotettavissa oleviin) erikoistilan-
teisiin.

Jos poikkeusta — olipa kyseessé tarkistettu tai tarkistamaton — ei haluta kasi-
telld, rutiini voi padttida nostaa sen korkeammalle tasolle (eli omalle kutsujalleen)
ja lopettaa ndin oman suorituksensa. Téma tapahtuu automaattisesti silloin, kun
rutiinissa ei ole kyseisen poikkeuksen késittelijada. Sama saadaan aikaan ottamal-
la poikkeus kiinni ja nostamalla késittelijassa uusi. Téllaista toimintaa tarvitaan,
jos poikkeuksen tyyppi tai sen mukanaan véilittama tieto muuttuu selkeasti siir-
ryttaessa abstraktiotasolta toiselle.

Esimerkki 2.14 Listauksessa 2.2 esitelty rutiini nostaa NullPointerException-poikkeuk-
sen heti ensimmaisessé asetuslauseessa, jos taulu-viittaus on null. Koska poikkeukselle
ei ole omaa kisittelijad, se nousee samannimisenéd kutsujaan. Sen sijaan kutsujalle ei ole
mitddn jarked valittdd IndexOutOfBoundsException-poikkeusta, koska se liittyy suoraan
toteutukseen eikéd rutiinin maéarittelyn ilmaisemaan abstraktioon. Tésta syystd nostet-
tavalle poikkeukselle on valittu nimi, joka on minimirutiinin asiakkaan kannalta ilmeik-
kaampi.

Poikkeuksen edelleenvélittdmistd on syytd kidyttad harkitusti. Syyné on se, etté
rutiinin valiton kutsuja tietdd yleenséd parhaiten, mista asia kiikastaa, kun poik-
keus syntyy. Mita ylemmas kutsuketjussa edetdén ennen kuin poikkeus késitelldan,
sita yleisempi késittelysta pakostakin tulee, koska kutsutasojen lisdéantyessa mene-
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Listaus 2.2: Rutiini minimi.

Palauttaa taulukon minimialkion.
% @.pre true

@.post FORALL(a : taulu; RESULT <= a)
# @throws NullPointerException

* Nostetaan jos taulu == null.
@throws TyhjdTaulukkoPoikkeus

* Nostetaan jos taulu.length == 0.

7%/

public static int minimi(int[] taulu)
throws NullPointerException, TyhjdTaulukkoPoikkeus
{
try
{
int pienin = taulu[O];
for (dnt i = 1; i < taulu.length; i++)
if (taulu[i] < pienin) pienin = taululi];
return pienin;
}
catch (IndexOutOfBoundsException e)
{
throw new TyhjaTaulukkoPoikkeus("minimi: tyhjd taulu");

}

tetdan informaatiota poikkeuksen alkuperaisesta syysta. Kasittelija voi esimerkik-
si yrittdd vain lopettaa ohjelman suorituksen hallitusti (sulkea tiedostot, hoitaa
kesken jadneet transaktiot yms.). Jos tarkastellaan kutsuketjuun osallistuvien ru-
tiinien otsikoita, niiden késittelemét poikkeusluokat pyrkivétkin abstrahoitumaan
perimishierarkiassa mitd ldhemmas siirrytdan juuriluokan main-rutiinia.

Kéaantaja varmistaa, ettd rutiinin signatuurissa ilmaistaan ainakin kaikki ne
tarkistettavat poikkeukset, jotka rutiinin suorituksen aikana voivat nousta ja joita
rutiini ei itse kasittele. On kuitenkin sallittua kirjoittaa rutiinin otsikkoon myos
sellaisten poikkeusten nimié, joita rutiini ei itse eksplisiittisesti nosta. Nain toi-
mitaan esimerkiksi silloin, kun rajapintaan tai abstraktiin luokkaan kirjoitetaan
rutiini, josta tiedetdén vain signatuuri, mutta ei toteutusta. Rutiinin maéarittelys-
sé pitad tietysti jo ylimmalld tasolla ilmaista, mihin tarkoitukseen kyseisid poik-
keuksia tarvitaan. Méaarittelyn mukainen kayttdytyminen pitda sitten toteuttaa
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perijoissé, jotka antavat rutiinille konkreetit toteutukset.

Viela tarked Java-sdanto: vaikka kdéntéaja tarkistaakin poikkeusten oikeellisuu-
den rutiinien signatuurista, potkkeukset eivdt ole osa rutiinin tyyppia. Kaytannos-
sd tdmé tarkoittaa sité, ettd rutiineja ei voi ylikuormittaa pelkilla poikkeusnimilla
(ks. kohta 5.4).

Tarkastellaan lopuksi tilannetta, missa luokan A rutiini f toteutetaan uudelleen
luokassa B, joka perii (suoraan tai epésuorasti) luokan A. Jos rutiinin A.f otsikos-
sa on mainittu tarkistettavia poikkeuksia, B.f ei saa esitelld uusia tarkistettavia
poikkeuksia, joita perustoteutuksen poikkeukset eivit "kata”. Toisin sanoen, B. f voi
esitella vain sellaisia poikkeustyyppejé, jotka ovat rutiinin A. £ poikkeusten alityyp-
peja.tt Tilli taataan se, etti perusluokkaa (base class) silmdllipitien kirjoitettu
kutsu toimii myods perijiluokan vastaavalle rutiinille (polymorfismin ja dynaami-
sen sidonnan ansiosta asiakas ei ole aina tietoinen viittauksen kohteen tyypisté).
Sadntoon nojautuen perusluokan rutiinin tarkistettavien poikkeusten listasta voi-
daan poistaa sellaiset, jotka perijaluokan koodi osaa hoitaa. Samasta syystd ru-
tiinin A.f poikkeuslistassa voi olla vain esimerkiksi yksi "kattava” poikkeus (vaik-
kapa Exception), joka perijéluokassa korvataan usealla tarkemmalla poikkeuksel-
la (esim. AlkioEiLéydyException, DuplikaattiAlkioException). Néin lueteltavien
poikkeusten mddra voi joko kasvaa tai pienetd luokkahierarkiassa alaspédin men-
taessd. Tastdkin huolimatta yllamainittu sddnto pitdé huolen siitéd, ettd rutiinin
poikkeusten kirjo voi vain kaventua (erikoistua) mentéessé perijaluokkiin.

Tehtavia

2-1 Kuvaile seuraavien metodien toimintaa.

(a) VAL
@.pre 1i<=7j
@.post RESULT >= i & RESULT <= j
:!‘/

public static int aaa(int i, int j)

(b) /es
@.pre k != null && k.length >= 1
@.post FORALL(i : O <= 1 < k.length;
* RESULT <= k[i] & k[i] == OLD(k[i]))
%/
public static int bbb(int[] k)

14Poikkeuksen tihin siintéon muodostavat konstruktorit, jotka ovat toisistaan tiysin riippu-
mattomia.
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(c) /vs
@.pre k != null
@.post RESULT != null & FORALL(i : O <= i < RESULT.length;
* RESULT[i] < x & EXISTS(a : k; RESULT[i] == a))
5/
public static int[] ccc(int x, int[] k)

2-2 Kuvaile seuraavien rutiinien toimintaa.

(a) V&
@pre i<=j3&1!=0&7!=0
# @.post (RESULT % i == 0) & (RESULT % j == 0)
:!‘/

public static int aaa(int i, int j)

(b) /e
# @.pre t != null & t.length >= 1
@.post EXISTS(i: O <= i < RESULT.length;
* FORALL(j: 0 <= j <= i; RESULT[j] <= x) &
* FORALL(j: i + 1 <= j < RESULT.length; RESULT[j] > x))
%/
public static int[] bbb(int[] t, int x)
() /o
@.pre s != null
@.post RESULT != null &
FORALL(i: 0 <= 1 < RESULT.length();
RESULT. charAt(i) !=m &
EXISTS(j: 0 <= j < s.length();
* RESULT.charAt (i) == s.charAt(Jj))
*/

public static String ccc(String s, char m)

2-3 Tarkastele metodien aaa, bbb ja ccc madrittelyjé ja arvioi sen jalkeen annettujen
vaittdmien paikkansapitdvyytta. Perustele vastauksesi lyhyesti.

yAZ:
# @.pre t != null
# @.post FORALL(i: 0 <= i <= RESULT.length - 2;
* RESULT[i] <= RESULT [i + 1])
%/
public static int[] aaa(int[] t)

/7!‘ *
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# @.pre t != null

% @.post FORALL(i: O <= i <= RESULT.length - 2;
* RESULT[i] <= RESULT [i + 1]) &
* RESULT. length == t.length
%/

public static int[] bbb(int[] t)

VAZ:
# @.pre t != null
% @.post
: FORALL(i: O <= i <= RESULT.length - 2;
RESULT[i] <= RESULT [i + 1]) &
FORALL(i: 0 <= i <= RESULT.length;
EXISTS(j: O <= j < t.length; RESULT[i] == t[j])) &
FORALL(i: 0 <= 1 <= t.length;
EXISTS(j: O <= j < RESULT.length; t[i] == RESULT[j])) &
* RESULT. length == t.length
%

public static int[] ccc(int[] t)

(a) Metodit aaa, bbb ja ccc palauttavat kaikilla alkuehtojensa mukaisilla syotteilla
ei-vihenevéadn suuruusjérjestykseen jarjestetyn kokonaislukutaulukon.

(b) Metodi aaa saattaa palauttaa sydtteelld {3,2,3} taulukon {2, 3}.

(c) Metodi bbb rikkoo loppuehtoaan, jos se syotteelld {7,3,6} palauttaa taulukon
(3,3,7}.

(d) Syotteelld {1,2,1} metodi ccc palauttaa varmasti taulukon {1,1,2}.

2-4 Millaisen kontrahdin olet tehnyt osallistuessasi ohjelmointikurssille? Millaisia vel-
voitteita ja oikeuksia sinulla on asiakkaana? Entéd millaisia velvoitteita ja oikeuksia
kurssin pitdjalld on toimittajana?

2-5 Tutki seuraavaa méarittelyd. Onko se jarkeva?

/7':71‘
Tarkistaa ovatko taulukon t alkiot jdrjestyksessd.
@.pre t != null
# @.post RESULT == (true jos alkiot ovat jdrjestyksessd; muuten false)
:!'/

public static boolean onJarjestyksessd(int[] t)

Toteuttaako seuraava rutiini tdmén méarittelyn? Jos ei, niin miten korjaisit sita?

public static boolean onJarjestyksessd(int[] t) {
for (int i = 0; i < t.length; i++)
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if (1 (t[i] < t[i + 1])) return false;
return true;

}

2-6 Kirjoita sopivat maaritykset seuraaville metodeille:

(a) Metodi tarkistaa, onko annettu merkkijono palindromi. Palindromi on sana joka
on sama lukusuunnasta riippumatta, esimerkiksi "saippuakivikauppias”.

(b) Metodi palauttaa annetun merkkijonotaulukon (so. taulukko, jonka alkiot ovat
merkkijonoja) pisimmén alkion indeksin.

2-7 Kirjoita sopivat maarittelyt (eli alku- ja loppuehdot) seuraaville rutiineille:

(a) Rutiini palauttaa tiedon, onko parametrina annettu kokonaisluku laillinen pos-
tinumero (ts. véliltd 00000-99999).

(b) Rutiini tarkistaa onko annetussa kokonaislukutaulukossa yhdelldkdén alkiolla
duplikaattia (ts. rutiini palauttaa true jos ja vain jos kukin luku esiintyy taulu-
kossa vain kerran).

(c) Rutiini palauttaa annetun double-tyyppisié alkioita sisiltdvan taulukon pienim-
man alkion indeksin. Mikali pienimmallé alkiolla on duplikaatteja, rutiini pa-
lauttaa niistd indeksiltdan pienimmén alkion.

2-8 Madrittelyn eri osia esiteltdessé alaviitteessd 1 (s. 15) todetaan, ettd Javassa poik-
keusten merkitys on “epaméardinen”. Selvitd mistd on kysymys kokeilemalla Java-
kidantdjalla seuraavia esimerkkeji (yksi public-luokka yhteen tiedostoon). (Vinkki:
tarkastele tilanteita seuraavien seikkojen kannalta: poikkeusten periytymishierarkia
seké tarkistamaton/tarkistettava poikkeus.)

(a) Metodin ylikuormitus (overload):

public class EsimerkkiA {
void f() throws java.io.IOException { }
void f() throws CloneNotSupportedException { }
}

(b) Metodin korvaus (override):

public class EsimerkkiB1l {
void f() throws Exception { }
}

public class EsimerkkiB2 extends EsimerkkiB1l {
void f() throws java.io.IOException { }

}
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(c) Metodin korvaus:

public class EsimerkkiCl {
void f() throws java.io.IOException, NullPointerException { }

}

public class EsimerkkiC2 extends EsimerkkiCl {
void f() throws Exception, ArithmeticException { }

}

Tarkastele Sunin Java API -dokumentissa annettua mééarittelyd String-luokan meto-
dille regionMatches(int, String, int, int). Onko siind puutteita? Antaako se jér-
kevan kontrahdin?

Tutki seuraavia Javan API-kirjastosta 16ytyvid String-luokan rutiiniméarittelyjé.
Erottele niista rutiinin alku- ja loppuehdot seké kirjoita ne.

(a) endsWith(String)

(b) substring(int, int)
Mill4 tavoin hoitaisit seuraavat erikoistilanteet?

(a) Hakumetodi int alkionIndeksi(int[] t, int v) palauttaa luvun v ensimmaéi-
sen esiintymén indeksin taulukossa t. Metodilla haettavaa lukua ei ole taulukos-
sa.

(b) Henkilé-luokasta luodun olion pituus-attribuutiin yritetdén asettaa negatiivista
lukua ko. luokassa maéaritellyssa rutiinissa.

(¢) Tiedostonlukurutiinin argumenttina annetun nimisté tiedostoa ei ole olemassa.

(d) Rutiinille annettu syotetiedosto on olemassa, mutta se sisaltda vaaranmuotoista
tietoa.

(e) Funktio Object[] ota(int t) palauttaa ja samalla poistaa pinon t paallimmaista
alkiota. Metodilla yritetddn poistaa enemman alkioita kuin mitéd pino sisaltaa.
Oletetaan ettd meilld on osaméaran laskeva rutiini, jolla on seuraava signatuuri:
public static double osamddrd(double jaettava, double jakaja)

Tarkastele seuraavia méaarittelyja kyseiselle rutiinille. Ovatko ne oikein? Mika niista
on kiyttokelpoisin ja missé tapauksessa?

(a,) /:l‘:.‘
@.pre jakaja != 0.0
@.post Math.abs(jaettava - (jakaja * RESULT)) < 1.0e-10.0
7’:/
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(b) /os
* @.pre true
% @.post jakaja I= 0.0 ?
Math.abs(jaettava - (jakaja » RESULT)) < 1.0e-10.0 :
(nostaa poikkeuksen ArithmeticException)

(€) /er
* @.pre true
% @.post jakaja != 0.0 ?
* Math.abs(jaettava - (jakaja = RESULT)) < 1.0e-10.0 :
#* RESULT == Double.NaN
*/

2-13 Ariane 5 -kantoraketti tuhoutui 4. kesdkuuta 1996 vain 40 sekuntia 14hdén jélkeen.

Syyné on virhe, joka kaatoi ohjaustietokoneen. 500 miljoonan euron tappiot aiheut-
taneen onnettomuuden syyksi paljastui seuraavan kaltainen ohjelmanpétké.:

short v;
float x;

y = convert(x);

Kirjoita muunnosmetodille public short convert(float x) alku- ja loppuehto. Al-
kuperéisessi ohjelmassa niitd ei ollut (tai niista ei vélitetty). Mikd mahtoi mennéa
pieleen? (Vinkki: tutustu eo. primitiivityyppeja vastaaviin kuoriluokkiin.)

2-14 Listauksessa 2.1 on esitelty méarittely Pino-luokalle. Valitse sille konkreetti esitys-
tapa ja laadi toteutus.

2-15 Listauksessa 2.3 esitelty Intervalli-rajapintaluokka kuvaa suljettua kokonaisluku-
valid [i,7] kun ¢ < j (ts. ala- ja yldraja siséltyvit lukuvéliin ja lukuvali siséltédé
vahintdén yhden kokonaisluvun). Valitse sille konkreetti esitystapa ja laadi toteu-
tus.

2-16 Moottoripyorailyn onnettomuusriski korreloi vuorokaudenaikaan seuraavasti'®:

e vihainen riski: klo 0-10 ja klo 11-12
e kohtalainen riski: klo 10-11 ja klo 21-24
e suuri riski: klo 12-21

(a) Laadi méaérittely rutiinille

public static String riski (int tunti)

15Lihde: (http://www.bajahill.net/mponnettomuus1986-95.html), taulukko 4.
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Listaus 2.3: Rajapinta Intervalli.

public interface Intervalli
{
Ve
% Asettaa intervallin alarajan.
@.pre raja <= annaYldraja()
@.post annaAlaraja() == raja &
* annaKoko() == annaYldraja() - raja + 1
*/

public void asetaAlaraja(int raja);

/%
% Asettaa intervallin ylédrajan.
% @.pre raja >= annaAlaraja()
% @.post annaYldraja() == raja &
* annaKoko() == raja - annaAlaraja() + 1
%/

public void asetaYldraja(int raja);

/7': w
% Palauttaa intervallin alarajan.
@.pre true
@.post RESULT == (lukuvdlin alaraja)
7!‘/

public int annaAlaraja();

VeSS
% Palauttaa intervallin yldrajan.
% @.pre true
% @.post RESULT = (lukuvédlin yldraja)
%

public int annaYldraja();

/7.L w
% Lisdd annetun arvon alarajaan.
%# @.pre annaKoko() - muutos > 0
@.post annaAlaraja() == OLD(annaAlaraja()) + muutos
7{‘/

public void lisddAlarajaan(int muutos);
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/7': *
% Lisdd annetun arvon yldrajaan.
@.pre annaKoko() + muutos > 0
@.post annaYldraja() == OLD(annaYldraja()) + muutos
7'.-/

public void lisddYldrajaan(int muutos);

/%
Palauttaa intervalling koon.
@.pre true
% @.post RESULT = annaYldraja() - annaAlaraja() + 1
7':/

public int annaKoko();

/%

% Tarkistaa sisdltyyko annettu intervalli tdhdn intervalliin.

% @.pre toinen != null
% @.post RESULT == (annaAlaraja() <= toinen.annaAlaraja()) &
* (annaYldraja() >= toinen.annaYldraja())
%/
public boolean sisdltdd(Intervalli toinen);
VAT
Tarkistaa sisdltyyké annettu lukuarvo tdhdn intervalliin.
@.pre true
# @.post RESULT == (annaAlaraja() <= arvo) &
* (annaYldraja() >= arvo)
*/
public boolean sisdltdd(int arvo);

}




02

2-17

LUKU 2. RUTIININ MUODOSTAMINEN

joka palauttaa merkkijonon "vidhdinen", "kohtalainen" tai "suuri" riippuen pa-
rametrina annetusta kokotunnista ja kyseisen ajankohdan onnettomuusriskisté.

(b) Listauksessa 2.3 esitelty Intervalli-rajapintaluokka kuvaa suljettua kokonais-
lukuvalid [z, j]. Oletetaan ettd olet asiakkaan roolissa. Tarkastele Intervalli-ra-
japintaa (mutta ala suotta pohdi sen toteutusta, silla olethan luokan asiakas
etkd sen toimittaja). Laadi sen pohjalta toteutus kohdassa (a) méaaritteleméllesi
rutiinille riski.

Olet t6issé pienessé mutta innovatiivisessa ohjelmistoyrityksessa Tasopix ja olet juuri
palannut lomilta, kun pomosi askeltaa tyopisteesi viereen seuraavan kiireellisen teh-
tavéiksiannon kanssa: Luokkaan Tasopiste (ks. listaus 3.1, s. 67) on liséttava funktio

public Tasopiste[] annaBresenhamit()

joka palauttaa kohdeolion méaaradmén ns. Bresenham-tasopisteiden joukon tauluk-
kona. Pisteen this mairdama Bresenham-pisteiden joukko sisaltda kaikki ne pisteet,
jotka saadaan x- ja y-akselien peilauksien ja akselinvaihtojen yhdistelmilld. Het-
ken mietittyési hoksaat, ettd funktion implementointi itsessdén ei ole ongelma vaan
sen ytimekés madrittely. Valmistaudu seuraavaan palkkaneuvotteluun suoriutumal-
la tehtéviiksiannosta (so. funktion alku- ja loppuehtojen méarittelystd) mahdolli-
simman ymmérrettavasti; voit maaritelld luokkaan Tasopiste my0s tyotéasi avittavia
lisdrutiineja.
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Luokan muodostaminen

Olemme aiemmin keskittyneet tutkimaan pé#asiassa luokan peruskomponenttien,
yksittaisten piirteiden, toteutukseen liittyvia saantoja; saantodjé, joilla piirteista
saadaan jarkevéasti kiyttaytyvid ja helposti kiytettavid. Téassa luvussa selvitetddan
keskeisia luokkakokonaisuuteen liittyvid asioita. Esimerkin avulla analysoidaan en-
sin késitettd, jonka luokka toteuttaa. Analyysin pohjalta tehtavét paatokset vaikut-
tavat suoraan siihen, miten mielekkddné potentiaaliset asiakkaat nakevéat luokan
julkisen liitdnnan. Asiakkaan huomio kiinnittyy ensi vaiheessa liitdnndn muodos-
tamaan kokonaisuuteen — siis siithen, miten piirrevalikoima on jiasennelty, miten
kattava se on ja miten piirteet toimivat yhdessa. Liitanta ei saa olla liian laaja,
koska se on omiaan sekoittamaan asiakasta ja hamartaméaan luokan abstrahoimaa
késitettda. Ymmarrettavyyteen vaikuttavat myos yksityiskohdat: operaatioiden ra-
jaukset ja niiden kayton selkeys. Namé ominaisuudet ovat johdettavissa suoraan
rutiinien méarittelyista. Liitdnnén suunnittelussa voi myos kiyttad apuna luokan
abstraktia tietotyyppié (abstract data type, ADT), josta kerrotaan enemmén liit-
teessa C.

Kun julkinen liitdntd on suunniteltu, mietitdédn vaihtoehtoja luokan sisdisel-
le esitysmuodolle. Perusteet valinnalle saadaan asettamalla liitdnnén operaatiot
preferenssijirjestykseen suoritustehokkuuden mukaan ja valitsemalla annetut vaa-
timukset tayttava esitysmuoto. Jos myohemmin todetaan, ettd toinen asiakas ha-
luaakin painottaa operaatioita eri tavoin, voidaan samasta késitteestd tehda uusi
luokka, jonka sisdinen toteutustapa tyydyttdd uuden asiakkaan tarpeet. Samalla
késitteella voi olla siis useita eri luokkatoteutuksia.

Koska olioajattelun pdamaarana on kirjoittaa luokkia, joita muut voivat kayt-
taa hyvikseen yhé uudelleen, nousevat sellaiset ominaisuudet kuten rutiinien ja
luokan toimivuus ja oikeellisuus erityisen korostettuun asemaan. Olioparadigmassa
ohjelman suorituksen ajatellaan koostuvan systeemiin ajoaikana luoduista olioista,

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld

(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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jotka kommunikoivat kesken#éan ldhettamailla toisilleen viestejd (message).! Oliot
ovat itsenaisia yksikoitd, joilla on oma sisdinen tilansa, jota ulkopuoliset péadsevat
muuttamaan vain kontrolloidusti, hyvin mééritellyn liitdnnén kautta (informaa-
tion piilottamisperiaate, engl. information hiding principle). Jos tamé periaate ei
péade, koko rakennelma sortuu. Tésta syysta olion sisdisen esitysmuodon eheyteen
(integrity) pitdad kiinnittda erityistd huomiota varsinkin, jos kiytetty ohjelmointi-
kieli ei tue sitd kunnolla. Piirteiden suojausmaééreet (private, protected, public)
on syyta pitdd hyvin tiukkoina, jotta ennakoimattomilta, olion ulkopuolelta tule-
vilta muutoksilta valtyttaisiin. Erityisen suurena apuna on myos luokkainvariantin
(class invariant) kisite. Luokkainvariantti on véittamaé, jonka avulla huolehditaan
siitd, ettd luokkaan kirjoitetut operaatiot eivat itse riko olion eheytta sen sisdpuo-
lelta.

Luvun lopussa esitellddan Javan luokkamekanismin erityispiirteitd, joita ovat
sisdluokat (inner classes) ja enum-literaaliluokat. Kummatkin ovat syntaktisesti
yvksinkertaisia: sisdluokka tarkoittaa sité, ettd luokkaméaritys voidaan kirjoittaa
toisen luokan sisille, ja literaaliluokka mahdollistaa luokan instanssien rajoitta-
misen luetteloon. Ohjelmointifilosofian kannalta nailld kummallakin on kuitenkin
laajempaa merkitysta.

3.1 Esimerkki: LukuJoukko

Seuraavassa tarkastellaan esimerkkind matemaattisen joukkokasitteen toteuttavaa
luokkaa. Téllainen on toki Java-kirjastossa valmiinakin (rajapinta Set ja sen imple-
mentoivat jalkeldiset HashSet ja TreeSet), mutta oletetaan, ettd asiat eivét olisi
néin onnellisesti, vaan joudumme itse rakentamaan ko. luokan. Oletetaan myos et-
ta alkuperéisessa tehtéaviksiannossa asiakaskuntaa on luonnehdittu vain lyhyesti:
"Ne haluaa laittaa ainakin kokonaislukuja joukkoon.”? Jotta tehtivi olisi mah-
dollisimman konkreetti, padtetdadn ettd koska joukon alkiot ovat kokonaislukuja,
luokalle valitaan nimeksi LukuJoukko.

Luokan kehittdminen etenee usean vaiheen kautta. Tarkastellaanpa nyt kutakin
vaihetta erikseen.

3.1.1 Piirteiden kartoittaminen

Ensimméinen toimenpide on miettid, mitd joukkoluokalta yleisesti vaaditaan eli
miké on luokan peruspiirrevalikoima. Samalla piirteet kannattaa luokitella kolmeen
eri kategoriaan: luontioperaatiot (constructor tai creation procedure), havainnoin-

! Java-maailmassa viesteists kilytetiin nimitysté rutiinikutsu.
2Luokan rajapintaa ei voi koskaan méiritelld kiyttokelpoiseksi tietimitti kiyttoyhteytti eli
sitd milla tavoin luokan asiakkaat haluavat hydodyntaé oliota omassa toiminnassaan.
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tioperaatiot (query function tai accessor) ja muunnosoperaatiot (modifier tai mu-
tator). Luontioperaatiot eli konstruktorit ovat tietysti niité, joilla joukko-olio saa~
daan luotua joko "tyhjasta” tai kiayttamaélla hyvéksi jo olemassa olevia rakenteita.
Havainnoijat kertovat jotain olion ominaisuuksista, mutta eivit muuta sen tilaa. Ne
ovat siis funktioita, jotka eivit tee sivuvaikutuksia. Muunnosoperaatioiden ainoa
tehtdvd on muuttaa abstraktin olion tilaa, joten ne eivit palauta mitdan arvoja
(ovat proseduureja). Tamén jaon perusteella asiakas pystyy helpommin valitse-
maan haluamansa piirteen ja seuraamaan oliossa tapahtuvia muutoksia. Periaate
helpottaa siis asiakaskoodin lukemista.

Julkisen liitdnndn muodostamisessa kiytetadn apuna sitd matemaattista taus-
taa, joka on opetettu jo peruskoulussa. Sen nojalla tieddmme, ettd keskeisié jouk-
ko-operaatioita ovat ainakin seuraavat:

Luontioperaatiot On selvid, ettd tarvitaan konstruktori, joka luo késitteendkin
tarkedn tyhjan joukon. Tamaén lisdksi voidaan tarvita erikoiskonstruktoreita,
joilla luotu joukko alustetaan argumenttina annetu(i)lla tiedo(i)lla. Erityises-
ti saattaisi olla tarpeen toteuttaa luontioperaatio, joka tekee ainokaisjoukon
(singleton) argumenttina annetusta kokonaisluvusta. Témén lisdksi tarvit-
taisiin ehkéd myos luontioperaatio, joka alustaa joukon argumenttina annetun
taulukon kokonaisluvuilla.

Havainnoijat Tama piirreryhmé on ehké helpoin hahmottaa: tarvitaan funktiot,
jotka palauttavat tiedon siitd, onko joukko tyhjé, kuuluuko annettu alkio
joukkoon, onko annettu joukko toisen osajoukko ja mikd on joukon koko.
Lisdksi voisi olla hyodyllista testata leikkaako argumenttina annettu joukko
this-joukkoa.

Muunnosoperaatiot Téahdn kategoriaan kuuluvat tyypilliset sivuvaikutukselli-
set kahden joukon viliset bindarioperaatiot, kuten unioni, leikkaus ja erotus
sekd joukon ja yksittaisen alkion véliset operaatiot, kuten alkion lisédminen
joukkoon tai poistaminen joukosta. Lisdksi tarvitaan ehkd komplementtio-
peraatio, joka tuottaa this-joukon komplementin.

Tama luettelo antaa vain alustavan hahmotelman julkiseen liitdntdan mukaano-
tettavista operaatioista.

Huomaa, ettd kaikki luetellut piirteet ovat todellakin operaatioiden avulla to-
teutettavia. Tama johtuu siité, ettd Javan sallii jasenmuuttujien tahallisen tai ta-
hattoman muuttamisen olion ulkopuolelta, jos ne on varustettu public-miireelli.?
Koska olion sisalté halutaan suojata ulkopuolisilta mahdollisimman hyvin, kaikki

3 Jarkevampéa olisi ollut antaa kielen méérittelyssé julkisiin jisenmuuttujiin olion ulkopuolelta
vain lukuoikeus. Kirjoitusoikeutta ei tulisi antaa lainkaan olion ulkopuolelle, jotta informaation
piilottamisperiaate toteutuisi parhaalla mahdollisella tavalla.
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jasenmuuttujat on syyté piilottaa private-méireelld ja antaa asiakkaalle operaa-
tiot, joilla hdn padsee (epédsuorasti) kisiksi tarvittaviin tietoihin.

Toinen merkittava syy operaatiototeutuksiin padtymiseen on, etta Java-kieli ei
salli mutatoituvien jisenmuuttujien kirjoittamista rajapintaluokkiin (rajapinnan
jasenmuuttujat ovat oletuksena aina static final). Jos luokan toteuttamasta ké-
sitteestd on siis tehty abstrakti rajapinta, konkreetin perijan on luonnollista kayt-
taa hyviakseen rajapinnan maéarittelyja eikd esitelld uudelleen saman semantiikan
omaavaa piirretta, talla kertaa jasenmuuttujana.

Muunnosoperaatioiden toteutuksiin ja samalla my0s signatuureihin vaikuttaa
oleellisesti se ldhestymistapa, joka on valittu standardiksi siind ympéristossa, missa
ohjelmointitycta tehddan. Tastd lahemmin seuraavassa.

3.1.2 Operaatioiden maarittely

Kun operaatiot on saatu kartoitettua, niiden méaarittelyt on kirjoitettava, jotta
voidaan varmistua operaatioiden jarkevéisté rajauksesta ja niiden moitteettomasta
yvhteistoiminnasta. Témaé saadaan aikaan kirjoittamalla esimerkiksi rajapintaluok-
ka, jossa piirteet on esitelty ja ajamalla se Java-kddntdajén ldpi. Samalla tavoin
voidaan testata useista luokista koostuvan systeemin toimivuus.

Ennen kun voidaan lopullisesti lyoda lukkoon julkiseen liitdntaan tulevat ope-
raatiot ja niiden signatuurit, pitdd péattad toteutetaanko binddrioperaatiot puh-
taan funktionaalisesti vai sivuvaikutuksia kiyttden. Edellinen toteutustapa viit-
taa tilanteeseen, missa esimerkiksi unioni-operaatio toteutetaan maaraamalld this-
joukon ja argumenttijoukon unioni ja palauttamalla ndin saatu joukko asiakkaalle.
Télloin operaation signatuuri olisi funktiotyyppinen

public LukuJoukko unioni(LukuJoukko toinen)

Funktionaalisessa ldhestymistavassa kukin operaatio palauttaa aina uuden tulos-
joukon ja operaatioon osallistuneet joukot, this mukaanlukien, pysyvéit muuttu-
mattomina. Kyse onkin siis erdéanlaisesta konstruktorista. Tavallisesti téallaiset bi-
nédrioperaatiot toteutetaan kuitenkin sivuvaikutusten avulla eli muuttaen this-
joukkoa (vrt. listauksen 2.1 rajapintaa Pino). Unionin tapauksessa se tarkoittaa,
ettd argumenttina annetun joukon alkiot lisdtédéan this-joukkoon, joten operaation
signatuuri olisi proseduurityyppinen

public void unioni(LukuJoukko toinen)

Ero néiden lahestymistapojen vélilla on, ettd funktionaalisessa tapauksessa asiakas
tietdd operaatioiden toimivan puhtaan matemaattisesti, jolloin operaation kohtee-
na oleva olio ja argumenttioliot eivat koskaan muutu operaatioiden soveltamisen
seurauksena. Liséksi funktionaalinen toteutus on asiakkaan kannalta aavistuksen
kiyttokelpoisempi kuin jalkimmaéinen, sivuvaikutusten avulla toimiva versio, koska
asiakas voi "muuttaa’ omaa munLuvut-joukkoaan kirjoittamalla
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munLuvut = munLuvut.unioni(sunLuvut);

Jos asiakas ei halua muutoksia kumpaankaan joukkoon (munLuvut ja sunLuvut),
sivuvaikutusten avulla toimiva ratkaisu ei sovellu lainkaan. Jos taas muutoksia
saa tehda vain toiseen, kutsu on kirjoitettava “oikein pain” niin, ettd operaatio
kohdistuu mutatoituvaan olioon.

Kaikki ohjelmointitekniset syyt puoltavat mutatoitumattomuutta eli funktio-
naalista lahestymistapaa. Ongelmana on, ettd mutatoitumattomuus maksaa tyy-
pillisesti jonkin verran ajoajassa. Kun esimerkiksi joukkoon halutaan lisdtd uusi
alkio, on huomattavasti nopeampaa tallettaa muistiin tdmaéa yksi alkio kuin muo-
dostaa aiemmasta joukosta uusi, jossa kyseinen alkio on mukana. Taméantyyppinen
“tehottomuus” lienee syyna esimerkiksi siihen, etté kaikki Java-kirjaston kokoelma-
luokat toimivat sivuvaikutuksia kiyttden. Perussaantoné voidaan silti pitda seuraa-
vaa: pyri mutatoitumattomuuteen aina, kun se on mahdollista.* Funktionaalisuu-
den ansiosta merkintd OLD(x), joka viittaa tunnisteen x arvoon rutiinin suorituksen
alkaessa voidaan unohtaa, koska sité tarvitaan vain sivuvaikutusten yhteydessa.

Yksittéisen alkion lisdys- ja poisto-operaatioiden méarittelya kirjoitettaessa pi-
taa ottaa kantaa siithen, mitd tapahtuu, jos lisdttava alkio on jo valmiiksi joukossa
(poistettavaa ei ole). Joukkokésitteen kannalta — joukossa on vain yksi esiinty-
mé siihen talletetuista tiedoista” — tuntuu luonnolliselta, ettéd lisdysoperaation ei
tarvitse tehdd mitéén, jos alkio on jo joukossa (saman voidaan katsoa olevan voi-
massa poistolle, jos alkio ei ole joukossa). Asiakkaan lienee helppo hyviksyé tama
valinta esimerkiksi poikkeuksen noston sijaan (paétos on kirjattu poisto-operaation
loppuehtoon).

Téassé yhteydessa on hyva huomata, etté olioon kohdistuva symmetrinen binaé-
rioperaatio, kuten kahden joukon unioni, joudutaan oliokielissé esittdamaan epa-
symmetrisesti: joukkojen a ja b unionikutsuun, olipa kyseessé funktionaalinen tai
sivuvaikutuksia kayttava lahestymistapa, viitataan merkinnéll& a.unioni(b), vaik-
ka a + b olisi koodin lukijan kannalta paljon luonnollisempi (téssé ”+” tarkoittaisi
unionia). Java ei enemmén tai vihemmén valitettavasti salli kiiytettédvan téllais-
ta syntaktista sokeria (syntactic sugar), joka mahdollistaa symbolien kiyttamisen
operaationiminéd ja niiden kdyton tuttujen binddrioperaatioiden tavoin argument-
tien vélissd (vrt. vaikka kahden kokonaisluvun yhteenlasku). Ainoaksi vaihtoehdok-
si korostaa operaation symmetrisyytta Java-kielesséd jaa siis melko epéoliomainen
tapa: luokkarutiinit

public static LukuJoukko unioni(LukuJoukko a, LukuJoukko b)

Kirjattu operaatiojoukko lienee melko kattava. Koska toteutusta ei ole syyta tehda
tassa vaiheessa turhan monimutkaiseksi, jatetdan komplementin késittely toteutta-

4Puhtaan funktionaalisilla kielilld se on ainoa mahdollisuuskin, koska ne eivit salli sivuvaiku-
tuksia lainkaan.
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matta. Komplementti voidaan ymmaértaa implisiittisesti niiden alkioiden joukoksi,
jotka eivat ole joukossa, mutta jotka alkion tyyppi int sallisi.

3.1.3 Julkisen liitannan kiinnittaminen

Joukkokésitteen toteuttamiseen tarvittavat operaatiot on nyt kasitelty melko kat-
tavasti. Luokkaan tulee lisdksi vield olioparadigmaan liittyvid perusoperaatioita
(ks. luku 6), joihin pitdéd ottaa kantaa. LukuJoukko perii Object-luokalta mm. ope-
raatiot equals (havainnoija) ja toString (havainnoija), joihin palataan tarkemmin
luvussa 6. Kun vield tehdaédn paétos toteuttaa joukko-operaatiot funktionaalisesti,
jolloin ne siirtyvat muunnosoperaatioiden kategoriasta luontioperaatioiden katego-
riaan, saadaan julkisesta liitannéasta seuraavanlainen:

(a) Luontioperaatiot:

e konstruktori, joka luo tyhjéan joukon

e konstruktori, joka luo ainokaisjoukon annetusta kokonaisluvusta

e konstruktori, joka luo annetuilla kokonaisluvuilla alustetun joukon
e unioni, joka muodostaa ja palauttaa kahden joukon unionin

e leikkaus, joka muodostaa ja palauttaa kahden joukon leikkauksen
e erotus, joka muodostaa ja palauttaa kahden joukon erotuksen

e lisdd, joka palauttaa uuden joukon, jossa ovat this-joukon alkiot seké
lisattéava alkio

e poista, joka palauttaa uuden joukon, jossa ovat kaikki muut this-joukon
alkiot paitsi poistettava

(b) Havainnoijat:

e onTyhji, joka testaa onko joukko tyhja
e sisdltidd, joka testaa onko alkio joukossa
e sisdltédd, joka kertoo onko joukko this-joukon osajoukko

e koko, joka palauttaa joukossa olevien alkioiden lukuméaran
(¢) Muut:

e equals, joka palauttaa tiedon siitd, ovatko kaksi LukuJoukko-oliota sa-
manlaiset”

e toString, joka tekee merkkijonomuotoisen esityksen joukosta
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Operaatiot on téssd aluksi vain nimetty ja jaoteltu ryhmiin, itse signatuurit ja
tasmalliset méarittelyt esitetddn vasta toteutuksessa. Samalla kun operaatiojouk-
ko kiinnitetddn, tehddén paatos tarkentaa niiden méérittelyéd (rutiinien otsikoita)
niin, etté asiakas on tekemisissa ainoastaan int- ja LukuJoukko-tyyppisten tietojen
kanssa. Téama tuntuu itsestaén selvaltd, mutta valittu konkreetti toteutustapa joh-
dattelee helposti muunkinlaisiin ratkaisuihin. Asiakas on pidettéiva aina etusijalla!

3.1.4 Konkreetin esitystavan valinta

Néiden pohdintojen jalkeen voidaan edeté itse toteutukseen. Ensiksi luokalle pitaa
valita konkreetti esitystapa. Kaikki tietorakenteet, joilla voidaan yllapitdda homo-
geenista alkiokokoelmaa, ovat periaatteessa kiyttokelpoisia. Yllapito taas edellyt-
taa, etta esitystavan pitdé pystyéd simuloimaan joukon dynaamisuutta. Tamaé ei ole
normaalisti mikd&n ongelma, mutta jotkin esitystavat ovat téssd suhteessa jousta-
vampia kuin toiset, kuten kohta ndhdaén. Tutuista tietorakenteista annettuun teh-
tavadn sopivat ainakin taulukko, lista (jota edustaa vaikkapa Java-rajapinnan List
toteuttajat) ja binddrinen hakupuu. N&istd viimeinen poikkeaa oleellisesti muis-
ta vaihtoehdoista, silla hakupuu nimittéain edellyttaa, etta joukon alkioita voidaan
verrata keskendan! Koska téllaista ominaisuutta ei yleisessé tapauksessa voida vaa-
tia joukon alkioilta, tdmé& vaihtoehto on syyté sulkea pois ja keskittyéd tutkimaan
muiden soveltuvuutta konkreetiksi esitystavaksi. Vaikka siis joukon alkioiden tiede-
taankin olevan tyyppid int, kokonaislukujen ominaisuuksia kiyttavia toteutusta
yritetddn valttaa, jotta luokkaa voitaisiin mychemmin yleistda erityyppisille al-
kioille (ks. kohta 7.2).

Luokka Arraylist toteuttaa List-rajapinnan sisdisesti taulukon avulla, jolloin
alkioiden suorasaanti on nopeaa. Tamén liséksi lista on téysin dynaaminen eli sen
koko voi muuttua, kun taas taulukon pituus pitda kiinnittaa heti luonnin yhteydes-
sd. Jos olisimme alunperin paatyneet sivuvaikutuksilla toimivaan joukkoon, lista
olisi ilmeinen valinta konkreetiksi esitystavaksi; taulukkototeutuksella olisi paljon
vaikeampi simuloida joukkoa, silla joukon koon muuttuessa olion olisi yllapidetta-
va tietoa taulukkoalueesta, jossa joukon alkiot sijaitsevat. Mutta koska joukosta
on tarkoitus tehdd mutatoitumaton, kiytetyn rakenteen ei vilttamatta tarvitse ol-
la dynaaminen. Voisimme toki heittdéd téssd vaiheessa lanttia listan ja taulukon
valilld, mutta lisdperuste listan puolesta voisi olla se, ettd se tarjoaa kiyttokelpoi-
semman liittymén kuin taulukko. Valitsemme siis listan.

3.1.5 Tietojen hallinta valitussa esitystavassa

Vaikka konkreetti esitystapa on kiinnitetty luokan ArrayList-tyyppiseksi, on vie-
la ratkaistava yksi ongelma. Joukko-operaatioiden toteuttamistapaan vaikuttaa
nimittain taustalla olevan tietorakenteen ominaisuuksien liséksi viela se, miten
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alkioita yllapidetdédn rakenteessa. Téamaé informaatio kerrotaan luokan luokkain-
variantissa, josta lisdd kohdassa 3.2.2. Mahdollisia talletusvalintoja ovat ainakin
seuraavat:

(a) Kokonaislukuja ei pideta missdén jarjestyksessd. Sama luku voi esiintyé listassa
useaan kertaan (vaikka loogisesti niité on joukossa aina vain yksi).

(b) Lukuja ei pidetd misséén jarjestyksessé, kukin luku esiintyy listassa tarkalleen
kerran (ei duplikaatteja).

(¢) Luvut pidetéén listassa suuruusjérjestyksessé, ei duplikaatteja.

Koska tarkasteltavana ei ole erityistd sovellusta, mihin joukkoja tarvitaan, ope-
raatioita ei voida asettaa mihinkdén tarkeysjarjestykseen. Taltd kannalta katsoen
vaihtoehdot (a) ja (b) ovat yhté hyvid. Heitettyimme kolikkoa, valintamme osuu
jalkimmaéiseen.’

3.1.6 Toteutukseen liittyvat paatokset

Nyt olemme valmiita siirtyméén itse LukuJoukko-luokan toteuttamiseen. Seuraa-
vassa joitakin kommentteja sen yksityiskohdista:

e Toteutus muistuttaa sitd liitdntad, joka on esitelty Java-rajapinnassa Set.
Tésté syystd LukuJoukko-luokan voisi toteuttaa ko. rajapinnan (ja kenties
periytya luokasta AbstractSet) ja toteuttaa kaikki siiné esitellyt operaatiot.
Periytymiseen paneudutaan perusteellisesti vasta kurssin toisessa osassa, jo-
ten LukuJoukko olkoon itsendinen ja Javan olemassaolevasta luokkahierar-
kiasta riippumaton.

e Konkreetin esitysmuodon yhteyteen on syyta kirjoitettaa luokkainvariantts,
joka kertoo esitysmuotoa sitovat sddnnot. Invariantin merkityksesta kerro-
taan lisdd kohdassa 3.2.2.

e Jotta operaatioiden lis&d ja poista ei tarvitsisi késitelld toisten saman luo-
kan olioiden private-tietoja, luokassa kannattaa toteuttaa sen omaan kayt-
toon tarkoitettu private-konstruktori. Esimerkiksi lisdd-operaatiossa ko-
koelmajésenmuuttujan tiedot voitaisiin kopioida ensin uuteen listaan, johon
sijoitetaan myos uusi alkio. Néin saatu lista annetaan konstruktorin argu-
mentiksi, joka asettaa annetun listan uuden olion arvoksi. Vastaavaa sovel-
letaan kdanteisesti poista-operaatioon.

5Nollatiedolla tasaisesti jakautunut satunnaisuus on paras valintastrategia.
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e Kahden joukon vilistéd erotusoperaatiota erotus voidaan kayttaa hyvéksi joi-
denkin operaatioiden loppuehdoissa. Esimerkiksi leikkaus-operaatio voitai-
siin toteuttaa myds yksinkertaisesti loppuehdosta napatulla osalla

return this.erotus(this.erotus(toinen));

Tamaéantyyppinen toiminta, missa operaatiot kayttavat hyvikseen toisiaan
mahdollisimman paljon on suositeltavaa, koska se viahentda niiden riippu-
vuutta luokan sisdisestd esitysmuodosta. Téll6in on kuitenkin syyta muis-
taa, ettd julkista rutiinia kutsuva rutiini osallistuu aina perijasopimukseen

(ks. kohta 5.5.1).

e Olion sisdisen esitysmuodon eheyden ylldpitoon (suojelemiseen ulkopuolisil-
ta muutoksilta) vaikuttaa erittdin merkittévésti se, ettd Integer-oliot (joiksi
ja joista operatioissa annetut int-luvut automaattisesti kuorrutetaan ja kuo-
ritaan) ovat mutatoitumattomia.

e Luokassa kannattaa esitelld iteraattori (iterator-rutiini), jonka avulla asia-
kas saa joukon alkiot késiinsa yksi kerrallaan. Iteraattoreiden merkityksesté
lisd& kohdassa 8.3.

3.1.7 Yleistaminen

Luokka LukuJoukko kannattaa toteuttaa niin, ettd riippuvuudet sisdiseen esitys-
muotoon minimoituvat. Syyné on tietysti se, ettd esitysmuoto tai sen merkitys
saattaa muuttua, jos olion sisdisen tilan tulkintaa halutaan muuttaa. Esimerkiksi
riippuvuus konkreettiin esitysmuotoon ArrayList vihenee, kun sitd kayttavat ru-
tiinit ovat pakotettuja kiyttdméaén List-rajapinnan tarjoamia vélineitd, koska to-
teutuskokoelmaan viittaava jasenmuuttuja on esitelty List-tyyppiseksi. Rutiinien
toiminnan on pohjauduttava siis pelkistddan siihen, ettd joukon alkiot on laitet-
tu perédkkiin johonkin linearisoinnin toteuttavaan tietorakenteeseen. Jos sisdistd
esitystapaa joudutaan myohemmin muuttamaan joksikin muuksi perakkaisraken-
teeksi, vain luokan konstruktoreihin ja arvosemanttisiin rutiineihin tarvitsee tehda
muutoksia. Abstrahointia voitaisiin jatkaa tietysti pitemmallekin, esimerkiksi kor-
vata List ylirajapinnalla Collection, mutta ongelmaksi tulee se, ettd mentéessé
periytymishierarkiassa ylospédin vélineet kokoelman késittelyyn saattavat kaveta
niin paljon, ettd luokan rutiinit eivit endé selviydy tehtavistddn niiden avulla.
Taman liséksi operaatiot kiyttavat mahdollisuuksien mukaan hyvikseen muita sa-
man luokan rutiineja, jolloin ne vilttyvét viittaamasta suoraan konkreettiin esitys-
tapaan. Talloin on kuitenkin muistettava pitad huolta ettéd aliluokan maarittelyt
eivit missaédn vaiheessa péadse hajoittamaan yliluokkien méaérittelemia eheysehtoja.

Tehtyé joukkoluokkaa voidaan yleistéa helposti vaihtamalla alkiotyyppi int ge-
neeriseksi tyypiksi (téasté lisdd kohdassa 7.2). Toteutushan suunniteltiin silld mie-



62 LUKU 3. LUOKAN MUODOSTAMINEN

lelld, ettd int-tyyppisen tiedon erikoisominaisuuksia ei kiytetd hyviksi, joten to-
teutus ei vaadi joukkoon talletettavilta alkioilta erikoiskykyja. Itse asiassa genee-
rinen tyyppi yleistaé joukkoa hyvinkin voimakkaasti, silld nyt joukko voi olla hete-
rogeeninen: sama joukko voi haluttaessa sisaltaa esimerkiksi reaalilukuja, pinoja,
bindaripuita tai joukkoja.

Yleistysta voidaan tehdd myos toisen ulottuvuuden, kokoelmatyypin, suhteen.
Joukon yhteydessé luonnollinen yleistys olisi monijoukko (multiset tai bag), joka
toimii muuten joukon tavoin, mutta yllapitéa tietoa siitd, kuinka monta kertaa ku-
kin alkio esiintyy joukossa. Mikali tdma yleistys tehdaan periytymiselld, saatetaan
padtya ristiriitaiseen méarittelyyn. Viimekédessa luokkien yleistys/erikoistus -suh-
de méarittyy jarjestelmééin kohdistuvien voimien mukaan; on olemassa tapauksia
joissa on jarkevaa toteuttaa em. kisitteiden suhde toisella tavalla.

3.2 Sisaisen esitysmuodon eheys

Olion tila (state) madrdytyy niistd arvoista, jotka on tiettynd hetkend talletettu
olion jasenmuuttujiin (siséiseen esitysmuotoon). Jotta olio edustaisi laillista ab-
straktia késitettd, olion tilan tulee téyttédd sille asetetut vaatimukset (esimerkiksi
LukuJoukko-oliossa ei saa esiintyéd kokonaislukujen duplikaatteja). Mikéli tilatieto-
ja muutetaan hallitsemattomasti, olion sisdisen esitysmuodon eheys (integrity) tu-
houtuu ja siitd tulee ndin muodoin kayttokelvoton jatkoprosessoinnin kannalta. Ti-
la voi korruptoitua kahdesta syysté (ks. kuva 3.1): (a) muille olioille annetaan mah-
dollisuus péésté késiksi olion siséiseen tietoon (ulkoiset uhat) ja (b) luokan omat
rutiinit jattavat tiedot laittomaan tilaan (sisdiset uhat). Edellinen pyritdén esté-
méain suojausmadreilld (access modifiers), jalkimméainen luokkainvariantin (class
invariant tai representation invariant) avulla (ks. kuva 3.2).

Ulkoiset uhat Olioajattelun keskeinen periaate on tiedon piilottaminen: olion
siséinen tila tulee kapseloida (encapsulate) niin, ettd kukaan ulkopuolinen ei padse
muuttamaan sen tietosisaltéd muuta kuin julkiseen liitdntdan kuuluvien operaa-
tioiden kautta. Ohjelmointikielen tulisi siis jollakin mekanismilla tukea téllaista
toimintaa yksinkertaisesti jo siitd syysta, ettd vain olio itse tietdd, minkélaista
tietoa sen jasenmuuttujissa tulee olla ja minkélaisia sdantdjé niiden kéytolle on.
Viittaaminen toisen olion siséisiin tietoihin on haitallista myos asiakkaan kannal-
ta, silld se muodostaa vahvoja kytkoksia asiakas- ja toimittajaluokkien vélille. Jos
nimittain toimittajaluokan toteuttaja haluaa muuttaa jasenmuuttujien nimia, na-
kyvyytta tai merkitysta, kaikkien asiakkaiden on muutettava koodiaan vastaavasti.
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Ulkopuolinen olio Tarkasteltava olio

Ulkoinen
hyokkdiys
"\

Suojaus—
maareet

Sisdinen
esitysmuoto
Sisdinen
hyokkdys

Lugkan omat
rutinit

Kuva 3.1: Sisdisen esitysmuodon ulkoiset ja sisdiset uhat.

Sisdiset uhat Paitsi ulkopuolelta, oliolle "vihamielisid” tahoja voi 16ytyd myos
sen sisélté: yksi tai useampia operaatiototeutuksia (joko luokan omia tai sen peril-
lisessé médriteltyjd) voi toimia vadrin niin, ettéd siséiselle esitysmuodolle asetetut
vaatimukset rikkoutuvat. Esimerkiksi luokka LukuJoukko toteutettiin sitd periaa-
tetta noudattaen, ettd listassa pidetdén kustakin alkiosta vain yksi kopio. Jos ope-
raatio 1is&i ei tieda téaté, se voi lisdtéd alkion listaan tekeméttd ensin tarkistusta,
jolla selvitetasan, onko lisattava alkio listassa jo ennestaan. Néin toimiessaan 1isdi
vie pohjan kaikilta muilta operaatioilta. Esimerkiksi koko palauttaa virheellisen
toiminnan vuoksi liian isoja arvoja, poista ei endd poista oikein jne. S&annot,
jotka ilmaisevat sisdiseen esitysmuotoon liittyvéit vaatimukset, kirjataan luokkain-
varianttiin, joka on normaali totuusarvoinen vaittama.

3.2.1 Suojausméaareet

Java tarjoaa kapselointimekanismiksi suojausmaééreet, joilla hallitaan piirteiden
nakyvyytta asiakasluokkien lisiksi myos perijdluokkiin péin (ks. kohta 5.5). Suo-
jausmekanismi on kaksitasoinen: ensin tarkistetaan, etté asiakkaalla on péadsy ha-
luamaansa luokkaan, ja sitten oikeudet tdman luokan piirteen kayttoon. Javan tar-
joamat suojausméadreet ovat public, protected ja private. Suojausmédre voidaan
jattaa myos kokonaan kirjoittamatta. Téhéan tilanteeseen viitataan téasté ldhin sa-
nalla package, joka kertoo nikyvyyden laajuuden tissi tapauksessa.’

Javan pakkaukset (packages) kokoavat loogisesti yhteen kuuluvia luokkia sa-
maan ryhméaan. Pakkaukset ovat kaikki kuitenkin samanarvoisia siind mielessa,
ettéd kaikki voivat kiyttdad kaikkia pakkauksia (ts. niihin ei voi liittd4 suojausméada-

SHuomaa, etti package-avainsanalla on Java-syntaksissa aivan oma semantiikkansa.
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julkinen liitdnta julkinen
oS _ -~ luokkainvariantti

asiakas
public

toteuttaja <----- abstraktiofunktio

private

7 T~ < _privaatti

konkreetti toteutus luokkainvariantti

Kuva 3.2: Olion tila niakyy ulospéin (so. asiakkaalle) julkisen liitdnnén kautta. Sii-
néd madriteltyjen rutiinien avulla voidaan ilmaista olion julkinen luokkainvariant-
ti. Olion tila ndkyy siséénpéin (so. toimittajalle) konkreettina toteutuksena, jota
privaatti luokkainvariantti rajaa. Abstraktiofunktio on kuvaus konkreetista toteu-
tuksesta julkisessa liitdnnéassa nakyvaan kasitteeseen.

reitd). Luokkatasolla suojausmédreita kiytetadn yleensd hyvin rajoitetusti; méaa-
reiden péaasiallisena kayttokohteena ovatkin siis yksittéiset piirteet. Itse kieli ei
aseta mitdan vaatimuksia piirteiden, erityisesti jasenmuuttujien, kiytolle: asiakas,
jolle on annettu piirteen lukuoikeus, on sithen myos kirjoitusoikeus.”

Luokka (tai tarkemmin sanoen luokan otsikko) voidaan varustaa milld tahan-
sa suojausmadgreelld. Yleisemmin kiytossa ovat package ja public, joista edellinen
kertoo, etté vain samassa pakkauksessa olevat "nakevéit” kyseisen luokan ja jalkim-
méinen, ettd luokka on kaikkien kiytossa. Méareita protected ja private kiytetdan
vain siséluokkien yhteydessé (ks. kohta 3.3.1).

Karkeasti ottaen piirteiden suojausméaare public on kohdistettu asiakkaisiin;
maéadritelladnhén luokan julkinen liitdntéa niiden piirteiden joukkona, jotka on lei-
mattu public-maéadreelld. Méére protected on vastaavalla tavalla suunnattu peri-
joille ja private on tiukasti luokan omaa sisdistd toimintaa varten. Suojausméaa-
reiden merkitys on kerrottu tarkemmin taulukossa 3.1: vasen sarake kertoo, mista
piirretta yritetddn kiayttad ja rastit luvallisten viittausten méareet.

Taulukko 3.1 kertoo selviisti sen, ettd pakkaus on téarked késite suojauksen
kannalta: samassa pakkauksessa olevilla on huomattavasti oikeuksia; ainoastaan
private-piirteet ovat sellaisia, joita pakkauksen muut luokat eiviit nie.® Erityi-

"Kéytintd vaihtelee eri kielissi. Esimerkiksi Eiffel sallii vain julkisen jisenmuuttujan lukemi-
sen, mutta ei sen arvon muuttamista.
8Samassa pakkauksessa olevien luokkien ajatellaan siis olevan toisilleen ystévillismielisis (pac-
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viittauspaikka private package protected public
luokka itse X X X X
samassa pakkauksessa oleva
perija X X X
ei-perija X X X
eri pakkauksessa oleva
perija X X
ei-perija X

Taulukko 3.1: Suojausmééareiden vaikutusalueet.

sesti siis tietyn luokan oliot voivat viitata suoraan muihin saman luokan olioiden
protected-piirteisiin. Tamé voidaan ymmértiaa siten, ettd package-suojausmaéaire
on rinnakkainen muihin suojauksiin nahden, silla luokka on aina jossain pakkauk-
sessa.

Itse asiassa Java menee téassa vielakin pidemmalle: saman luokan oliot voivat
voivat kédpistelld vapaasti toistensa kaikkia piirteitd, suojausméadreesta riippumat-
ta (siis myos private-mééreelld varustettuja). Saman luokan oliot ovat toisilleen
siis tosi ystavallisid! Vialtd tdllaisen ominaisuuden kdyttod, vaikka kieli sen sallii-
kin. Hyvin suunnitellussa luokkakokonaisuudessa et tule koskaan tarvitsemaan sité
muualla kuin kenties vain arvosemanttisissa rutiineissa (ks. luku 6).

Julkisen liitAnnan muodostaminen

Kun suunnittelet luokan julkista liitdntaa, mieti tarkkaan mitka piirteet ovat jul-
kisia. Kaytannossa olion konkreetti esitystapa on syytd aina puilottaa asiakkailta.
My6s luokan oliolle maarittelemét jasenmuuttujat, vaikka ne tuntuisivat kuinka
olennaisilta ja muuttumattomilta kasitteiltd ko. luokkaa ajatellen, on syyta piilot-
taa.

Esimerkki 3.1 Tarkastellaan xy-koordinaatiston pistettd kuvaava luokkaa

public class Tasopiste
{
public double x;
public double vy;
public Tasopiste(double x, double y) { this.x = x; this.y = vy; }
}

Luokka tarjoaa asiakkailleen mahdollisuuden muuttaa koordinaattiarvoja olion ulkopuo-
lelta. Mikali asiakas néin tekee, se kytkeytyy vahvasti Tasopiste-luokkaan. Tama tarkoit-
taa tietysti sité, ettéd jalkimmaéiseen tehdyt muutokset — joko jisenmuuttujien nimissé

kage friendly), kuten C++:n toistensa "frendeiksi” médritellyt luokat.
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tai merkityksessa — implikoivat muutoksia myo6s kaikkiin asiakkaisiin. Ei hyva, ei todella-
kaan. Siksi kaikki jasenmuuttujat tulee varustaa private-mééreelld. Asiakkaille annetaan
mahdollisuus lukea ja muuttaa jasenmuuttujien arvoja rutiineilla, joiden nimet alkavat
standardietuliitteilli anna ja aseta (ks. listaus 3.1).°

Esimerkissa esitellyn menettelyn tuloksena luokan julkisessa liitdnnéssa on vain
rutiineja eikéd ainuttakaan jasenmuuttujaa. Kaikkia jisenmuuttujiin liittyvid anna-
ja aseta-operaatioita ei tarvitse aina toteuttaa, ainoastaan tarpeen mukaan. Mikali
asiakkaalle ei haluta antaa oikeutta muuttaa jotakin jasenmuuttujaa — esimerkiksi
sen takia, ettd jasenmuuttuja halutaan pitdd mutatoitumattomana — jéatetdan
vastaava aseta-proseduuri pois luokan julkisesta liitdnnésta (tAmé el estd sitd,
etteiko rutiinia voisi toteuttaa ja kiyttda sisdisesti luokan muiden operaatioiden
apuna). Jos asiakkaalle ei tarjota ainuttakaan aseta-operaatiota, luokan mukaiset
oliot ovat mutatoitumattomia: olion tila asetetaan luonnin yhteydessi, eiké sitéa
voi myOhemmin muuttaa. Esimerkiksi luokka Integer on téllainen.

Pakottamalla asiakas kiiyttdmé&éin anna/aseta -toimintoja jasenmuuttujien ar-
voihin kohdistuviin muutosoperaatioihin saadaan upotettua lisdkontrollia. Esimer-
kiksi aseta-rutiineihin voidaan lisdta alkuehtoja, joilla tarkistetaan muutosten jér-
kevyys. Taman liséksi rutiinin rungossa voidaan tarkistaa vaikkapa kutsujan oi-
keudet tehdd muutoksia. Jos muutokset ovat aina hyvin tarkkaan kiinnitettyja, ei
asiakkaalle anneta lainkaan mahdollisuutta vaikuttaa muutoksen laatuun muuta
kuin niitd varten tehtyjen operaatioiden avulla.

Esimerkki 3.2 Kokonaislukulaskuri, joka kasvaa tai pienenee aina vain yhdellé, varus-
tetaan operaatioilla kasvata ja pienennid. Jos asiakkaiden sallittaisiin muuttaa laskurija-
senmuuttujaa olion ulkopuolelta, voitaisiin siihen kohdistaa kaikkia operaatioita, jotka
jasenmuuttujan tyyppi (int) sallii.

Kun tiedon kapselointi ja sen piilottaminen on tehty asianmukaisesti, asiakas ja
toimittaja saadaan riippumattomiksi toisistaan: jos sisdinen esitysmuoto myohem-
min muuttuu, riittdé usein, ettd anna/aseta -rutiinit korjataan tilannetta vastaa-
vaksi, eivitki asiakkaat huomaa mitdan. Yleisohjeena suojausmaééreiden kaytosta
voidaan sanoa seuraavaa:

e Luokan oliolle méarittelemien jasenmuuttujien tulisi olla aina private siité-
kin huolimatta, ettd luokalle tiedettéisiin tulevan perijoita.

e Rutiinit, jotka on tarkoitettu vain luokan siséiseen kayttoon, tulisi olla va-
rustettu protected-suojausmadreelld, jotta perijat voisivat kiyttad niitd hy-
vékseen.

90lion attribuutti ja olion jisenmuuttuja ovat aivan eri kisitteité: attribuutti on asiakkaalle
nikyva olion tila ja jisenmuuttuja toteuttajan tapa mééritelld olion rakenne. "Hyvilld tuurilla”
attribuutti voidaan toteuttaa esim. yhdelld jasenmuuttujalla.
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Listaus 3.1: Luokka Tasopiste.

public class Tasopiste

{

private double x;
private double vy;

public Tasopiste(double x, double y) { this.x = x; this.y = vy; }

//-- Havainnoijat

/%
% @.pre true
% @.post RESULT == (x-koordinaatti)
%/

public double annaX() { return x; }

[ %
# (@.pre true
% @.post RESULT == (y-koordinaatti)
%/

public double annaY() { return y; }

//-- Muunnosoperaatiot
VAT
@.pre true
@.post annaX() == uusiX
*/

public void asetaX(double uusiX) { x = uusiX; }

J %
@.pre true
@.post annaY() == uusiY
*/
public void asetaY(double uusiY) { vy
}

uusiY; }
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e Konstruktoreiden tulisi yleensé olla public. Suojausméére private liitetdan
konstruktoriin vain harvoin, koska silld on kauaskantoisia seurauksia. Ensin-
nakin jos luokan kaikki konstruktorit ovat private-tyyppisié, asiakas ei voi
luoda siité olioita, koska kidantajan generoimaa oletuskonstruktoria voidaan
soveltaa vain, jos luokassa ei ole esitelty yhtaan konstruktoria. Toiseksi talla
luokalla ei voi olla perijoita, koska perijan luontioperaatio kutsuu aina yli-
luokan konstruktoria, mutta yliluokka ei anna sellaista (ja Javan generoima
oletuskonstruktori on kiytossa vain, jos luokkaan ei ole kirjoitettu yhtaan
luontioperaatiota). Maaretta protected kiytetdan konstruktorin yhteydessa
yleensd kun halutaan kontrolloida sen parametreja omilla mekanismeilla.

Julkisen liitiAnnan kautta valitettava tieto

Olioajattelun peruskivid on olioiden jakaminen (sharing tai aliasing): samaan
olioon voi olla useita viittauksia eri paikoista. Karjistetysti voidaan sanoa, etta mi-
ta syvéillisemmin ymmartaa olion jakamiseen liittyvid hyotyja, haittoja, ongelmia
ja menetelmié, sitd enemmén késittda kuinka olioilla rakennetaan jarjestelmia ihan
oikeasti. Jakaminen ei ole toimintaa, joka saadaan aikaan vain tarkoituksellisesti
tekemalld ohjelmassa siihen téhtédavit toimenpiteet. Se on osa viittausmekanis-
mia ja liittyy erityisesti kutsuttavalle rutiinille valitettaviin ja siita palautettaviin
tietoihin, kdytetddnhdn kummassakin tiedonvélitystavassa hyviksi asetuslauseen
semantiikkaa.

On helppo saada aikaan tilanne, jossa olion sisdisen esitystavan osa on jaettu
ulkopuolisten tahojen kanssa. Jos jaettu tieto on mutatoitumaton, tdssda ei ole mi-
tadn ongelmaa, jollei olioon viittauksella ole jotain lisimerkitystd. Mutatoituvaa
tietoa voi kuitenkin mennd muuttamaan kuka tahansa, jolla on péaasy jaettuun
olioon. Koska muutosoikeudet olisi mukavaa antaa ainoastaan sille oliolle, jonka
sisdisen esitystavan osana jaettu tieto on, tulisi kielessé olla mahdollisuus merkita
olion "omistaja”, jolta muut voisivat kysyé lupaa mahdollisiin muutoksiin. Javaan,
sen kummemmin kuin muihinkaan (yleisiin) oliokieliin ei téllaista jakamiseen liit-
tyvédd perusmekanismia ole integroitu.

Luokan konstruktoreiden ja havainnointioperaatioiden yhteydesséi syntyy (mel-
keinpd huomaamatta) jaettuja olioita, joten muutama sana niiden toteutuksesta
lienee paikallaan (toki sisdiseen esitysmuotoon voidaan ottaa osia muidenkin rutii-
nien kuin konstruktoreiden kautta vélitettévista tiedoista). Luontioperaation seké
aseta-operaatioiden argumenttien kautta valitetdan usein mutatoituvaa viittaus-
tyyppista tietoa, joka tulee osaksi olion siséisté esitystapaa. Jos operaatiossa teh-
déan pelkkéd asetuslause, jolla argumenttiviittaus kopioidaan sisdisen jasenmuut-
tujan arvoksi, tasta tiedosta tulee jaettu.

Esimerkki 3.3 Tarkastellaanpa seuraavaa luokkaa:
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public class Ympyra

{
private Tasopiste keskipiste;
private double sdde;

public Ympyrd(Tasopiste p, double r) { keskipiste = p; sdde = r; }

public Tasopiste annaKeskipiste() { return keskipiste; }

}

Téllaista oliota luotaessa asiakas antaa viittauksen Tasopiste-luokan olioon joka talle-
tetaan osaksi Ympyra-olion sisdisté esitysmuotoa. Tamaéan seurauksena sekd asiakas et-
td siséinen jisenmuuttuja keskipiste jakavat saman Tasopiste-luokan olion. Asiakas voi
siis litkkuttaa ympyraé paikasta toiseen Ympyréd-olion sita tietdmatta. Jasenmuuttujan séade
kohdalla ei ole samanlaista ongelmaa, koska primitiivityypin arvo kopioidaan konstrukto-
rin kutsun yhteydessi, joten sisdinen esitysmuoto késittelee aina omaa lokaalia kopiotaan,
johon muilla ei ole padsyi. Koska konstruktorin kutsuja voi olion ulkopuolelta muuttaa
(tahallisesti tai tahattomasti) konkreettia esitysmuotoa, mutatoituvat argumenttitiedot
on yleensd syytd kopioida (esim. clone-operaatiolla, ks. kohta 6.4), jotta luokka saisi
niistd omat versionsa yksityiskayttoon.

Havainnoijafunktio annaKeskipiste antaa asiakkaille pdasyn olion sisdisen esitysta-
paan. Myos talloin on mietittéava, kannattaisiko asiakkaalle viittauksen sijaan antaa kopio
oliosta. Jos kyseessd on kokoelmaolio, kopiointi voidaan vélttéda kolmellakin eri tavalla:
antamalla asiakkaalle vain read-only -ndkyméa olioon; luomalla muutokset estéva eduso-
lio luokasta Collections l6ytyvilld jaddytyskuorirutiineilla (esimerkiksi unmodifiableList)
tai palauttamalla tietoja yksi kerrallaan iteraattorin avulla (néisté lisdéd luvussa 8).

Tarinan opetus: vaikka kielen tarjoamia suojauksia kiristettdisiin kuinka paljon,
olio-ohjelmoinnille luontainen jakaminen antaa muille koodinosille mahdollisuuden
paasta késiksi arkaluonteiseen tietoon helposti, mikéili "vuotopaikkoja” ei tiedosteta
ja tukita.

3.2.2 Luokkainvariantti

Oletetaan, etté olion sisdiseen eheyteen kohdistuvat ulkoiset hyokkéykset on saa-
tu hoidettua riittavén tehokkailla suojausmééreilla (ja mahdollisella kopioinnilla).
Tamaén liséksi on pidettava huoli siité, ettd olio suojautuu myos itseltdan eli sen
oma toiminta noudattaa niitd sddntoja, joiden oletetaan olevan voimassa siséisen
esitysmuodon yllapidossa. Téarkeinta on kirjata konkreettiin esitystapaan liittyvat
paatokset vaikkapa kommenteiksi luokkatekstiin ja mahdollisuuksien mukaan myos
tarkistaa niiden voimassaolo ajoaikana.

Luokkainvariantti maaritelladn, kun konkreetti esitystapa on valittu ja sen
kiyttotapaan liittyvit sddnnot on pédtetty. Se kiinnitetddn siis ennen piirteiden
toteutusta, jotta ne tulisivat toimimaan kitkattomasti yhdessd. Luokkainvariantti
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on konkreetin esitysmuodon globaaleja ominaisuuksia esitteleva viittama ja siten
yhteinen kaikille luokassa maéritellyille julkisille operaatioille. Tamén takia in-
variantin tulisi olla voimassa aina ennen ja jdlkeen jokaisen julkisen operaation
suorituksen.'® Mikili oliot ovat tiukassa toteutuksellisessa kytkoksessé toisiinsa,
titd saantod on yllittévin helppo rikkoa vahingossa.'' Poikkeuksena ovat kon-
struktorit, joille luokkainvariantti on voimassa vasta suorituksen jalkeen. Tama
onkin luontioperaatioiden perustehtava: jos jasenmuuttujille annetut oletusarvot
eivit tayta luokkainvarianttia, tarvitaan konstruktori, joka asettaa niille alkuarvot,
joilla invariantti saadaan voimaan.

Luokkainvariantti vahvistaa sekd rutiinien alkuehtoja ettd loppuehtoja. Luok-
kainvariantti pidetadn kuitenkin alku- ja loppuehdoista erillaan, koska se on ko-
ko oliota eikd yksittéisia rutiineja karakterisoiva késite. Taman lisdksi privaatissa
luokkainvariantissa voidaan sitoa toisiinsa esitysmuodon ja julkisten operaation
véliset yhteydet

Esimerkki 3.4 LukuJoukko-luokan toteutus nojautui siihen, ettd joukon alkioista ei ole
duplikaatteja listassa. Talld on tietenkin vélitén vaikutus joukko-operaatioiden toteu-
tukseen. Myo6s luokan yllapitdjan on tunnettava ndmé sdannot, koska muuten han voi
tehdad muutoksia, joiden tuloksena luokan oliot eivit endd kayttdydy halutulla tavalla.
Luokkainvarianttiin voidaan koota tietoja luokan jasenmuuttujien, funktioiden seké kon-
kreetin esitystavan vélisista relaatioista. LukuJoukko-luokan luokkainvariantti on esitelty
listauksessa 3.2, jossa jisenmuuttuja lista viittaa toteutustietorakenteeseen.

Kun paatetaan paikkaa, johon tietty vaittdamaé kirjoitetaan, voidaan peukalosaéan-
tona sanoa, ettd operaation loppuehtoon kirjoitetaan informaatio, joka on merki-
tyksellista asiakkaalle, ja luokkainvarianttiin kerdtaan yllapitajalle tarkeéat vaitta-
méat. Tamén jaon seurauksena asiakas ymmartdaa loppuehdot luokan abstraktien
ominaisuuksien perusteella ja luokan implementoija nikee luokkainvariantista kon-
kreettiin esitystapaan liittyvét seikat pohtiessaan muutosten tai lisdysten vaikutuk-
sia olion eheyteen. Luokkainvariantin kiytto johtaa myos siihen, ettd loppuehtoon
joudutaan kovin harvoin sijoittamaan asiakkaille merkityksettomia, konkreettia
esitystapaa koskevia véittdmid (vrt. kohta 2.3.2).

Luokkainvarianttiin kirjoitetaan myos (sisiisten ja) julkisten jasenmuuttujien
semantiikka, niiden "loppuehdot”. Invariantti pyritdan pitdméadn mahdollisimman
suppeana, joten siihen ei kannata kirjoittaa ehtoja, jotka voidaan johtaa muista
vaittamisté ellei niitd haluta erityisesti korostaa.

Huolimatta siité, ettd luokkainvariantissa kerrotaan tarkasti sisdista esitysmuo-
toa koskevat pysyvaissdannot, se ei kuitenkaan kerro lukijalle, miten tietoja pitaa

OHuomaa pieni mutta selkei ero julkisen ja ei-julkisen operaation vililli: private/protected
-piirteitd voidaan kiyttdd apuna julkisten piirteiden toteutuksessa, mutta edellisten ei tarvitse
valttamatta tayttdd tata ehtoa, riittdad kun julkiset piirteet tdyttavit sen.

1855068 voidaan toki heikent#is, mutta tdmé ei kuulu en#é kurssin aihepiiriin.
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Listaus 3.2: Luokan LukuJoukko luokkainvariantti ja abstraktiofunktio.

VAT
LukuJoukko mallintaa kokonaislukujen matemaattisen joukon
* { x | this.sisdltdd(x) }.

% @.classInvariant
* FORALL(a : this; !EXIST(b : this; a.equals(b) & a != b)) &
* FORALL(a : this; a.getClass().equals(Integer.class))

@.classInvariantPrivate
* (kokonaislukualkiot on talletettu jadsenmuuttujaan lista) &
* (koko() == lista.size())

@.abstractionFunction
LukuJoukko on { x | lista.contains(x) }.
%

public class LukuJoukko implements Iterable<Integer>

tulkita, jotta padstéisiin vastaavaan abstraktiin olioon. Tulkintatapa on kuitenkin
tarkeda tietoa myos luokan yllapitédjalle jo pelkastdaan siita syysta, ettd konkreet-
tien esitystapojen erilaiset tilat voivat edustaa samaa abstraktia oliota. Esimerk-
kejé LukuJoukko-esitystapojen ja niiden kuvaamien abstraktien olioiden (kokonais-
lukujoukkojen) vélisista vastaavuuksista ndhdaén kuvasta 3.3.

Tulkintaa konkreetista esitystavasta abstraktiksi olioksi kutsutaan abstraktio-
funktioksi (abstraction function). Se kertoo, miten jadsenmuuttuja-arvojen muo-
dostaman kokonaisuuden on ajateltu esittévin abstraktia oliota. Abstraktiofunk-
tio olisi hyvéa esitelld luokkainvariantin yhteydessé, jolloin se auttaa toteutuksen
lukijaa ymmartamagn, miten alkuperdinen implementoija on ajatellut kuvauksen
toimivan. Siind voi kdyttda abstraktille késitteelle ominaista notaatiota. Esimer-
kiksi LukuJoukko-luokan abstraktiofunktio on esitelty listauksessa 3.2.

Abstraktiofunktio on todellakin matemaattinen funktio siinéd mielessé, etté jo-
kainen luokkainvariantin toteuttava konkreetti esitystapa vastaa tarkalleen yhta
abstraktia oliota. Taméa on tietysti oleellinen vaatimus: jos yksi esitystapa voisi
vastata useaa eri abstraktia oliota, esitystapa olisi monimielinen ja siksi vaillinai-
nen. Abstraktiofunktio ei kuitenkaan ole valttaméatta totaalinen, ts. aivan kaikilla
konkreeteilla esityksilla ei ole aina tulkintaa joksikin laillisekst abstraktiksi olioksi.
Luokkainvariantti kertoo osittaisen abstraktiofunktion mééarittelyalueen eli ne eh-
dot, jotka konkreetin esitystavan on taytettavé, jotta abstraktiofunktiota voidaan
soveltaa. Lopuksi vield tdrked huomio: jos useat eri esitystavat voivat vastata sa-
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LukuJdoukko

List

Kuva 3.3: LukuJoukko-luokan abstraktiofunktio on kuvaus konkreettisesta toteu-
tuksesta (kokonaislukulistasta) abstraktiin késitteeseen (kokonaislukujoukkoon).

maa abstraktia oliota, olion siséiseen esitystapaan voidaan tehdd muutoksia ilman,
ettd asiakkaat huomaavat abstraktin olion kdyttaytymisessd muutoksia. Tamé on
edellytys mm. olion sisdisen rakenteen ajoaikaiselle optimoinnille.

3.2.3 Sivuvaikutuksista

Aiemmin esiteltiin periaate, jonka mukaan luokan rutiinit kannattaa jakaa toi-
mintansa nojalla kahteen eri kategoriaan: havainnoijafunktiot palauttavat tietoa
olion abstraktista tilasta muuttamatta sitd ja muunnosproseduurien ainoa tehtéava
on muuttaa olion tilaa. Havainnoijien halutaan siis kiayttdytyvin matemaattisten
funktioiden tavoin: jos matemaatikko néikee lausekkeen /x, hin tietdd saavan-
sa luvun x neliGjuuren. Han tietdd myos, ettd muuttujan z arvo ei muutu las-
kennan tuloksena, se on neli6juuren oton jilkeenkin sama x. Ohjelmoija ei ole
nain onnellisessa asemassa, koska rutiini voi muuttaa argumenttejaan sivuvaiku-
tuksena.'? Jos ohjelmoija noudattaa em. siintod kurinalaisesti, hiin kirjoittaa esi-
merkiksi luokkaan Pino eri operaatiot pinon paallimmaéisen alkion palauttamiseksi
(pddllimmdinen) ja sen poistamiseksi (poista). Tamén seurauksena ohjelman luke-
minen ja ymmértdminen on paljon helpompaa, koska silloin tiedetéddn tarkalleen,
milloin abstraktin olion tila voi muuttua. Nain staattisen ohjelmatekstin ja ohjel-
man dynaamisen suorituksen vélinen ero pienenee.

12Mainittakoon selvyyden vuoksi, ettd esimerkki on hieman harhaanjohtava. Java kiyttis ar-
voparametriperiaatetta rutiinikutsussa, joten primitiivityypin tiedot eivdt voi muuttua kutsun
seurauksena. Sen sijaan viitatavat oliot voivat hyvinkin muuttua. Edes méaéire final ei auta, koska
se takaa vain, ettd viittausta itsedén ei saa mennd muuttamaan, viittauksen kohdetta voi.
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Esimerkki 3.5 Katsotaanpa mihin homma voi johtaa, jos sivuvaikutukset sallitaan ha-
vainnoijissa. Havainnoijafunktio

public int luku()
{
++arvo;
return arvo;

}

palauttaa jasenmuuttujan arvo sisdllon ja muuttaa sitd sivuvaikutuksenaan. Jos arvo
sisaltad alkujaan nollan, lauseke 2 + luku() saa arvokseen 2, kun taas luku() + luku()
saa arvokseen 3. Ei kovin mukavaa, eihan?

Funktioiden sivuvaikutukset voitaisiin estdd kokonaan (kdantdja pystyy havait-
semaan ne), mutta tdhén ei kuitenkaan haluta normaalisti menné, koska jotkin
sivuvaikutukset ovat harmittomia ja toiset jopa hyodyllisid. Sivuvaikutuksia on
kahdenlaisia: abstrakteja ja konkreetteja. Abstraktit sivuvaikutukset ovat sellaisia,
jotka luokan asiakas havaitsee abstraktin olion kiyttdytymisessa ja ne ovat juuri
niité, joista halutaan péadstd kokonaan eroon. Sen sijaan konkreetit sivuvaikutuk-
set eivit ole asiakkaan havaittavissa, mistd syystd ne eivat ole kriittisia. Abstrak-
tiofunktiosta puhuttaessa todettiin, ettd luokkainvariantti voi sallia useita erilaisia
konkreettien esitystapojen tiloja, jotka kuitenkin esittavit samaa abstraktia oliota.
Juuri tallaisissa tapauksissa konkreetin esitystavan tilaa voidaan muuttaa ilman,
ettd olion abstrakti tila muuttuu.

Esimerkki 3.6 LukuJoukko-luokan sisdltdd-operaatio voisi sivuvaikutuksenaan siirtda
listasolmun, jossa haettu alkio sijaitsee aina listan ensimmaéiseksi siind toivossa, etta sa-
maa alkiota kysellddn sisdltdd-operaatiolla pian uudelleen (melko yleinen tilanne mo-
nessa kaytdnnon sovelluksessa). Asiakas ei tietysti huomaa muuta eroa kuin mahdollises-
ti sen, ettd sisdltédd-operaation suoritus nopeutuu. Koska sivuvaikutukset kohdistuvat
jasenmuuttujiin, joihin ei padsta kasiksi luokan ulkopuolelta, asiakkaat eivét pysty ha-
vaitsemaan muutoksia.

3.3 Javan luokkamekanismin erityispiirteita

Yhteen Javan luokkatiedostoon kirjoitetaan normaalisti vain yksi luokkaméaritys,
joskin niité voi sijoittaa samaan tiedostoon useampiakin perikkiin.'® Erikoisempi
tilanne saadaan aikaan kirjoittamalla luokkamaéaaritys toisen sisddn. Téllainen rat-
kaisu tehdéén silloin, kun siséluokka tarvitsee laajempaa viitekehysté, jonka pys-
tyy tarjoamaan ainoastaan sité vastaava ulkoluokka. Sen mukaan, onko sisaluokka

I3T4116in tiedostossa saa olla vain yksi public-suojausméiireelld varustettu luokka, jonka mu-
kaan tiedosto nimetdan.
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staattinen vai ei, puhutaan joko staattisista sisdluokista (nested class) tai esiin-
tymakohtaisista sisaluokista (inner class). Perusidea on, ettd staattiset sisdluo-
kat auttavat ryhmittelemédn luokkatietoa maarittelyhierarkiaksi, kun taas esiin-
tymékohtaisten sisdluokkien avulla muodostetaan kiintea ajoaikainen sidos kahden
erityyppisen olion vélille. Naiden lisdksi luokan sisélle on mahdollista mé&aritella
nimeton luokka (anonymous class) tai literaaliluokka (enumerated class), joista
luotujen olioiden ma#ra on rajoitettu.

3.3.1 Staattiset sisaluokat

Staattinen sisdluokka on normaali luokkaméadritys, jonka otsikkoon on kirjoitet-
tu maare static. Myos luokan sisdlla esitelty rajapinta on aina automaattisesti
staattinen. Staattinen siséluokka kiyttaytyy kuten mikd tahansa luokka. Se voi
olla toisen luokan perija tai rajapinnan toteuttaja ja silla voi olla omia perijoita.
Siihen voidaan liittd4 médreet final ja abstract aivan kuten muihinkin luokkiin.
Staattisen luokan sijoittaminen toisen sisddn on merkki siité, ettd ko. sisdluok-
ka liittyy kiintedsti sitd ympéaroivadn ulkoluokkaan (top-level, outer tai enclosing
class). Tamé ryhmittely niakyy syntaktisesti ohjelmatekstissd paitsi luokkien si-
sakkdisyytend myos asiakaskoodissa, koska sisdluokkatyyppiin viitataan pisteno-
taatiolla Ulkoluokka.Sisdluokka.

Aiemmin luokan nidkyvyysalueeksi on voitu mééritelld vain package tai public.
Nyt tilanne on erilainen, koska sisdluokka samaistetaan luokan muihin piirteisiin.
Néin ollen, jos sisdluokan suojausmadreeksi on asetettu private, se tunnetaan vain
vastaavassa ulkoluokassa. Staattinen sisédluokka voi viitata ulkoluokan piirteisiin —
my0Os private-suojattuihin — vapaasti. Ainoa vaatimus on, ettd kyseiset piirteet
ovat static. Ulkoluokka voi puolestaan kiyttas staattista sisdluokkaa kuin mitéa ta-
hansa luokkaa. On tyypillisté, ettd ulkoluokka luo ja kiyttad staattisen sisédluokan
olioita omaa toimintaansa varten. Se ei ole kuitenkaan valttaméatonta, silla sisé-
luokan olioiden esiintymét ovat tdysin riippumattomia ulkoluokan olioista (toisin
kuin esiintymékohtaisilla siséluokilla).

Esimerkki 3.7 Luokan Character, joka on primitiivityypin char kuoriluokka, sisélté
loytyy staattiset luokat Character.Subset ja Character.UnicodeBlock. Edellistd kiyte-
tdan madrittelemadn merkkien osajoukkoa, jollainen voi olla jalkimmaisen maééarittele-
mét Unicode-merkiston sivut. Toki Subset ja UnicodeBlock olisi voitu esitelld omina (ul-
ko)luokkinaan, mutta koska ne liittyvit nimenomaan merkkeihin, ne on paétetty liittaa
luokan Character staattisiksi siséluokiksi. Staattisten sisdluokkien luontevin kiyttotapa
lieneekin juuri erilaisten vakioiden organisointivélineena.

Esimerkki 3.8 Rajapinnan Map sisaltd 16ytyy staattinen rajapinta Map.Entry, joka ku-
vaa Map-olioon talletettavaa tietoa. Tamé tieto koostuu kahdesta komponentista: avain,
jonka avulla tietoa haetaan, ja avainta vastaava arve. Kummallekin on havainnoijat ja
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jalkimmaiselle lisdksi muunnosoperaatio. Kuten edellisessé esimerkissé, nytkin voidaan
kysyé, olisiko ollut parempi tehdd Entry-rajapinnasta itsenéinen, koska vastaavaa kahden
komponentin kokonaisuutta tarvitaan hyvin monessa eri tilanteessa.

Esimerkki 3.9 Eksoottisin (joskaan ei ehké elegantein) staattinen sisdluokkaratkaisu
16ytyy luokasta Point2D, jolla on staattiset sisdluokat Point2D.Float ja Point2D.Double.
Pienta aivovoimistelua aiheuttaa se, etté kyseiset luokat ovat paitsi luokan Point2D sisé-
luokkia my6s sen perillisié!

3.3.2 Esiintymakohtaiset sisaluokat

Esiintymékohtaisten sisdluokkien avulla muodostetaan erittdin tiukka sidos sisé-
luokan olion ja sitd vastaavan ulkoluokan olion vilille. Sisdluokan olio ei voi ni-
mittain olla olemassa ilman ulkoluokan oliota (sensijaan ulkoluokan olio voi olla
olemassa ilman sisdluokan oliota). Tdmé ei normaalitapauksessa johda ongelmiin,
koska ympéaroivalla ulkoluokalla on tyypillisesti joitakin jasenmuuttujia, joista on
viittaus sisdluokan olioon.'

Esimerkki 3.10 Listauksessa 3.3 luokka Tapahtuma on siséluokka, joka avustaa ulkoluok-
kaa Pankkitili tilitapahtumien yllipidossa.l® Asiakas luo (tietdmiittiisin) Tapahtuma-olion
kunkin noston ja panon yhteydessa.

Siséluokan ja siihen liittyvén ulkoluokan vélisten olioiden vahva sidos herattaa ky-
symyksen this-viittauksen semantiikasta. Oltaessa sisdluokan oliossa, this viittaa
normaaliin tapaan ko. olioon. Jos sisdluokasta, esimerkiksi Tapahtuma-luokasta, ha-
luttaisiin viitata ulkoluokan olioon kiytetddn notaatiota Pankkitili.this. Tama
merkintd yleistyy rekursiivisesti, jos sisdluokalla on oma sisdluokkansa jne.

Edellisen esimerkin tilanne lienee melko tyypillinen: sisdluokka kapseloi sisaén-
sd jonkin ulkoluokkaan liittyvan erityistoiminnon. Ulkoluokalla on tavallisesti j&-
senmuuttuja, joka on sisdluokan tyyppié ja jolle delegoidaan sisédluokalle ominaiset
toiminnot. Ulkoluokan asiakkaat eivéit kuitenkaan havaitse ulkoluokan julkisesta
liitdnnésta implementoinnin kdyttavin sisdluokkia.

Jos asiakkaalla on péésy sisiluokan liitdntaédn (siséluokan suojaus package tai
public), luokkaa voi kiyttdd kuten mitd tahansa toimittajaa. Tilanne muuttuu,
jos sisiluokka kitketddn asiakkailta (suojaus protected tai private). Téll6inkin ul-
koluokka voi luoda sisédluokan olion ja antaa asiakkaalle viittauksen siihen. Koska

14 Jos esiintymikohtaiselle sisidluokalle kirjoitetaan perijé, joudutaan mahdottomaan tilantee-
seen, koska ympéroivad ulkoluokkaa ei ole olemassa (kddntdji estdd tédmaén). Tatd, sen kum-
memmin kuin muitakaan erikoistilanteita, ei ruodita téssd sen enempéi. Todetaan vain, etté
sisdluokkien villi ja vapaa kiytto saattaa johtaa hyvin erikoisiin tilanteisiin.

IS Ki#intiji tekee sisdluokista omat .class-tiedostot, joiden nimessi on ulko- ja sisiluokkanimet
$-merkill& erotettuna, siis esim. Pankkitili$Tapahtuma.class.
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Listaus 3.3: Luokka Pankkitili.

import java.util.x;

public class Pankkitili
{
private long numero;
private long saldo;
private List<Tapahtuma> tilitapahtumat;

public enum Tapahtumatyyppi { TALLETUS, NOSTO };

public class Tapahtuma
{
private Tapahtumatyyppi tapahtumatyyppi;
private long saldomuutos;

public Tapahtuma(Tapahtumatyyppi t, long s)
{
tapahtumatyyppi = t;
saldomuutos = s;

}

public String toString()
{

return numero +

saldomuutos + ")";

+ tapahtumatyyppi + "(" +

public Pankkitili(long numero)
{
this.numero = numero;
this.saldo = OL;
this.tilitapahtumat = new LinkedList<Tapahtuma>();

}
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Listaus 3.3 (jatkoa): Luokka Pankkitili.

public void pano(long rahamdidra)

{

saldo += rahamdirai;

tilitapahtumat.add(new Tapahtuma(Tapahtumatyyppi.TALLETUS,

rahamdard)) ;

}

public void nosto(long rahamdara)

{

saldo -= rahamdira;

tilitapahtumat.add(new Tapahtuma(Tapahtumatyyppi.NOSTO,
rahamdard)) ;

}

tamé on ulkoluokan asiakkaalle ainoa tapa saada sisdluokan olio kéasiin, ulkoluok-
ka pystyy kontrolloimaan siséluokkien olioiden luontia tarkasti. Ongelmaksi tulee
kuitenkin se, etté asiakas ei tunne sisdluokan julkista liitantaé, joten saadulle oliol-
le voi soveltaa vain Object-luokan perusoperaatioita. Tamé ratkaistaan perimélla
sisdluokka véljdsti suojatulta luokalta, jolloin asiakas voi kiyttaa jalkimmaisen jul-
kista liitdntaa sisdluokan olion kasittelyyn. Téalla tavoin asiakas voidaan pakottaa
kiyttamadn oliota polymorfisesti vaikkapa abstraktin luokan tai rajapintaluokan
liitdnnén kautta.

Vaikka sisédluokka pédsee siis késiksi ulkoluokan kaikkiin piirteisiin niiden suo-
jausmaareista riippumatta, tdma ei ole voimassa toiseen suuntaan: ulkoluokasta
ei voida viitata sisdluokan private-méareisiin piirteisiin. Huomaa kuitenkin, et-
ta sisdluokka kuuluu aina samaan pakkaukseen kuin sen ulkoluokka, joten muut
suojausmaéaareet eivit estd ulkoluokan padsya sisaluokkaan.

[teraattorit (ks. kohta 8.3) ovat hyvéd esimerkki esiintymékohtaisista siséluo-
kista siind mielesséa, ettd sen eri osat eivat varsinaisesti kuulu kokoelmatyyppisen
luokan julkiseen liitdntaan: ne liittyvit kokoelman lapikdayntiin, eivitka néin ollen
edusta kokoelmaa, kun sitd tarkastellaan kokonaisuutena. Sisdluokan avulla ite-
raattorin toiminnot on saatu ryhmiteltya erilliseksi késitteeksi, jota ulkoluokkaa
havainnoivat asiakkaat kidyttavit apunaan. Iteraattorille on ominaista, etta se ei
muuta ulkoluokkaolionsa tilaa, vaikka se padsee — niin halutessaan — késiksi sen
kaikkiin tilatietoihin. Téten sisdluokka on vastuussa, paitsi oman, myos ulkoluokan
luokkainvariantin séilymisestéa kaikissa toiminnoissa. Havainnoinnin yhteydessa jél-
kimmaéinen pysyy triviaalisti aina voimassa. Toinen tapa taata sama asia on kiyt-
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taa vain ulkoluokan julkiseen liitdntddn kuuluvia operaatioita. Koska sisdluokka
voi vield perié joltain toiselta luokalta, sen on mahdollisesti huolehdittava kolmes-
ta luokkainvariantista yhtaikaisesti! On siis syyté miettid tarkkaan, onko riittavésti
perusteita sijoittaa luokka toisen sisélle vai pitéisiko se laittaa itsenaiseksi luokaksi
kaikkien kdaytt6on. Onhan olioparadigman perusajatus uudelleenkéytto!

3.3.3 Nimettomat luokat

Luokan voi sijoittaa vield edellé esiteltyja esimerkkejé eksoottisemmin jopa jonkin
rutiinin tai vaikkapa rutiinissa kdytetyn lauselohkon sisddn. Ajatuksena on, ettd
nain luokan nakyvyytta saadaan rajattua haluttuun alueeseen. Tésta syysta luo-
kalle ei saa kirjoittaa muita maareitd kuin final, joka normaaliin tapaan estda
ko. luokalta perimisen. On vaikea néhdé nédinkin rajattuun alueeseen kirjoitetun
luokan soveltuvuutta kiytdnnon tilanteisiin. Sen sijaan nimetdéntd luokkaa kiyte-
taan tilanteissa, joissa luokan oliota tarvitaan "kertakéyttoisesti”. Niita kaytetdan
yleensé tilanteessa, missa peritdan luokka, jonka operaatioista halutaan korvata
vain yksi tai kaksi piirrettd omiin tarpeisiin. Téllainen luokkamaéritys on tyypilli-
sesti lyhyt ja sen kiyttd on hyvin lokaalia.

Esimerkki 3.11 Tarkastellaanpa seuraavaa koodinpatkaa:

JFrame ikkuna = new JFrame("Akkuna");
ikkuna.addWindowListener (new WindowAdapter()

{

public void windowClosing(WindowEvent e)

{
System.exit(0);

}
} )

Luodulle JFrame-tyyppiselle ikkunalle halutaan siis lisédtd WindowAdapter-luokasta periy-
tyvastd nimettomasta luokasta luotu kuuntelijaolio, joka tarkkailee ikkunan sulkemista.
Kyseinen nimeton luokka uudelleentoteuttaa windowClosing-metodin suorittamalla sovel-
luksen terminoinnin System.exit-metodikutsulla.

Kun nimettomalld luokalla ei kerran ole nimed, silld ei voi myoskadn olla kon-
struktoria.!® Téten kaikki alustustoimet (joilla luokan luokkainvariantti saadaan
voimaan) on tehtdvé asetuslauseilla. Koska luokalla ei ole otsikkoa, silld ei voi
myo6skaan olla otsikkoon kirjoitettavia méadreitd. Todelliset Java-gurutkin [1]| suo-
sittelevat nimettomien luokkien kiyttod vain, jos ne ovat erittéin lyhyitd (enintdén
kuusi rivid!), koska ihmisen on vaikea hahmottaa taméantyyppista syntaksia.

16 Java-kidintiji toki nime#is ndméikin luokat kiyttAmélld juoksevaa numerointia, ts. ensimméi-
sen kddnnetyn anonyymin luokan nimi on MunLuokka$l.class, toisen MunLuokka$2.class, jne.
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3.3.4 Literaaliluokka enum

Literaaliluokka méaritellidn enum-avainsanalla, jota seuraa luokkaméaritys. Sille
voidaan siis antaa suojausmadreité ja se voi periytyé jostain toisesta luokasta. Ai-
noat rajoitteet ovat ne, ettd (a) literaaliluokkaa ei voi perié (ts. enum-avainsana
on tarkoittaa méaéarittelyd final class) ja (b) literaaliluokkaa ei voi konstruoida
muualla kuin sen omassa maérittelylohkossa. Yksinkertaisimmillaan literaaliluok-
kaa kiytetddn vakioarvojen luetteluun (ts. korvaamaan static final -vakioarvo-
ja). Esimerkiksi listauksessa 3.3 Pankkitili-luokkaan on mééaritelty literaaliluokka
Tapahtumatyyppi, joka luettelee mahdolliset vakioarvot.

Esimerkki 3.12 Lueteltu vakio voidaan muodostaa yksinkertaisesti:

enum Presidentti { STAHLBERG, RELANDER, SVINHUFVUD, KALLIO,
RYTI, MANNERHEIM, PAASIKIVI, KEKKONEN,
KOIVISTO, AHTISAARI, HALONEN };

Toisin kuin esimerkiksi C++:ssa avainsanalla enum mééaritelldén luokka eiké pelkkid
vakioarvoja. Literaaliluokalle voidaan siis antaa konstruktori sekd jasenmuuttujia
ja metodeja. On huomattava etté luokan instansseja voidaan luoda kuitenkin vain
enum-lohkon sisélla.

Esimerkki 3.13 Listauksessa 3.4 on esitelty pelikortin mallintava luokka Kortti. Luo-
kassa on kaksi literaaliluokkaa, Arvo ja Maa. Kummallakin literaaliluokalla on privaatteja
jasenmuuttujia ja niiden havainnointimetodeja seké konstruktorit, joilla asetetaan jasen-
muuttujien arvot. Olioiden konstruointi tapahtuu normaalista poiketen ilman new-avain-
sanaa luettelemalla instanssit ja niiden konstruktoriparametrit (huomaa puolipiste listan
lopussa).

Luokalla on staattinen metodi uusiPakka, joka palauttaa sekoittamattoman korttipa-
kan. Pakan luonti ja sekoittaminen voisi tapahtua vaikkapa seuraavasti:

List<Kortti> pakka = Kortti.uusiPakka();
Collections.shuffle(pakka);

Kaikki literaaliluokat ovat Enum-luokan perillisia, joten niilld on mm. metodit name,
joka palauttaa literaalin nimen, ordinal, joka palauttaa literaalin jarjestysnume-
ron, ja luokkametodi values, joka palauttaa kaikki literaalityypin arvot taulukos-
sa (esim. for-silmukassa iterointiin). Literaaliluokka toteuttaa Comparable-rajapin-
taan, joten literaaliolioiden luettelojarjestystd voidaan verrata compareTo-metodil-
la. Tamén lisdksi literaaliluokkaa voidaan kiyttda suoraan switch-rakenteessa.

Tehtavia

3-1 Kirjoita méarittely ja toteutus LukuJoukko-luokan metodille
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Listaus 3.4: Luokka Kortti.

import java.util.x;

public final class Kortti

{

public enum Arvo

{

ASSA(’A’, 1), KAKSI(2), KOLME(3), NELJA(4), VIISI(5), KUUSI(6),
SEITSEMAN(7), KAHDEKSAN(8), YHDEKSAN(9), KYMMENEN(10),
JATKA(’J’, 11), KUNINGATAR(’Q’, 12), KUNINGAS(’K’, 13);

private String symboli;
private int numeroarvo;

private Arvo(char s, int a)

{
symboli = Character.toString(s);
numeroarvo = a;

}

private Arvo(int a)

{
symboli = Integer.toString(a);
numeroarvo = a;

}

public String annaSymboli() { return symboli; }
public int annaNumeroarvo() { return numeroarvo; }

}

public enum Maa

{
RISTI(’\u2663’), RUUTU(’\u2666’), HERTTA(’\u2665’), PATA(’\u2660’);

private String symboli;
private Maa(char s) { symboli = Character.toString(s); }

public String annaSymboli() { return symboli; }
}
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Listaus 3.4 (jatkoa): Luokka Kortti.

private final Arvo arvo;
private final Maa maa;

private Kortti(Arvo arvo, Maa maa)
{
this.arvo = arvo;
this.maa = maa;

}

public Arvo arvo() { return arvo; }
public Maa maa() { return maa; }

public String toString()
{

return maa.annaSymboli() + arvo.annaSymboli();

}

public static List<Kortti> uusiPakka()
{
List<Kortti> pakka = new ArrayList<Kortti>();
for (Maa maa : Maa.values())
for (Arvo arvo : Arvo.values())
pakka.add(new Kortti(arvo, maa));
return pakka;

¥

public LukuJoukko erotus(LukuJoukko toinen)

joka laskee this-joukon ja argumenttina annetun joukon erotuksen (ts. tulos sisaltda
kaikki sellaiset alkiot, jotka ovat this-joukossa mutta eivét toinen-joukossa).

3-2 Kirjoita madrittely ja toteutus LukuJoukko-luokan metodille

public void liitd(LukuJoukko toinen)

joka lisdé argumenttina annetun joukon toinen kaikki alkiot nykyiseen (this) koko-
naislukujoukkoon (ts. unioni sivuvaikutuksen avulla).

3-3 Muutetaanpa LukuJoukko-luokan konkreettia esitystapaa siten, ettd duplikaatit ovat
sallittuja. Toteuta metodit koko ja lisdd téata esitystapaa kdyttéen.
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Miten LukuJoukko-luokkaa pitdda muuttaa, jos se yleistetdadn tallentamaan int-tyyp-
pisten primitiiviarvojen sijaan Object-olioita? Entd jos vertailun pitéisi perustua
equals-vertailun sijaan olioiden identiteettien vertailulle?

Tutustu java.math-paketin luokkaan BigInteger. Mitd luokka tekee? Miten metodeja
add(BigInteger) ja negate kiytetddn? Kuinka laskisit lausekkeiden —z-(y—1) ja (a+
b)?/c arvon? BigInteger-olioiden sanotaan olevan mutatoitumattomia (immutable);
mité se tarkoittaa?

Tutustu java.math-paketin luokkaan BigDecimal. Mité luokka tekee? Miten metode-
ja add(BigDecimal) ja negate() kdytetddn? Kuinka laskisit lausekkeiden —((5 + 33)5)
ja 1/(z+1) arvot? BigDecimal-olioiden sanotaan olevan mutatoitumattomia (immu-
table); mita se tarkoittaa?

Olion tilan oikeellisuudesta eli eheydesta on pidettdvd huolta konstruktorista lah-
tien. Toisin sanoen jarjestelméssa ei saa koskaan kiyttda laittomassa tilassa olevia
olioita. Syntyvén olion eheys on yleensi suoraviivaista saavuttaa, jos konstruktorilla
ei ole alkuehtoa. Mitdpé sitten pitéisi tehd4, jos konstruktorilla on alkuehto? Téssa
tehtédvassd tutustumme kolmeen tapaan hoitaa asia:

e Konstruktori nostaa poikkeuksen, mikali sen alkuehtolauseke ei ole voimassa.

e Luokkaan toteutetaan staattinen totuusarvon palauttava funktio (eli staatti-
nen predikaatti), jonka avulla asiakas tarkistaa etukéteen onko konstruktorin
alkuehto voimassa. Tietenkin tama predikaatti on my6s konstruktorin alkueh-
tona.

e Olioon lisdtddn totuusarvoinen tila, joka ilmaisee onko olio eheé vai ei. Olion
eheyttd havainnoidaan siihen kohdistuvalla predikaatilla, joka myo6s liitetdan
olion muiden eheyttd vaativien rutiinien alkuehtoon. Talloin konstruktorin al-
kuehto voidaan poistaa, silla ehdon voimassaoloa vaaditaan vasta jalkijattoi-
sesti.

Toteuta kolme luokkaa Lauseke, Staattinen ja Viivytetty, joiden avulla seuraava
luokan EiKaadu koodi voidaan suorittaa ohjelman kaatumatta. Jokainen luokka si-
saltaa konstruktorin, joka saa muodollisina parametreinaan kokonaisluvut jaettava
ja jakaja (téssé jarjestyksessé) sekd funktion:

public int jako() { return this.jaettava / this.jakaja; }

Luokan Lauseke konstruktorin alkuehto on jakaja !'= 0, luokan Staattinen kon-
struktorin alkuehto on Staattinen.onEiNolla(jakaja) ja luokan Viivytetty meto-
dilla jako() on alkuehto this.onEhyt().

public class EiKaadu {
public static void main(String[] komentorivi) {
int a = 12, b = 0;
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try { System.out.println((new Lauseke(a, b)).jako()); }
catch ( IllegalArgumentException e )
{ System.out.println("Koppi: " + e); }

if ( Staattinen.onEiNolla(b) )
System.out.println((new Staattinen(a,b)).jako());
else
System.out.println("Taaskin jaetaan nollalla!");

Viivytetty kolmas = new Viivytetty(a,b);
if ( kolmas.onEhyt() ) System.out.println(kolmas.jako());
else System.out.println("Vield yksi moka.");

Yol

3-8 Luokka Tasopiste, joka on esitelty listauksessa 3.1, mallintaa tason pisteen kartee-
sisessa koordinaatistossa eli perinteisessd xy-koordinaatistossa, jossa pisteen sijain-
ti maaritelldan yksikésitteisesti zy-koordinaattiakselien arvoilla. Joskus tason piste
halutaan kuitenkin ilmaista polaarisena eli etdisyytend r origosta ja vastapéiviise-
né kulmana o karteesisen koordinaatiston z-akselista. Laajennetaanpa luokkaa niin,
etta asiakas voi luoda pisteen seké karteesisen ettéd polaarisen koordinaatiston para-
metreilla.

(a) Toteuta metodit karteesinen(double,double) ja polaarinen(double, double) se-
ké suojattu konstruktori. Polaarinen piste (r, o) voidaan esittaa karteesisena pis-
teend (x,y) seuraavasti: © = rcosa ja y = rsina. (Vinkki: Tutustu luokkaan
java.lang.Math.)

(b) Miksi luokan konstruktori on suojattu mééreelld protected?

(¢) Anna ohjelmakoodiesimerkki jossa luot tason pisteen karteesisesta kohdasta
(1,1) sekd karteesisilla ettéd polaarisilla parametreilla.

public class Tasopiste {
/#*+ Palauttaa pisteen karteesisesta kohdasta (x, y). */
public static Tasopiste karteesinen(double x, double y) {
// Toteuta tamd.
}

VASS
# Palauttaa pisteen polaarisesta kohdasta (etdisyys, kulma).
% Kulma ilmaistaan radiaaneina
# (1 aste == Math.PI / 180.0 radiaania).
%/
public static Tasopiste polaarinen(double etdisyys, double kulma) {
// Toteuta tama.
}
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/#+#+ Karteesinen toteutus (voidaan vaihtaa tarvittaessa). */
private double x,
Vs

/##% Alustaa pisteen karteesisen koordinaatiston kohtaan (x, y). */
protected Tasopiste(double x, double y) {

// Toteuta tamd.

}

Oletetaan, ettd tehtdvin 3-8 mukaisella luokalla Tasopiste halutaankin mallintaa
pelkéstadn niitd pisteitéd, jotka kuuluvat karteesisen koordinaatiston ensimméiseen
neljannekseen (eli pisteita joiden karteesiset koordinaatit ovat ei-negatiivisia). Kir-
joita téllaisen Tasopiste-luokan luokkainvariantti ja rutiinien alkuehdot. Toteuta
alkuehtojen tarkistaminen myos ohjelmallisesti sopivaksi katsomallasi tavalla.

Monijoukko-luokka kuvaa alkioiden kokoelmaa, joka voi siséltdd useita esiintymié
samasta alkiosta (esim. kokonaislukujen Monijoukko-kokoelmia ovat (1,2,2,2,3,3)
ja (4,4,4,1)) ja joka ei mééras alkioilleen jarjestystd (ts. (1,2,2,3) = (2,1,3,2)).

Monijoukko-luokkaa vastaavan rajapinnan maarittely on annettu listauksessa 3.5. Va-
litse konkreetti esitystapa ja laadi toteutus metodeille annakoko, annaMiéré ja poista.

Toteuta anagrammin tarkistamisen suorittava rutiini tehtévassa 3-10 esitellyn luo-
kan Monijoukko avulla. Kaksi argumenttina annettua merkkijonoa ovat toistensa
anagrammeja, jos ne sisaltavit tarkalleen samat merkit, mutta mahdollisesti eri jar-
jestyksessé (esim. "taulu” ja "luuta” ovat toistensa anagrammeja).

Toteuta tehtédvassa 3-10 esiteltyyn Monijoukko-luokkaan sisdluokka Pari, joka kuvaa
yhté Monijoukko-olion alkiota. Pari-luokan E-tyyppisessia kentéssd on monijoukossa
oleva alkio ja int-kentéssd kyseisen alkion esiintymien mé&éara. Monijoukko-luokka
kiyttad sisdisend toteutuksena List-oliota, johon on tallennettu Pari-olioita. Tee
Moni joukko-luokkaan my0s sisdinen hakuoperaatio

private int annaIndeksi(E e)

joka hakee sen List-olion indeksin, jossa sijaitsee alkioltaan argumenttia e vastaava
Pari-olio.

Suunnittele luokka, jonka avulla voidaan kisitelld suomi—englanti -sanakirjaa. Sana-
kirjaan talletetaan vastinsanapareja, esim. (kieli, language), (sanakirja, dictionary),
jne., mutta ei taivutuksia, synonyymeja, selityksia tms. Hakuja pitda voida tehda
kumpaankin suuntaan. Esittele erityisesti konkreetti esitystapa, luokkainvariantti ja
luokan julkinen liitdntéa (operaatioiden méérittelyt, toteutusta ei tarvita).

Paketissa cia oleva luokka Agentti néyttaéd seuraavalta:
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Listaus 3.5: Rajapinta Monijoukko.

public interface Monijoukko<E>

{
S
Palauttaa monijoukon kaikkien alkoiden lukumddrdn.
@.pre true
@.post RESULT >= 0
%/
public int annaKoko();
VAL
v Palauttaa monijoukon equal-mielessd erilaisten alkioiden
lukumé&érén.
@.pre true
# @.post RESULT >= 0 & RESULT <= annaKoko()
%/

public int annaErilaistenMadard();

VAL
+ Hakee alkion e esiintymien mddrdn monijoukossa.
Vertailuun kdytetddn equals-funktiota.
@.pre true
@.post RESULT == (equals-mielessd yhtdsuurten
* alkioiden lukumdédré)
%/
public int annaMddra(kE e)
VAT
Lisdd alkion e monijoukkoon.
@.pre true
@.post annaKoko() == OLD(annaKoko()) + 1 &
* annaMidrd(e) == OLD(annaMdidrid(e)) + 1
%/

public void 1lisda(E e);
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Listaus 3.5 (jatkoa): Rajapinta Monijoukko.

Poistaa alkion e monijoukosta.

Vertailuun kdytetddn equals-funktiota.
@.pre annaMididrd(e) >= 1

@.post annaKoko() == OLD(annaKoko()) - 1 &

* annaMddréd(e) == OLD(annaMiddréd(e)) - 1
%/
public void poista(E e)
VAL
# Poistaa kaikki alkiot e monijoukosta.
Vertailuun kdytetddn equals-funktiota.
@.pre annaMiddrd(e) >= 1
@.post annaKoko() == OLD(annaKoko()) - OLD(annaMdidréd(e)) &
# annaMddrd(e) == 0
%/
public void poistaKaikki(E e)
}

package cia;
public class Agentti
{
private final int koodi = 27911180;

boolean onkoSuurempi(int luku) { return (koodi > luku); }

protected boolean onkoJaollinen(int luku)

{
return ((koodi % luku) == 0);
}
public boolean onkoKoodi(int luku) { return (koodi == luku); }

}

Milla tavoin seuraavat luokat pystyvét selvittdmaan argumenttina annetun Agentti-
olion koodi-kentén sisallon?

(a) Paketissa cia oleva luokka Kaveri:

package cia;
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public class Kaveri

{
public int salaisuus(Agentti a) { /+ ... =/ }

}
(b) Paketissa cia oleva luokka HyvéPoika:
package cia;

public class HyvdPoika extends Agentti

{
public int salaisuus(Agentti a) { /+ ... %/ }
}

(c) Paketissa kgb oleva luokka PahaPoika:
package kgb;

public class PahaPoika extends Agentti

{
public int salaisuus(Agentti a) { /+ ... =%/ }

}
(d) Paketissa kgb oleva luokka Vihollinen:
package kgb;

public class Vihollinen

{
public int salaisuus(Agentti a) { /+ ... %/ }

}

(Vinkki: Koska vain Agentti-oliot padsevit késiksi jisenmuuttujaan koodi, sinun on
siis mietittava ajoaikainen menetelmd, jolla koodi saadaan paljastettua epésuorasti.
Menetelmien kuvailu riittad, niité ei tarvitse toteuttaa.)

3-15 Luokan Nostromo toteutus nédyttdd seuraavalta:
import java.util.=;

public class Nostromo

{
private static Collection<CrewMember> roster =
new LinkedList<CrewMember>();

public static class CrewMember
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{

private String name;
private String rank;
private boolean alive;

public CrewMember(String n, String r)
{
name = n; rank = r; alive = true;
roster.add(this);
}

public String toString()
{

return rank +

non "o n

+ name + is +
(alive ? "alive." : "dead.");

public void implant() { new Alien(); }

private class Alien
{
public Alien() { CrewMember.this.alive = false; }
}

public static String report()
{
String result = "";
for (CrewMember member : roster)
result = result + member.toString() + "\n";
return result;
}
}

Selosta yksityiskohtaisesti, mitd seuraavan testiajon aikana tapahtuu. Mitd ohjelma
tulostaa ja miksi?

Nostromo.CrewMember ripley =

new Nostromo.CrewMember("Ellen L. Ripley", "Lieutenant");
Nostromo.CrewMember dallas =

new Nostromo.CrewMember("A. J. Dallas", "Captain");
System.out.println(Nostromo.report());
dallas.implant();
System.out.println(Nostromo.report());
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3-16 Oletetaanpa ettd olemme ohjelmoimassa jérjestelméd, jossa tarvitaan rationaalilu-
kuja. Rationaalilukuhan on sellainen reaaliluku, joka voidaan esittdd kahden koko-
naisluvun osamééréné: m/n. Lukua m sanotaan osoittajaksi ja lukua n nimittajaksi.
Valitaan tdmé osamédraesitys luokan Rationaaliluku toteutusrakenteeksi, eli jokai-
sella Rationaaliluku-oliolla on int-tyyppiset jisenmuuttujat osoittaja ja nimitt&ja.
Kirjoita talle luokalle luokkainvariantti ja abstraktiofunktio. Itse luokkaa ei siis tar-
vitse toteuttaa.

(Vinkki: Ota kantaa ainakin seuraaviin asioihin: (a) Voiko nimittéja olla nolla? Jos
voi, mité se tarkoittaa? (b) Kuinka negatiivinen luku esitetaan? Esimerkiksi ovat-
ko —1/2 ja 1/—2 eheita? (c) Esitetaanko rationaaliluku supistettuna? Esimerkiksi
ovatko 6/8 ja 3/4 eheita? (d) Miten nolla esitetddn? Esimerkiksi ovatko 0/1 ja 0/2
cheitd?)

3-17 Tutki seuraavaa sangen eksoottisen nakoisté ratkaisua.

public interface Predikaatti

{

public boolean on(int luku);
} // Predikaatti

public class Eksoottinen

{
public static void main(String[] argumentit)
{
for (int i = 0; i < 100; ++i )
{
System.out.println(i + ":1le: " +
new Predikaatti()
{
public boolean on(int luku) {/* Totetus poistettu. =/}
}.on(i));
}
}
}

(a) Selitd lyhyesti, mitd main-metodissa tapahtuu.

(b) Halutaan, ettd Predikaatti-tyyppinen olio esiintyy vain main-metodissa. Miten
toteutat tdméan? Anna koodiesimerkki. (Vinkki: Esittele main-metodissa tyyppia
Predikaatti oleva lokaali muuttuja.)

(c) Halutaan, ettd Predikaatti-tyyppinen olio esiintyy vain Eksoottinen-luokassa.
Miten toteutat tdmén? Anna koodiesimerkki. (Vinkki: Esittele Eksoottinen-luo-
kassa tyyppiéd Predikaatti oleva jisenmuuttuja.)
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(d) Anna Predikaatti-médrittelyn on-metodille luokassa Eksoottinen sellainen to-
teutus, ettd se palauttaa true, jos parametrina annettu luku on alkuluku. Muu-
toin metodi palauttaa tietysti false.

Kaikkihan muistavat, ettd yksinkertainen (tosin myos yksi hitaimmista, mutta
eipa vilitetd siita tdssd) menetelmé luvun ¢ alkuluvullisuuden testaamiseksi on
seuraavanlainen:

e Jos ¢ < 2, niin se ei ole alkuku.

e Jos ¢ = 2, niin se on alkuluku.

e Jos £ > 2, niin sité yritetdan jakaa kaikilla luvuilla valilta 2,...,¢—1. Jos ¢
on jaollinen jollakin em. vélin luvuista, se ei ole alkuluku. Jos ¢ taas ei ole
jaollinen milladn em. vélin luvuista, se on alkuluku.

3-18 Lisdataan tehtdvéssd 2-15 esiteltyyn Intervalli-luokkaan seuraava iteraattoriolion
palauttava metodi:

/:!':':
* @.pre true
@.post RESULT == (koko lukuvédlin l&dpikdyvd iteraattori)
7’:/

public IntIteraattori annalteraattori()

kun IntIteraattori-rajapinnan méérittely on seuraava:

public interface IntIteraattori {
S
@.pre true
@.post RESULT == (true jos kokoelmassa on vield
ldpikdyméattomid kokonaislukualkioita;
#* muutoin false)
%/

public boolean onSeuraava();

VAT
@.pre onSeuraava()
@.post RESULT == (l&pikdymdtén kokonaislukualkio)
+/
public int seuraava();

}
Laadi toteutus annaIteraattori-metodille. (Vinkki: kdyté sisdluokkaa.)

3-19 Luokkaa Sali, joka on esitetty listauksessa 3.6, kiytetddn tallentamaan opiskelijoi-
den istumapaikkavarauksia. Luokalle on valittu konkreetiksi esitystavaksi taulukko.
Laadi luokan toteutus.
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Listaus 3.6: Luokan Sali rutiiniméarittelyja.
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@.classInvariantPrivate
Paikkavaraukset ovat tallennettuna taulukossa paikat.
Jokaisessa taulukon paikassa on arvona ko. paikan varanneen
opiskelijan opintorekisterinumero tai 0, jos paikkaa ei ole
varattu. Taulukossa ei ole nollasta poikkeavia duplikaatteja.

public class Sali {

private int[] paikat;

VAT
@.pre koko >=1
@.post paikkoja() == koko &
* varattujaPaikkoja() == 0
%/

public Sali(int koko)

VAL
@.pre !onTdynnd() & !onVarannutPaikan(opnro)
@.post varattujaPaikkoja() == OLD(varattujaPaikkoja()) + 1 &
onVarannutPaikan(opnro) &
etsiPaikka(opnro) == RESULT &
# varaaja(RESULT) == opnro
%/
public int varaa(int opnro)
VAT
@.pre !onVarannutPaikan(opnro) & onLaillinenPaikka(paikka)
# @.post RESULT == (varauksen onnistuminen) &
varattujaPaikkoja() == OLD(varattujaPaikkoja()) + 1 &
onVarannutPaikan(opnro) &
* etsiPaikka(opnro) == paikka
%/

public boolean varaaTietty(int opnro, int paikka)
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Listaus 3.6 (jatkoa): Luokan Sali rutiiniméarittelyja.

VAT
@.pre onVarannutPaikan(opnro)
@.post varattujaPaikkoja() == OLD(varattujaPaikkoja()) - 1 &
* lonVarannutPaikan (opnro)
%/
public void peruutaVaraus(int opnro)
VAL
@.pre true
@.post RESULT == (paikkojen lukumddra)
%/
public int paikkoja()

VAT
@.pre true
@.post RESULT == (varattujen paikkojen lukumddrd)
%/
public int varattujaPaikkoja()

VAL
@.pre onLaillinenPaikka(paikka)
@.post RESULT == (true jos paikka on varattu;
* muuten false)
%/
public boolean onVarattu(int paikka)
J %
@.pre true
@.post RESULT == (paikkoja() == varattujaPaikkoja())
%/

public boolean onTdynna()

/7’: *
@.pre true
@.post RESULT == (0 <= paikka & paikka < paikkoja())
7’:/

public boolean onLaillinenPaikka(int paikka)
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Listaus 3.6 (jatkoa): Luokan Sali rutiinimaérittelyja.

VAT
@.pre true
# @.post RESULT == (true jos opiskelijanumerolle oprno
* on varattu paikka; muuten false)
%/
public boolean onVarannutPaikan(int opnro)
VAL
@.pre onVarannutPaikan(opnro)
@.post varaaja(RESULT) == opnro
%/

public int etsiPaikka(int opnro)

/:’: *
@.pre onlLaillinenPaikka(paikka)
@.post etsiPaikka(RESULT) == paikka
7’:/

public int varaaja(int paikka)
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3-20 Jono (queue) on FIFO-tietorakenne (first-in, first-out, ts. aikaisemmin tullutta pal-
vellaan ensin). Jono tukee seuraavia operaatioita: alkion lisdys jonon perdén, jonon
ensimmadisen alkion palautus seké jonon ensimmaéisen alkion poisto. Suunnittele luo-
kan Jono toteutus: julkinen liitdnta (operaatioiden méarittelyt), konkreetti esitysta-
pa ja luokkainvariantti.

3-21 Lista on erds yksinkertaisimpia rekursiivisia tietorakenteita. Listaoliot maaritellaan
seuraavasti:
i. Tyhja lista on lista.
ii. Jos L on lista ja O on olio, niin (O, L) on lista.
iii. Muita listoja ei ole.
Toteuta listaolioiden luokka DaList. Siin& on oltava ainakin seuraavat metodit:

e static Dalist create() luo tyhjin listan.

e Dalist cons(Object o) palauttaa listan, jonka ensimmaisend alkiona on olio o
ja loppuosana lista this.

e boolean isEmpty() palauttaa true, jos ja vain jos lista on tyhji lista.
e Object head() palauttaa ei-tyhjan listan ensimméisen olion.

e Dalist tail() palauttaa ei-tyhjén listan loppuosan.
Metodien vélilla vallitsee yhteydet (oletetaan Object olio ja Dalist lista):

e (Dalist.create()).isEmpty(),
e lista.cons(olio).head() == olio, ja
e lista.cons(olio).tail().equals(lista).
Havainnollista listojen kiyttoa toteuttamalla luokan ulkopuolinen metodi, joka ra-
kentaa listan, jossa on seuraavat oliot:
e merkkijono "xxx",
e kokonaisluku 1, ja
e lista, jossa on oliot 'x’ ja "x".
3-22 Mallinnetaan sopulilaumaa, jossa olevien sopuleiden mielialat vaihtelevat yhteisen

joukkotietoisuuden perusteella. Sovitaan ettei sopulia voi olla ilman mielialaa. Mie-
liala toteutetaan literaaliluokkana seuraavasti.

public enum Mieliala {
TAPITETAAN, NUUHKITAAN, SYODAAN, JUOSTAAN,
HYPATAAN, LEIKITAAN_SUKUPUUTTOA

}
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Sovitaan lisdksi ettéd sopulilaumassa yhden sopulin mielialan muuttuminen muuttaa
my0s kaikkien muiden samaan joukkotietoisuuteen kuuluvien sopuleiden mielialat
taksi samaksi mielialaksi valittomaésti. Toteutetaan tdmé oliorakennelma esiintyma-
kohtaisella sisédluokalla: luokka Joukkotietoisuus pitad sisélldén tietoisuuden tunnis-
tenimen seké kaikkien siihen tietoisuuteen kuuluvien sopuleiden yhteisen mielialan.
Nimen lisdksi sopulilla on kyky muuttaa mielialaansa, miki mallinnetaan luokalla

Joukkotietoisuus.Sopuli. Maérittele ja toteuta naméa luokat siten ettd ohjelmakoo-
di

Joukkotietoisuus sankarit = new Joukkotietoisuus("Oudot Oliot");

Joukkotietoisuus.Sopuli takku = sankarit.new Sopuli("Iso Takku");
Joukkotietoisuus.Sopuli lutu = sankarit.new Sopuli("Poérrd Lutunen");
Joukkotietoisuus.Sopuli tuhituhi = sankarit.new Sopuli("T. Tuhi");

System.out.println(takku + "\n" + lutu + "\n" + tuhituhi);
tuhituhi.asetaMieliala(Mieliala.NUUHKITAAN);
System.out.println("\n" + takku + "\n" + lutu + "\n" + tuhituhi);

Joukkotietoisuus hérhot = new Joukkotietoisuus("T&h?");
Joukkotietoisuus.Sopuli[] lauma = new Joukkotietoisuus.Sopuli[5];

for ( int i = 0; i < lauma.length; ++i ) {

lauma[i] = horhot.new Sopuli("Sopuli #" + (i + 1));

}
System.out.println("\n" + java.util.Arrays.toString(lauma));
lauma[3].asetaMieliala(Mieliala.JUOSTAAN);
System.out.println("\n" + java.util.Arrays.toString(lauma));

tulostaa (jollakin tavalla muotoiltuna):

Olen Iso Takku tietoisuudesta Oudot Oliot ja me TAPITETAAN
Olen Porr6é Lutunen tietoisuudesta Oudot Oliot ja me TAPITETAAN
Olen T. Tuhi tietoisuudesta Oudot Oliot ja me TAPITETAAN

Olen Iso Takku tietoisuudesta Oudot Oliot ja me NUUHKITAAN
Olen Porrd Lutunen tietoisuudesta Oudot Oliot ja me NUUHKITAAN
Olen T. Tuhi tietoisuudesta Oudot Oliot ja me NUUHKITAAN

[Olen Sopuli #1 tietoisuudesta Tdh? ja me TAPITETAAN, Olen
Sopuli #2 tietoisuudesta Tdh? ja me TAPITETAAN, Olen Sopuli
#3 tietoisuudesta T&h? ja me TAPITETAAN, Olen Sopuli #4
tietoisuudesta Tdh? ja me TAPITETAAN, Olen Sopuli #5
tietoisuudesta Tdh? ja me TAPITETAAN]
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[Olen Sopuli #1 tietoisuudesta Tah? ja me JUOSTAAN, Olen
Sopuli #2 tietoisuudesta Tdh? ja me JUOSTAAN, Olen Sopuli
#3 tietoisuudesta T&h? ja me JUOSTAAN, Olen Sopuli #4
tietoisuudesta Tdh? ja me JUOSTAAN, Olen Sopuli #5
tietoisuudesta Tdh? ja me JUOSTAAN]



Luku 4

Luokkakokonaisuuden
muodostaminen

Ehka vaikeinta koko olioajattelussa ja -ohjelmoinnissa on se, miten annettu tehtéva
pirstotaan osiin niin, ettd osat ovat jarkevia, itsendisia ja uudelleenkéytettéavia ko-
konaisuuksia, jotka yhdessa ratkaisevat kyseisen ongelman. Valmista ohjelmistoa
on sen sijaan yleensd helpompi arvioida. Tehdyt ratkaisut ovat luontevia, jos kai-
killa osilla on helposti ymmarrettavit vastineensa ongelma- ja ratkaisumaailmassa
ja osien vastuualueet on selkedsti méaritelty.

Miten hyvéan ratkaisuun paadytédan onkin jo kokonaan toinen asia. Ei ole ni-
mittdin olemassa mitdan yksinkertaista toimintatapaa tai -ohjeistusta, jota nou-
dattaen ohjelmistosysteemista tulisi aina "hyva”. Ohjelmoijan kokemus seka mallin-
nettavan maailman perinpohjainen tuntemus ovat ehka suurimpia tekijoita, jotka
vaikuttavat tuloksena saatavan ohjelman laatuun. Pitkéan alalla ollut osaa valttaa
mahdolliset sudenkuopat ja taitotiedollaan rakentaa ratkaisuja, jotka uudelleen-
kiyttavat aiemmin hyviksi havaittuja komponentteja ja tekniikoita kuten suun-
nittelumalleja (design patterns).

Kun puhutaan tehtdvin jakamisesta osiin ja eri osien vastuualueista, ollaan
tyypillisesti tekemisissé asiakasrelaation kanssa. Hieman kérjistden voidaankin eh-
k& sanoa, ettd luokkien vilinen periytymisrelaatio ei liity suoranaisesti ohjelmiston
analysointi- ja suunnitteluvaiheisiin (analysis ja design phase), ei ainakaan ensi
vaiheessa. Pikemminkin periytyminen on viline, jonka avulla mallinnettavaa maa-
ilmaa ymmérretdan paremmin ja jonka avulla myos ohjelmakoodi voidaan orga-
nisoida jarkevammaksi (tdmé tapahtuu yleistysvaiheessa, joka tehddén viimeise-
nd). Osasyyné tdhén lienee sekin, ettd abstrakteja luokkia vastaavia liittymia ei
yleensé ole mallinnettavassa kohteessa johtuen siitéd yksinkertaisesta syysta, etta

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld

(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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reaalimaailman oliot ovat monesti kovin konkreetteja.

Asiakasrelaatioita on kahdentyyppisid: samalla abstraktiotasolla olevat asiak-
kaat /toimittajat sekd matalammalla abstraktiotasolla olevat toimittajat. Jalkim-
maéisid tarvitaan, koska oliosuunnittelu pohjautuu ns. kokoavaan (bottom-up) ra-
kentamisajatteluun, missd ensin tehddan perustason komponentit, joiden paélle
rakennetaan seuraava asiakastaso jne. Téatd suunnittelua ohjaa jossakin méérin
paamaara, johon pyritaén eli kokoavassa suunnittelussa on aina mukana myo6s jd-
sentdvd (top-down) aspekti, missd annettua tehtdvié tarkastellaan ylhaalta alas-
péin: jos tehtdvda ei osata ratkaista suoraan, se pyritdan jakamaan pienempiin
osiin, joiden toteutukset voivat vaatia edelleen osiinjakoa jne. Sekéd kokoava et-
ta jasentavid suunnittelu perustuvat ajatukseen, ettd ohjelmistosysteemi koostuu
paallekkaisista abstrahointitasoista. Kullakin tasolla jétetddn huomioimatta joi-
takin alemman tason yksityiskohtia, jotta ongelma néhtéisiin yksinkertaisempana
eiké koodin lukijaa rasitettaisi epéarelevanteilla yksityiskohdilla. Taméa periaate on-
kin oleellinen hallittaessa suurten ohjelmistosysteemien kompleksisuutta. Jos sit-
ten keskitytdaan tarkastelemaan samalla abstraktiotasolla olevia luokkia havaitaan,
ettd juuri niiden l6ytédminen, rajaaminen ja niille vastuiden jakaminen (julkisen
liitdnnédn valinta) on ohjelmoijan kannalta ehké kaikkein vaikeinta. Samalla tasolla
olevat luokat kuuluvat tyypillisesti samaan pakettiin eli niitd sitoo loogisesti jokin
laajahko késite yhteen (esim. kdyttoliittymaét, tietokannat). Relevanttien luokkien
madrdaminen ja vastuiden jako riippuu aina siitd nakokulmasta, jonka ohjelmoija
haluaa ottaa mallinnettavaan ulkoiseen maailmaan.

Tassa luvussa pyritdan valottamaan hieman ohjelmiston analysointi- ja imple-
mentointivaiheesiin liittyvid ongelmia esimerkkien avulla. Tarkoituksena on miet-
tid, miten systeemille asetettujen vaatimusten mukaiset toiminnot saadaan aikaan
ja mita korkean tason ratkaisuja toteutuksessa kiytetddn. Esimerkkien kohdalla
pyritaan selvittdméan eri ratkaisuvaihtoehtoja seka lopulliseen rakenteeseen joh-
taneet syyt. Ennen sitd tarkastellaan kuitenkin yleisesti, miten luokkia voidaan
16ytad (tai hyldtd) ohjelmiston suunnitteluvaiheessa.

4.1 Luokkien hahmottaminen

Suuren ohjelmiston rakentamisessa ensimméisia vaiheita on ongelmarajauksen si-
sdltyvan maailman analysointi ja mahdollisimman hyvéan mallin rakentaminen ko.
analyysin pohjalta. Téassé vaiheessa selvitetddan mm. ketka osallistuvat systeemiin

IToki ohjelmistoa voidaan rakentaa ottamalla olemassa olevia luokkia kiyttoon periytymisen
avulla ja siten lisdtd uudelleenkdyttod, mutta se on toteutusvalinta, ei mallintamisratkaisu. Toi-
saalta esimerkiksi pankkitoiminnan kuvaamisessa voidaan muodostaa ensin yleisté tilikasitetta
vastaava rajapinta tai abstrakti luokka ja tehda sille jélkeldiset, mutta tdméntyyppiset ratkaisut
osataan tehda vasta, kun sovellusalue tunnetaan perinpohjin. Summa summarum: periytymisre-
laatio on ohjelman rakentamisvaiheessa huomattavasti harvinaisempi kuin asiakasrelaatio.
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ja miten tieto siind kulkee. Mallin rakenne koostuu kuvattavaan kohteeseen liitty-
vista luokista ja niiden vilisistd yhteyksistd. Luokkien hakeminen on vaativa teh-
tava, silla relevantit luokat ovat sovelluskohtaisia eikd kaikissa tilanteissa patevia
yleisohjeita niiden loytamiseksi voida antaa.

Lahtokohta luokkien muodostamiselle on kuitenkin selva: jokainen luokka ra-
kentuu aina sen sisdltdman tiedon ympdrille. Jokaiseen mallinnettavaan kasittee-
seen liittyy siis aina tietoa, joka maéaéarda olion kulloisenkin tilan. Kun keskeinen
tietosisédlto on maéaritetty, sitd kdsittelevdt rutiinit sijoitetaan samaan luokkaan.
Tamaé periaate tuntuu yksinkertaiselta, mutta kiaytédnnossa on joskus hankala pagt-
tdd, mihin luokkaan kukin operaatio tulisi sijoittaa. Joitakin ohjenuoria voidaan
kuitenkin antaa. Esimerkiksi silloin, kun asiakasrelaatiot muodostavat vahankin pi-
temmén ketjun toisiinsa liittyvid késitteitd (ks. kuvan 4.2 luokkakaaviota), piirre
on syytd sijoittaa asiakaskaaviossa niin kauas otkealle ("primititvisimpddin” asiak-
kaaseen), missd silli vield on relevanssia. Vastaavasti periytymishierarkiassa piirre
viedddan nitn korkealle abstraktiotasolle, missd se vield sopii kokonaisuuteen. Nama
periaatteet on syyta pitdd mielesséd, kun luokkia etsitdan ja luokkakokonaisuutta
hahmotellaan.

Usein mainittu ohje "hae systeemin méaaritteleviastd dokumentista kaikki subs-
tantiivit ja muodosta niita vastaavat luokat” kertoo yksikasitteisesti, miten luokat
16ydetédén. Ohjeeseen on kuitenkin syytd suhtautua suurella varauksella, vaikka
siiné saattaa osa totuutta piilldkin. Jo rutiinien méaarittelyjen yhteydessa huomat-
tiin, miten moniselitteista luonnollinen kieli on ja miten helposti sen avulla lausut-
tu asia voidaan kasittdéa toisin kuin alunperin oli tarkoitus. Sitdpaitsi, luonnollisen
kielen lauseet on usein helppo muuntaa samansiséltoisiksi korvaamalla substan-
tiivit verbeilld ja painvastoin. Joskus systeemidokumentin kuvailema tilanne voi
sisaltad myos kasitteitd, joista ei ole lainkaan syytd muodostaa omaa luokkaa.

Esimerkki 4.1 Lauseen "Hissi sulkee ovensa ennen kuin se siirtyy toiseen kerrokseen”
perusteella voitaisiin péaatella, ettéd hissin toimintaa kuvaavaan systeemiin tarvitaan luo-
kat Hissi, Ovi ja Kerros. Kaytéannossa lienee kuitenkin niin, etté ovi ei ole hissin toimin-
nan kannalta kovinkaan keskeinen; yleensé riittda tieto siitd, onko ovi kiinni vai ei. Jos
talld tullaan toimeen, tieto voidaan tallettaa esimerkiksi Hissi-luokan boolean-tyyppiseen
attribuuttiin.

Tamaéan lisdksi voidaan pohtia, onko Ovi erillinen tietotyyppi, jolla on omat selvisti
tunnistettavat operaatiot ja oma (attribuuttien méérittelema) tilansa. Joissakin tilanteis-
sa vastaus saattaisi olla kyll&, esimerkiksi oven litkkumismekanismia ja sensoreita mallin-
tavassa systeemisséd, mutta hissin liikkumista kuvattaessa em. suljettu/avoin -tilainfor-
maatio on todennékoisesti riittdva. Voidaan myos kysyé, onko luokka Kerros tarpeellinen?
Mita ominaisuuksia — muita kuin kerrosnumerot, jotka voidaan kuvata yksinkertaises-
ti int-tiedolla? — kerroksella on téssd yhteydessa? Jos ei mitdin, vastaavaa luokkaa ei

2Ellei rakennuksesta puutu 13. kerros. . .
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tarvita. Jos hissin liikkeitd halutaan kontrolloida niin, etté joihinkin kerroksiin on paa-
syoikeus vain etuoikeutetuilla kiyttéjilla, kannattaa Kerros-luokka muodostaa, ja nimetéa
kullekin kerrosoliolle sille asetetut oikeudet.

Luokka Siirtyminen, joka sisdltda tiedot 1ahto- ja tulokerroksista ja tallettaa tieto-
kantaan tiedon siirtymaéstéaén, voisi toimia keskeisené komponenttina systeemissé vaikka
tdmannimistd substantiivia ei méarittelydokumentista 16ytyisikéén.

Kyse on aina siis nakokulmasta, jonka ohjelmoija haluaa ottaa mallinnettavaan
maailmaan: jos olion jokin ominaisuus tai operaatio ei ole relevantti kuvattavan
systeemin kannalta, sitd ei ole syytd implementoida. Ohje substantiivien hakemi-
sesta voi hyvinkin johtaa harhaan: se voi johdatella muodostamaan epérelevantte-
ja luokkia ja toisaalta ohjelmiston rakentamisessa voidaan tarvita apuna luokkia,
joita ei ulkoisesta maailmasta suoranaisesti 16ydy.

Luokkien valinta on prosessi, jossa etsitdan hyvia kandidaatteja, arvioidaan ne
ja lopulta hyldtadn tai hyviksytddan osaksi rakennettavaa kokonaisuutta. Luokak-
si ei yleensd kannata valita sellaista, joka koostuu vain yhdesta rutiinista tai jota
kuvataan esimerkiksi sanomalla "tdmé luokka tulostaa tulokset”. Téllaiset luokat
ovat nimittain perua proseduraalisesta ajattelutavasta, missé systeemin katsotaan
koostuvan toiminnoista, joilla haluttu lopputulos saavutetaan. Samasta on yleenséi
kyse myos silloin, kun luokan nimeksi on valittu verbi kuten Jasennd tai Tulosta.
Normaalisti nimi on substantiivi (Hakupuu, Lista,...) tai adjektiivi (Comparable,
Opettajuus). Jélkimmaéiset kuvaavat tavallisesti olion toiminnallisia ominaisuuk-
sia (behavioural property), joita kiytetddn periytymisen kautta. Luokat, joissa ei
ole lainkaan olion tilaan kohdistuvia operaatioita, voivat myo6s osoittautua virhe-
valinnoiksi. Sen sijaan esimerkiksi funktionaaliset operaatiototeutukset tuottavat
aina uuden olion, eivatka néin ollen muuta kutsun kohteena olevaa oliota. Téasté
syysta tahénkin sdantéon on suhtauduttava yhté suurella varauksella kuin aiem-
piin.

Ohjelmistoa tehtéessi ei yleensa lahdeta "tyhjalta poydaltd” vaan aiempia, joko
samaan tehtavaan tai muuhun toimintaan liittyvia luokkakokonaisuuksia on jo ole-
massa. Luokkia kannattaakin hakea ensin valmiista ohjelmistoista ja kirjastoista.
Jos nayttda silta, ettd jokin luokka sopii omiin tarkoituksiin pienilld muunnok-
silla, on syytd miettid (a) onko luokka tehty vain sitd systeemié silméalldpitéen,
johon sita on alunperin tarvittu, jolloin yleistadmaélld luokan piirteita siitd saadaan
kiyttokelpoinen myos nykyisessi systeemissi vai (b) onko kannattavaa tehdé kir-
jastoluokalle perijé, jossa nykysysteemin vaatimat muutokset on toteutettu.

Luokkia haettaessa on usein kiyttokelpoista miettid, minkéalaista kisitetta se
edustaa. Jokaisen luokan voidaan katsoa kuuluvan johonkin seuraavista katego-
rioista (luokittelu ei ole poissulkeva siind mielessd, ettd jonkin luokan voidaan
katsoa kuuluvan kahteenkin eri kategoriaan):

Analyysiluokka Téllainen luokka on saatu suoraan annetun tehtévin maéaaritte-
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lysta. Téten se on mallinnettavan systeemin abstraktia tai konkreettia kési-
tettd kuvaava luokka.?

Suunnitteluluokka Ohjelmistosysteemin rakentamisessa voidaan tarvita luok-
kia, joilla ei ole suoraa vastinetta ongelmamaailmaan mutta jotka helpotta-
vat toteutusta merkittavisti (esim. iteraattorit). Naméa luokat liittyvit usein
késitteisiin, joiden havaitseminen edellyttda abstraktia ajattelua.

Toteutusluokka Ohjelmistosysteemilld on tyypillisesti joitakin kyseiseen sovel-
lusalueeseen kiintedsti liittyvia "alimman tason” luokkia, joita tarvitaan tois-
tuvasti systeemin siséistd toteutusta varten. Téllaisia ovat esimerkiksi erilai-
sia tietorakenteita (jonot, pinot, listat, puut, hajatustaulut jne.) edustavat
luokat. Ohjelmoijan téarkeimpiin ldhdeteoksiin kuuluukin aina jokin hyva tie-
torakennekirja (esim. [3]). Vain hyvé tietorakennetuntemus auttaa tekeméén
hyvia luokkatoteutuksia.

Kun luokka on muodostettu, on syytéd tarkastella sen tarjoamien piirteiden va-
likoimaa. Jos julkinen liitdnta kasvaa liian laajaksi, luokka voi kéitkea sisdlleen
enemman kuin yhden hyvin mééritellyn ja rajatun abstraktion. T&lloin on syyta
miettid, voitaisiinko osa toiminnallisuudesta sijoittaa toiseen (apuvéline)luokkaan
ja jattad alkuperdiseen luokkaan vain aivan keskeiset mallinnettavalle kisitteelle
ominaiset operaatiot. Taméantyyppinen tilanne tulee esille kohdassa 4.2, missa mie-
titddn suunnatun graafin toteuttavaa luokkaa. Graafin perustoiminnot on helppo
listata, mutta niiden lisdksi on helppo muodostaa lisévalineitd graafin lapikayntia
varten. Rajanveto keskeisten ja "apuoperaatioiden” valilla voi olla vaikeaa. Kun
julkinen liitdnta on mietitty — piirteita ei ole liikaa, mutta valikoima on kuitenkin
kattava — on vield syyta tarkistaa rutiinien parametrilistat. Jos ne ovat paasaan-
toisesti pitkdt (esimerkiksi 4-6 parametria), pitdd tarkistaa, onko niiden kautta
valitetty tieto todellakin asiakkaalle kuuluvaa vai olisiko parempi laittaa niista osa
toimittajaluokan jasenmuuttujiin ja télla tavalla yksinkertaistaa liitantaéd asiak-
kaan kannalta. Pitkdat parametrilistat saattavat olla merkki siité, etta jokin keskei-
nen késite on jadnyt huomaamatta.

Kun luokat on hahmoteltu, selvitetdan tiedon kulku niiden vélilld. Esimerkiksi
kayttotilanteiden (use cases, scenarios) lapikdynti selkiyttdéd luokkien roolia téssé
suhteessa. Yksittdinen kiayttotilanne kertoo koko sen prosessin, joka tarvitaan sys-
teemin (suhteellisen pienenkin) toiminnon lapiviemiseksi. Siithen osallistuu tyypilli-
sesti jokin ohjelmiston kayttaji. Esimerkiksi varastokirjanpidossa kayttotilanteena
voidaan pitaéd tapahtumaa "asiakas tuli hakemaan tilauksensa”, jolloin selvitetdan

3Huomaa, ettii mallinnettavan systeemin abstraktia kisitetti voi vastata Java-ohjelmassa yksi
tal useampi konkreetti luokka. Vastaavasti yksi luokka voi osallistua monen abstraktion konkre-
tisointiin.
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Kuva 4.1: Esimerkki suunnatusta kokonaislukugraafista.

koko tapahtumaketju tavaroiden luovutuksesta ja tilauslomakkeen kéasittelysta ta-
varoiden maksuun. Kuten rutiinin toiminnallisessa kuvauksessa (ks. kohta 2.3.2),
my6s kdyttotilanteen kuvaus sisdltdd yleensd temporaalisia (ajallisia) aspekteja.
Téaméan johdosta kiyttotilannekuvaus on yleensd proseduraalinen sen sijaan, et-
té keskityttiisiin olioparadigman mukaiseen tietotyyppiajatteluun.* Niisté syisti
johtuen kayttotapauksien soveltamisen tulisi painottua analysointivalineen sijasta
validointiin, jossa todetaan, etta rakennettu systeemi toimii odotusten mukaisesti.
Tietenkin halutun toiminnon kuvaavat kiayttotilanteet antavat viriketta analysoin-
tivaiheessa siitd, minkélaiset ratkaisut voisivat toimia.

4.2 Esimerkki: suunnattu graafi

Suunnattu graafi (directed graph) G = (V, E) koostuu solmujoukosta V' ja kaari-
joukosta E. Kukin kaari ilmaistaan muodossa (u,v), missd u on 1dhté- ja v tulo-
solmu. Merkinta tarkoittaa sitd, ettd graafissa G on kaari solmusta u solmuun v.
Solmu u on solmun v edeltdji (predecessor) ja solmu v solmun u seuraaja (succes-
sor). Luokkakuvauksissa edeltéjasta kiytetdin myos nimitysté lihtdsolmu ja seu-
raajasta nimitysta tulosolmu. Jotta solmuihin olisi helppo viitata, niihin liitetdéan
normaalisti yksikésitteiset leimat. Esimerkiksi kuvan 4.1 graafissa solmujen leimat
ovat kokonaislukuja, solmujen joukko on V' = {1,2,3,4,5} ja kaarten joukko on
B = {(1,1),(1,2), (1,3), (2,4), (3,1), (3,2), (3,5), (4,3), (4,5). (5,2)}.

Graafin polku (path) (v;,v;) mééritellaan sellaisten solmujen vy, vo, ..., v, jono-
na, missé v; = vy, v; = v, ja kukin (vs,vs41), s=1,...,n — 1 on joukon E kaari.

4 Aikajirjestysvaatimukset heijastuvat olio-ohjelmassa operaatioille asetettujen vaatimusten
eli alku- ja loppuehtojen muodossa.
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Esimerkiksi kuvan 4.1 graafista on l0ydettavissd kolmen pituinen polku 3,1, 1, 2.
Usein kaariin liitetdén jokin paino (weight), tyypillisesti reaaliluku, jolloin polun
pituus voidaan méaritelld, paitsi kaarten méaédrana, myos kuljettujen kaarten pai-
nojen summana. Jos kaarista poistetaan suunta, kyseessa on suuntaamaton graafi
(undirected graph). Esimerkiksi tieverkostoa kuvaava graafi on yleensé suuntaama-
ton, koska matka kaupungista A kaupunkiin B on tavallisesti yhté pitkd kuin matka
kaupungista B kaupunkiin A. Sen sijaan, jos halutaan kuvata vaikkapa useampio-
saisen tyoprosessin eri vaiheita, tuloksena on suunnattu graafi. Talloin kukin kaari
(u, v) kertoo, etté solmuun w liittyva tyovaihe on tehtdvd ennen solmuun v liittyvaa
tyovaihetta. Kaaren painona on esimerkiksi tyévaiheen vaatima aika.

4.2.1 Perusoperaatioita

Luokan SuunnattuGraafi perusoperaatioiden rutiinimaarittelyt on esitelty listauk-
sessa 4.1. Solmut leimataan merkkijonoilla ja julkinen liitdntd on muodostettu
siten, ettd asiakas padsee késitteleméaédn solmuja ja kaaria vain leimojen kautta.
Sisdisen toteutuksen tulee tietysti huolehtia siitd, ettd solmujen leimat pysyvét
yksikésitteisind (kahdella eri solmulla ei ole samaa leimaa).

Esiteltyjen piirteiden lisdksi voisi olla hyodyllistda muodostaa iteraattorit, joilla
saadaan graafin kaikki solmut ja kaaret késiin. Hieman 16yhemmin tdhan luokkaan
kuuluvat erilaiset graafikisittelyn apuvélineet: (1) onko kahden annetun solmun
valilld yhteys, (2) etsi lyhin polku kahden annetun solmun vélill, (3) etsi annetus-
ta solmusta ldhtien toista, tietyn leiman (tai muun ominaisuuden) omaavaa sol-
mua kdyttaen leveyshakua (breadth-first search), (4) toteuta edellinen syvyyshaulla
(depth-first search) jne. Graafin kiyttotarkoituksen mukaan piirrevalikoimaa voi-
taisiin laajentaa vield néitékin erikoisemmilla operaatioilla.

Perusoperaatioihin kuuluvat kaaren lisidminen, jossa annetaan ldhto- ja tulo-
solmujen leimat seké kaaren paino. Jos kaari toteutetaan lahtdsolmun olioviittauk-
sena tulosolmuun, operaation toteutuksessa tulisi etsid kyseisid solmuja vastaa-
vat oliot ja lisdta lahtosolmun seuraajaviittausten joukkoon viittaus tulosolmuun.
Ongelmaksi tulee kuitenkin kaaren painon tallettaminen, koska sitéd ei voi liittaa
olioviittaukseen. Helppo ratkaisu olisi sijoittaa lahtosolmuun lista, johon kaarten
painot talletetaan. Tama on huono ratkaisu siinéd mielessé, etté silloin itse kaari ja
sen paino eivit ole enéé loogisesti toisiinsa yhteydessd (joskin tdmén tulisi nakya
selkeésti luokkainvarianttissa).

Jatetadn taméa pohdiskelu kuitenkin kesken, koska meillad on paljon hankalampi-
kin ongelma: miten pa#sta alunperin késiksi 1ahto- ja tulosolmuihin? Jokin graafin
solmuista voitaisiin asettaa erikoisasemaan siind mielessa, etté siitéd lahtien voidaan
kiyda graafia lapi, kunnes halutut solmut 16ytyvéat. Mikdan ei kuitenkaan takaa,
ettd téstéd erikoissolmusta aina péastéisiin 1ahto- ja tulosolmuihin. Témén takia
meidéan tulisikin muodostaa jonkinlainen "hakemisto” kaikille solmuille. Yksinker-
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Listaus 4.1: Luokan SuunnattuGraafi rutiinimaérittelyja.

public class SuunnattuGraafi

{

VAL
% @.pre true
% @.post solmumddrd() == 0 & kaarimddrd() ==
*/

public SuunnattuGraafi()

//-- Havainnointioperaatiot

YA
* @.pre true
# @.post RESULT == (solmujen mddrd)
%/

public int solmumddra()

/7': *
% @.pre true
% @.post RESULT == (kaarten mdidrd)
7!—/

public int kaarimdara()

VAL
@.pre leima != null
% @.post RESULT == (leimalla varustettu solmu on graafissa)
7!‘/

public boolean sisdltddSolmun(String leima)

VAL
@.pre 1&dhtéleima != null & tuloleima != null
% @.post RESULT == (leimoilla varustettu kaari on graafissa)
7':/

public boolean sisdltddKaaren(String ldhtdleima, String tuloleima)
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Listaus 4.1 (jatkoa): Luokan SuunnattuGraafi rutiiniméarittelyja.

VAT
% @.pre (ldhtbleima != null & tuloleima != null) &&
* sisdltdidKaaren(ldhtoleima, tuloleima)
% @.post RESULT == (annetun kaaren paino)
7!‘/

public double annaPaino(String ldhtdleima, String tuloleima)

VAL
@.pre true
% @.post RESULT == (solmujoukon lapikdyntiolio)
7':/

public Iterator<Solmu> solmulteraattori()

/%
% @.pre true
% @.post RESULT == (kaarijoukon ldpikédyntiolio)
7!‘/

public Iterator<Kaari> kaarilteraattori()

[ %
* @.pre leima != null &% sisdltddSolmun(leima)
# @.post RESULT == (solmun edeltdjdt)
%/
public Solmujoukko edeltdjat(String leima)
Ve
% @.pre leima != null && sisdltddSolmun(leima)
@.post RESULT == (solmun seuraajat)
%/

public Solmujoukko seuraajat(String leima)

//-- Muunnosoperaatiot

/%
@.pre leima != null && !sisdltddSolmun(leima)
@.post RESULT.sisdltdaSolmun(leima) &
* RESULT.poistaSolmu(leima).equals(this)
7':/

public SuunnattuGraafi 1lisddSolmu(String leima)
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Listaus 4.1 (jatkoa): Luokan SuunnattuGraafi rutiiniméarittelyja.

VAT
@.pre leima != null && sisdltddSolmun(leima) &
edeltdjdt(leima).koko() == 0 & seuraajat(leima).koko() == 0
% @.post !RESULT.sisdltddSolmun(leima) &

* RESULT.1isdédSolmun(leima).equals(this)
*/
public SuunnattuGraafi poistaSolmu(String leima)
[ w%
* @.pre (ldhtéleima != null & tuloleima != null) &&
* sisdltddSolmun(ldhtoleima) & sisdltdidSolmun(tuloleima) &

* IsisdltddKaaren(ldhtoéleima, tuloleima)
@.post RESULT.sisdltddKaaren(ldhtdleima, tuloleima) &

* RESULT.poista(ldhtéleima, tuloleima).equals(this) &
* RESULT.annaPaino(1ldhtéleima, tuloleima) == paino
7!‘/

public SuunnattuGraafi lisddKaari(String ldhtdéleima, String tuloleima,
double paino)

/7': *
% @.pre (ldhtdleima != null & tuloleima != null) &&
* sisdltdidKaaren(ldhtoleima, tuloleima)

@.post !RESULT.sisdltddKaaren(ldhtéleima, tuloleima) &
* RESULT.1isdd(1ldhtéleima, tuloleima).equals(this)
7!‘/

public SuunnattuGraafi poistaKaari(String ldhtoleima, String tuloleima)

VAL
@.pre (ldhtéleima != null & tuloleima != null) &&
* sisdltddKaaren(ldhtéleima, tuloleima)
% @.post RESULT.equals(this) &
* RESULT. annaPaino(ldhtéleima, tuloleima) == uusiPaino
%/

public SuunnattuGraafi asetaPaino(String ldhtdéleima, String tuloleima,
double uusiPaino)
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SuunnattuGraafi Solmujoukko Set<Solmu>

Kaarijoukko —=| Set<Kaari> Kaari —=| Solmu String

Kuva 4.2: Graafisysteemin luokkarakenne.

taisimmillaan hakemisto on joukko, josta on viittaus kaikkiin solmuihin. Tama
toimisi samalla kaikkien graafisolmujen yhteenkokoavana luokkana Solmujoukko,
joka toteuttaa suoraan graafin G = (V, E) joukon V. Samalla tavoin kaikki kaa-
ret (so. joukko E') voitaisiin koota omaan luokkaansa Kaarijoukko. Mutta jos néin
tehdéédn, voidaan jo kysyé, mihin tarvitaan kussakin solmussa fyysisesti sijaitsevia
viittauksia toisiin. Ne tukevat joitakin havainnointioperaatioita kuten seuraajasol-
mujen hakua, mutta niiden merkitys vihenee oleellisesti hakemistojen kidyton an-
siosta. Tama on yleinen trade-off -tilanne: mitd enemmén systeemiin lisataan apu-
rakenteita eri operaatioiden tueksi, sitd helpommin rutiinit saadaan toteutettua.
Apurakenteiden ylldpito kuitenkin maksaa ajoajassa ja nidkyy joidenkin operaa-
tioiden lievind hidastumisena. Systeemiin tulee myos (lisda) redundanssia, joten
tietojen konsistenttina pitdmiseen on kiytettdvd enemmaén tyota.

Jotta koko systeemin hahmottaminen olisi helpompaa, havainnollistetaan rat-
kaisua kuvan 4.2 asiakassuhteet ilmaisevalla luokkakaaviolla. Lahtokohtana on siis
kaksi perusluokkaa, joilla toteutetaan suunnatun graafin yksittdinen solmu ja kaari.
Kaydadnpa seuraavaksi lyhyesti 1api nama apuluokat ennen kuin palataan takaisin
ne yhdistavaan graafiluokkaan.

4.2.2 Solmu

Luokassa Solmu on tehty seuraavat valinnat:

e Koska solmun leima on mutatoitumaton merkkijono, se voidaan huoletta
antaa asiakkaiden késiin sellaisenaan; kukaan ei pysty leimaa muuttamaan
kun se on kerran asetettu.

e Kahden solmun (pinta)samuus (equals) méaéraytyy niiden leimoista. Solmun
haku solmujoukosta toteutetaan equals-operaatiolla ja siksi on tarkeéda, etté
Object-luokalta peritty equals toteutetaan uudelleen.

Tietysti voisi kysyé, tarvitaanko luokkaa ollenkaan, silld eiko se voisi olla suoraan
String. On toki mahdollista ettd solmuihin lisdtddn myohemmin jotain uusia piir-
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teitd, joten mallinnetaan solmu omaksi kasitteekseen.

4.2.3 Kaari

Luokka Kaari kiyttaa hyvikseen luokkaa Solmu. Lahto- ja tulosolmua ei voi muut-
taa sen jilkeen kun ne on kerran (luonnin yhteydessi) asetettu (eli kaaren ei tar-
vitse olla kloonautuva), minkd vuoksi ne on syytd méaritelld vakioiksi (final).
Myo0s tassa luokassa Object-luokalta perityt rutiinit kannattaa toteutettaa uudel-
leen. Erityisen huomion arvoinen yksityiskohta on equals-rutiinin méaarittely

public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!getClass().equals(toinen.getClass())) return false;
return ((Kaari)toinen).ldhtosolmu.equals(ldahtésolmu) &
((Kaari)toinen).tulosolmu.equals(tulosolmu);

}

jossa siis vahat vélitetddn kaaren painosta.

4.2.4 Solmujoukko ja Kaarijoukko

Solmujoukkoa vastaava luokka Solmujoukko on nyt helppo toteuttaa. Huomion ar-
voiset yksityiskohdat ovat:

e Luokan havainnointioperaatiot delegoidaan suoraan sisidisen esitysmuodon
Set-tyyppiselle kokoelmaoliolle misté syystéd Solmujoukko-operaatioihin tar-
vitaan vain yksinkertainen "kuori”. Tama kuori méaarittelee tarkoituksenmu-
kaisen semantiikan joukkokésitteen péadlle.

e Luokan julkinen liitdntd on tehty solmujen leimoille, asiakas ei ole lainkaan
tekemisissd Solmu-tyyppisten tietojen kanssa. Témén takia solmuleimojen
eheysehdot on otettava mukaan alkuehtoihin tahi on tehtéva sopimus etté
ne tulevat implisiittisesti huomioon otetuiksi.

e Kaikki operaatiot on toteutettu LukuJoukko-luokan (ks. kohta 3.1) tapaan
funktionaalisesti.

Graafin kaikki kaaret kootaan vastaavalla tavalla yhteen luokalla Kaarijoukko, jo-
hon pétee edelld kuvatut ominaisuudet.
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4.2.5 SuunnattuGraafi

Nyt kaikki perusosat on saatu kasaan ja voidaan edetd listauksessa 4.1 méaritellyn
SuunnattuGraafi-luokan toteuttamiseen. Huomaa, etté graafissa voi olla kaaretto-
mia solmuja, mutta kaikkien kaarten paiden pitédé aina olla olemassaolevia solmuja.
Muita toteutukseen liittyvid huomioita on:

e Kun solmu poistetaan, kutsujan tulisi taata alkuehto eli ettei solmuun/sol-
musta ole endé kaaria, koska muuten kokonaisuus ei pysy jarkevana. Tamén
testaamiseksi toimittajan on tarjottava validointirutiini, joka voidaan toteut-
taa esimerkiksi yllapitdmalld laskuria, joka kertoo, montako l&htevid /tule-
vaa kaarta ko. solmuun liittyy. Valitulla toteutustavalla sama asia saadaan
hoidettua vahéan tyoladmmin, kdymaélla kaikkien kaarten joukko lépi ja tar-
kistamalla. Kolmas keino olisi kiyttda jotain vahén fiksumpaa tietorakennet-
ta kuten hajautustaulua. Tdmé solmun poistoon liittyvé vaatimus tunnetaan
vasta SuunnattuGraafi-tasolla, joten Solmujoukko- ja Kaarijoukko-luokkiin si-
ta el voida sijoittaa — erityisesti siitdkin syysté, ettéd joissakin jalkimmaisia
luokkia kéyttéavissa sovelluksia tdmantyyppisid vaatimuksia ei haluta nou-
dattaa.

e Graafiluokan julkinen liitdnta on valittu siten, ettd solmuihin viitataan aina
leimoilla, koska (a) se on asiakkaan kannalta luonnollisin tapa ja (b) néin
solmujen toteutus voidaan suojata asiakkaalta. Mikali solmun sisélté on sel-
kedsti rakenteisempi ja asiakas haluaa kéasitelld solmuja suoraan, kannattaa
Solmu-tyyppiset tiedot tuoda asiakkaan ulottuville.

e Kannattaa huomata, mihin luokkiin eri operaatiot on sijoitettu. Jokaisen
paikka on valittu erikoistuneimmasta luokasta, johon késite liittyy.

SuunnattuGraafi-luokan yhteydessa tulee esille kysymys luokan julkisen liitdnnan
laajuudesta. Esimerkiksi rutiinin poistaSolmu alkuehtona on, ettd solmun edelté-
jien ja seuraajien joukot ovat tyhjét, jolloin ndmaé operaatiot on luonnollista kirjoit-
taa samaan luokkaan. Entédpéa yhteyden tutkiminen kahden mielivaltaisen solmun
valilla? Vastaavan polun paino? Lyhin polku ko. vélilla? Ja niin edelleen. Missa
kohtaa pitdéd pysédhtya ja lopettaa julkisen liitdnnén paisuttaminen? Periaatteena
on tietysti se, ettd pitdisi pitaytyé "puhtaissa’ perusoperaatioissa, mutta rajan ve-
tdminen voi joskus olla hankalaa niin kuin tdmaékin esimerkki osoittaa. Saattaisi ol-
la jarkevia sijoittaa rutiini annetun yhteyden tutkimiseksi SuunnattuGraafi-luok-
kaan, mutta kaikki polkujen erikoisominaisuuksia tutkivat operaatiot jo toiseen
avustavaan luokkaan. Java-filosofian mukaan ne tulisivat olemaan static-tyyppi-
sid luokkametodeja, joille annetaan tutkittava graafi argumenttina. On olemassa
my06s muita keinoja erottaa késiteltavit oliot kisittelyrutiineista.
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Paitsi etté luokan julkista liitantaa yritetdan pitda yksinkertaisena miettimallé
mitkd ovat sen perusoperaatiot ja niiden johdannaisoperaatiot, yksinkertaisuut-
ta voi tavoitella myos miettiméalla minkd abstraktion luokka tarjoaa. Graafiesi-
merkin abstraktiota voidaan yksinkertaistaa poistamalla solmun késite graafin ab-
straktiosta ja jattdmalla asiakkaan huoleksi mitd solmulla tarkoitetaan. Traafin
keskeiseksi abstraktioksi nousee siis kaari ja sen ominaisuudet (esim. kaaren lei-
ma). Téalla lahestymistavalla voidaan rakentaa listauksen 4.2 mukainen méérittely
Graafi-luokalle. Toteutuksesta kannattaa huomata, ettd kaaresta on tehty graa-
fin esiintymékohtainen sisdluokka (ks. kohta 3.3.2 ja ettd solmu esiintyy graafin
tyyppiparametrina (ks. luku 7).

Tamé graafiesimerkki antanee kalpean aavistuksen siitd, miten laajoja koko-
naisuuksia rakennetaan askeleittain. Téssd tilanteessa erilaisten systeemié kuvaa-
vien graafisten esitysten rooli alkaa myos korostumaan: enéd ei riita se, ettd on
ohjelmalistaukset eri luokista, koska luokkien julkista liitantda ja luokkien véli-
sid relaatioita ei ole helppo hahmottaa kokonaisuutena ohjelmalistauksista. On
siirryttéava korkeammalle abstraktiotasolle ja késiteltdva luokkia (sekd pakkauk-
sia) peruskomponentteina, joiden véliset suhteet, sekd staattiset ettd dynamiset,
kuvataan korkean tason esitystapaa kayttéen.

Tehtavia

4-1 Toteuta SuunnattuGraafi-luokkaan operaatio

public boolean onPolku(String[] leimat)

joka palauttaa tiedon, l10ytyyko annettua merkkijonotaulukkoa vastaava polku graa-
fista. Taulukon merkkijonot ovat graafin solmujen nimia. Taulukon ensimméinen
merkkijono on polun aloitussolmun nimi ja taulukon viimeinen merkkijono polun
péaatepisteen nimi. Taulukon muut solmut ovat polun kulkujérjestyksessé.

4-2 SuunnattuGraafi-luokka on nimensd mukaisesti tarkoitettu suunnatuille graafeille.
Miten toteutusta tulisi muuttaa, jos haluttaisiin késitelld suuntaamattomia graafeja
(ts. kutakin kaarta voidaan liikkua kumpaankin suuntaan)?

4-3 Monia pelilautoja voidaan ajatella graafeina. Tyypillisid esimerkkeja ovat pelit, jois-
sa pelaajan nappula on jossakin pelilaudan ruudussa (solmussa), ja noppaa heitté-
maéllé tai rahaa maksamalla siirrytéén (kaaria pitkin) joidenkin sddntojen mukaises-
ti toiseen ruutuun. Téllaisia peleji ovat mm. Afrikan téhti (kaupungit, maa-, vesi-
ja ilmareitit) ja Monopoli (seuraava ruutu, vankilaan joutuminen, sattuma-korttien
hypyt).

Téssa tehtdvissa tarkastellaan peleja, joissa aloitetaan ldhtosolmusta "L" ja tavoit-

teena on padsta neljésivuista noppaa heittdmalla maalisolmuun "M". Pelikentéan sol-
muja yhdistavét kaaret, joiden painot ovat joko -1, 0 tai 1. Jokaisesta solmusta ldhtee
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Listaus 4.2: Luokan Graafi rutiinimaéarittelyja.

/*% Graafi muodostuu solmuista ja niitd yhdistdvistd kaarista.
% Solmun tyyppi on V ja kaaren leiman tyyppi on L.
%
public class Graafi<V, L>
{
//-—- Sisdluokat
/#*#* Kahden solmun vdlinen kaari, joka voidaan varustaa leimalla.
*/
public class Kaari
{
//-- Konstruktorit
/#*% Alustaa leimalla varustetun kaaren.
@.pre u !=null & v != null
@.post annaLdhtésolmu() == u & annaTulosolmu() == v &
* annaleima() == leima
%/
protected Kaari(V u, V v, L leima)
//-- Havainnointioperaatiot
/#% Palauttaa kaaren ldhtdsolmun.
@.pre true
@.post RESULT == (1dhtosolmu)
%/

public V annalLdhtdsolmu()

/%% Palauttaa kaaren tulosolmun.
@.pre true
@.post RESULT == (tulosolmu)
:’r/

public V annaTulosolmu()

/## Palauttaa kaaren leiman.
@.pre true
@.post RESULT == (kaaren leima; voi olla null)
%/
public L annaleima()
} // class Kaari
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Listaus 4.2 (jatkoa): Luokan Graafi rutiiniméérittelyja.

//-- Konstruktorit

/*% Alustaa tyhjin (suunnatun) graafin.
* @.pre true
% @.post annaSolmut().size() == 0 & annaKaaret().size() == 0
%/

public Graafi()

//-- Havainnointioperaatiot
/##% Palauttaa graafin solmujoukon.
% @.pre true
@.post RESULT == (graafin solmut)
*/
public Set<V> annaSolmut()

/## Palauttaa graafin kaarijoukon.
@.pre true
% @.post RESULT == (graafin kaaret)
7!‘/

public Set<Kaari> annaKaaret()

/#% Palauttaa onko kaari graafissa.
@.pre true
% @.post RESULT == annaKaaret().contains(
* new Graafi.Kaari(u, v, eiVidlid))
%/

public boolean sisdltddKaaren(V u, V v)

/#*% Palauttaa annetun kaaren.
* @.pre sisdltdidKaaren(u, v)
% @.post RESULT.annaLdhtésolmu().equals(u) &
* RESULT. annaTulosolmu() .equals(v)
*/

public Kaari annaKaari(V u, V v)
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Listaus 4.2 (jatkoa): Luokan Graafi rutiiniméérittelyja.
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/*#% Palauttaa solmusta l&htevdt kaaret.
% @.pre annaSolmut().contains(v)
@.post FORALL(e : RESULT; e.annaldhtésolmu().equals(v)) &
!EXISTS(e : annaKaaret();
* e.annaldhtésolmu().equals(v) & !RESULT.contains(e))
*/

public Set<Kaari> annaldhtevdtKaaret(V v)

/##% Palauttaa solmuun saapuvat kaaret.
@.pre annaSolmut().contains(v)
% @.post FORALL(e : RESULT; e.annaTulosolmu().equals(v)) &
* !EXISTS(e : annaKaaret();
* e.annaTulosolmu().equals(v) & !RESULT.contains(e))
*/

public Set<Kaari> annaSaapuvatKaaret(V v)

//-- Muunnosoperaatiot
/%% Lisdd solmun.
@.pre !annaSolmut().contains(v)
@.post annaSolmut().contains(v)
*/

public void lisddSolmu(V v)

/%% Poistaa solmun.
@.pre annaSolmut().contains(v) &

* (annal4htevidtKaaret(v).size() == 0 &
* annaSaapuvatKaaret(v).size() == 0)
% @.post !annaSolmut().contains(v)

7!‘/

public void poistaSolmu(V v)
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Listaus 4.2 (jatkoa): Luokan Graafi rutiiniméérittelyja.

/%% Lisdd leimalla varustetun kaaren.
@.pre (annaSolmut().contains(u) & annaSolmut().contains(v)) &&

* !sisdltddKaaren(u, v)

* @.post OLD(this).equals(this.poistaKaari(u, v)) &

* this.annaKaari(u, v).annalLeima().equals(leima)
7{‘/

public void lisddKaari(V u, V v, L leima)

/+*#* Poistaa kaaren.
% @.pre sisdltddKaaren(u, v)
@.post OLD(this).equals(this.lisddKaari(u, v,
* OLD(this).annaKaari(u, v).annaLeima()))
*/
public void poistaKaari(V u, V v)
//-- Arvosemanttiset operaatiot
/##% Tarkistaa graafien samuuden.
@.pre true
% @.post RESULT ==
* (sisdltddko graafi toinen samat solmut ja kaaret
* kuin tdmd graafi ja ovatko molemmat graafit joko
* suunnattuja tai suuntaamattomia)
*/
public boolean equals(Object toinen)
} // class Graafi
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Kuva 4.3: Pelilauta graafina.

yksi tai kaksi kaarta (paitsi maalisolmusta ei yhtdén). Pelissa siirrytdén kaaria pitkin
siten ettéd jokaista nopan silmélukua kohti ohitetaan yksi kaari. Jos solmusta ldhtee
kaksi kaarta, valitaan suunta seuraavasti:

e valitaan kaari, jonka paino == 0, jos nopan silméluku on parillinen

e valitaan kaari, jonka paino == 1, jos nopan silméluku on pariton

Kun solmusta ldhtee vain yksi kaari, niin sen paino on aina -1; talléin luonnollisesti
edetdan tata yhta kaarta pitkin, oli silmaluku miké tahansa.

Pelaaja ei siis saa valita missdén solmussa mihin suuntaan haluaa ldhted, vaan aina
edetddn em. sdéntojen mukaan. Maaliin ei tarvitse paésta tasaluvulla (silmélukuja
saa jaada "yli”), mutta muutoin taytyy siirtyd silmiluvun osoittama matka.

Kuvan 4.3 esimerkkigraafi voitaisiin luoda SuunnattuGraafi-maidrittelylla seuraavas-
ti:

SuunnattuGraafi peligraafi = new SuunnattuGraafi();

// Lisdtddn solmut ja painot.

peligraafi = peligraafi.lisddaSolmu("L")
.lisddSolmu("1")
.lisdaSolmu("2");

// jne...

peligraafi = peligraafi.lisddKaari("L", "1", -1.0)
.lisd&dKaari("1", "2", 0.0)
.lisaakKaari("1", "3", 1.0)
.lis&déKaari("2", "L", -1.0);

// jne...
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Tehtévana on toteuttaa pelin siirtologiikan ydinmetodi siirry, joka palauttaa sen
solmun leiman, johon paadytéadn ladhteméalld nykysolmusta nopanheitolla silmdluku:

Jw*
@.pre peligraafi.sisdltddSolmun(nykysolmu) & 1 <= silmdluku <= 4
@.post RESULT == (solmun leima, johon pdddytddn nykysolmusta
silmdluvulla kun ja noudatetaan
* siirtymissddnt6ja)
%/

public String siirry(String nykysolmu, int silmdluku)
Esimerkkigraafissamme metodi toimisi siis seuraavien kiyttoesimerkkien mukaisesti:

e siirry("L", 4) palauttaa "1", kulkureittiL. - 1 —-2 - L — 1
e siirry("L", 3) palauttaa "4", kulkureitti L — 1 —3 — 4

e siirry("8", 3) palauttaa "6", kulkureitti 8 — 9 — 5 — 6

4-4 Listauksen 4.3 Miespalvelija ja listauksen 4.4 Isdntd muodostama luokkapari to-
teuttaa ns. alisteisen 1:1 -assosiaation kahden olion vilille. Alisteisuus tarkoittaa
téssé sitd ettd assosiaation omistajana (synnyttdjané ja purkajana) on aina jokin
Isdntéd-olio. Tamé taataan luokan Miespalvelija rutiinin asetalsdntd(Isdntd) al-
kuehdolla, joka estédd assosiaation muodostamisen muista kuin Isdnté-olioista.

(a) Piirrd ajoaikainen kuva olioiden vélisistd riippuvuuksista, kun seuraava ohjel-
makoodi on suoritettu.

Miespalvelija jeeves = new Miespalvelija();
Isdntd wooster = new Isdntd();
wooster.asetaMiespalvelija(jeeves);

(b) Taydenni luokka Isdntd annaToveri-funktion ja asetaToveri(Isdnté)-proseduu-
rin méaarittelyilld, jotta Isdnt&-oliot kykenisivit muodostamaan tasa-arvoisia
1:1 -assosiaatioita keskendén. Tasa-arvoisuus tarkoittaa téssé sitd ettd kumpi
tahansa Isédntéd-olio saa synnyttéd tai purkaa liitoksen.

(c) Miksi Isdntéd-luokan proseduurin asetaMiespalvelija alkuehto ei voi olla yksin-
kertaisesti vain true?

4-5 Kun tehtédvan 4-4 luokat on madaritelty, siirrytdan seuraavaksi koodaamaan. Kuinka
toteuttaisit seuraavat kyseisen tehtavin rutiinit:
e asetalsdntd(Isantd)
e asetaMiespalvelija(Miespalvelija)

e asetaToveri(Isdnta)
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Listaus 4.3: Luokka Miespalvelija.
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public class Miespalvelija

{

/%
% (Oletusmiespalvelija.
# (@.pre true
% @.post annalsdntd() == null
%/

public Miespalvelija() { /# Toteutus poistettu. */ }

VAT
% Palauttaa this-miespalvelijan mahdollisen isédnnén.
% @.pre true
@.post RESULT == (isdntd; jos ei ole, niin null)
*/
public Isdntd annalsantda() { /» Toteutus poistettu. */ }

J %
Asettaa isdnndksi m:n.
@.pre m != null & m.annaMiespalvelija() == this
% @.post this.annalsdntd() == m

public void asetalsdntd(Isdntd m) { /» Toteutus poistettu.

}
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Listaus 4.4: Luokka Isdnta.

public class Isdntd
{
VAT
% QOletusisédntd.
% @.pre true
@.post annaMiespalvelija() == null
*/
public Isantd() { /+ Toteutus poistettu. =*/ }

VAL
Palauttaa isdnndn mahdollisen miespalvelijan.
@.pre true
% @.post RESULT == (miespalvelija; jos ei ole, niin null)
%/
public Miespalvelija annaMiespalvelija()
{ /* Toteutus poistettu. =*/ }

[ %
% Asettaa isdntd-miespalvelija -suhteen mahdollisen s:n kanssa.
% @.pre s == null || (s.annalsdntd() == null &
this.annaMiespalvelija() == null)
@.post this.annaMiespalvelija == s & (s == null &

* (OLD(this.annaMiespalvelija()) == null ||

* OLD(this.annaMiespalvelija()).annalsédntd() == null)) |
* (s != null & s.annalsdntd() == this)

7!‘/

public void asetaMiespalvelija(Miespalvelija s)
{ /# Toteutus poistettu. =*/ }
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4-6 Téasmaéllinen maarittely helpottaa myos testauksen suunnittelua. Tarkastele alla ole-
via mééarittelyjd ja mieti, millaisilla syotteilld niiden méarittelemiad metodeja testai-

sit.

# @.pre t != null
@.post RESULT == EXISTS(i: 0 <= 1 < t.length; t[i] == x)
7'c/

public static boolean sisdltdda(int x, int[] t)

Az
@.pre tl1 != null & t2 != null
@.post RESULT == FORALL(x: t1; sisdltdd(x, t2))
*/
public static boolean sisdltdd(int[] tl, int[] t2)

4-7 Harjoitellaan hiukan luokka- ja oliokaavioiden piirtdmisté.

(a)

Binadripuu koostuu otsakkeesta, joka edustaa puuta asiakkaan ndkokulmasta, ja
solmuista, jotka muodostavat puun varsinaisen rakenteen. Otsake tuntee puun
juurisolmun. Solmuilla voi maksimissaan olla kaksi lapsisolmua, liséksi solmu tie-
tad vanhempansa. Piirrd kaavio luokkien vilisistd asiakassuhteista. Hahmottele
my6s esimerkki bindaripuun mahdollisesta oliorakenteesta.

Naytonsadstajan virkaa toimittavassa virtuaaliakvaariossa asuu joukko erilaisia
kalaparvia ja kasveja. Kaloja ja kasveja voidaan lisdta ja poistaa akvaariosta.
Lisdksi jokainen parvi on valinnut itselleen suosikkikasvipoheikon, jonka alle
se santad piiloon uhkaavissa tilanteissa. Esitd akvaarion luokkarakenteen asia-
kassuhteet (graafisesta puolesta ei tarvitse vélittda). Perustele valitsemaasi ra-
kennetta kayttoesimerkein pohtimalla vaikkapa kalan lisddmisté ja kalaparven
sdikahtamista.

4-8 Markkinointitutkimus on paljastanut, ettd iso joukko kuluttajista haluaisi toimin-
noiltaan mahdollisimman yksinkertaisen matkapuhelimen. Puhelutoimintojen (soit-
taminen ja vastaaminen) lisiksi matkapuhelimessa tulisi olla vain puhelinluettelo. Si-
nulle on avautunut elamési tilaisuus suunnitella t&man upouuden, nimelld Simplext-
ron markkinoitavan, puhelimen ohjelmisto. Tarkemmin sanoen sinulta halutaan hah-
motelma tarvittavista luokista ja luokkarakenteesta (ts. luokkien vélisistd asiakas-
suhteista). Vinkki: Vaikka nyt on ndayton paikka, dld kuitenkaan harhaudu ajattele-
maan asiaa litan kdayttoliittymdlahtoisesti. Keskittymdlld oleelliseen piddt ratkaisun
muutaman luokan kokoisena.
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Luku 5

Periytyminen mekanismina

Periytymisen keskeisin merkitys ohjelmiston rakentamisen kannalta lienee se, etté
periytyminen antaa mahdollisuuden tarkastella oliota monesta eri abstraktin tason
kiyttaytymisndkokulmasta (tietotyyppindkokulmasta). Paitsi periytymismekanis-
mia, tdmén paaméaran saavuttamiseksi tarvitaan ajoaikana apuna myos polymor-
fismia ja dynaamista sidontaa. Toisaalta periytyminen auttaa organisoimaan luok-
kia hierarkioiksi ja siten helpottamaan niiden hallintaa ja toteutusta (yhteiset osat
kirjoitetaan vain yhteen paikkaan). Hyvén luokkakokonaisuuden muodostaminen
onkin implementoijalle haaste, koska se pitda aina suunnitella seké asiakkaita etta
mahdollisia perijoita varten.

Eri oliokielet poikkeavat toisistaan sen suhteen tukevatko ne yksittéis- vai mo-
niperiytymistd. Java-suunnittelijat ovat valinneet strategian, joka on jotakin néi-
den kahden vililta: pohjana on yksittaisperiytyminen, mutta luokka voi perié mie-
livaltaisen maaran rajapintoja. Nain luokasta luotu olio voi toimia monissa eri
rooleissa. Syntaktisesti kiytosséd on siis kdyttdytymisen moniperiytyminen, joten
sithen liittyvét ongelmat, erityisesti samannimisten piirteiden yhdistdmissaannot
taytyy tuntea tarkasti, jotta valttyisi ongelmilta. Periytymisessa on erityisen tarke-
a4 sdilyttaa myos perittyjen piirteiden semantiikka (méarittelyt), vaikka piirteille
annettaisiinkin perijassa uusi toteutus esimerkiksi tehokkuussyisté.

5.1 Alityypitys, periytyminen ja polymorfismi

Java samaistaa késitteet tietotyyppi ja luokka: jokainen luokka maéarittelee tyypin
ja toisaalta jokainen uusi tyyppi toteutetaan kirjoittamalla sitd vastaava luokka.
Namé on késitteind kuitenkin syytd pitdd erillidn. Tyyppi mddarittelee kdayttday-
tymissdaanndot etka ota mitadn kantaa sithen, miten kdyttaytyminen toteutetaan.

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld

(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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Téssé mielessé rajapintaluokka edustaa tyyppia melko puhtaasti edellyttéden, etta
rajapinnan piirteille on annettu taydelliset méaarittelyt. Jos tyyppi Tb on tyypin Ta
alityyppi, tyypin Tb tiedon tiedetdén kayttaytyvan tyypin Ta mukaisesti, joskin ali-
tyypilla on joitain omiakin, vain sille ominaisia piirteita. Tama saanté tunnetaan
nimelld korvaavuusperiaate (substitution principle) [7|:

Korvaavuusperiaatteella toteutetaan tyyppiperheisiin listtyvd, madritte-
lyyn perustuva abstrahointi vaatimalla, ettd alityypit kayttdytyvdt siten
kuin niiden ylityyppien mddrittelyt ilmaisevat.

Téamén perusteella Tb-tyypin tieto on tyyppiyhteensopiva (conformant) Ta-tyypin
kanssa. On helppo ndhdé, ettd tdmé suhde ei ole symmetrinen, ts. jos Tb-tieto
on yhteensopiva Ta-tiedon kanssa, niin Ta-tieto ei ole tyyppiyhteensopiva Tb-tie-
don kanssa muuta kuin siind erikoistapauksessa, ettd tyypit ovat tarkalleen sa-
mat. Tyyppirelaatio on kuitenkin transitiivinen: jos Tb on tyypin Ta alityyppi ja
Tc tyypin Tb alityyppi, Tc on myos tyypin Ta alityyppi. Tyyppiyhteensopivuuden
maéadaritelmén perusteella on siis taysin laillista kohdistaa Ta-tyypin operaatioita
Tb-tyypin (ja Tc-tyypin) tietoon.

Javassa luokka toteuttaa tyypin ja tyyppien viliset relaatiot muodostetaan pe-
riytymisen avulla. Téméan nojalla my6s tyyppiyhteensopivuus magraytyy luokkien
vélisen periytymishierarkian mukaisesti. Asetuslause x = y on oikein muodostet-
tu, jos x on esitelty luokan T tunnisteeksi ja tunniste (lauseke) y luokan T jon-
kin jélkeldisen tunnisteeksi (mukaanluettuna luokka T itse).! Tunnisteen kyvysti
viitata ohjelman suoritusaikana moneen erityyppiseen olioon kiytetdan nimitysta
polymorfismi (monimuotoisuus).

Esimerkki 5.1 Oletetaan ettd Tyéntekijd on luokan Henkils perija (ks. kuva 5.1), tyy-
pista Tyontekijéd tulee tyypin Henkilé alityyppi. Taten ohjelmalohkon

Henkilo yksilo;

Tyontekijd duunari;

duunari = new Tyontekija("B. Virtanen");
yksild = duunari;

jalkimmaéinen asetuslause on syntaktisesti oikein. Tamé& on intuitiivisesti helppo ymmaér-
tda, koska toimenpiteet, jotka tdmén jalkeen voidaan kohdistaa tunnisteen yksilo viit-
taamaan olioon ovat ominaisia henkilGille ja tyontekija on myos henkilé — joskin hé-
nestd tiedetéén vihan enemmaén (tyopaikka, palkka,...) kuin pelkét henkilotiedot (nimi,
osoite,. . . ).

1Joissakin kielissé asetuslause on samanlainen kuin muutkin operaatiot ja siis =-merkin se-
mantiikka on ohjelmoijan méaériteltdvissa. Java ei kuitenkaan — onneksemme — ole néin vapaa-
mielinen.
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Henki1ld

Tydntekija

Kuva 5.1: Luokkakaavio kahden luokan vilisestd periytymisrelaatiosta.

Periytymisen lahtokohta on siis tyyppihierarkian toteuttaminen kielen tasolla. Ta-
mén ajatuksen noudattaminen edellyttad, ettd toteutettavat luokat edustavat to-
dellakin tietotyyppeja: luokan keskeisend osana on (kapseloitu) tieto, johon on
mahdollista kohdistaa luokassa esiteltyja operaatioita. Mikéli tdmé& asia on koh-
dallaan ja periytymistd kiytetdin oikeaoppisesti tyyppiteoriaan? nojautuen, voi-
daan polymorfismin ja dynaamisen sidonnan tarjoamia etuja kiyttaé téaysipainoi-
sesti hyvéaksi. Erityisesti korvaavuusperiaatteen nojalla voidaan kirjoittaa koodia,
joka kayttaa yliluokkansa julkista liitdntda tuntematta todellisen olion esitystavas-
ta muuta kuin, ettd se on kiytetyn luokan jélkeldinen. Néin asiakas saattaa kési-
telld perijaluokan oliota edes havaitsematta sitd. Toisella tavalla sanottuna: kor-
vaavuusperiaatteen nojalla voidaan keskittya todellisten tyyppien sijasta niiden
yhteisiin ominaisuuksiin. Taméa on aivan keskeinen olio-ohjelmoinnin perusideolo-
gia. Sen seurauksena saadaan sddnnot, joilla perittya piirrettd voidaan muokata
(ks. kohta 5.4). Myos ohjelmiston hallinta — ja siten ylldpito — helpottuu, silld
polymorfismi ja dynaaminen sidonta muodostavat voimakaksikon, jonka ansiosta
ohjelmiston toteutusta voidaan yksinkertaistaa ja yleistda tehokkaasti.

5.2 Dynaaminen sidonta

Nyt on aika ottaa kantaa mitd tapahtuu, kun luokka A ja sen perija B antavat eri
toteutuksen rutiinille f, jota A-luokan asiakas kutsuu kayttden muuttujaa x, johon
on polymorfisesti liitetty perijaluokan olio. Jos valintapa#tos tehdédan kadnnosaika-
na, ainoa mahdollisuus on kutsua A-luokan f-rutiinia, koska kiaantajé ei voi milldan
tietdd ennalta muuttujan x dynaamista tyyppid ohjelman suorituksen kullakin het-
kella. Téallaisesta kiddnnosaikaisesta sidonnasta kidytetddn nimitysta staattinen si-
donta (static binding) ja se on tavallista vanhemmissa imperatiivisissa ohjelmoin-
tikielissd kuten C ja Pascal. Sidonnan yhteydessd tehdédén staattinen tyypintar-
kistus eli kutsulle y = x.f() varmistetaan, ettd funktion f palauttama arvo on

2Eli (a) periji on perittivin alityyppi ja (b) perijit noudattavat tiukasti perimiensi operaa-
tioiden madrittelyja.



126 LUKU 5. PERIYTYMINEN MEKANISMINA

tyyppiyhteensopiva muuttujan y kanssa. Tamén tarkistuksen ansiosta ajoaikaisen
tukijarjestelmén ei tarvitse puuttua ohjelman suoritukseen mitenkéan.

Oliokielet kayttavat ldhes sddnnonmukaisesti dynaamista sidontaa (dynamic
binding) eli ne tekevit padtoksen kutsuttavasta rutiinirungosta vasta ajoaikana
muuttujan dynaamisen tyypin mukaan. Talloin rutiini £ tulisi valita aina muuttu-
jaan x silla hetkelld liitetyn olion tyypin perusteella. Menettely hidastaa tietysti
ohjelman suoritusta, mutta antaa joustavuutta ja on edellytys todelliselle olio-oh-
jelmoinnille. Tietysti jos kidntaja on fiksu, se voi kiyttaéd staattista sidontaa ha-
vaitessaan, ettd mikdan jalkeldinen ei ole korvannut piirretta £, vaan tietty versio
toimii kaikille jélkeldisluokille (esim. final-mééreelld varustetut piirteet).

Java-kieli kiyttda padsdantoisesti dynaamista sidontaa eikd ohjelmoijalle ole
annettu vilineits vaikuttaa sidonnan ajankohtaan.® Peruste tille valinnalle on yk-
sinkertainen: ei ole muuta jarkevdd vaihtoehtoa kuin dynaaminen sidonta (yhdis-
tettynd staattiseen tyypintarkistukseen). Mikéli valinnan mahdollisuus annettai-
siin, oletettaisiin ohjelmoijan tietdvan kaikessa viisaudessaan jo etukéiteen, miten
luokan perijat tulevat piirretta tarvitsemaan (ns. clairvoyance principle). Erikoista
kylla (hyvalla syylld voisi sanoa jopa “omituista kylla”) dynaaminen sidonta toimii
Javassa eri tavoin riippuen siitd, onko kysymyksessi jisenmuuttuja vai rutiini.*

5.2.1 Staattinen ja dynaaminen tyyppi

Muuttujan staattinen tyyppi (static type) ilmaistaan muuttujan esittelyssé ja se py-
syy nimensa mukaisesti muuttumattomana koko ohjelman suorituksen ajan. Muut-
tujan dynaaminen tyyppt (dynamic type) madrdytyy sen mukaan, minkéilaiseen
olioon se kullakin hetkelld ohjelman suoritusaikana viittaa.

Esimerkki 5.2 Luontioperaation ja alustuksen

Henkilo yksilé = new Tyontekija("Lennart Nilkén");
Tyontekijd duunari = new Tyontekijd("B. Virtanen");

jalkeen muuttujan yksilé staattinen tyyppi on Henkild ja dynaaminen tyyppi Tyontekija,
kun taas muuttujan duunari seké staattinen ettéd dynaaminen tyyppi on Tydntekija.

Muuttujan dynaaminen tyyppijoukko tarkoittaa muuttujan staattisen tyypin ali-
tyyppien muodostamaa joukkoa (mukaanluettuna staattinen tyyppi itse). Dynaa-
minen tyyppijoukko on siis kaikkien niiden tyyppien muodostama joukko, jotka
ovat tyyppiyhteensopivia muuttujan staattisen tyypin kanssa.

Esimerkki 5.3 Tyyppisdannct kieltdvat asetuslauseen

3Esimerkiksi C++-kielessé ohjelmoija voi tehd# valinnan staattisen ja dynaamisen sidonnan
valilld, vaikka oletuksena onkin staattinen sidonta.

4Téssikin yhteydessd korostuu se, ettd Javassa on haluttu tehdi selked ero jisenmuuttujan
ja parametrittoman funktion vélille.
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duunari = yksilo;

koska Henkilé ei ole yhteensopiva tyypin Tyontekijd kanssa, koska siltd puuttuu tyonte-
kijén erityisominaisuudet. Samoin asetuslauseyhdistelméa

yksild = duunari;
ansio = yksiloé.annaPalkka();

on viarin, koska Henkilé-luokka ei tunne tyontekijélle ominaisia piirteitd. Nain on siis sii-
takin huolimatta, ettd kummassakin tapauksessa tiedetddn varmasti, ettd yksilé viittaa
tyontekijaolioon.

Polymorfismi sallii olion tarkastelun, paitsi sen todellisen tyypin, myos kaikkien
sen ylityyppien kautta.® Téten ohjelmoija tarvitsee tyckalut tyyppimuunnoksien
tekoon ajoaikana. Esimerkissd 5.1 oleva polymorfinen asetus yksilé = duunari te-
kee tyyppimuunnoksen automaattisesti. Kysymyksessé on luodun tyodntekijaolion
yleistulkinta (upcasting). Nimitys juontaa juurensa siitd, ettd tyyppimuunnos ta-
pahtuu luokkahierarkiassa "ylospéin” eli yleisemmén késitteen suuntaan. Asetuk-
sen jalkeen Tyoéntekiji-oliota késitellddn muuttujan yksilé kautta Henkilé-roo-
lissa. Jos olion tulkintaa on yleistetty syysta tai toisesta, on joskus tarpeellista
paasta kasitteleméadn sitd myos todellisen tyyppinsd mukaan. Esimerkiksi edellisen
asetuslauseen jélkeen voitaisiin jossakin vaiheessa tehda erikoistulkinta (downcas-
ting) takaisin todelliseen tyyppiin Tydntekija kiyttaméalla tyyppipakotusta:

duunari = (Tyontekijad)yksilo;

minka jalkeen oliota voidaan késitelld taas tyontekijana. Mikéli asetuslause on oi-
kein muodostettu, yleistyksia ja erikoistuksia voidaan tehda mihin kohtaan tahansa
silla luokkahierarkiapolulla, joka johtaa asetuslauseen vasemmalla puolella olevan
muuttujan staattisesta tyypistd muuttujan dynaamiseen tyyppiin. Jos tulkinnas-
sa mennaan tdman alueen ulkopuolelle, seurauksena on ClassCastException-poik-
keuksen nouseminen. Tyyppipakotusta kiayttivit yleistulkinnat ovat erittdin har-
vinaisia; ainoa merkittéava tilanne, jossa niita tarvitaan tulee eteen silloin, kun yli-
kuormitetun rutiinin kutsussa halutaan yksi tai useampia argumentteja pakottaa
tietyntyyppisiksi, jotta oikea rutiiniversio tulisi valituksi.

5.2.2 Jasenmuuttujien sidonta

Vaikka jisenmuuttuja voidaan samaistaa parametrittoman funktion kanssa,® Java
késittelee niiden sidonnan rutiineista poikkeavalla tavalla: jisenmuuttujat sidotaan
aina staattisesti. Sen lisidksi ettd tdmé poikkeaa yleissdénnosté, hammennysté lisda
myos se, ettd perijaluokka voi esitelld samannimisen jasenmuuttujan kuin minka

STitd voidaan tehdi vielipi samanaikaisesti eli samaan olioon voi ajoaikana olla useita eri-
tyyppisid viittauksia.
SEsimerkiksi Eiffel-kieli tekee néin.
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se on jo perinyt yliluokaltaan. Uuden samannimisen jasenmuuttujan esittely te-
kee perityn jasenmuuttujan nikyvyysalueeseen (scope) “aukon”; silld uusi esittely
peittdd yleisemmissé luokissa annetut samannimiset jaisenmuuttujat.

Esimerkki 5.4 Tarkastellaanpa tilannetta, jossa luokka A méarittelee

public class A

{
public int luku = 3;
}

ja siitd periytyva luokka B méérittelee

public class B extends A
{
public double luku = 5.0;
}

Jos nyt tehd&in asetukset

A a = new B();
info = a.luku;

niin pitddké muuttujan info olla tyyppid double vai int? Koska sidonta on staattista,
muuttujan info pitadd olla tyyppid int ja se saa arvokseen 3. Luokassa B méadriteltyyn
muuttujaan luku ei voida viitata polymorfisesti luokan B ulkopuolelta. Muuten tietysti
voidaan; siis esimerkiksi

B b = new B();
info2 = b.luku;

viittaa luokassa B esiteltyyn double-arvoon. Samannimisen jisenmuuttujan esittely peri-
jissa siis peittad perityn jasenmuuttujan ndkyvyyden, joten luokan B sisdlld sijaitsevat
rutiinit viittaavat aina double-tyyppiseen muuttujaan. Mikéli halutaan viitata perittyyn
int-tyyppiseen jasenmuuttujaan, se on mahdollista kiyttamalla merkintédd super.luku.

Huomaa, ettd luku oli esitelty public-tyyppiseksi kummassakin luokassa. Se, ettd
ko. suojausta on kiytetty luokan A piirteen yhteydessa on tietysti perusedellytys asia-
kaskoodissa olevalle polymorfiselle viittaukselle: piirteen pitda 1oytya luokan julkisesta
liitAnnasta.

5.2.3 Rutiinien sidonta

Rajataan tarkastelu heti aluksi niihin rutiineihin, jotka eivét ole static-mééareel-
& varustettuja luokkametodeja, silla niilla ei ole kutsukohdeoliota ja siksi ne si-
dotaan — nimensd mukaisesti — aina staattisesti (vrt. jisenmuuttujan sidonta,
kohta 5.2.2). Myos final-mééreilld varustetut rutiinit voidaan sitoa staattisesti,
koska niille ei voi tehdé korvausta perijaluokassa. Hieman erikoisempaa on se, etta
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private-rutiinit sidotaan myos staattisesti. Koska package-piirre on toisessa pak-
kauksessa olevan luokan kannalta private — olipa jalkimmaéinen sitten piirteen
sisdltdvan luokan perija tai el — myds ndma sidonnat tehdéén staattisesti. Kaikes-
ta padtellen siis Java on melko rajoittunut dynaamisen sidonnan kiytossa. Hieman
yleistden voidaan sanoa, ettéd se toimii vain protected- ja public-rutiineille.

o Kidntajd tarkistaa ensin, ettd kutsuttava metodi kuuluu luokan julkiseen
liitantadan. Talla varmistetaan se, ettd kutsu on staattisesti oikein. Ei ole
nimittdin mitdan mieltd kutsua rutiinia polymorfisesti, jos rutiini ei kuulu
muuttujan staattisen tyypin ilmaisemaan luokkaan.

e Jos edellinen tarkistus (tehdaédn kddnnosaikana) on lapéisty, haetaan ajoai-
kana operaatiolle kaikkein erikoistunein versio eli se, joka parhaiten soveltuu
muuttujan dynaamisen tyypin oliolle.

Tarkemmin sanottuna séddnnén jalkimmaéainen osa on siis seuraava: sidontaproses-
st lahtee litkkeelle muuttujan dynaamisen tyypin ilmaisemasta luokasta B ja etenee
luokkahierarkiassa ylospdin, kunnes padtyy muuttujan staattisen tyypin mukaiseen
luokkaan A. Suoritettavaksi operaatioksi valitaan ensimmdinen tdlld polulla kohdat-
tu toteutus. Taman menettelyn tarkoituksena on varmistaa, ettd valittu toteutus
on luokassa A annetun mddrittelyn mukainen piirre, jota kdytetddn dynaamisel-
le tyypille ominaisella tavalla. Yksityiskohtana mainittakoon, etté jos polulta ei
16ydy piirteelle ainuttakaan (uutta) toteutusta, valitaan suoritettavaksi luokan A
tuntema versio (jonka se on perinyt).

Perusedellytys dynaamiselle sidonnalle on, ettd staattisen tyypin mukaisessa
luokassa ja dynaamisen tyypin mukaisessa luokassa on saman signatuurin omaa-
va julkiseen liitantaan kuuluva piirre. Jos rutiini on public kummassakin ja suo-
jausmédre voi muuttua vain sallivampaan suuntaan, tarkoittaa se sité, ettd méére
pysyy samana koko periytymispolulla. Talta osin asia on siis varsin suoraviivainen.

Esimerkki 5.5 Kannattaa varoa tilanteita, joissa julkinen piirre kutsuu toista, johon
on liitetty rajoittava suojaus:

class A

{

public void f() { g(O); }

private void g() { System.out.println("Yksityinen"); }
}

class B extends A

{
public void g() { System.out.println("Julkinen"); }

}
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Luokille olettaisi dynaamisen sidonnan kayttdvan olion todelliselle tyypille soveltuvaa
piirrettd eli ettéd rutiinin £ polymorfinen kutsu tuottaisi tuloksen "Julkinen". Todelli-
suudessa tulostuu "Yksityinen", koska private-rutiini g on sidottu staattisesti. Tama
on mielekésta sikali, ettéd tilanne on kovin riskialtis: jos ohjelmoija perii joltain luokalta
ja tekee sitten perijdluokkaan sattumalta samannimisen piirteen, joka on jossain yliluo-
kassa (mahdollisesti hyvinkin korkealla hierarkiatasolla) esitelty private-tyyppiseksi ja
jos dynaaminen sidonta toimisi tdssé normaalisti, rutiinin £ toiminta saattaisi muuttua
hyvinkin radikaalisti. Muuttamalla rutiinin suojaus luokassa A protected-tyyppiseksi dy-
naaminen sidonta saadaan toimimaan taas normaalisti.

Muistin virkistdmiseksi kerrataan vield kaikki staattisesti sidottavat piirteet:
e kaikki staattiset piirteet
e kaikki jasenmuuttujat
e final-rutiinit
e private-rutiinit
e package-rutiinit

Kaikki muu sidotaan siis dynaamisesti.

5.3 Maarittelyn erottaminen toteutuksesta

Ohjelmistosysteemin rakentaminen aloitetaan hahmottelemalla tarvittavat luokat
ja niiden viliset yhteydet. Rajapintaluokat (interfaces) ja abstraktit luokat (ab-
stract classes) ovat térkeita tdssd toiminnassa, koska niiden avulla voidaan kuvata
koko ohjelmiston rakenne (luokkien véliset relaatiot) ja semantiikka (méérittelyt).
Luokkaa (tai jopa yksittiistd rutiinia) voidaan abstrahoida myos geneerisyyden
avulla, mita tarkastellaan lahemmin luvussa 7.

Luokkien vélisistd asiakas- ja periytymisrelaatioista muodostettua korkean ta-
son kuvausta voidaan kiyttad myos dokumentointitarkoituksiin. Kun ohjelmiston
kokonaisrakenne on hahmoteltu, suunnitelman oikeellisuus tulee pyrkia varmista-
maan eri tavoin, mm. kiyttotapausten avulla. Ndin toimimalla voidaan viivyttaa
myochéisempéadn ajankohtaan niitd padtoksid, jotka koskevat konkreetteja esitys-
tapoja ja kiytettavia algoritmeja. Talloin koko sovellus on tullut jo tutummaksi,
mika puolestaan lisda sitd todennékoisyytta, etta valitut kooditason ratkaisut ovat
oikeaan osuneita.

Rajapinnat ja abstraktit luokat auttavat jasentaméaan ohjelmistolla mallinnet-
tavaa maailmaa. Kun ohjelmoija on sisédistanyt abstraktien kisitteiden merkityk-
sen, hénellda on korkean tason tyckalut, joilla késitelld todellisia tietoja. Tama
nikyy tunnisteiden esittelysta: staattiseksi tyypiksi voidaan valita rajapinta tai
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abstrakti luokka, joka méaéarittelee olion kiyttdytymisen ottamatta kantaa sen to-
delliseen tyyppiin. Néin ohjelmoijan ty6 tulee helpommaksi (tuottavuus kasvaa),
mutta samalla my6s ohjelmiston sisdinen laatu kasvaa, koska se yksinkertaistuu ja
yllapidettévyys helpottuu (tehtéviat muutokset ovat paikallistettavissa ja ne myos
pysyvéit hyvin lokaaleina eivitkd aiheuta muutostarpeita ohjelmiston muissa osis-
sa).

5.3.1 Rajapintaluokka

Periytymisella pyritadn menettelyyn, jossa eri tyyppien yhteiset ominaisuudet ke-
ratddn yhteen (ja vain yhteen) paikkaan. Tama rohkaisee kehittdmédn ohjelmistoa
niin, ettd koodiosia uudelleenkéytetdan ja muutetaan kontrolloidusti. Tamén seu-
rauksena koodin ja kisitteiden uudelleenkdytto on mahdollista laajassa mittakaa-
vassa. Kun samantyyppisten luokkien yhteistd kayttaytymista abstrahoidaan, ky-
seinen luokka sijoittuu periytymishierarkiassa helposti niin korkealle tasolle, ettei
edes luokan konkreettiin esitysmuotoon haluta ottaa kantaa. Tastd johtuen kul-
lekin operaatiolle voidaan kirjoittaa vain sen méaérittely (signatuuri, alku- ja lop-
puehdot). Listauksen 2.1 (s. 27) pinoa kuvaava rajapinta Pino on hyva esimerkki
tasta.

Rajapintaluokan péaétasolle ei voi siis kirjoittaa ainoatakaan rutiinitoteutusta.
Rajapinnan syntaksi on tuttu: varatun sanan class tilalla on nyt interface. On
myo0s erittain tyypillistéd, ettd rajapinta on ndkyvyysmééreeltdén public (package-
mééreisid rajapintoja tarvitaan harvemmin). Rajapinnan kaikkien piirteiden tulee
olla joko rutiinien méarittelyita tai vakioita. Téastd syystd Pino-rajapinta ei voi
sisaltdd esimerkiksi pinon kokoa yllapitdvaa jasenmuuttujaa. Rajapinnan piirteet
ovat oletuksena aina public ja abstract — jopa siinédkin tapauksessa, ettd ndma
avainsanat eivit esiinny rutiinin signatuurissa. Suojausméére public takaa sen,
ettd rutiinit sailyvat aina perijoiden julkisessa liitdnnéassa. Tamé on luonnollinen
vaatimus; koska rajapinta ei toteuta mitddn rutiinia eikd voi ottaa kantaa kon-
kreettiin esitysmuotoon, protected- tai private-rutiineja ei ole mielekésté esittéa.
Rajapinnassa esitellyt muuttujat ovat public-ominaisuuden lisdksi myos static ja
final eli ne ovat vakioita. Namé& maééreet voi jattaa pois jos haluaa, mutta on suo-
siteltavaa kirjoittaa ne aina nakyviin, jotta mychemmin (kun ndmé oletukset on
jo unohtanut) ei tulisi tulkintaongelmia.

Rajapinnassa esiteltyjen rutiinimddrittelyjen on tarkoitus sdaddelld tarkasti sitd,
maiten kyseiset puirteet kayttaytyvdt jalkeldisissa. Mikéli tasta sadnnosta pidetaan
kiinni, rajapinta toimii roolina, jossa konkreetin perijdluokan oliota voi kasitelld.
Java-kulttuuriin kuuluu kiintedsti myds menettely, missa alkuperaisesta alityypi-
tysajatuksesta poiketaan muodostamalla hyvin pelkistettyjé rajapintoja, joissa on
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vain yksi (esim. Comparable) tai ei yhtiin (esim. Cloneable” ja Serializable® ) piir-
rettd! Téllaiset rajapinnat eiviat edusta mitdéan tietotyyppid. Tarkoituksena onkin
kiyttad periytymismekanismia siihen, ettd (a) rajapinnan toteuttavien luokkien
taataan osaavan rajapinnassa méadritellyn operaation (esim. compareTo tai clone)
tai (b) luokan kirjoittajalta halutaan lisdvarmistus (luokan otsikossa) siité, ettd ko.
operaatioita halutaan todellakin kdytettdvén (esim. Cloneable tai Serializable)
kyseisen luokan olioille.

Rajapinta voi normaalisti perid yhdeltd tai useammalta muulta rajapintaluo-
kalta. T#lloin extends-avainsanan peréén kirjoitetaan (pilkulla erotettuina) perityt
luokat.

Esimerkki 5.6 Oletetaan ettd meilld on seuraavat rajapintamadgrittelyt:

public interface OsaaKirjoittaa

{
public void kirjoita(Asiakirja a);

¥

public interface Osaalukea

{

public void lue(Asiakirja a);

}
Nyt ndmé kaksi rajapintaa voidaan perid uudeksi rajapinnaksi

public interface Poliisi extends Osaalukea, OsaaKirjoittaa

{

public void sakota(Henkilo h, double summa);
public void piddtd(Henkild h);
}

Useita rajapintoja perittéessa saattaa syntyé tilanne, jossa perijé saa samannimi-
sen rutiinin tai jasenmuuttujan kahdelta tai useammalta eri rajapinnalta. Téllais-
ten nimikonfliktien ratkaisemisesta keskustellaan kohdassa 5.5.2.

5.3.2 Abstrakti luokka

Siirryttaessé rajapintaluokan perijoihin yleensé ainakin osa sen piirteista voidaan
toteuttaa, koska mallinnettavan késitteen ominaisuuksista tiedetddn enemmén.

"Oikeastaan rajapinnan nimi pitéisi olla Clonable mutta titd Javan ensimméiseen versioon
pesiytynytta kielioppivirhetta on ollut mahdoton kitked jalkikdteen. Tarinan opetus: Mieti mita
julkistat, silla jo julkistettuja piirteitd on endd mahdoton poistaa tai perua.

8Serializable-rajapinnan toteuttavat oliot osaavat muuttaa sisiltiméinsi tiedot sarjamuo-
toon ja takaisin. Tatd ominaisuutta tarvitaan esimerkiksi silloin, kun olio talletetaan levylle tai
siirretdédn linjaa pitkin paikasta toiseen.
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Luokka, jossa on vahintdan yksi piirre toteutettu ja vahintdan yksi toteuttamat-
ta, sanotaan Javassa abstraktiksi luokaksi (tdmé ei ole ehdoton sdénto kuten kohta
tullaan huomaamaan). Luokkaa, jonka kaikki piirteet on toteutettu, sanotaan puo-
lestaan konkreetiksi. Vastaavasti toteuttamatonta piirrettd sanotaan abstraktiksi
piirteeksi ja toteutettua konkreetiksi. Abstrakti luokka kuvaa tyypillisesti késitet-
td, joka on saatu yleisemmastéd abstraktista luokasta tai rajapinnasta kiinnitté-
maélla jokin erikoisominaisuus. Téssé mielessa abstrakti luokka on usein "vélivaihe”
siirryttdessa rajapinnasta konkreettiin luokkaan.

Abstrakti luokka tunnistetaan siité, ettd sen otsikkoon on kirjoitettu lisiméaére
abstract. Siind missd rajapinta on aina public, abstraktin luokan nékyvyys voi-
daan rajata haluttaessa myos pakkauksen sisélle (eli package-nékyvyys). Abstrak-
ti luokka voi perié toiselta abstraktilta tai konkreetilta luokalta (mainittu otsikos-
sa extends-avainsanan jilkeen) ja samanaikaisesti usealta rajapinnalta (mainittu
implements-avainsanan jilkeen). Td&mé voidaan ndhdéd moniperiytymisen rajoittu-
neena muotona, joskin realistisempi moniperiytyminen saadaan aikaan sisdluokkia
kiyttden (ks. kohta 9.3.2).

Koska rajapinnan kaikki piirteet ovat aina implisiittisesti abstrakteja ja kon-
kreetin luokan kaikki piirteet ovat konkreetteja, abstraktissa luokassa voi olla —
ja tyypillisesti onkin — sekaisin molempia. Taman takia abstraktissa luokassa on
kaikki abstraktit piirteet varustettava méaéreelld abstract ja konkreeteille annet-
tava toteutus. Koska abstraktille piirteelle annetaan konkreetti toteututus vasta
jossain perivissa luokassa, sité ei saa varustaa méareilla private, static tai final.

Esimerkki 5.7 Listauksessa 5.1 on esitelty abstrakti luokka RajoitettuPino, joka to-
teuttaa osittain listauksessa 2.1 maéritellyn rajapinnan Pino. Rajoitetulle pinolle on ase-
tettu maksimikoko, jota suuremmaksi pino ei voi kasvaa. Tamén tiedon nojalla voidaan
toteuttaa joitakin pinon kokoon liittyvid operaatioita. Koska konkreettia esitystapaa ei
kuitenkaan haluta kiinnittaa vield talla abstraktiotasolla, osa piirteisté jaa abstrakteiksi.
Niinpa Pino-rajapinnasta periytyvat rutiinit pddllimdinen, alimmaiset, lisdd ja poista
ovat yha abstrakteja.

Rajapinnassa Pino esiteltyjen ja madriteltyjen rutiinien alku- ja loppuehtoja ei ole
toistettu tassd luokassa. Kyseessa ei ole sattuma tai valinpitdméattomyys, vaan pikem-
minkin péinvastoin. Periaatteena on tottakai se, ettd rutiinin toteutus on perijéssa sen
mukainen, mitd alkuperdinen méérittely sanoo. Jo kohdassa 2.2.2 kuitenkin todettiin,
ettd madrittelyn mukaisen sopimuksen voi korvata alisopimuksella ilman, etté siitd oli-
si haittaa asiakkaille. Sama sdédnto péatee periytymisessikin. Tamén takia perijdluokkiin
kirjoitetaan vain ne lisdehdot, jotka taydentavat aiemmin esiteltyja alku- ja loppuehtoja.
Maarittelyn kaikki osat saa selville kerdamalla ne koko perintédpolulta yhteen.

Abstraktin luokan rutiini voidaan konkretisoida abstraktien piirteiden avulla. Niinpé
abstraktiin luokkaan RajoitettuPino voitaisiin lisdté rutiini, joka vaihtaa pinon paallim-
maisen alkion toiseksi:

public void vaihdaPddllimmdinen(T alkio)
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Listaus 5.1: Abstrakti luokka RajoitettuPino.

public abstract class RajoitettuPino<T> implements Pino<T>

{

private int koko;
private final int KAPASITEETTI;

/%
# @.pre maksimikoko >= 0
# @.post annaKoko() == 0 &

* annaKapasiteetti() == maksimikoko
%/
protected RajoitettuPino(int maksimikoko)
{
KAPASITEETTI = maksimikoko;
koko = 0;
}

//-- Havainnointioperaatiot
public int annaKoko() { return koko; }
public int annaKapasiteetti() { return KAPASITEETTI; }
public boolean onTyhjd() { return (annakKoko() == 0); }
public boolean onTdysi() { return (annaKoko() == KAPASITEETTI); }
//-- Muutosoperaatiot
public void tvhjenna() { koko = 0; }
S
@.pre -annaKoko() <= muutos <=

* (annaKapasiteetti() - annaKoko())
% @.post RESULT.annaKoko() == this.annaKoko() + muutos
%/

protected void muutaKoko(int muutos) { koko += muutos; }

}
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{
poista();
lisdd(alkio);

3

Rutiini tulee perijdssa lopullisesti konkreetiksi, kun poista ja 1is#di saavat toteutuksensa.
Valittu konkreetti esitystapa saattaa sallia tehokkaammankin toteutuksen, mutta rutiinin
toteutuksen uusiminen jaa perijialuokan laatijan harkinnan varaan.

Konkreetin esitystavan puuttuminen ja joidenkin rutiinien toteutuksen puuttumi-
nen aiheuttavat sen, ettd abstraktista luokasta ei ole sallittua luoda olioita. Ab-
strakti luokka voi kuitenkin esitelld konstruktorin, jota sen perijat voivat kayttaa
apunaan (ks. kohta 6.1). Sama pétee myos Object-luokalta periytyviin perusope-
raatioihin kuten equals ja clone.

5.4 Rutiinin korvaus ja ylikuormitus

Periva luokka voi muuttaa yliluokassa annettua rutiinimaarittelya ja sen toteutus-
ta. Korvauksessa (overriding) perija antaa rutiinille uuden toteutuksen. Ylikuor-
mituksessa (overloading) annetaan samalle rutiininimelle rinnakkainen toteutus.
Onkin siis paikallaan antaa yksityiskohtaiset sdannot, joiden mukaan korvaus ja
ylikuormitus erotetaan toisistaan.

5.4.1 Kovarianssi, kontravarianssi ja novarianssi

Oliokielien rutiineihin liittyva kovarianssisidnto (covariance rule) sanoo, ettd uu-
delleenmaédriteltaessa ja -toteutettaessa yliluokan rutiinin argumenttityypin, tu-
lostyypin ja/tai poikkeustyypin saa muuttaa alityypikseen. Javassa tdmé sdanto
koskee vain rutiinin palautustyyppii.® Tamén lisiksi tarkistettavien poikkeusten
lista on kovariantti yliluokan vastaavan poikkeuslistan kanssa.

Péinvastainen sadnto, misséa perijaluokan rutiinin argumenttityypin, tulostyy-
pin ja/tai poikkeustyypin voi vaihtaa ylityypikseen, on nimeltdén kontravarians-
sisaanté (contravariance rule). Javassa kontravarianssia esiintyy ainoastaan tyyp-
piparametrin super-rajauksessa (ks. kohta 7.1.1).

Kolmas vaihtoehto, jossa tyypin vaihtamista ei sallita suuntaan tai toiseen, on
nimeltdén novarianssi (novariance). Javassa novarianssia sovelletaan rutiinin ar-
gumenttityyppeihin, jolloin poikkeavat argumenttityypit tulkitaan ylikuormituk-
seksi.

9Palautustyypin kovarianssi on tullut mukaan Javan versiossa 5.0. Kielen aiemmissa versiossa
palautustyyppiin sovellettiin novarianssisaantoé.
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Kovarianssi- ja kontravarianssisadnnoilla on seké etunsa ettd haittansa. Ei ole
selkedd yksimielisyytta siitd, kumpi sdanto on kdyttokelpoisempi ohjelmoinnin kan-
nalta. Korvaavuusperiaatteen perusteella ainoat tyyppiturvalliset kiayttotavat ovat
paluutyypin kovarianssi ja argumenttityypin kontravarianssi. Ilman lisdrajoituksia
kaikki muut tulkinnat tuovat mukanaan mahdollisuuden ristiriitaisiin kayttotilan-
teisiin.

5.4.2 Korvaus

Jos rutiinin nimi, argumenttien jarjestys ja argumenttien tyypit sekd palautus-
tyyppi ovat samat kuin yliluokan rutiinilla, kyseessd on korvaus. Kyseesséd on kor-
vaus myos silloin, jos rutiinin nimi, argumenttien jérjestys ja argumenttien tyypit
ovat samat seké palautustyyppi on yliluokan rutiinin palautustyypin alityyppi (ns.
palautustyypin kovarianssi).

Esimerkki 5.8 Jos luokassa A on méaaritelty rutiini
public Object f() { /* ... =/}

ja perijassa B esitellddn rutiini
public String £f() { /* ... =/}

jalkimmaéinen rutiini korvaa aikaisemman, silld sen paluutyyppi String on yliluokan ru-
tiinin palautustyypin Object alityyppi.

Jos signatuurit ovat samat eikd palautustyyppi ole kovarianttinen, kdantéja antaa
virheilmoituksen.
Esimerkki 5.9 Jos luokassa A tunnetaan rutiini
public int £f() { /* ... =/}
ja perijassé B esitellddn uusi rutiini
public double f() { /* ... #/ }
kdantajalle tulisi ongelmia tulkitessaan perijaluokassa olevaa asetuslausetta
double tulos = f();

Sama ongelma tulee tietysti vastaan myos silloin, jos (a) perijaluokan B asiakas kutsuu
rutiinia £() samanlaisessa yhteydessé tai (b) rutiinia £ kutsutaan proseduurimuotoisesti
(tallettamatta palautusarvoa).'®

100n kieltiméttd aika outoa, ettd Java-kisintdja tarkistaa ja vaatii vilttamitts jokaiseen funk-
tioon return-lauseen, mutta sallii varsin kepeésti sen, ettd funktiosta palautettua arvoa ei oteta
vastaan!



5.4. RUTIININ KORVAUS JA YLIKUORMITUS 137

Vaikka suojausmaéire ei varsinaisesti kuulu rutiinin signatuuriin, se on huomioitava
siirryttiessa perijadn. Perivan luokan korvaavan piirteen suojausméire voidaan
muuttaa vain viljemméksi eli perijan piirteelle voidaan antaa laajempi nakyvyys
kuin mité yliluokan vastaavalla rutiinilla on.

Esimerkki 5.10 Jos luokassa A on mééritelty rutiini
protected void f() { /» ... =/ }

se voidaan korvata perijdssa B rutiinilla
public void f() { /* ... %/}

silla télloin suojausmédre viljenee. Sen sijaan B ei voi tiukentaa rutiinia private-suoja-
tuksi.

Korvauksessa yliluokalta peritty rutiini siis korvataan perijan omalla rutiinilla. En-
tapa jos perijassa halutaan kutsua nimenomaan perittya yliluokan rutiinia eika sen
korvausta? Ongelman ratkaisuksi Java tarjoaa varatun sanan super. Yleisesti mer-
kinté super. f() merkitsee yliluokan rutiinin f kutsua. Merkintéé ei voi kuitenkaan
ulottaa valitonta yliluokkaa pidemmélle (ts. muoto super.super. f() ei ole sallittu).

Jos rutiinien signatuurit ovat samat, mutta poikkeusten lista on erilainen, ti-
lanne on virheellinen, mikali perijaluokan rutiinin poikkeukset eivét ole tyyppiyh-
teensopivia yliluokan rutiinin poikkeusten kanssa.

Esimerkki 5.11 Luokassa A esitelty
public void f() throws ClassCastException { /# ... #/ }
nostaa tarkistamattoman poikkeuksen ja luokassa B esitelty
public void f() throws CloneNotSupportedException { /% ... =/ }

tarkistettavan poikkeuksen. Koska jalkimméinen ei ole tyyppiyhteensopiva edellisen kans-
sa, kidntaja antaa virheilmoituksen. Oikeanmuotoisia perijétotetuksia ovat sen sijaan:

public void f() throws ClassCastException // Ei muutoksia
public void f() // Perijdtotetus osaa hoitaa kaikki poikkeustilanteet
public void f() throws MyVeryOwnClassCastException

// Nostettava poikkeus on itse tehty, luokan

// ClassCastException perijéd

Esitetty sddntoé on helppo mieltdd, kun asiaa ajattelee luokan A asiakkaan kannalta. Asia-
kas on valmistautunut hoitamaan ne poikkeukset, jotka luokan A rutiini £ on signatuuris-
saan ilmoittanut. Jos polymorfismin ja dynaamisen sidonnan ansiosta kdykin niin, ettd
todellisuudessa suoritetaan luokan B vastaava rutiini, samainen asiakas ei koe tulleensa
petetyksi, koska asiakkaan koodiin kirjoitetut poikkeustenkésittelijat pystyvét edelleen
hoitamaan ongelmatilanteet.
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Poikkeuksissa noudatettava sdéanto on yksinkertainen: siirryttéessa perijadn myos

varianssisdanto, joskin se yleensa liitetdén korvaukseen ja rutiinin argumentteihin
(ks. kohta 5.4.1). Vaikka ylld annetut esimerkit koskivatkin vain yhté signatuurissa
esiteltyd poikkeusnimed, sama sddnto yleistyy myos poikkeuslistalle. S&ant66n on
yksi erikoistapaus: korvaava rutiini voi nostaa tarkistamattoman poikkeuksen, jo-
ta ei ole ilmoitettu yliluokan rutiinin signatuurissa; kuten muidenkin poikkeusten
kohdalla, tdmé ei kuitenkaan aiheuta ylikuormitusta.

5.4.3 Ylikuormitus

Jos signatuurit poikkeavat argumenttien osalta, kyseessd on ylikuormitus ja yli-
luokan rutiini tunnetaan sellaisenaan myos perijéassé.

Esimerkki 5.12 Ylikuormitustilanne saattaa syntyé vahingossa silloin, kun aikomukse-
na on ollut tehda korvaus. Korvattaessa Object-luokan equals-operaatiota, argumentiksi
on helppo kirjoittaa "vaara” tyyppi. Luokassa A olisi luonnollista esitella

public boolean equals(A toinen)

Koska Object-luokka tuntee vastaavan operaation signatuurilla
public boolean equals(Object toinen)

olisi tuloksena ylikuormitus, ei korvaus.

Esimerkki 5.13 Ylikuormitetut operaatiot voivat erota kutsujan kannalta toisistaan
vain hyvin vdhan toisistaan. Ei ole aivan selkedd kumman rutiineista

public void f(double arvo) { /+ ... %/}

public void f(float arvo) { /+ ... */ }
kutsu

£(100.0);

valitsee. Vastaus: argumentti tulkitaan double-tyyppiseksi, jonka perusteella valinta on
yksikasitteinen.

Esimerkki 5.14 Monimielinen tilanne, missa todellisen argumentin tyyppi on yhteenso-
piva usean eri muodollisen argumentin kanssa, saadaan tyypillisesti aikaan periytymisen
yhteydessé. Oletetaan, ettéd luokka A esittelee rutiinin

public void f(A tieto) { /* ... =%/ }
ja perija B vastaavasti

public void f(B tieto) { /* ... #/ }
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Jos olioB on tyyppié B, on kutsu f(olioB) laillinen kummallekin. Valinta tapahtuu seu-
raavan sadnnén mukaan: jos kutsun argumentit ovat yhteensopivat kahden tai useamman
rutiinin muodollisten argumenttien kanssa, valitaan suoritettavaksi rutiiniksi se, jonka
muodollisiin argumenttethin todelliset argumentit tarkimmin sopivat. "Tarkimmin” tar-
koittaa téssa erikoistuneimpia tyyppejé, jotka ovat yhteensopivia. Téssa tapauksessa va-
linta kohdistuisi luokassa B esiteltyyn operaatioon. Jos tdmé on asiakkaan kannalta vaara
valinta, luokan A operaatio saadaan kdyttoon yleistulkinnan avulla kirjoittamalla kutsu
muotoon f((A)olioB).

5.5 Luokkahierarkia

Javan luokkahierarkian térkein luokka on Object, joka on kaikkein yleisin kon-
kreetti luokka. Kaikki konkreetit ja abstraktit luokat perivit Object-luokan jo-
ko suoraan tai "vilikdden” kautta (Object-piirteiden yhdenmukaista toteuttamista
tarkastellaan tarkemmin luvussa 6). Koska konkreetti (abstrakti) luokka voi perié
ainoastaan yhdeltd konkreetilta tai abstraktilta (vastaavasti abstraktilta) luokal-
ta, polku annetusta luokasta Object-luokkaan on yksikésitteinen. Sen sijaan raja-
pinnat eivit koskaan peri Object-luokalta, vaan muodostavat periytymishierarkian
rinnalle oman totetushierarkiansa.

Esimerkki 5.15 Kuvassa 5.2 esitellyssa luokkahierarkiassa luokka Henkilé periytyy luo-
kasta Object, joten jokaisella Henkilg-oliolla on Object-luokalta periytyvét piirteet kuten
clone, equals, hashCode ja toString. Koska Tyontekijéd perii Henkilé-luokan, myés tyon-
tekijdoliot omaavat Object-kyvyt periytymisen transitiivisuuden nojalla. Tamén lisaksi
luokka Henkilé (ja kaikki sen perilliset) lupaavat toteuttaa Comparable-rajapinnan.

Javan kieliopin mukaan luokka perii yliluokaltaan kaikki public- ja protected-piir-
teet (sekd package-piirteet, jos perija on samassa pakkauksessa), paitsi konstrukto-
rin, joka ei koskaan periydy. Perittyjen piirteiden suojausmaéreita ei voi muuttaa
perimispolulla tiukemmaksi, joten perittdvan luokan julkiset piirteet tulevat ole-
maan julkisia my0s perijassd. Nain julkisessa liitdnnéssa olevien piirteiden maara
kasvaa mentéaessa luokkahierarkiassa alaspéin. Erikoistuminen tarkoittaa kuitenkin
samalla myos sitd, ettd vastaavien olioiden joukko kaventuu samalla (so. putkimie-
het muodostavat vain osan tyontekijoista ja tyontekijat vain osan henkilGistd —
eiké ole olemassa kanslisti-putkimiehid).

5.5.1 Perijasopimus

Informaation piilottamista (information hiding) pidetdén yhtena térkeimmista kul-
makivistd koko olioajattelussa. On hyodyllisté, ettd asiakkaan ei tarvitse kantaa
minkadn nakoistd huolta olioiden konkreetista esitystavasta tai siihen liittyvista
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Object Comparable
Henkilo
| | |
Tyoton Tyontekija Opiskelija
| | |
Kanslisti Putkimies Myyja

Kuva 5.2: Esimerkki ammatinharjoittajien luokkahierarkiasta.

ylldpito-ongelmista. Néin asiakas ja toimittaja saadaan toisistaan riippumatto-
miksi, mikd edesauttaa huomattavasti ohjelmistosysteemin kehittamista ja ylla-
pitoa. Periytymisessi asioita ajatellaan yleensé kuitenkin toisin: peruslahtokohta
on, etta perijélla pitda olla vapaa padsy yliluokan konkreettiin esitystapaan, jotta
uudet piirteet saataisiin toteutettua aiempia valintoja hyvéksikdyttden. Nain luo-
kan toteuttajan on tasapainoiltava kahden eri intressipiirin vélilla: (a) asiakkaille
on muodostettava jarkevé julkinen liitédnté ja piilotettava kaikki muu, ja (b) pe-
rijoille on annettava kaikki toteutuksen kannalta oleellinen materiaali. Tilannetta
karakterisoidaankin usein sanonnalla asitakas kayttdda ulospdin annettua listantda,
jalkeldinen luokan implementointia.

Yliluokan toteutuksen kayttd perijassa sitoo nama luokat tiukasti toisiinsa.
Jos perittyihin jisenmuuttujiin tehddén yliluokassa muutoksia (liséyksié, poistoja,
tyyppimuutoksia tai vaikkapa vain niiden semantiikkaa muutetaan), ne aiheuttavat
valittomésti muutostarvetta kaikissa luokan perijoissa. Nain voimakas riippuvuus
antaa aiheen pohdiskella, olisiko mitédén tapaa suojata perijaa yliluokassa tapah-
tuvilta muutoksilta muodostamalla niiden valiin jonkinlainen suojamuuri, joka es-
taa perityssa luokassa tapahtuvien muutosten etenemisen perijaan. Tavoitteena on
yksinkertaisesti miettia perijdlle suunnattua livtantdd.

Maarittelyn kannalta

Alkuperéisté rutiiniméérittelyé (so. alku- ja loppuehtoja) voidaan muuttaa, kun-
han se tehdaian kontrolloidusti: jos rutiini toteuttaa alkuperéisen méaarittelyn ali-
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sopimuksen, asiakas on tyytyviinen. Sama pétee myds periytymisessa. Alisopimus-
kiytanto ilmenee periytymispolulla siten, ettd alkuperdinen maérittely esitetdan
silloin, kun piirre ensi kerran esitelldén ja méaarittelyd tdydennetdidn tarvittaes-
sa sita mukaa, kun polulla siirrytaén alaspéin. Jos siis haluaa muodostaa rutiinin
taydellisen méaarittelyn, kyseiset osat on kerédttava periytymispolulla olevista luo-
kista. Alisopimusperiaatteen nojalla korvaava (tai toteuttava) rutiini voi heiken-
taa alkuehtoa ja loppuehto voi vahventua (ks. kohta 2.2.2). Naiden sddntdjen tulisi
olla voimassa, jotta asiakas olisi tyytyviinen kutsuessaan yliluokan rutiinia, joka
dynaamisen sidonnan ansiosta hoidetaan perijaluokan korvaavalla toteutuksella.
Luokan toteuttaja voi tietysti varustaa rutiinin final-maéreelld, joka estdid kor-
vaavan toteutuksen antamisen perijoissa. Talld taataan kyseisen rutiinin toimivan
aina samalla tavoin.

Mutta ei tassa vield kaikki. Usein perijaluokka on tyytyvdinen niihin paatoksiin,
jotka koskevat yliluokan konkreettia esitystapaa, koska se on sovelias perijallekin,
joka voi perustaa omien (uusien) piirteiden toteutukset samaan esitystapaan. Kun
nain toimitaan, pitda huomioida, ettd yliluokan operaatioiden oikeellisuus perus-
tuu kyseisen luokan luokkainvariantin voimassaoloon. Nain ollen, jos perijaluokka
kiyttaa yliluokan konkreettia esitystapaa hyvikseen, myos sen pitdd kunnioittaa
yliluokan luokkainvarianttia. Vain se takaa, ettd yliluokalta perityt piirteet toimi-
vat perijéssd oikein, siis madrittelyjensd mukaisesti. Perijaluokan koko luokkain-
variantti muodostetaan siis lisidmaélla perijalle ominaiset osat yliluokasta saatuun
invarianttiin.

Esimerkki 5.16 Oletetaan, ettd luokkakirjastossa on luokka ParillinenLaskuri, joka
mallintaa parillista kokonaislukulaskuria:

VEz:
# @.classInvariantProtected laskuri on aina parillinen
#/

public class ParillinenLaskuri
{

protected int laskuri;

public ParillinenLaskuri() { laskuri = 0;}
public int annalaskuriArvo() { return laskuri; }
public void kasvataKahdella() { laskuri += 2; }
}

Luokka on oikein muodostettu, mutta se poikkeaa aiemmin kiyttdmaéastdamme periaat-

teesta siind, etta se tarjoaa perijoilleen suoran péadsyn konkreettiin esitystapaan laskuri

(yllattavin yleinen menettely alan oppikirjoissa ja siten ilmeisesti myos kiytannossé).
Tuntuisi luonnolliselta hyvaksikayttéaa tehtya toteutusta yleisessé laskuriluokassa:

public class YleinenLaskuri extends ParillinenLaskuri
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{

public YleinenLaskuri() { laskuri = 0; }
public void kasvataYhdelld() { ++laskuri; }
}

Polymorfismi sallii saman olion késittelyn usean erilaisen julkisen liitdnnén kautta, koska
monet erilaisen staattisen tyypin omaavat tunnisteet voivat viitata samaan olioon. Tamé
nahd&an lausejonosta

ParillinenLaskuri parilliset;
YleinenLaskuri laskuri = new YleinenLaskuri();

parilliset = laskuri;
parilliset.kasvataKahdella();
laskuri.kasvataKahdella();
laskuri.kasvataYhdellad();

jonka paattyessa viittauksen parilliset kautta saatava ndkokulma laskuriin ei ole enédé
kunnossa, koska sen arvo on pariton.
Analysoitaessa tilannetta havaitaan, ettd ongelma voidaan ratkaista kahdella tavalla:

e YleinenLaskuri ei pysty noudattamaan yliluokan luokkainvarianttia, joten koko
rakennelma on vaarin tehty ja pitdd purkaa. Tama olisi havaittu jo YleinenLaskuri-
luokkaa muodostettaessa, jos laskuri olisi private-suojattu, koska silloin perija voi
muuttaa laskuria vain rutiinia kasvatakahdella kdyttéen.

e Muuttamalla hieman ndkdkulmaa voidaan paattid, ettd ParillinenLaskuri ei valt-
tamatta vaadikaan laskurin olevan aina parillinen, vaan lupaa ainoastaan kasvat-
taa sitéd aina kahdella. T&ll6in alkuperainen rakennelma on kunnossa, mutta luokan
ParillinenLaskuri luokkainvariantti pitda heikentdd muotoon laskuri >= 0.

Yhteenvetona tastd kohdasta kerrataan viela tarkedt perusajatukset:

e Yliluokalta saadut piirteet toimivat oikein vain, jos perijdssa annetut toteu-
tukset /korvaukset noudattavat yliluokassa annettuja méarittelyja.

e Yliluokalta saadut piirteet toimivat oikein vain, jos perija kunnioittaa yliluo-
kan luokkainvarianttia.

Némaéa sdannot yleistyvéit luonnollisella tavalla yliluokasta kaikkiin aiempiin yli-
luokkiin periytymisen transitiivisuuden nojalla.

Toteutuksen kannalta

Javan lahtokohtana on, ettd siind missa public médrittelee asiakkaalle suunnatun
liitdnnén, protected (ja public) médrittelee perijan liitdnnén. Aiemmin esitetyn
mukaan tdmaé ei ole riittavia, vaan kiyttoon pitdd ottaa jareammaét vélineet. Ainoa
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keino estad konkreetin esitystavan muutosten eteneminen perijoihin on julistaa
kaikki jasenmuuttujat private-suojatuiksi. Télla on kuitenkin omat haittansa, silla
jos perijalla ei ole mitdén paasya yliluokan esitystapaan:

e Perija voi joutua toteuttamaan uudelleen saman, mika on tehty jo aiemmin
yliluokassa.

e Yliluokan luokkainvariantti ei ole valttamatta enaa kaikilta osin relevantti
perijélle.

Tama ei ole tietenkddn hyvaksyttavaa. Perija pystyy késitteleméan yliluokan ja-
senmuuttujia kuitenkin julkisen liitdnnén tarjoamilla havainnointi- ja muunnoso-
peraatioilla. Mikéli kullekin jasenmuuttujalle on kdytossa namé operaatiot, perija
tulee normaalisti varsin hyvin toimeen julkisen liitdnnén avulla. Ainoa ongelma-
tilanne syntyy silloin, kun luokan konkreetin esitystavan ja olion ominaisuuksien
valilla ei ole yksi-yhteen -vastaavuutta. Olion abstrakti ominaisuus voi nimittain
olla johdettu kahdesta tai useammasta konkreetin esitystavan osasta (“instanssi-
muuttujasta”), jolloin asiakkaan saama nikymé on kunnossa (sité silméallapitéden-
hén koko luokka on rakennettu), mutta perija ei ole tyytyviinen, koska se haluaa
yleensé paasta késiksi itse esitystapaan, eikd siitd johdettuihin tietoihin. Perijél-
1& pitad siis olla kutakin konkreetin esitystavan osaa (instanssimuuttujaa) kohti
kiytossd havainnointi- ja muunnosoperaatiot. Perijd saa naistd osan tavallisesti
yliluokan julkisesta liitdnnasta ja puuttuvat toteutetaan protected-suojattuina.

Esimerkki 5.17 Tarkastellaan luokkaa A:

public class A

{

private int luku;
public int annaluku() { return luku; }

protected void asetalLuku(int uusiluku) { luku = uusiLuku }

}

Jasenmuuttujalle luku tarjotaan julkisen liitdnnédn kautta havainnointioperaatio. Sen si-
jaan muunnosoperaatio on suunnattu luokan perijélle, mikéa kdy ilmi suojausméireesté.
Téadma mahdollistaa jasenmuuttujan kontrolloidun kdsittelyn vaikkapa alkuehtojen avulla.

Mietitaanpa esitellyn tekniikan seurauksia perijan kannalta:

e Jos perijalla on kiytossa havainnointi- ja muunnosoperaatiot konkreetin esi-
tystavan kullekin osalle, perija paédsee késiksi yliluokan esitystapaan. Nain
samaa tietoa sisdltévid jasenmuuttujia ei tarvitse esitelld perijaluokassa uu-
delleen.
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e Yliluokan luokkainvariantti voidaan kirjoittaa kiyttamalld havainnointi- ja
muunnosoperaatioita ilman eksplisiittisia viittauksia todelliseen esitysmuo-
toon. Téasta taas seuraa se, ettd luokkainvariantti on kaikilta osin merkityk-
sellinen perijélle, joka voi taten huolehtia siitd, ettd sen operaatiot tayttavéit
yliluokan invariantin sanelemat velvoitteet.

e Jos yliluokan esitystapaan joudutaan tekemé&an muutoksia, riittaa, etté vas-
taava(t) havainnointi- ja muunnosrutiinit muutetaan vastaavasti, koska sen
jalkeen perijoiden ja asiakkaiden koodit toimivat edelleen moitteetta.

e Jos perija korvaa jonkin havainnointi- tai muunnosoperaation kiyttéden mah-
dollisesti oman luokkansa konkreettia esitystapaa, myos kaikki perityt rutii-
nit toimivat edelleen oikein edellyttden, ettd ne on toteutettu havainnointi-
ja muunnosoperaatioiden avulla kuten ylla on esitetty.

Listan kaksi ensimmaisté kohtaa osoittavat, ettd perijéa ei ole "hévinnyt” mitédan
verrattuna siihen vaihtoehtoon, ettd konkreetin esitystavan tiedot olisi suojat-
tu protected-madreelld ja perijaliitdannan operaatiot jatetty kirjoittamatta. Kak-
si jalkimmaistd kohtaa kertovat ne hyodyt, jotka menettelylld saavutetaan. Eri-
tyisen térkedd on se, ettd muutos luokan konkreetissa esitystavassa ei aiheuta
muutoksia perijoihin. Jos yliluokka on késitellyt konkreettia esitystapaansa omien
havainnointi- ja muunnosoperaatioiden kautta, myos perijassa tehdyt korvaukset
havainnointi- ja muunnosoperaatioihin sailyttavit niita kdyttavien perittyjen piir-
teiden maarittelyt.

5.5.2 Kayttaytymisroolien yhdistaminen

Olemme tdhdn mennessd tarkastelleet periytymisen perustilannetta, misséd kon-
kreetti luokka perii toisen konkreetin luokan. Yleistetdanpa tilannetta siten, etta
perijé voi samalla toteuttaa myds mielivaltaisen méaérén rajapintoja. Téma voi ai-
heuttaa ongelmatilanteita erityisesti sen takia, etté rajapinnoissa voi olla esiteltyna
samannimisia abstrakteja tai perijassa ja perittdvissd samannimisid konkreetteja
piirteitd. Nama konfliktitilanteet ratkeavat suhteellisen helposti: abstraktit piirteet
voidaan yhdistdd ja konkreettien tapauksessa tehda joko korvaus tai ylikuormitus.
Néin kaikki abstraktit piirteet saadaan hoidettua keskenédén ja konkreetit keske-
nadan. Mikali tdmén jéalkeen on olemassa nimikonflikti vield yksittdisen abstraktin
ja konkreetin rutiinin valilla, jalkimmé&inen antaa toteutuksen edelliselle.

Mietitdanpé rajapintojen yhdistdmista perijassi tarkemmin (huomaa, ettd pe-
rija voi olla mikd tahansa luokka, myds rajapinta). Jos rajapinnoilla on samanni-
misié piirteité, asia tulkitaan perijassa seuraavasti:

e Saman signatuurin omaavat rutiinit yhdistyvit yhdeksi. Yhdistdminen on
helppoa sikili, etta perityilla piirteilla ei ole toteutuksia. Tama javamainen
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nikemys on kuitenkin varsin pintapuolinen. Yhdistdminen ei ole kiytadnnos-
sd nain yksinkertaista, koska rutiineilla on aina my6s méarittelyt siina raja-
pintaluokassa, jossa ne on esitelty. Yhdistiminen on laillista vain, jos mdid-
rittelytkin ovat tarkalleen samat, muussa tapauksessa ei. Esimerkiksi luokka
Korttipakka voisi toteuttaa rutiinin nosto, samoin rajapinta Pankkitili voi-
si esitelld samannimisen piirteen. Vaikka ndiden nosto-rutiinien signatuurit
olisivat samat, ei niitd tietenkddn voi yhdistdd perijassd (paitsi jos halu-
taan, ettd joka kerta kun pelaaja nostaa pakasta kortin, pankkitililtd haipyy
100 €), koska niiden méérittelyt poikkeavat selvésti toisistaan. Lopputulos
on, ettd ajateltu periytymishierarkia on muodostettava toisin, kiyttaméalla
toista kéasitettd vaikkapa asiakasrelaation kautta.

e Jos rutiinien signatuurit ovat muuten samat, mutta niiden tulostyyppi on
erilainen, rajapintoja ei voi yhdistda perijassa.

e Jos rutiineilla on eri méadra tai erityyppisid argumentteja, kyseessa on yli-
kuormitus.

e Jos rutiinien otsikot eroavat vain poikkeusten osalta, ne voidaan yhdistaé
kuten korvaussééntdjen yhteydessd mainittiin (ks. kohta 5.4) ottamalla pe-
rijarutiiniin poikkeusnimien leikkaus.

Kun rajapinnoista saadut piirteet on yhdistetty ndiden saéntéjen mukaan, perija-
luokka voi antaa ko. rutiinille toteutuksen itse tai se voidaan saada periytymisen
kautta abstraktilta tai konkreetilta luokalta. On my6s mahdollista, etté perija tekee
korvauksen ei-rajapinnalta saamalleen rutiinille, joka samalla toimii rajapinnassa
esitellyn rutiinin toteutuksena.

5.6 Esimerkkeja

Rajapintaluokat, polymorfismi ja dynaaminen sidonta ovat voimakkaita apuvéli-
neitd ohjelman kirjoittajalle. Tarkastellaanpa niita seuraavien esimerkkien avulla.

5.6.1 Asiantuntija

Seuraavassa on pieni esimerkki siitd, kuinka polymorfismi ja dynaaminen sidon-
ta helpottavat ohjelmiston ymmaérrettavyyttd ja yllapitoa. Kyseessad on tietojar-
jestelma, joka simuloi lemmikkejé tutkivaa eldinasiantuntijaa hoivandkokulmasta.
Yksittaista lemmikkia kuvaa abstraktilla tasolla luokka Lemmikki, jonka toteutus
on esitelty listauksessa 5.2. Abstrakti rutiini d&nnihdys kertoo, miten lemmikki
adntelee. Listauksessa 5.3 esitelty kissaluokka Kissa ja listauksessa 5.4 esitelty koi-
raluokka Koira ovat Lemmikki-luokan konkreetteja perijoitd. Kummallekin lajille on
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Kuva 5.3: Lemmikkien hoitojéarjestelméan luokkakaavio.

annettu omat tunnusmerkilliset ominaisuutensa: kissan yhdekséan henkeé ja koira-
veron maksutieto. Tamén jalkeen voidaan tarkastella eldinasiantuntijan hommia,
jota mallintaa listauksessa 5.5 esitelty luokka Asiantuntija. Nyt kaikki tarvittavat
peruselementit on kasassa (ks. kuva 5.3).

Luokkakokonaisuutta kayttavissa sovelluksessa voidaan esitelld muuttujat

Asiantuntija anja;
Collection<Lemmikki> hopOnassut;

Muuttuja héponassut alustettakoon sekalaiseksi kokoelmaksi kissoja ja koiria. Ta-
mén jalkeen se voidaan antaa asiantuntijalle analysoitavaksi:

anja.asetaHoidettavat (hoponassut);

Collection<Lemmikki> harvatJaValitut =
anja.valitselajittain(Kissa.class);

System.out.println("Kokoelman kissoja ovat: " + harvatJaValitut);

Kokoelman harvatJavalitut kaikki lemmikit ovat kissoja. Tulostus on mielenkiin-
toinen, sillé siiné kullekin harvatJavalitut-kokoelman alkiolle kutsutaan korvattua
toString-rutiinia (joka antaa yleisten lemmikkitietojen lisiksi myos kissalle omi-
naiset tiedot). Kannattaa huomata, ettd tulostamisessa ei ole mitédén kissoihin tai
ei edes lemmikkeihin viittaavaa, vaan toiminta perustuu puhtaasti polymorfismiin
ja dynaamiseen sidontaan. Itse asiassa tulostusrutiini on niin yleinen, etta silla
voidaan tulostaa minkd tahansa Collection-tyyppisen kokoelman kaikki tiedot!
Téssé ndkyy mainittujen mekanismien ilmaisuvoima puhtaimmillaan: tulostustoi-
minto on saatu abstrahoitua niin korkealle tasolle (kokoelmaluokkaan), ettd se on
kéytettdvissa missd tahansa ohjelmistosysteemisséa sellaisenaan.

Asiantuntijaohjelmistoa laajennettaessa tulee varmasti tarvetta lisdtd uusia
lemmikkilajeja: marsuja, papukaijoja, pingviineja jne. Mita tdma tarkoittaa luo-
kan Asiantuntija kannalta? Ei mitdén, se toimii tdsmaélleen samalla tavalla kuin
aiemminkin.
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Listaus 5.2: Abstrakti luokka Lemmikki.

public abstract class Lemmikki

{

private String nimi;

private int syntymdvuosi;
private Henkild omistaja;

J %
@.pre nimi != null & omistaja != null
@.post annaNimi() == nimi &
* annaSyntymédvuosi() == syntymdvuosi &
* annaOmistaja() == omistaja
public Lemmikki(String nimi, Henkild omistaja, int syntymdvuosi)
this.nimi = nimi;
this.omistaja = omistaja.clone();
this.syntymdvuosi = syntymdvuosi;
public String annaNimi() { return nimi; }
public int annaSyntymdvuosi() { return syntymdvuosi; }
public Henkildé annaOmistaja() { return omistaja; }

public abstract String ddnndhdys();

public String toString()

{

return "(" + nimi + ", " + syntymdvuosi + ", " +
omistaja.annaNimi() + ")";

}
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Listaus 5.3: Luokka Kissa.

public class Kissa extends Lemmikki

{
private static final int ELAMIEN_LUKUMAARA = 9;
private int jaljelldOlevatElamat;

public Kissa(String nimi, Henkild omistaja, int syntymdvuosi)
{
super(nimi, omistaja, syntymdvuosi);
jdljelldOlevatEldmidt = ELAMIEN_LUKUMAARA;

}
public String dannahdys()
{
return !onKuollutKuinKivi() ? "Miau" : "";
}

public int elamdt() { return jdljelldOlevatElamat; }

VAT
% @.pre !onKuollutKuinKivi()
@.post eldmdt() == OLD(eldmdt()) - 1
*/
public void kuole() { jdljellaOlevatElamat--; }

J %
@.pre true
@.post RESULT == (eldmdt() == 0)
*/
public boolean onKuollutKuinKivi()
{
return (jdljelldOlevatEldmat == 0);
}
public String toString()
{
return "(" + super.toString() + ", eldmid " + eldmat() + ")";
}
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Listaus 5.4: Luokka Koira.

public class Koira extends Lemmikki

{

private boolean veroMaksettu;

public Koira(String nimi, Henkild omistaja, int syntymdvuosi)
{
super(nimi, omistaja, syntymdvuosi);
veroMaksettu = false;

¥

public String ddnndhdys() { return "Hau"; }

[ %
% @.pre true
% @.post onVeroMaksettu()
7!‘/

public void maksaVero() { veroMaksettu = true; }

/7': *
* (@.pre true
% @.post RESULT == (vero on maksettu)
7(‘/

public boolean onVeroMaksettu() { return veroMaksettu; }

public String toString()

{

return "(" + super.toString() + ", vero " +
(onVeroMaksettu() ? "maksettu" : "maksamatta") + ")";

}
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Listaus 5.5: Luokka Asiantuntija.

public class Asiantuntija

{

private Henkild henkilétiedot;
private Collection<Lemmikki> hoidettavat;

Jw%
% @.pre tiedot != null
# @.post annaHenkilétiedot() == tiedot
*/
public Asiantuntija(Henkild tiedot) { henkilotiedot = tiedot; }

/7!‘ w
@.pre true
@.post RESULT == (asiantuntija henkilénd)
7.‘/

public Henkil6 annaHenkilotiedot() { return henkilotiedot; }

J %
@.pre true
@.post RESULT == (hoidettavat lemmikit ndkymadnd)
*/
public Collection<Lemmikki> annaHoidettavat()
{

return Collections.unmodifiableCollection(hoidettavat);

}

Jw*
% @.pre eldimet != null
@.post annaHoidettavat().equals(eldimet)
*/
public void asetaHoidettavat(Collection<Lemmikki> eldimet)
{

hoidettavat = new LinkedList<Lemmikki>(eldimet);

}
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Listaus 5.5 (jatkoa): Luokka Asiantuntija.
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J %
@.pre laji != null
# @.post annaHoidettavat().contains(RESULT) &
* FORALL(e : RESULT; e.getClass().equals(laji)) &
* !EXISTS(e : annaHoidettavat();
* e.getClass().equals(laji) & !RESULT.contains(e))
*/
public Collection<Lemmikki>
valitselajittain(Class<? extends Lemmikki> laji)
{
Collection<Lemmikki> tulos = new LinkedList<Lemmikki>();
for (Lemmikki lutunen : hoidettavat)
{
if (lutunen.getClass().equals(laji))
tulos.add(lutunen);
}
return tulos;

}

VAT
% @.pre true
@.post RESULT == (hoidettavien kootut &édnndhdykset)
*/
public String annaYhteishuuto()
{
String tulos = "";
boolean eka = true;
for (Lemmikki hoponassu : hoidettavat)

{
tulos += (eka ? "" : " ") + hoponassu.ddnndhdys();
eka = false;
}
return tulos;

}
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.......................................................

RRRRRREEEEEEE o> .
| § Taulukkomainen2<T>
| A
GraafinenTaulukko2<T> Taulukko2<T>
Taulukkomaiset?2

Kuva 5.4: Taulukoinnin luokkakaavio.

5.6.2 Taulukko?

Kuvan 5.4 luokkakokonaisuudessa on eroteltu toisistaan taulukko ja sen esitysasu.
Rajapinta Taulukkomainen2 maérittelee kaksiulotteisen taulukon késittelyyn liitty-
vat piirteet. Télle rajapinnalle on annettu konkreetti toteutus luokassa Taulukko?2.
Luokka Taulukkomaiset2 kokoaa yhteen luokkametodeina taulukkojen kéasittelyal-
goritmeja (esim. diagonaalin erottaminen).

Pakkauksessa javax.swing.table on médritelty TableModel-rajapinta, jolle on
annettu osittainen toteutus abstraktissa luokassa AbstractTableModel. Tamén luo-
kan perii GraafinenTaulukko2-luokka, joka kiinnittdd sen yhteen Taulukkomainen2-
rajapinnan toteuttavien luokkien kanssa asiakasrelaatiolla. Kyseessa on siis bridge-
suunnittelumallin ilmentyma.

5.6.3 Observer ja Observable

Pakkauksesta java.util 16ytyvéit luokka Observable ja rajapinta Observer, jotka
toteuttavat observer-suunnittelumallin. Kaytetadnpa niitéa ja luodaan aluksi luok-
ka Kansalainen, joka perii Observable-luokan:

public class Kansalainen extends Observable

{
private String ajatus;
private String nimi;

public Kansalainen(String nimi) { this.nimi = nimi; }
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public void ajattele(String ajatus)

{

this.ajatus = ajatus;
setChanged();
notifyObservers(ajatus);
b

public String toString() { return nimi; }

}

Luokka Firma puolestaan toteuttaa Observer-rajapinnan ja siind maaritellyn me-
todin update seuraavasti:

public class Firma implements Observer

{

private String nimi;
public Firma(String nimi) { this.nimi = nimi; }

public void update(Observable o, Object a)
{

System.out.println(nimi +

+ 0 + ajatteli:

tiedottaa:

+ a);

}

Havainnoitava (so. Observable) Kansalainen-olio notifioi kaikkia tarkkailijoitaan
aina kun metodia ajattele kutsutaan ja vélittda samalla niille merkkijonon ajatus.
Kun havaitseva (so. Observer) Firma-olio saa tiedon péivityksesté, update-metodi
tulostaa ilmoituksen ldhettédneestd olion ja sen viestin. Metodi addObserver liit-
tda havainnoijan havainnoitavaan ja deleteObserver poistaa liitoksen. Yhdelld ha-
vainnoitavalla voi olla useita havainnoijia ja yksi havainnoija voi tarkkailla useita
havainnoitavia. Niinpa seuraavat késkyt

Kansalainen mind = new Kansalainen('"Matti Meik&dl&dinen");
Kansalainen sind = new Kansalainen("Anna Malli");

Firma nsa = new Firma("NSA");

Firma cia = new Firma("CIA");

Firma fbi = new Firma("FBI");

mind.addObserver(nsa);
sind.addObserver(nsa);
sind.addObserver (fbi);
mind.ajattele("Mistd sais norttisuklaata?");
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sind.ajattele("Mul on tylsdd...");
mind.addObserver(cia);

mind.ajattele("Onx tdd kurssi kohta ohi?");
sind.deleteObserver (fbi);
sind.ajattele("Hei, vakoileex joku mua?");

tulostavat merkkijonot

NSA tiedottaa: Matti Meikdldinen ajatteli: Mistd sais norttisuklaata?
FBI tiedottaa: Anna Malli ajatteli: Mul on tylséai...

NSA tiedottaa: Anna Malli ajatteli: Mul on tylsdd...

CIA tiedottaa: Matti Meikdldinen ajatteli: Onx tdd kurssi kohta ohi?
NSA tiedottaa: Matti Meik&dldinen ajatteli: Onx tdad kurssi kohta ohi?
NSA tiedottaa: Anna Malli ajatteli: Hei, vakoileex joku mua?

5.7 Periytymisen kaytto eri tilanteisiin

Vaikka periytyminen on alunperin suunniteltu alityypitysta varten, ja esimerkiksi
dynaaminen sidonta toimii jarkevasti vain silloin, kun korvaavuusperiaate toteu-
tuu, kiytetaan periytymistd myos hammastyttavian moneen muuhun tarkoitukseen.
Seuraavassa on lueteltu yleisimmét kédyttotavat.

e Erikoistaminen (inheritance for specialization): Tamé on ongelmattomin
tapa kiyttda periytymistd. Erikoistamisessa perijd edustaa jotain erikois-
tyyppista yliluokan késitettd ja korvaavuusperiaate on voimassa. Hieman
kdrjistden (mutta vain hieman) voidaan sanoa, ettd luokkahierarkia on jér-
keva vain, jos muita periytymistapoja ei ole sovellettu. Erikoistamisessa on
tyypillista joidenkin rutiinien korvaaminen perijan tarpeisiin sopivaksi.

e Tarkentaminen (inheritance for specification): Ta&ma on erikoistapaus edel-
lisesta. Nyt perija ja perittdvd omaavat tarkalleen saman julkisen liitdnnan.
Ideana on, ettéd perittdvi on joko rajapintaluokka tai abstrakti luokka ja pe-
rija toteuttaa abstraktit piirteet.

e Yhdistdminen (inheritance for combination): Yhdistdminen tarkoittaa ti-
lannetta, missa luokka perii konkreetilta tai abstraktilta luokalta ja usealta
rajapinnalta samanaikaisesti. Rajapinnat méaéritteleviat ne normaalia kéyt-
taytymisté tdydentavit roolit, joissa ko. luokan olio voi kulloinkin esiintyé.

e Toteutusperiytyminen (inheritance for construction, mizing inheritance):
Joskus tulee eteen tilanteita, joissa on helppo ndhdé, etta olemassaoleva luok-
ka tarjoaa melko pienillda muutoksilla kaikki ne toiminnot, jotka uuteen luok-
kaan halutaan. Periaatteessa télloin tulisi kdyttaéd asiakasrelaatiota, mutta
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on houkuttelevaa perid kyseinen "tyckaluluokka”, koska silloin rutiinien to-
teutus tulee lyhyeksi. Ongelmana téssé lahestymistavassa on se, ettéa perijan
julkiseen liitdntaan tulevat vaistdmattd mukaan kaikk: tyokaluluokan julki-
set piirteet (alkuperdisine nimineen), myos sellaiset, joilla ei ole mitddin teke-
mastd perigadan listtyvdn abstraktin kdsitteen kanssa. Nain perijan asiakas saa
kiyttoonsa vilineiti, joilla voi rikkoa luokkainvariantin.!!

e Ad hoc -periytyminen: Tilanne, joka selvidé helposti periytymista kiytta-
mills, vaikka tulisikin ratkaista muilla tavoin.'? Toteutusperimisté voidaan
pitdd yhtené erikoistapauksena ad hoc -perimisesta.

Periytymisen kiytto erilaisiin tarkoituksiin antaa aiheen olettaa, ettd ko. mekanis-
min luonnetta ei ole vieléd oivallettu kaikilta osin: silla on jarkeva peruslahtokohta,
mutta muiden kiyttotapojen ansiosta perijaluokkien julkisista liitdnnoista tulee
helposti sekavia tai dynaaminen sidonta johtaa odottamattomiin tilanteisiin. Asia
vaatinee kypsyttelya; ehkédpa jo seuraava menestyskieli ratkaisee osan esiintulleis-
ta ongelmista? Me joka tapauksessa palaamme vield uudelleen asiakas/periytymis
-vastakkainasetteluun luvussa 9.

Tehtavia

5-1 Oletetaan seuraavat luokka- ja rajapintaméarittelyt:

public interface A
{
public int laske(double x, int y);
public void asetaArvo(int x);

}

public interface B

{
public int laske(int x, double y);

public void asetaMerkki(char c);
public String sisdlto();
}

public class X

{
public int annaArvo() { /+ ... %/ }

HTarkastelepa Javan kokoelmaluokkia Stack ja Vector ja mieti kuinka helposti luokkainva-
riantti rikkoutuu niitd kiytettiessa.

12Kaikkein selvimmin tdméntyyppinen perinniin viirinkiyttd nikyy esimerkiksi Java-luokissa
Cloneable ja Serializable.



156 LUKU 5. PERIYTYMINEN MEKANISMINA

public void asetaArvo(int x) { /+ ... =/ }
public char annaMerkki() { /* ... */ }
public String sisdlto() { /* ... =/ }

}

public class Y extends X implements A, B

{

public int annalLuku() { /% ... #/ }

public void asetaMerkki(char c) { /+ ... %/ }
public int laske(int x, double y) { /* ... =/ }
public int laske(double x, int y) { /+ ... %/ }
public String sisdlto() { /* ... =/ }

public Object olioi() { /#* ... %/ }

}

(a) Selvité periytymissuhteita kuvallisesti.

(b) Mitd metodeja seuraavilla A-; B-, X- ja Y-tyyppisilla viittauksilla pystytaén kut-

sumaan?
e A a=new Y();
e Bb =new Y();
e X x = new Y();
e Yy =new Y();

(c) Metodi laske on ylikuormitettu. Kumpaa metodia seuraavat kutsut kiyttavat?
e int i = y.laske(1l, 1.0);
e int i = y.laske(1.0, 1);
e int i = y.laske(1l, 1);

5-2 Miksi abstraktia piirretté ei voi varustaa maéreella:

(a) private
(b) static

(c) final

5-3 Laadi konkreetti toteutus luokalle, joka periytyy listauksessa 5.1 esitellysté abstrak-
tista luokasta RajoitettuPino.

5-4 Toteuta koordinaattiparia (x,y) kuvaava luokka Piste, joka periytyy listauksessa 5.6
esitellysté luokasta Lukupari. Luokassa on oltava mm. muunnos- ja havainnointime-
todit (annaX(), annaY(), asetaX(), asetaY()) sekid ylikuormitettu metodi etdisyys,
joka palauttaa pisteen etiisyyden toiseen pisteeseen (etdisyys(Piste)) tai origoon
(etdisyys(Q)).
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Listaus 5.6: Luokka Lukupari.

public abstract class Lukupari
{
private double arvol;
private double arvo2;

protected Lukupari(double al, double a2)
{ arvol = al; arvo2 = a2; }

protected double annaArvol() { return arvol; }
protected double annaArvo2() { return arvo2; }

protected void asetaArvol(double a) { arvol = a; }
protected void asetaArvo2(double a) { arvo2 = a; }

protected void lisdd(Lukupari toinen)
{
arvol += toinen.annaArvol();
arvo2 += toinen.annaArvo2();

}

protected double ero(Lukupari toinen)
{
double muutosl = arvol - toinen.annaArvol();
double muutos?2 = arvo2 - toinen.annaArvo2();
return Math.sqrt(muutosl * muutosl + muutos2 * muutos2);

}

protected void negatoi()
{ arvol = -arvol; arvo2 = -arvo2; }

public String toString()
{ return "Lukupari: "

+ arvol + ", + arvo2; }
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5-5 Toteuta kompleksilukua kuvaava luokka Kompleksiluku, joka periytyy listaukses-
sa 5.6 esitellystéd luokasta Lukupari. Luokassa on oltava mm. ylikuormitettu metodi
lis&dd kompleksi- tai reaaliluvun lisddmiselle kompleksilukuun seké itseisarvo-me-
todi, joka palauttaa kompleksiluvun itseisarvon, ja negatoi, joka muuttaa komplek-
siluvun vastaluvuksi. (Kompleksilukujen a + bi ja ¢+ di summa on (a +¢) + (b+d)i
ja kompleksiluvun a + bi itseisarvo on va? + b2.)

5-6 Kirjoita listauksessa 5.5 annettuun Asiantuntija-luokkaan metodi etsiVanhin, jo-
ka etsii ja palauttaa parametrina annetun eldinlajin vanhimman edustajan. Mikali
annetun lajin edustajia ei ole, metodi palauttaa null.

5-7 Olkoon luokat Henkilé ja Opiskelija seuraavanlaiset:

public class Henkilo

{

private String nimi;

public Henkil6(String nimi) { this.nimi = nimi; }
public String annaNimi() { return nimi; }

public String toString() { return "Mind henkild,
}

+ nimi; }

public class Opiskelija extends Henkilod

{

private int opNumero;

public Opiskelija(String nimi, int opNumero)
{ super(nimi); this.opNumero = opNumero; }

public int annaOpNumero() { return opNumero; }
public String toString() { return "Mind opiskelija,

}

+ opNumero; }

Ajetaan eo. luokille seuraava testiohjelma:

Henkilo henkilél = new Henkil&é("Sanna");

Henkild henkil62 = new Henkilo("Ville");

Opiskelija opiskelijal = new Opiskelija("Matti", 99555);
henkilol = opiskelijal;

Opiskelija opiskelija2 = opiskelijal;

Opiskelija opiskelija3;

(a) Mita vikaa on seuraavissa lauseissa?

System.out.println(henkilol.annaOpNumero());
opiskelija2 = (Opiskelija)henkils?2;
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Henkild Tyoéntekija

bernhart : pomo
tahvo [ <] nim o ] sinteer

sofia[ e pomo [ | lahett

mielikki

pomo

mielikki mielikki

Kuva 5.5: Oliokuva kolmiodraamasta, jossa auktoritdarinen Bernhart ja tunteik-
kaat Sofia ja Tahvo tormédviat. Muuttujat bernhart, tahvo, ja sofia ovat tyyppid
Henkilé sekd muuttujat pomo, sihteeri ja ldhetti tyyppiéd Tyontekija.

(b) Tee lause, jonka jalkeen opiskelija3 viittaa muuttujan henkilél viittaamaan
olioon.

(c) Mité seuraavat lauseet tulostavat kohdan (b) asetuslauseen jalkeen?

System.out.println(opiskelija3.getClass().getName());
System.out.println(henkilél.getClass());
System.out.println(henkilol.annaNimi().getClass());

5-8 Eris ystédvéasi on innostunut elokuvista ja niissé esiintyvista kolmiodraamoista. Eri-
tyisesti hanta kiinnostaa elokuvassa sellainen moderni kolmiodraama, joka sijoittuu
tyopaikalle auktoritddrisen ympériston ja yksiléiden tunteiden ristiaallokkoon. Teh-
tavinasi on toteuttaa alla annettu konkreetti luokka Tysldinen, jonka avulla ohjel-
man ajoaikana voidaan luoda kuvan 5.5 kaltaisia rakenteita. Luokkaan Tyéldinen
ei saa madritella lisda rutiineja, joten toteuta vain ko. luokassa jo annetut ja sin-
ne periytyneet rutiinit. Anna liséksi ohjelmakoodi, jolla kuvan 5.5 mukainen tilanne
saadaan aikaan.

public interface Nimellinen
{
VeSS
@.pre true
% @.post RESULT.length() >= 1
£4
public String annaNimi();
} // Nimellinen
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public interface Henkilo extends Nimellinen
{
VAT
* @.pre true
@.post RESULT == (mielikki; null, jollei mielikkid)
%/
public Henkild annaMielikki();

VESS

* @.pre true

% @.post annaMielikki() == mielikki

*/
public void asetaMielikki(Henkild mielikki);
} // Henkilo

public interface Tyontekijd extends Nimellinen
{
VESS
* @.pre true
% @.post RESULT != null
*/
public Tyontekijd annaPomo();
} // Tyéntekija

public class Tydldinen implements Henkilo, Tyodntekija
{
[ w*
@.pre nimi != null &% nimi.length() >= 1
% @.post RESULT.annaNimi() == nimi & RESULT.annaPomo() == RESULT
%/

public static Tyoldinen luoPomo(String nimi) { /+ Toteuta. =*/ }

VAT
% @.pre (nimi != null &% nimi.length() >= 1) & pomo != null
@.post RESULT.annaNimi() == nimi & RESULT.annaPomo() == pomo
%/
public static Ty6ldinen luoAlainen(String nimi, Tyontekijd pomo)
{ /* Toteuta. =*/ }

protected Tyoldinen(String nimi) { /+ Toteuta. =/ }
protected void asetaPomo(Tyontekijad pomo) { /+ Toteuta. =/ }
} // Tyéldinen
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5-9 Tarkastellaanpa vahintaén yhden osallistujan kilpailuja, joissa voittaminen méaaray-
tyy osavoittojen (kuten erdvoittojen) perusteella. Huomaa etta yleisessé tapaukses-
sa voittavia osallistujia voi olla useita. Maaritelladn voittajan valinta rajapintana
Voittajavalinta.

iz
# Voittajan valinta osavoittojen perusteella. Osallistujia on
vdhintddn yksi ja jokaisella osallistujalla on yksikdsitteinen
% osallistujanumero.
*/
public interface Voittajavalinta
{
VESS
* @.pre true
% @.post RESULT == (osallistujien mddrd)
*/

public abstract int osallistujamddra();

Ve
@.pre 0 <= 1 <= osallistujamddrd() - 1
% @.post RESULT == (osallistujan i osavoittojen mddrd)
£ /

public abstract int annaOsavoitto(int i);

/7% *
% @.pre 0 <= 1 <= osallistujamddrd() - 1
% @.post annaOsavoitto(i) == OLD(annaOsavoitto(i)) + 1
kS /

public abstract void asetaOsavoitto(int i);

/ X
% @.pre 0 <= 1 <= osallistujamddrd() - 1
@.post RESULT == (osallistuja i on voittaja)
* /

public abstract boolean onkoVoittaja(int i);

YAz
* @.pre true
% @.post RESULT == (voittaneiden osallistujien mddrd;
* 0 jollei voittajia ole vield selvilla)
%/

public abstract int voittajamddrad();

VESS
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* @.pre true
@.post RESULT.length == voittajamddrd() &

* FORALL(i : 0 <= 1 < osallistujamddrd();
lonkoVoittaja(i) |

* EXISTS(j : 0 <= j < RESULT.length; RESULT[j] == 1))

:’r/

public abstract int[] annaVoittajat();
} // Voittajavalinta

Toteuta Voittajavalinta-rajapinnalle konkreettiset luokat Rajanylitys ja Etumatka.

(a) Maéérittelyn Rajanylitys mukaisia voittajia ovat sellaiset osallistujat, joiden osa-
voittojen méadra ylittda annetun rajan. Osallistujanumerot ovat perdkkéisié int-
lukuja luvusta 0 alkaen. Esimerkki: osallistujalla 0 on osavoittoja 5 kpl, 1:114 osa-
voittoja 2 ja 2:lla 4 seké ylitysraja on 3; voittajia ovat osallistujat 0 ja 2 silla
heilld on vahintédin 3 osavoittoa.

public class Rajanylitys implements Voittajavalinta

{
VAT
@.pre 1 <= osallistujia & 0 <= ylitysraja
% @.post osallistujamddrd() == osallistujia &
FORALL(i : 0 <= i < osallistujamddrd();
* annaOsavoitto(i) == 0) &
* annaYlitysraja() == ylitysraja
%/

public Rajanylitys(int osallistujia, int ylitysraja)
{ /# Toteuta tdmd. =/ }

VAT
% @.pre true
@.post RESULT == (ylitysraja)
public int annaYlitysraja() { /+ Toteuta tdmd. =/}

/7’:7’:
% @.post RESULT == (annaOsavoitto(i) >= annaYlitysraja())
:':/

public boolean onkoVoittaja(int i) { %/ Toteuta tdmd. =/ }

public int osallistujamdarda() { /+ Toteuta tdmd. */ }
public int annaOsavoitto(int i) { /+ Toteuta tdmid. =*/ }
public void asetaOsavoitto(int i) { /» Toteuta tdmd. =/ }
public int voittajamddara() { /+ Toteuta tdma. +/ }
public int[] annaVoittajat() { /+ Toteuta tdmd. =/ }

} // Rajanylitys
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(b) Maérittelyn Etumatka mukaisia voittajia ovat sellaiset osallistujat, joiden osa-
voittojen méadrd on annettua rajaa suurempi kuin seuraavaksi eniten osavoit-
toja saaneilla. Osallistujanumerot ovat perdkkaisid int-lukuja luvusta 0 alkaen.
Esimerkki: osallistujalla 0 on osavoittoja 2 kpl, 1:114 osavoittoja 5 ja 2:1la 5 seké
etumatkaraja on 3; voittajia ovat osallistujat 1 ja 2 silla heilld on sama maara
osavoittoja ja seuraavaksi jaljempéana tulevalla on 3 osavoittoa vihemmaén.

public class Etumatka implements Voittajavalinta

{
VAL
@.pre 2 <= osallistujia & 0 <= etumatkaraja
% @.post osallistujamddrd() == osallistujia &
FORALL(i : 0 <= i < osallistujamddrd();
* annaOsavoitto(i) == 0) &
* annaEtumatkaraja() == etumatkaraja
*/

public Etumatka(int osallistujia, int etumatkaraja)
{ /* Toteuta tdmd. =*/ }

VAT
* @.pre true
@.post RESULT == (etumatkaraja)
public int annaEtumatkaraja() { /+ Toteuta tdmd. =/}

VAL
# @.post RESULT ==
* IEXISTS(j : 0 <= j < osallistujamddrd() & j != 1i;
* (annaOsavoitto(i) - annaOsavoitto(j)) <
* annaEtumatkaragja())
%/

public boolean onkoVoittaja(int i) { */ Toteuta tdma. =/ }

public int osallistujamdara() { /+ Toteuta tdmd. +/ }
public int annaOsavoitto(int i) { /+ Toteuta tdmd. =*/ }
public void asetaOsavoitto(int i) { /* Toteuta tdmid. =*/ }
public int voittajamdarda() { /# Toteuta tdmd. =/ }

public int[] annaVoittajat() { /* Toteuta tdmd. =*/ }

protected static final int
JOHTAVIA = 0, ETUMATKA = 1, OSAVOITTOJA = 2;

/:’r x*
% Palauttaa johtavien osallistujien lukumddrdn, heidin
etumatkansa ja heiddn osavoittojensa mddrdn (kaikilla
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% johtavilla osallistujilla etumatka ja osavoittomddrd ovat
aina samoja). Johtavan osallistujan etumatka tarkoittaa hdnen

% o0savoittomddrdnsd ja hdntd jdljempdnd olevan 1dhimmdn
osallistujan osavoittomddrdn erotusta. Jos kaikilla

% osallistujilla on sama mddrd osavoittoja, etumatka on O.

* @.pre true
v @.post RESULT[JOHTAVIA] == (johdossa olevien mddrd) &
* RESULT[ETUMATKA] == (johtavien etumatka) &

* RESULT[OSAVOITTOJA] == (johtavien osavoittojen mddrd)
7.“/

protected int[] johtavienTiedot() { /* Toteuta tdmid. =/ }
} // Etumatka

5-10 Itse kunkin on joskus asetettava asioita (téssé tehtévissa kohteita) tarkeysjérjestyk-
seen. Mallintakaamme téllainen pyrinto seuraavien julkisten méarittelyjen avulla.

(a)
(b)

Rajapinta Tarkeistetty méérittelee funktiot annaTdrkeys ja annaKohde, joiden
avulla oliolta voidaan kysyé kuinka téarked kohde on ja mistad kohteesta on kyse.

Konkreetti luokka Tdrked toteuttaa rajapinnan Tdrkeistetty mutatoitumatto-
mana (eli muuttumattomana) oliona. Térkeys ja kohde annetaan konstruktorin
parametreina.

Rajapinta Tarkeimmédt madrittelee funktioiden annaEninMa&ra, annaNykyinenMaars
ja annaTdrkeimmdstd sekd proseduurin lisdi avulla kuinka Tidrkeistetty-yhteen-
sopivat oliot asettuvat keskindiseen tarkeysjarjestykseen.

Konkreetti luokka Rajoitettu toteuttaa rajapinnan Tarkeimmét taulukko-oliona,
jonka koko annetaan konstruktorin parametrina. Té&lloin siis kyetddn muista-
maan enintéin vain taulukon koon verran térkeistettyja kohteita. Sopikaamme
ettd samantarkeisisté kohteista tuoreempi on aina tarkedmpi kuin aikaisempi.

Kirjoita rajapintamaarittelyt seké toteuta konkreettiset luokat seuraavan kiayttoesi-
merkin mukaiseksi. Muista maéritelld myos mahdolliset alku- ja loppuehdot (eri-
tyisesti proseduurille 1isd4). (Vinkki: Luokan Rajoitettu taulukko-olio kannattanee
pitdé ei-nousevassa térkeysjirjestyksessa.)

/* Selvitd kohteet, niiden tdrkeydet ja luo tyhjd muistilista. =/
List<Object> kohteet = annaKohteet(); // Selvitd kohteet.
int[] tdrkeydet = annaTarkeydet(kohteet);
// Mddrittele kohteiden tidrkeydet.
Tarkeimmdt muistilista = new Rajoitettu(listanKoko);
// Luo tyhjéd rajallinen muistilista.

/+* Lisdd tdrkeistetyt kohteet muistilistaan. =/
int sijainti = 0; // Kohteen tdrkeydet-taulukon vastinkohta.
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Iterator<Object> lapikdvijd = kohteet.iterator();
while (l&dpikdvijd.hasNext())
{
Tdrkeistetty tdrkedKohde = new Tdrked(tarkeydet[sijainti],
lapikadvijd.next());
muistilista.lisdd(tdrkedKohde);
++sijainti;

}

/* Selvitd muistilistan tdrkein ja merkityksettdémin kohde.
Tdrkein on etdisyydelld 0 tdrkeimmidstd ja merkityksettémin on
etdisyydelld (annaNykyinenMddrd() - 1) tdrkeimmdstd. =/
Tédrkeistetty tdrkein = muistilista.annaTdrkeimmdstd(0);
Tarkeistetty merkityksettOmin = muistilista.annaTdrkeimmadsta(
muistilista.annaNykyinenMaara() - 1);

/* Tulosta System.out:1la muistilistan sisdlté tdrkeimmdstad
vdhiten tdrkeddn. */
for (int i = 1; i <= muistilista.annaNykyinenMadra(); ++i )
{
Tarkeistetty tdrkedKohde = muistilista.annaTdrkeimmastd(i - 1);
int tdrkeys = tdrkedKohde.annaTarkeys();
Object kohde = tadrkedKohde.annaKohde();
System.out.println(i + "

. listassa: téarkeys + téarkeys +
" kohde = " + kohde + ".");

/* Ilmoita mahdollinen vajausmddrd System.out-oliolla. =/
int vajaus = muistilista.annaEninMdara() -
muistilista.annaNykyinenMaara();
if (1 <= vajaus)
System.out.println("Listaan olisi mahtunut viela
vajaus + " kohdetta.");

"

+

5-11 On erindisid asioita, mitd voidaan kuluttaa: voidaan kuluttaa energiaa, vaatteita,
pinnaa ja paljon muutakin. Téssa tehtavissd mallinnamme kulutustapahtumaa. Esi-
merkiksi pinnan kulutus loppuu, kun se katkeaa. Keskittykddmme kuitenkin ennen
muuta energian kulutukseen: energiaa voidaan kuluttaa, kunnes sita ei enééa ole jél-
jella.

Energian kuluttaja on jonkin tyon tekija, kuten sdhkomoottori tai vaikka sitten
kauramoottori. Energian kuluttajalla on siis varastoituna energiaa, jota kulutetaan.
Muita energian kuluttajaan liitettavia yleisid ominaisuuksia ovat teho, jolla energiaa
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kéytetadn, sekd hyotysuhde.

Mieti mita rajapintoja, abstrakteja luokkia ja konkreetteja luokkia tarvitset. Piirréd
luokkakaavio mallintaen edelld mainittuja asioita, ja toteuta kulutukseen liittyvat
keskeiset metodit kyseisissé luokissa. Vinkki: tehtdvissd mallinnetaan kulutustapah-
tumaa, ei kuluttajia.

5-12 Oletetaan ettd olemme tekemaéssd jarjestelméd, jossa halutaan valttdd viimeiseen
asti sellaisten lukujen syGttamisté, joita ei kenties tarvitakaan tulosten laskennassa.
Nain kdy esimerkiksi silloin kun kéyttdjéin valinnat johtavat laskennan johonkin
“erikoistilanteeseen”: jos laskentalauseena on

tulos = (kerroin != 0) ? (kerroin * syoteluku) : -100;

ja kerroin == 0, muuttujan syoteluku arvoa ei tarvita.

Tama jarjestelmavaatimus voidaan mallintaa "laiskan numeron” avulla: tehddan oma
numero-olio, joka huolehtii syGtteen pyytamisesta tarvittaessa. Javassa olion nume-
rokdyttaytyminen voidaan maéaéritelld perimélld luokka java.lang.Number. Laiskan
numero-oliomme on syyta olla mutatoitumaton, joten silld on oltava vahintain seu-
raava abstraktin luokan AbstraktiLuku toiminnallisuus.

public abstract class AbstraktilLuku extends Number {
/*% Mahdollisesti annettu luku. Annettu jos onTiedossa == true. #*/
private double luku;

/#% Onko luku jo annettu? =/
private boolean onTiedossa;

/#*#* @.pre true
+ @.post ! onTiedossa() */
protected AbstraktiLuku() { onTiedossa = false; }

/;’r:‘: @,pre true
% @.post RESULT == (onko luku jo annettu) =/
protected boolean onTiedossa() { return onTiedossa; }

/#*% @.pre ! onTiedossa()
*# @.post onTiedossa() & (annaLuku() == luku) =*/
protected void asetaLuku(double luku) {
onTiedossa = true;
this.luku = luku;
}

/##% @.pre onTiedossa()
% @.post RESULT == (annettu luku) =/
protected double annalLuku() { return luku; }
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//--- java.lang.Number -piirteet

public long longValue() { return (long) annaLuku();

public byte byteValue() { return (byte) annalLuku(); }
public double doubleValue() { return annaLuku(); }
public float floatValue() { return (float)annaLuku(); }
public int intValue() { return (int) annalLuku(); }
}
¥

public short shortValue() { return (short)annaLuku();
} //AbstraktiLuku

Toteuta tamén pohjalta luokka KysyttavaLuku, joka tuottaa ohjelmakoodilla

Number[] lukuja = {
new Integer(13),
new Double(-36.5),
new KysyttdvdLuku(new java.util.Scanner(System.in), System.out,
"Tarvitaan liukuluku: "),
new KysyttdvdLuku(new java.util.Scanner(System.in), System.out,
"Tarvitaan toinenkin liukuluku: ")

}s

double summa = 0.0;

for ( Number n : lukuja ) {
summa += n.doubleValue();
System.out.println("summattava

n n

== summa " + summa);

1] n

+ n.doubleValue() + "\n" +

seuraavan ajotulostuksen:

summattava 13.0

== summa 13.0

summattava -36.5

== summa -23.5

Tarvitaan liukuluku: 100.0

summattava 100.0

== summa 76.5

Tarvitaan toinenkin liukuluku: 2000.0
summattava 2000.0

== summa 2076.5

5-13 Laajenna listauksessa 5.5 (s. 150) annettua Asiantuntija-luokkaa rutiinilla

public Lemmikki annaNuorin(Class<? extends Lemmikki> laji)
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Rutiini palauttaa parametrina annetun eldinlajin nuorimman edustajan. Laadi ru-
tiinille sopiva maéaéarittely ja toteuta se.

5-14 Kuvassa 5.4 (s. 152) on esitetty yksi tapa erottaa olio ja sen graafinen ilmiasu toi-
sistaan. Vastaa tdmén pohjalta seuraaviin kohtiin.

(a) Piirrd oliokaavio tilanteesta, jossa muuttuja gt viittaa GraafinenTaulukko2<T>-
olioon.

(b) Keksi jokin jarjestelmén laajennettavuuteen liittyva syy sille miksi konkreetilla
luokalla GraafinenTaulukko2<T> on seké asiakas- ettd periytymissuhde rajapin-
taan Taulukkomainen2<T>.

(c¢) Oletetaan ettd kuvan esittdma ratkaisu on jo olemassa, mutta se osoittautuukin
jostain syystéd ongelmalliseksi: enéd ei halutakaan tilannetta jossa oma taulukko
ja sen ilmiasu synnyttdd kaksi erillistd oliota. Kuinka muuttaisit taulukko/il-
miasu-rakennelman yksiolioiseksi, jos olemassaolevaan ohjelmakoodiin halutaan
kajota mahdollisimman vah&an?

Tutustu java.util-paketin luokkaan Vector ja sen perilliseen Stack. Mieti jokin pe-
rustelu, joka puoltaa tatd periytymistd. Entd missa tilanteessa tdmé periytyminen
johtaa ongelmaan?

5-15 (a) Kuvaile periytymisen yleisimmét kdyttotavat. Mitkd kdyttotavoista ovat hel-
pommin “hyvaksyttavid” ja mitkd eivat? Miksi?

(b) Tarkastele alla olevien luokkien ja rajapintojen vilisid suhteita. Piirrd hierar-
kiaa kuvaava luokkakaavio ja kerro, milld kohdassa (15a) mainituilla tavoilla
periytymistd on hyodynnetty.

public interface OrderedNode {
/##+ Palauttaa solmun jdrjestysnumeron sen sisarusten joukossa. */
public int getOrder();
}

public abstract class XMLNode {
/#*+% Solmun nimi. %/
private String name;

/*#% Solmun vanhempisolmu. =/
private XMLElementNode parent;

/%% Alustaa solmun. =%/

public XMINode(String name, XMLElementNode parent) {
this.name = name;
this.parent = parent;

}
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/%% Palauttaa solmun nimen. =/
public String getName() { return name; }

/##% Palauttaa solmun vanhempisolmun. =*/
public XMLElementNode getParent() { return parent; }

/#*#* Palauttaa solmun elementtipolun. */
public String getPath() {
String suffix = "/" + getName();
return ((getParent() == null) ? "" : getParent().getPath())
+ suffix;

public class XMLElementNode extends XMLNode implements OrderedNode {
/*% Solmun jdrjestysnumero. =/
private int order;

/*% Alustaa solmun. =/
public XMLElementNode(String name, XMLElementNode parent,
int order) {
super (name, parent);
this.order = order;

}

/#*#% Palauttaa solmun jdrjestysnumeron sen sisarusten
Jjoukossa. */
public int getOrder() { return order; }

}

public abstract class XMLValuedNode extends XMLNode {
/##% Solmun arvo. =*/
private String value;

/#*#% Alustaa solmun. @.pre parent != null =/
public XMLValuedNode(String name, XMLElementNode parent,
String value) {
super (name, parent);
this.value = value;

}

/##% Palauttaa solmun arvon. =/
public String getValue() { return value; }
}
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public class XMLAttributeNode extends XMLValuedNode {
/##+ Alustaa solmun. @.pre parent != null =/
public XMLAttributeNode(String name, XMLElementNode parent,
String value) {
super (name, parent, value);

}

/#** Palauttaa solmun elementtipolun. =/
public String getPath() { return getParent().getPath()
+ "/@" + getName(); }

public class XMLTextNode extends XMLValuedNode implements OrderedNode {
/#+% Solmun jdrjestysnumero. */
private int order;

/## Alustaa solmun. @.pre parent != null =/

public XMLTextNode(XMLElementNode parent, String value, int order) {
super(parent.getName(), parent, value);
this.order = order;

}

/#*#* Palauttaa solmun elementtipolun. =/
public String getPath() { return getParent().getPath(); }

/#% Palauttaa solmun jdrjestysnumeron sen sisarusten joukossa. =/
public int getOrder() { return order; }

}

5-16 Katsotaanpa kuinka kéy, kun periytymisen kiyttdminen ns. karkaa késista (eli ndin
sitten tehdddan vain hupailumielessi). Ohessa on esitelty erilaisia asuntoja kuvaa-
vien luokkien konstruktorit seké niiden kayttdmaéat metodit ja jasenmuuttujat. Mitéd
tapahtuu ja missé jarjestyksesséd, kun

(a) luodaan ErikoisenTavallinenYksié-olio?
(b) luodaan Opiskelijaboksi-olio?
(c) jirjestelméd laajennetaan Piparkakkutalo-luokalla, jonka halutaan periytyvin

luokasta AinutlaatuinenAsunto?

public abstract class Asunto {
private String talotyyppi;
private String kuvaus;
private Integer huonemdard;
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/%% @.pre true
# @.post (alustaa yksion standarditaloon) =/
public Asunto() {
asetaOminaisuudet("standarditalo", 1);
asetaKuvaus();

}

/#*% @.pre tt != null & hm >= 1
# @.post (alustaa hm-huoneisen tt-tyyppisen asunnon) =/
public Asunto(String tt, Integer hm) {
asetaOminaisuudet(tt, hm);
asetaKuvaus();

}

/#% @.pre tt !=null & hm >= 1
% @.post (asettaa huonemddrdksi hm:n ja talotyypiksi tt:n) =/
protected void asetaOminaisuudet(String tt, Integer hm) {
talotyyppi = tt;
huonemddra = hm;

}

/## @.pre (proseduuria asetaOminaisuudet(String,Integer)
* on kutsuttu)
# @.postPrivate (asettaa kuvaustekstin jdsenmuuttujaan kuvaus) =/
protected void asetaKuvaus() {
if ( huonemdard > 2 )

kuvaus = talotyyppi + ", " + huonemiddrd + " huonetta";
else {
String[] huoneisto = { "nollio", "vksié", "kaksio" };
kuvaus = huoneisto[huonemddrda] + " " + talotyyppi + "ssa";
}
}
V2
}

public class Kerrostaloasunto extends Asunto {
private Integer kerros;

/%% @.pre hm >= 1 & krs >= 1
@.post (alustaa hm-huoneisen kerrostaloasunnon kerrokseen krs) =+/
public Kerrostaloasunto(Integer hm, Integer krs) {
super("kerrostalo"”, hm);
kerros = krs;

}
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public class Opiskelijaboksi extends Kerrostaloasunto {
private String sijainti;
private Integer talonumero;

/#% @.pre krs >> 1 & s != null & nro >= 1
# @.post (alustaa paikassa s sijaitsevan yksién,
* jonka talonumero on nro ja kerros krs) */
public Opiskelijaboksi(Integer krs, String s, Integer nro) {
super(1l, krs);
asetaOminaisuudet(s, nro);

¥

/#** @.pre s != null & nro >= 1
# @.post (asettaa sijainniksi s:n ja talonumeroksi rno:n) =/
protected void asetaOminaisuudet(String s, Integer nro) {
sijainti = s;
talonumero = nro;

}

public class ErikoisenTavallinenYksi6 extends TavallinenYksid {
private Integer tavallisuusaste;

/#% @.pre ta >=1 & ta <=5
% @.post (alustaa yksidn, jonka tavallisuusaste on ta) =/
public ErikoisenTavallinenYksio(Integer ta) {
tavallisuusaste = ta;

}

public class AinutlaatuinenAsunto extends Asunto {
public static AinutlaatuinenAsunto asunto =
new AinutlaatuinenAsunto(13);

/##% @.pre hm >= 1
# @.post (alustaa hm-huoneisen asunnon) =/
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private AinutlaatuinenAsunto(Integer hm) {
super("Ainutlaatuinen ihmeasuntoque", hm);

}
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Luku 6

Olion perustoiminnoista

Jokainen Java-olio osaa perustoiminnot, jotka ovat perdisin Object-luokasta. Nai-
den toimintojen semantiikan ymmartdminen on olennaista muodostettaessa uutta
luokkaa ja arvioitaessa perittavien piirteiden riittavyyttda uuden luokan tarpeisiin.
Koska joidenkin peruspiirteiden toteutus on Javassa hieman kimuranttia, tarkas-
tellaan tassa luvussa myos korvaavan rutiinin toteutukseen liittyvid yksityiskoh-
tia, jotta ohjelmoija osaisi vélttda ainakin pahimmat karikot. Samalla valotetaan
piirteiden vélisia riippuvuuksia.

Perustoiminnot osaavasta oliosta kiytetddn usein nimitysté kanoninen olio (ca-
nonical object), joka kuvastaa sité, ettd jokaisen olion tulisi olla jarkevésti ja odo-
tusten mukaisesti kayttaytyva nédiden operaatioiden osalta. Paitsi Object-luokalta
perityt piirteet, kunkin olion on hyva osata myos muita perustaitoja: vertailuope-
raatiot, oliotietojen linearisointi (esim. tiedonsiirtoa varten) seké luokkainvariantin
tarkistava funktio. Mutta ennen niité, tarkastellaan ehké térkeinta olioon liittyvaa
operaatiota, olion luontia.

6.1 Alustus

Jo aiemmin on havaittu, miten erilainen luokan luontioperaatio on suhteessa mui-
hin rutiineihin:

e konstruktorin nimen tulee aina olla tarkalleen sama kuin luokan nimi (télle
Java-kielen sddnnolle ei ole mitddn sen kummempaa jarkiperustelua),

e konstruktorilla ei ole palautusarvoa (ei signatuurissaan edes void-méaarettd),

e konstruktoria voi kutsua vain new-operaattorin yhteydessa, eiké sita voi koh-
distaa normaalia pistenotaatiota kiayttden jo luotuun olioon,

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
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e konstruktori ei periydy (eiké sité siis voi korvata aliluokissa), ja
e konstruktorilla on oletuksena sama suojausmaére kuin luokalla.

Luontioperaatioita voidaan ylikuormittaa normaalisti. Jos luokassa ei ole esitelty
ainoatakaan konstruktoria, Java-systeemi suorittaa luonnin yhteydessé automaat-
tisesti oletuskonstruktorin (default constructor), jolla ei ole argumentteja ja jonka
rungossa ei ole yhtadn suoritettava kaskya. Néin ei tehda, jos yksikin konstrukto-
ri on esitelty. Konstruktorin tarkoituksena on alustaa olion siséinen esitysmuoto
niin, ettd luokkainvariantti tulee voimaan. Mikali jasenmuuttujien oletusalustuk-
set riittavit tdhan, konstruktori on tarpeeton — vaikkakin sen toteuttaminen on
aina suositeltavaa.

Normaali tapa alustaa luokan jasenmuuttujat luonnin yhteydessd on kirjoit-
taa alustuskéskyt konstruktorin runkoon. Alustusarvo voidaan kuitenkin kirjoit-
taa my0Os suoraan jasenmuuttujan esittelyn yhteyteen:

public class Koira extends Lemmikki
{

private boolean veroMaksettu = false;

}

Asetuslauseen oikealla puolella saa olla lauseke, jossa voi kdyttaé kaikkia jo alus-
tettuja tietoja (alustus tehddén siind jarjestyksessé, johon esittelyt on kirjoitettu).
My®és viittaustyyppiset jasenmuuttujat voidaan alustaa luomalla kyseista tyyppid
oleva olio. Itse asiassa tunnisteen esittelyn yhteydessd voi kutsua mitd tahansa
funktiota, joka palauttaa ko. tyyppia olevan arvon. Télld funktiolla voi olla argu-
menttina jokin sellainen tieto, joka on jo alustettu.

Staattiset jasenmuuttujat alustetaan vain kerran, silloin kun luokkaméaéritte-
ly (eli luokan class-tiedosto) ladataan ajoympéaristoon. Téllaisten tunnisteiden ta-
pauksessa on mahdollista kiyttad myos staattista lauselohkoa (static block):

public class Pulju
{

static double alv;
static Tyontekijd myyntijohtaja;

static
{
alv = 22.0;
myyntijohtaja = new Tyontekijd("Lennart Nilkén");
¥
3

Lauselohkokin suoritetaan vain kun luokkaméérittely ladataan. Samanlaista loh-
koa voidaan kayttda myos ei-staattisille tunnisteille:
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public class Nelio

{

private Tasopiste pl, p2;
{
pl = new Tasopiste(0.0, 0.0);
p2 = new Tasopiste(1.0, 1.0);
}

}

Kuten nakyy, tdmé on syntaktisesti jo hyvin ldhelld nimeténta luokkaa.

Kun oliolle on varattu muistitila, jasenmuuttujat on alustettu oletusarvoilla ja
esittelyjen yhteyteen kirjoitetut toimenpiteet tehty, aloitetaan konstruktorin suo-
ritus. Periytyminen tuo tdhén prosessiin oman lisimausteensa, joka liittyy peri-
tyissé luokissa olevien jasenmuuttujien alustukseen. Jotta niilld jasenmuuttujil-
la olisi jarkevéat alkuarvot, konstruktorikutsu aiheuttaa rekursiivisen luontiketjun:
ennen konstruktorin suoritusta kutsutaan yliluokan (sen ainoan, joka ei ole raja-
pinta) konstruktoria, mikali téllainen yliluokka on olemassa. Jos ei ole, rekursiossa
on edetty luokkaan Object (rekursion perustapaus) ja sen luontioperaatio suori-
tetaan. Tamaén jilkeen palataan rekursioketjussa takaisin saattaen kunkin luokan
konstruktorin suoritus loppuun. Jos jokin luokka ei téssa ketjussa eksplisiittises-
ti kutsu yliluokan konstruktoria, ajoaikainen systeemi kutsuu oletuskonstruktoria
automaattisesti. Jos téallaisessa tilanteessa 1oydetadan luokka, johon ei ole kirjoitettu
oletuskonstruktoria (mutta muita konstruktoreita kylld), kddntdaja antaa virheil-
moituksen.

Nyt voidaan tdsmentéda luonnin yhteydessa tapahtuvien toimintojen suoritus-
jarjestys:

1. Operaattori new varaa keskusmuistista tilaa olion kaikille jisenmuuttujille,
myos yliluokissa esitellyille, olipa niiden suojausmaére miké tahansa.

2. Kullekin jasenmuuttujalle annetaan oletusarvo (int-tiedolle nolla, viittauk-
selle null, totuusarvolle false jne.).

3. Yliluokan konstruktoria kutsutaan rekursiivisesti.

4. Nykyisen luokan jdsenmuuttujat alustetaan jarjestyksessé (edeten ylh#élta
alaspéin luokkatekstissd) esittelyn yhteyteen merkitylld tavalla.

5. Nykyisen luokan konstruktorirunko suoritetaan.

Talla menettelylld taataan luokkainvarianttien voimassaolo kullakin luokkatasolla
ennen seuraavan (alemman) tason konstruktorin suoritusta. Huomaa myos etté
tdman vuoksi konstruktorissa ei saa koskaan kutsua dynaamisesti sidottua rutiinia!
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6.2 Pinta- ja syvaoperaatioista

Oliokielet tarjoavat normaalisti kolme eri tapaa olioiden samanlaisuuden testaa-
miseen. Namé tavat liittyvéit tasoihin, jolla asiaa tarkastellaan:

Identtisyys Jos tunnisteet a ja b viittaavat samaan olioon, ehto a == b on tosi.
Talloin puhutaan viittausten identtisyydestd. Téma samuuden aste on kaik-
kein tiukin siind mielessa, ettd tunnisteille, joille yhtasuuruusehto on tosi,
myo6s muut vertailut palauttavat arvon tosi.

Pintasamuus Tunnisteiden a ja b viittaamat oliot ovat pintasamoja (shallow
equal), jos olioiden jasenmuuttujat sisiltavit identtiset arvot. Viittaustyyp-
pisille jasenmuuttujille se tarkoittaa, ettd ne viittaavat samaan olioon. Jos
oliot ovat pintasamoja, niiden on pakko olla myos syviasamoja.

Syvasamuus Tunnisteiden a ja b viittaamat oliot ovat syvdsamoja (deep equal),
jos rakenteet, joihin ne viittaavat, ovat paitsi pinnalta myos muualta samat.
Téama asia voidaan ilmaista myos toisin: kulkemalla kumpikin oliorakenne 1a-
pi primitiivityyppien mukaisissa vastintiedoissa on oltava samat arvot. Kol-
mas tapa: oliot a ja b ovat syvisamat, jos ne ovat pintasamat ja kukin niiden
viittaustyyppisista vastinjasenmuuttujista on rekursiivisesti pintasamat.

Esimerkki 6.1 Kuva 6.1 havainnollistaa n#itd eroja: henkka ja hessu ovat identtisesti
samat, hessu ja hepa pintasamat (mutta eivit identtisesti) ja hepa ja heebo syvisamat
(mutta eiviit pintasamoja tai identtisid).

Kutakin samuuden astetta kohti oliokielissd on yleensa operaatio, joka suorittaa
vastaavan kopioinnin. Esimerkiksi, jos oliosta tehdéédn pintakopio, se on pintasa-
ma alkuperdisen olion kanssa. Yleisesti kdytossa oleva operaatio "identtisen ko-
pion” tekemiseen on asetuslause: kuvan 6.1 tilanne on voinut syntyad asetuksen
henkka = hessu; johdosta. Kysymys on tietysti pelkdstdén olion jakamisesta (0b-
ject sharing tai aliasing), mutta tamé ei tarkoita sitd ettd tilanne olisi miten-
kiddn yksinkertainen: Identtisyys on ainoa samuuden muoto, jonka tulkinta on
olion asiakkaalle tdysin "havaittavissa”’. Mikali samuus méaéritellidn jasenmuut-
tujien avulla, asiakas ei voi tarkastella niitd. Asiakas pystyy kylld havaitsemaan
olion attribuutit, mutta jos ne ovat johdettuja, niilla ei valttamatta ole yksikasit-
teistd jasenmuuttujavastinetta. Tahdn ongelmaan on olemassa ainakin osittaisia
ratkaisuja, mutta niihin ei syvennyta téssé sen tarkemmin.

Javan equals ja clone liittyvat ldheisesti toisiinsa, silla Java-dokumentoinnin
mukaan ehdon x.clone().equals(x) tulisi olla voimassa joskaan se ei ole aivan valt-
taméatonta (ks. clone-rutiinin méérittely). MyOs equals mééritellidn ndenndisen
vahvasti, mutta selvaéd kantaa siihen, ovatko ne pinta- vai syvidoperaatiota ei oteta
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henkka hessu hepa heebo

kokonimi

naimisissa | true

Kuva 6.1: Samanlaisuuden asteet.

kokonimi

naimisissa | true

missdan. Tarkein ldhde asian tulkitsemiseksi on Java-kielen maéarittelyksikin mai-
nittu kirja [1], joka sanoo: "kopioinnin jialkeen uuteen kopioon tehtévit muutokset
eivit saa vaikuttaa alkuperiisen olion tilaan”. Témé&n perusteella Javan clone ja
equals ovat syvioperaatioita.! Kiytinnossi vastaan tulee kuitenkin helposti tilan-
ne, jossa kopiointia ei voida viedd aivan loppuun asti (tdstéd lisid kohdassa 6.4),
joten sanottakoon, ettd kyseessd on syvahkot operaatiot. Niin kuin tdméa ei olisi
tarpeeksi, equals- ja clone-operaatioiden korvauksiin liittyy vielda runsaasti yksi-
tyiskohtia, joista ohjelmoijan tulee olla tietoinen saadakseen oikein kayttaytyvat
toteutukset. Monet Javan omistakin luokista kayttévit equals-operaatiota, joten
jos ohjelmoija ei osaa kirjoittaa méaarittelyn mukaista toteutusta, silli on melko
laajalle ulottuvia seurauksia myos peruskirjastoluokkien kiytossa.

!Sama liihde mainitsee mychemmin (s. 94): "The default implementation of clone (as given by
Object) provides what is known as a shallow clone or copy — it simply performs a field by field
copy. A deep clone would clone each object referred to by a field and each entry in an array. This
would apply recursively and so deep cloning an object would clone all of the objects reachable
from that object. In general clone is overridden to perform a deeper clone, whenever a shallow
clone is not appropriate.”
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6.3 equals

Seuraavaksi on tarkoitus selvittdd equals-operaation toteutukseen liittyvid on-
gelmia. Ennen sitd muistutetaan kuitenkin tilanteista, jolloin equals-operaatio-
ta ei tarvitse toteuttaa uudelleen, vaan Object-luokan oletustoteutus, joka kayttaa
identtisyystestausta(!), on riittavé:

e Luokasta luodut oliot ovat mutatoitumattomia. T&ll6in identtisyys- ja pin-
tasamuustestit palauttavat aina saman totuusarvon.

e Pintasamuustesti ei ole jarkevéa luokan olioille. Esimerkiksi Random-luokka,
joka tuottaa satunnaislukuja, ei tarvitse equals-testid (joka tarkistaisi, etté
generoidut satunnaislukujonot ovat samat).

e Yliluokalta peritty equals toimii perijassd sellaisenaan (ks. esim. AbstractSet
ja Set).

e Luokka on private- tai package-suojattu, jolloin sen kiytté on rajattu ja
toteuttaja tietéd, ettd sen equals-operaatiota ei kutsuta ko. ympéaristossa.

Jos uusi toteutus halutaan, asiaa on syyté ldhted kerimédn Object-luokan doku-
mentoinnista, joka sanelee equals-operaatiolle seuraavat ehdot:

(i) Rutiinin on oltava refleksiivinen: ehdon x.equals(x) on oltava tosi kaikille
olioille x.

(ii) Rutiinin on oltava symmetrinen: ehdon x.equals(y) pitdéd palauttaa arvo tosi
silloin ja vain silloin kun y.equals(x) palauttaa arvon tosi.

(iii) Rutiinin on oltava transitiivinen: jos x.equals(y) on tosi ja y.equals(z) on
tosi, myos ehdon x.equals(z) on oltava tosi.

(iv) Rutiinin on oltava konsistentti: ehtojen x.equals(y) ja y.equals(x) on pa-
lautettava johdonmukaisesti tosi tai epatosi edellyttaen, ettd pintasamuuteen
liittyvia tietoja el muuteta.

(v) Testin x.equals(null) tulee palauttaa arvo epétosi.

(vi) Rutiinin on toimittava, vaikka vertailuun osallistuisi erityyppisié olioita, ku-
ten luokasta ja sen perijéasté luotuja olioita.

Vaatimukset tuntuvat intuitiivisesti hyvin selviltd; ndinhéan vertailuoperaation tu-
lee kayttaytyédkin. Object-luokalta perittava toteutus testaa olioiden identtisyytta
(tarkemmin sanoen olioiden muistiosoitteita) jéttden olioiden merkityksen tois-
arvoiseksi. Seuraavassa on esitetty kyseenalainen “standarditoteutus” korvaavalle
equals-operaatiolle luokkaan Henkilo:
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public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!(toinen instanceof Henkild)) return false;

Henkild kaveri = (Henkilo)toinen;

return nimi.equals(kaveri.nimi) &
osoite.equals(kaveri.osoite) &
syntymdvuosi == kaveri.syntymdvuosi;

}

Ensimmaéinen if-testi toteuttaa ehdon (v). Té&hén riittdisi pelkké instanceof-testi-
kin, mutta selvyyden vuoksi null-testi on tehty erikseen. Toisen if-lauseen ident-
tisyystesti on mukana ldhinna tehokkuussyistd. Toteutus kayttad hyvikseen Java-
sdantod, jonka mukaan saman luokan olioilla on vapaa paésy toistensa jasenmuut-
tujiin, olivatpa niiden suojausmaéaéreet mitkd tahansa. Tdméa on standarditapa, jo-
ta el instanceof-komentoa kiytettdessd saa missddn nimessa korvata vastaavilla
ja mahdollisesti dynaamisesti sitoutuvilla anna-operaatiokutsuilla. Miksikoh#in??

Koska syviasamuuden testaavassa rutiinissa delegoidaan tehtdva tyo padosin
jasenmuuttujien harteille soveltamalla niiden equals-operaatioita, pitda niillekin
olla oma (jirkevésti toimiva) toteutuksensa. TAmékin korostaa sitd, ettd equals
on osa kanonista oliota: se on toiminto, jonka jokaisen olion tulisi osata tehda
oikein.

Vaikka ehto (vi) on yksi tdrkeimmisté ehdoista ja hyvin yleinen eri oliokielille,
se ei ilmene suoraan Java-dokumentoinnista. Se osoittautuukin vaikeaksi toteuttaa
ja voidaan sanoa, ettd ylla olevan kaavan mukainen equals-operaation toteutus
toimii vain, jos vertailuun osallistuvat oliot ovat tarkalleen samasta luokasta. Tama
nidhddén seuraavasta esimerkistd (modifioitu ldhteesta [2]).

Esimerkki 6.2 Oletetaan, ettéd listauksessa 3.1 esitettyd koordinaatistopistettd kuvaa-
vaan luokkaan olisi kirjoitettu

public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!(toinen instanceof TasoPiste)) return false;
Tasopiste p = (Tasopiste) toinen;

return this.x == p.x & this.y == p.y;

}

Aivan jarkevéa toteutus, vai mitd? No, tehddanpé luokalle perija

2Vinkki: Mieti miten perilliset kilyttiviit super-tunnistetta.
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public class Viaripiste extends Tasopiste

{

private Color viari;

public Viripiste(double x, double y, Color v)
{
super(x, V);
vari = v;
}
}

joka mallintaa siis vérillista pistettéd (luokka Color 16ytyy pakkauksesta java.awt). Tdmén
luokan equals-toteutuksessa tulee tietysti tarkistaa, ettd pisteiden paikka ja vari ovat
samat:

public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!(toinen instanceof VariPiste)) return false;
Védripiste vp = (Vdripiste) toinen;
return super.equals(toinen) & vp.vidri == vari;

3

Vaikka tamékin toteutus on mallikelpoinen, symmetrisyysehto (ii) ei enadé tayty, silla
normaalipisteen vertailu vérilliseen ei ota huomioon vérid ja painvastainen vertailu saa
aina arvon false, koska rutiinin argumentin tyyppi on vaéra. Jos esimerkiksi esitellaan

Tasopiste tp = new Tasopiste(1.0, 2.0);
Varipiste vp = new Vdripiste(1.0, 2.0, Color.RED);

niin tp.equals(vp) on tosi ja vp.equals(tp) epatosi. Toki varipisteen pintasamuuden tes-
tauksessa voidaan tarkistaa “sekatestitilanne” ja jattaa véri talloin tarkistamatta:

public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!(toinen instanceof Vdripiste)) return toinen.equals(this);
Vdripiste vp = (Vdripiste) toinen;
return super.equals(toinen) & vp.vdri == viri;

}
Téama korjaa symmetrisyysongelman, mutta ei tdytd endé transitiivisuusehtoa (iii). Jos
nimittain esitellaan
Varipiste pl = new Vdripiste(1.0, 2.0, Color.RED);
Tasopiste p2 = new Tasopiste(1.0, 2.0);
Varipiste p3 = new Vdripiste(1.0, 2.0, Color.BLUE);
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ehdot pl.equals(p2) ja p2.equals(p3) ovat tosia, koska ne eivit huomioi vérid. Yhtasuu-
ruustesti pl.equals(p3) huomioi vérin ja palauttaa arvon epétosi, joten ehto (iii) ei ole
voimassa.

Lopputulos téstd analyysista: ei ole mahdollista luoda systeemid, missa perijiluok-
ka tuo mukanaan uuden jisenmuuttujan ja sdilyttid silti equals-operaation mddrittelyn.
Asia voidaan kyll& kiertdéd, mutta perinnésté saatavien hyotyjen kustannuksella tekemél-
14 luokasta Varipiste luokkien Tasopiste ja Color asiakas:

public class Varipiste

{
private Tasopiste piste;
private Color vari;

public Viaripiste(double x, double y, Color v)
{

piste = new TasoPiste(x, V);
vari = v;

¥

public Tasopiste annaPiste() { return piste.clone(); }

public boolean equals(Object toinen)

{
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;

if (!(toinen instanceof Viripiste)) return false;
Varipiste vp = (Vdripiste) toinen;
return vp.piste.equals(piste) & vp.vdri.equals(védri);

}

On tietysti aika yllattavaa, ettd niinkin keskeinen operaatio kuin equals tuottaa
nédin paljon ongelmia toteuttajalle. Onneksi kiytédnnossa tulee aika harvoin vastaan
tilanteita, joissa vertaillaan sekaisin kahta eri tyyppista oliota ja néiltda ongelmilta
valtytaan. Jos kuitenkin ajoaikana sattuu kdiyméaan niin, ohjelmoijan saattaa olla
erittdin vaikeata ymmaértaa systeemin outoa kayttaytymista, mikéli ndité asioita ei
tunne. Sitdpaitsi esimerkiksi kaikissa kokoelmaluokissa on contains-operaatio, joka
hakee argumenttina annettua alkiota kiyttden juuri equals-operaatiota. Mikali
kokoelman alkiotyyppi on Object, sekavertailuja voi sattua. Kylla equals nayttelee
hyvin merkittavaé roolia koko olioparadigmassa. . .

Mitenképéahén sitten equals-predikaatti pitéisi toteuttaa? Jollei ole erityisen
hyvia syyté, ehto (vi) kannattaa ottaa huomioon palauttamalla false erityyppisille
olioille. Toisin sanoen Henkilé-luokan equals olisi talloin seuraavas:
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public boolean equals(Object toinen)
{
// Tdmd equals toimii kantamddrittelynd tdmdn periytymis-
// haaran sellaiselle equals-samuudelle, joka ei vertaile
// identtisyyttd. Toisin sanoen tdssd rutiinissa super.clone()
// viittaa Object-luokan toteutukseen.
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;
if (getClass() != toinen.getClass()) return false;
Henkild kaveri = (Henkild)toinen;
return nimi.equals(kaveri.nimi) &
osoite.equals(kaveri.osoite) &
syntymdvuosi == kaveri.syntymdvuosi;

}

Mutta ei téssa vielda kaikki: Henkilo-luokan equals toimii kylld, mutta vain koska
se on Object-luokan véliton perillinen. Enté jos Tyéntekija-luokka perii Henkilo-
luokan; miten sen equals toteutetaan?

public boolean equals(Object toinen)
{
// Tdmd ei saa kutsua Object-luokan equals-toteutusta.
if (!super.equals(toinen)) return false;

Tyontekijd toveri = (TyoOntekijad)toinen;
return palkka == toveri.palkka;

}

Ja viela yksi muistutus: equals-samuus pitdd ymmaéartaa semanttisena samanlai-
suutena, joten standarditapa delegoida asia viittaustyyppisille jasenmuuttujille ei
toimi kaikissa tapauksissa. Esimerkiksi LukuJoukko-luokan (ks. kohta 3.1) asiakas
néikee asian niin, ettd kokonaislukujoukot ovat samat, jos niissd on samat alkiot.
Koska LukuJoukko tallettaa joukon alkiot listaan, eikd pida niitd missédin tietyssé
jarjestyksessd, testid ei voi delegoida ArrayList-luokan equals-operaatiolle (joka
vaatii, ettd listat ovat yhtéd pitkdt ja ettd kussakin listapositiossa on viittaus sa-
maan olioon), vaan tarkastella asiaa abstraktin joukkokésitteen kannalta:

public boolean equals(Object toinen)

{

if (toinen == null) return false;

if (toinen == this) return true;

if (getClass() != (toinen.getClass()) return false;

LukuJoukko vertailtava = (LukuJoukko)toinen;
return this.sisdltdd(vertailtava) & vertailtava.sisdltda(this);
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}

Toinen vaihtoehto olisi jasenmuuttujana olevien rakenteiden normalisointi yksiké-
sitteiseen muotoon ennen ko. rakenneolion equals-kutsua.

Jos ja kun pintasamuuden vertailuun annetaan korvaava toteutus, on muis-
tettava, ettd myoOs (a) hashCode-operaatio pitdd korvata yhdenmukaiseksi ja (b)
rajapinnan Comparable méérittelemén compareTo-metodin pitdd olla yhtd mielta
yhtasuuruustestia tehtéaessa. Naita asioita selvitetddn jatkossa.

6.4 clone

Jos equals on erikoinen, niin vield mielenkiintoisempi (lue: oudompi) on clone.
Jotta asiakas voisi kopioida esimerkiksi luokan JangoFett olioita, pitdd (a) luokan
JangoFett toteuttaa Cloneable-rajapinta ja (b) antaa clone-operaatiolle julkinen
toteutus. Jostain syystd Java-suunnittelijat eivit ole halunneet Cloneable-rajapin-
taan clone-operaation maarittelya, vaan rajapinta on tyhja. Itse asiassa rajapin-
nan toteuttavan luokan otsikossa oleva implements Cloneable on vain leima, jonka
olemassaolon Object-luokan clone-operaatio tarkistaa. Oletuksena clone-operaa-
tion suojausmiire on protected jostain kumman syysti.® Siispi jos perijialuokka
JangoFett haluaa kloonauksen mukaan julkiseen liitdntéddnsé, pitda kirjoittaa

public class JangoFett implements Cloneable

{
public JangoFett clone()

{
try

{

return (JangoFett)super.clone();

}
catch (CloneNotSupportedException e)

{

throw new InternalError(e.toString());

}

}

Toteutus kiyttaa hyviakseen paluutyypin kovarianssia tiukentamalla Object-paluu-
tyypin JangoFett-tyyppiseksi tyyppipakotuksella (type cast). Toteutus hoitaa myos

3Eckel [4] arvelee sen johtuvan siitd, ettd turvallisuusaspektit saattaisivat kiirsid pahasti, jos
turvallisuuteen liittyvid olioita péésisi joku kopioimaan. Tamé ei kuitenkaan selité, miksi clone-
operaatio ei voisi olla public-médaritelty Cloneable-rajapinnassa.
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operaation mahdollisesti nostaman poikkeuksen CloneNotSupportedException, jo-
ka syntyy, jos perijan otsikossa ei esiinny implements Cloneable. Aiemmin esitetyn
nojalla tieddmme, ettd taméa ratkaisu on “lopullinen” siind mielessd, ettd luokan
JangoFett perijoiden clone ei voi tdmén jalkeen endd nostaa ko. poikkeusta. Se
on kiusallista siind tapauksessa, ettd luokan JangoFett perijd ei haluaisi antaa
asiakkailleen kopiointimahdollisuutta. Toisin sanoen se miké on julistettu olioliit-
tymaan kuuluvaksi, on ja pysyy olion ominaisuutena. Jos clone-metodin toteutus
ei kisittele poikkeusta CloneNotSupportedException, kaikki asiakkaat joutuvat ai-
na kirjoittamaan clone-kutsun try—catch -lohkoon tai throws-osan oman rutiininsa
otsikkoon. Kaytannon syista lienee suositeltavampaa hoitaa poikkeus clone-rutii-
nissa, jolloin asiakkaiden ei tarvitse ottaa siihen kantaa.

Kopiointiprosessi toimii seuraavasti. Kun luokan JangoFett rutiini clone kut-
suu yliluokan vastaavaa, sen tulisi tehdéd sama omalle yliluokalleen jne. (vrt. olion
luonti). Kun téssi ketjussa saavutaan lopulta Object-luokan perustoteutukseen,
tarkistetaan ensin, ettd luokka JangoFett toteuttaa Cloneable-rajapinnan. Mikali
néin ei ole, nostetaan poikkeus CloneNotSupportedException. Muussa tapauksessa
tehdaan bitittainen kopio sitd oliosta, johon alkuperdinen clone kohdistui. Mi-
ten Object-luokan clone tietdéd sen, on puhdasta magiaa (no, ehkd clone-kutsut
valittavat sisdistd tyyppi-informaatiota toisilleen).

Peruskopiointi tarkoittaa siis pintakopiota: primitiivityypin tiedot kopioidaan
sellaisenaan ja viittaustyyppisistd kopioidaan viittaukset. Ta4ma on riittava toi-
menpide, jos luokan jasenmuuttujat ovat kaikki primitiivityyppisia tai viittauksia
mutatoitumattomiin olioihin (esim. listauksen 3.1 Tasopiste). Muussa tapauksessa
clone-rutiinissa on kopioitava ne viittausten péissa olevat oliot jotka osallistuvat
equals-predikaattiin.

Esimerkki 6.3 Asiantuntija-luokan kopiointi tapahtuu seuraavasti:

public Asiantuntija clone()

{

try
{
Asiantuntija kopio = (Asiantuntija)super.clone();
kopio.henkildtiedot = henkilotiedot.clone();
kopio.hoidettavat = hoidettavat.clone();
return kopio;
}

catch (CloneNotSupportedException e)
{
throw new InternalError(e.toString());
}

}
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Huomaa, ettd jos pintakopio ei ole riittava niin myos viittaukselliset jasenmuuttujat on
kloonattava, jotta kopio on todellakin eriytyy alkuperiisesté, ja ettd jaisenmuuttujat eivit
saa olla final-tyyppisié, koska se estéisi niiden arvon muuttamisen.

Javan kloonausoperaatio on edelld olevan esimerkin mukaisesti toteutettuna sy-
vakopio, mutta kiytaessd koko oliorakennetta ldpi ja aina kun tormétéaan Object-
tyyppiseen tietoon, kloonaus on pakko jattda tekemétta (tastd kohdan 6.2 termi
"syvahko kopio”). Tésté syysté esimerkiksi kaikki Javan kokoelmaluokat (mukaan-
luettuna taulukkotyyppi (ks. luku 8) tekevét kopioinnin vain globaalin rakenteensa
osalta, mutta jattavit varsinaiset alimman tason komponentit kloonaamatta, jo-
ten ne ovat operaation jalkeen yhteiset alkuperiiselle ja kopioidulle kokoelmalle.
Kopioinnin suorittava asiakas on siis itse velvollinen huolehtimaan tarvittavista
korjaustoimenpiteisté clone-kutsun jalkeen (asiakas tuntee olioiden todellisen tyy-
pin).

Vaikka luokka ei haluaisikaan olioitaan kopioitavan, sen on silti syyta toteut-
taa clone, jos pintakopio ei ole riittdva ko. luokan jasenmuuttujille, koska jokin
sen perijoistd saattaa haluta antaa kopiointioperaation asiakkailleen. Kuten luon-
tioperaation yhteydessé, clone-kutsut etenevét aina Object-luokkaan asti, jonka
seurauksena alkuperdisesta oliosta tehdddn pintakopio. Témén jalkeen kontrolli
palaa kutsuketjua alaspéin ja jokainen luokka tekee tarvittavat lisdtoimet viittaus-
tyyppisten tietojen osalta. Vain silloin luokka, josta kutsu alunperin lahti, voi olla
varma siitéd, ettd tuloksena on todellinen kopio (poisluettuna em. Object-tyyppiset
jasenmuuttujat).

Luokan pitaé aina palauttaa kutsujalleen olio, jonka se on saanut kasiinsa te-
kemélld kutsun super.clone(). Vain se takaa, ettd palautettu kopio on perijin
tyyppid. On helppo tehdé virhe, jossa yliluokan clone tekee kopion itsestddn kut-
sumalla luokkansa konstruktoria ja palauttamalla sen perijélleen. Palautettu olio
on kuitenkin yliluokan tyyppié eiké voi siten edustaa perijaluokkaa (erikoistus pe-
rijaluokan tyypiksi ei toimi). Johtop#étos: kaikkien clone-toteutusten on aina kut-
suttava yliluokan vastaavaa operaatiota ensimmaisend toimenpiteena. Toisin kuin
luontioperaation tapauksessa, systeemi ei millaén tavoin pakota téhén (tai generoi
itse esimerkiksi oletuskopiointirutiinia), vaan se on kokonaan ohjelmoijan omalla
vastuulla.

Toinen tapa on kopioida olio konstruktorien avulla. Tamé kuitenkin edellyttaé,
ettéd luokkaan on mééritelty kopiokonstruktori (copy constructor), joka tekee tdmén
mahdolliseksi. Tutkitaanpa kopiokonstrukoreita hieman ldhemmin ja osoitetaan
ettel sellaisista ole juurikaan hyotya Javassa.

Esimerkki 6.4 Tarkastellaan luokkaa Kolmio, joka koostuu kolmesta Tasopiste-oliosta.

/:’::’r
* @.classinvariantPrivate
* Kdrjet eividt saa olla samalla suoralla, eli kolmiolla
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on tilavuus: ei ole redusoitunut pisteeksi eikd janaksi.
* Ts. vektorit kdrkil->kdrki? ja kdrkil->kdrki3 ovat

* lineaarisesti riippumattomat.
7’:/
public class Kolmio
{

private Tasopiste kadrkil, karki2, karki3;

/#% Alustaa kolmion kdrjiksi viittaukset k1, k2 ja k3. =/
public Kolmio(Tasopiste k1, Tasopiste k2, Tasopiste k3)
{ karkil = k1; karki2 = k2; karki3 = k3; }

/##+ Palauttaa this:n kanssa pintasaman Kolmio-olion. =/
public Kolmio pintakopio()
{ return new Kolmio(karkil, karki2, karki3); }

/#% Palauttaa this:n kanssa syvdsaman Kolmio-olion. */
public Kolmio syvidkopio()
{
return new Kolmio(new Tasopiste(kdrkil.annaX(), karkil.annaY()),
new Tasopiste(kdrki2.annaX(), kdrki2.annaY()),
new Tasopiste(kdrki3.annaX(), karki3.annaY()));
}
} // Kolmio

Taméa ratkaisu toimii vain silloin kun Tasopiste-luokalla ei ole perivad luokkaa! Riko-
taanpa lahdokohdaksi otettu ajatus kopiointikonstrukoreiden kaikkivoipaisuudesta nené-
liinan kokoisiksi riekaleiksi. Oletetaan ettd luokka TasompiPiste perii luokan Tasopiste.
Ajetaanpa seuraava ohjelmanpétka:

TasompiPiste apul = new TasompiPiste(/* ... */),
apu2 = new TasompiPiste(/* ... =*/),
apu3 = new TasompiPiste(/* ... #/);

Kolmio k = new Kolmio(apul, apu2, apu3);
Kolmio kk = k.syvdkopio(); // BANG! Ei ole kopio!

Alityyppinen olio ei siis syviakopioidu oikein konstruktoreilla!
Syoksykierre oikenee jos vaaditaan etté Tasopiste-oliot alityyppisine olioineen osaavat
syvakopioitua:

public class Kolmio

{
/:C‘ P :.‘/
public Kolmio syvadkopio()

{

return new Kolmio(kdrkil.syvdkopio(),
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kdrki2.syvdkopio(),
karki3.syvdkopio());
}
} // Kolmio

Koska syvakopioitumisominaisuutta vaaditaan monilta erityyppisiltd olioilta, seuraava
kehitysaskel olisi tietenkin maéritella rajapinta Syvédkopioituva:

public interface Syvdkopioitava<T>

{
public abstract T syvdkopio();

}

Eli luokat Kolmio, Tasopiste ja TasompiPiste toteuttaisivat kyseisen luontifunktion. Kuu-
lostaako tutulta? Nythédn meilld on siis ns. virtuaalinen konstruktori (ts. dynaamisesti
sidottu konstruktorikutsu), jolloin palataan takaisin jo olemassaolevaan clone-ajatteluun!
Erona on ettd nyt olemme eriyttédneet pinta- ja syvékopioinnin omiksi funktioikseen ja
kutsuja saa valita mieleisensa.

Minké periaatteellisen syyn vuoksi tdmé on ndin kamalan hankalaa? Vastaus: Kos-
ka oliota késitelladn arvosemanttisesti, jolloin on samalla otettava kantaa dynaamisen
sidonnan tarjoamaan kanssaolioiden tyypin variabiliteettiin.

Kolmas tapa hoitaa kopiointi — ja tehd& se kukaties kunnolla — on toteuttaa
java.io.Serializable-rajapinta, jonka alkuperdinen tarkoitus on sarjaistaa anne-
tun olion tiedot, jotta ne voitaisiin ldhettdd esimerkiksi linjaa pitkin toiselle ko-
neelle. Idea on yksinkertainen: kopioitava olio sarjaistetaan ja talletetaan esimer-
kiksi levylle, josta ne luetaan toisen olion uudeksi arvoksi. Java huolehtii itse koko
oliorakenteen lapikdynnisté, joten ohjelmoijan ei tarvitse puuttua siihen lainkaan.
Yksinkertaista mutta totta!

6.5 hashCode

Jo aiemmin todettiin, ettd funktioille hashCode ja equals pitdéd antaa samanaikai-
sesti korvaavat toteutukset. Asian ymmartamiseksi tarkastellaan ensin mihin me-
kanismiin funktiota hashCode tarvitaan. Idea voidaan esittdé perustietorakenteen,
hajautustaulun (hash table) avulla. Hajautustaulu on yksinkertainen taulukko, jo-
hon on talletettu tietoa ja jossa lasketaan hashCode-funktion avulla tiedon kotio-
soite (home address) eli taulukkoindeksi, johon tieto talletetaan (tiedot voidaan
organisoida hajautustauluun usealla eri tavalla ja hajautusfunktioita on useita eri
periaatteella toimivia, ks. [3]).

Javan hajautustaulupohjaiset kokoelmat tallettavat tietoja linkitettyihin listoi-
hin (ks. kuva 6.2). Oliosta pingviini lasketaan ensin kotiosoite, josta 16ytyva lista
kiydaan lapi. Listahaku suoritetaan vertailemalla haettavaa kuhunkin lista-alkioon
talletettuun olioon. Vertailu kiyttaa siis equals-operaatiota: a.equals(pingviini),
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pingviini.hashCode () \*
-

-

-

olion pingviini kotiosoite
\
\

EC NG
! @@Q
—-[

pingviini d

Kuva 6.2: Hajautustaulun toiminta.

b.equals(pingviini),... Jotta equals-mielessd samanlainen olio olisi mahdollis-
ta loytaa taulusta, pitda téllaisten olioiden hashCode-arvojen olla samat. Saam-
me siis ehdon: jos a.equals(pingviini) on tosi, pitda talloin myos olla voimassa
a.hashCode() == pingviini.hashCode(). Toiseen suuntaan ehdon ei tarvitse olla
yleisesti voimassa: samasta kotiosoitteesta voi 16ytyd monenlaisia olioita. Talloin
on kyseessa ns. tormdays (collision).

Object-luokan toteuttama hashCode-funktio perustuu olioiden muistiosoittei-
siin. Tamén perusteella kaksi eri oliota, olivatpa ne equals-mielesséd samoja tai
ei, paatyvat kaytannollisesti katsoen aina eri kotiosoitteisiin edellyttéen, ettd ha-
jautusfunktio on muodostettu jirkevisti.* Hajautusfunktion lisiksi hajautustau-
lun tehokkuuteen vaikuttaa myos taulun tayttoaste (load factor). Tayttoasteella
tarkoitetaan ei-tyhjien taulukkoalkoiden méaran suhdetta taulukon kokoon ja se
kuvaa, kuinka tdynnéa taulukko kyseiselld hetkelld on. Liian tyhja taulukko tuhlaa
muistia ja lilan taysi taulukko merkitsee hakujen, lisdysten ja poistojen hidastu-
mista. Hajautustaulupohjaisten kokoelmien HashSet ja HashMap luonnin yhteydessa
voidaankin antaa parametrit tayttoaste ja alkukapasiteetti, joilla taulun kiyttay-
tymistd voidaan kontrolloida. Jotta tiedot hajaantuisivat mahdollisimman hyvin
koko taulukon osalle, kooksi kannattaa yleensa valita jokin alkuluku. Kun taulun
tayttoaste (yleensd n. 75%) ylitetdén, taulun kapasiteetti kaksinkertaistetaan ja
kaikki vanhassa taulussa olleet tiedot hajautetaan uuteen tauluun.

Nyt voidaan selvittda tarkemmin, miten hashCode kannattaa toteuttaa. Ensin
hyvat uutiset: riittda, ettd funktio palauttaa jonkin kokonaisluvun, silld ajoaikai-

4Tiukasti ottaen tdmai ei tietenkdidin pids paikkaansa, koska kussakin linkitetyssd listassa on
yleensé useita olioita. Hyvéa hajautusfunktio ja oikein valittu taulukkokoko takaavat kuitenkin
sen, ettd listat ovat kiytdnnossa lyhyitd, enintdén 2-3 alkion mittaisia. Tédh&n perustuu hajau-
tustaulujen haun tehokkuus.
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nen systeemi huolehtii siitd, ettd luku skaalataan oikealle taulukkoindeksivilille.
Ja sitten huonot uutiset eli kaikki vaatimukset, joita hashCode-toteutuksen tulee
noudattaa:

(i) Olion kotiosoitteen laskemisen pitdd perustua tiedolle, joka pysyy muuttu-
mattomana olion koko elinidn. Tarkemmin sanoen funktion hashCode pitda
palauttaa aina sama kokonaislukuarvo edellyttien, ettd mikddn equals-tes-
tiin osallistuvan jasenmuuttujan arvo ei ole muuttunut.

(ii) Jos oliot a ja b ovat samat equals-mielessé, niiden hashCode-arvojen pitéé
myo0s olla samat.

(ili) Jos oliot a ja b ovat equals-mielessé erilaiset, niiden hashCode-arvot voivat
olla joko samat tai sitten ei. On kuitenkin selvad, ettd mitd tasaisemmaksi
hajautusarvojen jakauma saadaan, sitd tehokkaampia hajautustaulupohjai-
set kokoelmat ovat.

Vaatimukset ovat melko kovat. Yksinkertainen, aina vakioarvon palauttava toteu-
tus houkuttelisi helppoudellaan, koska se tayttaa edella esitetyt vaatimukset. Se
johtaa kuitenkin pahimpaan mahdolliseen eli siihen, ettd kaikki oliot sijoittuvat
samaan kotiosoitteeseen, jolloin idea hajautustaulun kaytosta tehokkaana hakura-
kenteena vesittyy téaysin. Téasta hiukan lievempi muoto on etta kotiosoite lasketaan
olion luokannimed vastaavasta merkkijonosta. Tamékéaan ei auta, jos hajautustau-
lu sisaltdd vain yhdentyyppisié olioita.

Hyvén, joskaan ei optimaalista (tasaiseen jakaumaan johtavaa) hajautusfunk-
tion saa noudattamalla seuraavaa proseduuria [2]:

1. Talleta kokonaislukumuuttujaan tulos jokin vakioarvo (esim. 17) tai yliluokasta
periytyva hajatustaulun arvo (ts. super.hashCode()).

2. Suorita seuraavat toimenpiteet jokaisella equals-vertailuun osallistuvalle jasen-
muuttujalle:

(a) Laske jasenmuuttujasta a kokonaislukuarvo osaArvo seuraavasti:

i. Jos tyyppi on boolean, laske (a ? 0 : 1).

ii. Jos tyyppi on byte, char, short tai int, tyyppipakota (int)a.
iii. Jos tyyppi on long, laske (int)(a A (a >>> 32)).
iv. Jos tyyppi on float, laske Float.floatToIntBits(a).

v. Jos tyyppi on double, laske Double.doubleToLongBits(a) ja viimeistele
saatu long-tieto kohdan 2(a)iii mukaisesti.
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vi. Jos jasenmuuutuja on viittaustyyppié ja luokan equals-rutiini kutsuu
rekursiivisesti tdmén jisenmuuttujan equals-operaatiota yhtasuuruut-
ta tutkiessaan, kutsu samalla tavoin hashCode-rutiinia rekursiivisesti
ko. oliolle. Jos jasenmuuttujan arvo on null, palauta nolla (tai joku
muu vakio).

vii. Jos jasenmuuttuja on taulukko, késittele sitd ikddnkuin jokainen sen
alkio olisi erillinen jasenmuuttuja eli laske kullekin oma kotiosoitteensa
ja yhdisté tiedot kohdan 2b mukaisesti.’

(b) Yhdistd kohdasta 2a saatu arvo osaArvo tunnisteen tulos aiempaan arvoon
laskemalla tulos = 37 * tulos + osaArvo;

3. Palauta tulos.

4. Kun olet saanut homman tehtya tarkista, ettd equals-mielessé samat oliot pa-
lauttavat saman hajautusarvon. Jos ei, korjaa tilanne.

Jos joidenkin jisenmuuttujien arvot on johdettu toisista, edellisié ei tarvitse ottaa
mukaan hajautusarvon laskentaan. Erityisesti niita jasenmuuttujia, joita ei kay-
tetd equals-testissd, ei missdan tapauksessa saa ottaa mukaan laskentaan. Koh-
dan 2b kertolaskun nojalla lopullinen tulos riippuu siitd jarjestyksesté, jolla jasen-
muuttujien tulokset yhdistetaéin. Laskennassa kiytetyt vakiot (17 ja 37) on valittu
satunnaisesti, joskin ne ovat alkulukuja.

Esimerkki 6.5 Luokan Tasopiste (ks. listaus 3.1) hashCode-metodi on ohjeen mukaisesti
siis
public int hashCode()

{

int tulos = 17;

long apuX = Double.doubleToLongBits(x);

tulos = 37 * tulos + (int)(apuX A(apuX >>> 32));

long apuY = Double.doubleToLongBits(y);

tulos = 37 * tulos + (int)(apuY ~A(apuY >>> 32));

return tulos;

}

Huomaa etté jos olio on asetettu yhteenkin hajautusta kiyttavian rakenteeseen,
olion equals/hashCode -arvoihin vaikuttavat jisenmuuttujat eivéit saa muuttua il-
man ettd muuttunut olio sijoitetaan uudelleen ko. hajautusrakenteeseen! Mité tés-
td seuraa? Ainostaan mutatoitumattomia olioita voidaan huoletta sijoittaa téllai-
siin rakenteisiin.

5T&hén 16ytyy apua java.util-pakkauksen Arrays.hashCode-luokkametodeista.
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6.6 toString

Object-luokasta periytyva toString on melko pelkistetty: merkkijono koostuu luok-
kanimesta, @-merkista ja hajautusosoitteesta. Havainnollisempaa on tietysti esittaa
abstraktissa muodossa olion sen hetkinen tila.

Esimerkki 6.6 Tutun LukuJoukko-luokan oliota kuvaa melko hyvin esimerkiksi muodos-
sa { 2, 5, 7 } annettu tulostus, joka saadaan aikaan toteutuksella

public String toString()
{
String tulos = "{";
Iterator<Integer> it = this.iterator();
while (it.hasNext())

{
tulos += (it.next()).toString();

if (it.hasNext()) tulos += ", ";
}

return tulos + "}";

}

On myds syytd miettid, kannattaako tulostuksen muoto kiinnittaé julkisesti. Jos
néin tehdaén, asiakkaat voivat kasitelld merkkkijonoa haluamallaan tavalla. Lisdksi
jos luokkaan tehdain konstruktori, joka saa ko. muotoa olevan merkkijonon argu-
menttina, ohjelmoijan on helppo siirtyd merkkijonosta vastaavaan olioon ja oliosta
sen merkkijonoesitykseen (kts. esim. pakkauksen java.math luokat BigInteger ja
BigDecimal). Haittapuolena tulostusmuodon kiinnittamiselle on tietysti se, etté se
sitoo kidet koko loppuelamaksi, koska asiakkaat tukeutuvat sithen voimakkaasti.
Niin tai néin, ilmaise atkomuksesi selvdsti toString-rutiinin mdadrittelyssi. Huo-
lehdi my®és siita, ettd kaikki sen tieto, jonka toString palauttaa on saatavissa myos
luokan omilla havainnointimetodeilla. Mikéli néin ei ole, asiakkaan on pakko kayt-
tdd toString-operaatiota ja hakea merkkijonosta String-luokan operaatioilla ha-
luamansa. Néin asiakas tulee kytketyksi merkkijonoesityksen muotoon, vaikka sita
ei olisi "standardoitu”.

6.7 Comparable ja Comparator

Olion perusoperaatioiksi voidaan laskea myds vertailuihin osallistuvat compareTo
(rajapinnasta Comparable) seké compare (rajapinnasta java.util.Comparator), joil-
la on ldheinen yhteys equals-operaatioon. Rajapintaa Comparable kiytetddn maa-
rittelem&én olioiden vélinen luonnollinen jarjestys, kun taas rajapintaa Comparator
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kiytetdan kaikkiin muihin jarjestysrelaatioihin. Useille luokille on yleensd méaari-
teltavissa sille ominainen, intuitiivisesti jarkeenkaypa ja helposti toteutettava jar-
jestysrelaatio. Kun se on tehty, Javan luokkakirjastot tarjoavat mahdollisuuden
lajitella, hakea minimi- ja maksimiarvoja sekd pitda tallaisten alkioiden joukkoa
lajiteltuna.

Luokan Comparable operaatio compareTo on laheistd sukua equals-operaatiolle
silld méérittelevithdn molemmat sen, milloin kaksi oliota on yhtésuuret (kaikki
mitd tidssd sanotaan rajapinnalle Comparable ja operaatiolle compareTo, péatee myos
rajapinnalle Comparator ja sen operaatiolle compare). Erona niilld vertailuilla on,
ettd equals tuottaa erisuuret /yhtésuuret -tuloksen, kun taas compareTo antaa myos
jarjestyksen (onko olio pienempi, yhté suuri vai suurempi kuin toinen). Erona on
myos se, etta

public int compareTo(T olio)

on valmis vertailemaan vain tarkalleen saman luokan esiintymid ja nostaa poik-
keuksen ClassCastException, mikéili argumentti olio ei tayta téata vaatimusta. Pa-
lautettu kokonaislukuarvo on negatiivinen jos vertailun kohdeolio on pienempi,
nolla jos yhtasuuri, ja positiivinen jos suurempi kuin argumentti olio. Jotta valt-
tyisi yllatyksilta, luonnollisen jarjestyksen tulisi olla konsistentti equals-operaation
kanssa eli ehdon

(oliol.compareTo(olio2) == 0) == (oliol.equals(olio2))

tulisi olla voimassa kaikille saman luokan esiintymille oliol ja 01i02.® Syyni tdhin
on se, ettd jotkin Javan luokista kayttévat néitd operaatioita sekaisin. Erityises-
ti TreeSet ja TreeMap ovat tallaisia luokkia. Niitd voivat kdyttdd vain luonnollisen
jarjestyksen maérittelevit ja toteuttavat oliot, koska kokoelman sisdista jarjestysta
yllapidetédan ko. jarjestyksen avulla. Set- ja Map-rajapinnat maarittelevit oman toi-
mintansa kuitenkin equals-operaation avulla. Nain ollen, jos oliol.equals(olio2),
mutta oliol.compareTo(olio2) != 0, ja TreeSet-joukkoon lisdtdéan ensin oliol ja
myohemmin olio2, tuloksena on joukko, josta puuttuu olio2, koska joukossa oli
jo samanlainen alkio Set-késitteen nédkokulmasta.

Jotta equals ja compareTo olisivat konsistentteja, kummankin operaation pitaa
kiyttad yhtasuuruuden méardamisessa tarkalleen samoja jasenmuuttujija samalla
tavoin. Téama tarkoittaa esimerkiksi viittaustyyppisten jasenmuuttujien kohdalla
rekursiivisia compareTo-kutsuja.

Esimerkki 6.7 Luokassa Tasopiste on vain primitiivityypin tietoa, ja sen olioiden jar-
jestys voitaisiin méaritella seuraavasti:

public int compareTo(Tasopiste toinen)

6 Java-dokumentaatio lipsuu téssé kohdassa, eiké vaadi tétd vilttimétts vaan “suosittelee sité
voimakkaasti”.
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{
if (toinen == null)
throw new NullPointerException();
if (x < toinen.x) return -1;
if (x > toinen.x) return +1;
if (v < toinen.y) return -1;
if (v > toinen.y) return +1;
return 0;

}

Toteutus on konsistentti luokan equals-médrityksen kanssa. Itse asiassa equals-metodi
voisi kutsua tatd metodia omassa toteutuksessaan.

Tehtavia

6-1 Liséa alla annettuun luokkaan Sanajoukko metodi equals, joka testaa, sisdltaako pa-
rametrina annettu sanajoukko tdsmaélleen samat sanat kuin metodikutsun kohde-
sanajoukko. Tarkista, ettd metodisi tayttda kaikki equals-metodille asetetut ehdot.

import java.util.Set;

/#% Sanojen joukko. =/

public class Sanajoukko {
/#** Sanajoukon sanat. =/
private String[] sanat;

VAT
% Alustaa sanajoukon sanoiksi sanat.
# @.pre sanat != null &% ! sanat.contains(null)
% @.post java.util.Arrays.equals(annaSanat(),
* sanat.<String>toArray(new String[0]))
%
public Sanajoukko(Set<String> sanat) {
this.sanat = sanat.<String>toArray(new String[sanat.size()]);

}

VASS
*# Palauttaa joukon sanat taulukossa.
* @.pre true
# @.post Olkoon sj taulukkoa RESULT vastaava Sanajoukko-olio

* eli sj == new Sanajoukko(
new java.util.HashSet<String>(
* java.util.Arrays.asList(RESULT)));

* this.equals(sj)
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*/
public String[] annaSanat() { return sanat.clone(); }

}

6-2 Object-luokasta periytyva equals-metodi tutkii identiteettisamuutta. Laadi tehtévas-
sé 5-4 esitellylle Piste-luokalle uusi equals-metodin toteutus, joka on yhdenmukai-
nen Comparable-rajapinnan compareTo-metodin kanssa. Anna myds korvaava toteutus
hashCode-metodille.

6-3 Mita huomioitavaa tai ongelmakohtia on syvékopioinnissa, jos oliorakenne ei ole-
kaan hierarkkinen kuten esimerkin 6.4 (s. 187) Kolmio-méérittelyssid? Kolmio-luo-
kassahan on selva olioiden hierarkia: Kolmio viittaa Tasopiste-olioihin, ja Tasopiste
koostuu primitiivisistd double-arvoista. Mita esimerkiksi pitéisi ratkaista, kun ko-
pioidaan oliokokonaisuus jossa olioviittaukset muodostavat silmukoita? Silloinhan
olioviittauksia seuraamalla saatetaan palata takaisin samaan olioon mistd alunpe-
rin ldhdettiin. Esimerkiksi téllainen tilanne syntyi aiempien tehtédvén 4-4 Isdnté—
Miespalvelija 1:1 -relaatioissa.

6-4 Miksi ainoastaan mutatoitumattomat oliot voidaan sijoittaa turvallisesti hajautus-
taulua kiyttaviin rakenteisiin?

6-5 Luokka Paparazzi perii luokan Toimittaja seuraavan ohjelmakoodin mukaisesti.

(a) Toteuta luokkiin Toimittaja ja Paparazzi funktio toString(), joka palauttaa
merkkijonoesityksen kohdeolion kaikkien jasenmuuttujien arvoista.

(b) Toteuta luokkiin Toimittaja ja Paparazzi funktio toString() kuten kohdassa
(a), mutta tulosmerkkijono alkaa olion tyyppiéd vastaavalla merkkijonolla (esi-
merkiksi siis lausekkeen this.getClass().getName() tuloksella).

public class Toimittaja {
private String nimi;
private final int syntymidvuosi;
private String lehti;
private String juttu;

/#**% Alustaa toimittajan nimeksi n, syntymdvuodeksi sv ja lehdeksi 1h.
* @.pre n !=null & 1 <= sv & 1h != null

# @.post annaNimi() == n & annalLehti() == 1lh & (syntymdvuosi on sv)
%/
public Toimittaja (String n, int sv, String lh) {
nimi = n;

syntymdvuosi = sv;
lehti 1h;

juttu = ;
}
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/#++ Lisdd toimittajan jutun loppuun tekstin 1It.
* @.pre 1t != null
@.post annaJuttu().equals(OLD(annaJuttu()) + 1t)
%/
public void kirjoitaJuttua (String 1t) {
juttu = juttu.concat(lt);
}

/#* Palauttaa merkkijonoesityksen.
* @.pre true
% @.post RESULT == (tulos on tehtdvdksiannon mukainen)
%/

public String toString() { /» Toteuta tami. =/ }

/#* Sisdltdd my6s julkiset kyselymetodit nimelle, lehdelle
* ja jutulle. =/
}

public class Paparazzi extends Toimittaja {
private String julkku;

/*% Alustaa paparazzin nimeksi n, syntymdvuodeksi sv ja lehdeksi 1h.
# @.pre n !=null & 1 <= sv & 1h != null
* @.post annaNimi() == n & annalLehti() == 1lh & (syntymdvuosi on sv)
%/
public Paparazzi (String n, int sv, String 1h) {
super(n, sv, lh);
julkku = "<ei ole>";

}

/%% Asettaa kohdejulkkikseksi j:n.
# @.pre j != null
@.post (kohdejulkkis on j)

%
public void asetaJulkku(String j) {
julkku = j;
}

/*% Palauttaa merkkijonoesityksen.
* @.pre true
@.post RESULT == (tulos on tehtdvdksiannon mukainen)
%
public String toString() { /» Toteuta tami. =/ }
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6-6 Tee Comparator-rajapinnan toteuttava luokka, joka vertailee Tyontekija-luokan olioi-
ta ensisijaisesti tyontekijoiden palkan ja toissijaisesti Henkilé-luokan toteuttaman
Comparable-rajapinnan mukaisesti.

6-7 Oletetaan, etté tyoskentelet pienen mutta innovatiivisen yhtion Kaik Kyborix tuote-
kehitysosastolla, joka kehittaéd norteille elektromekaanisia lisdkkeita. Osallistut pro-
jektiin Tuikkusilmé ja saat seuraavan tehtédviksiannon.

tuotekuvaus Projekti Tuikkusilmé kehittaé keinosilméé, joka korostaa ja/tai téy-
dentda taman silmén kautta tehtdvid ndkohavaintoja erilaisilla aputiedoilla.
Yksi keskeisin toiminto on optimaallisimman pizzaviipaleen automaattinen ko-
rostus: silmé korostaa herkullisinta ndkokentéssa olevaa pizzaviipaletta vilkku-
valla nuolella.

tehtidvan rajaus Pizzaviipaleen herkullisuus on suhteellista, mikd mallinnetaan
seuraavasti: Pizzaviipaleen luontaisiksi (1. objektiivisiksi) ominaisuuksiksi on
valittu taytteen alla olevan pohjan méaara, reunan maéara, taytteen méaara seka
esteettisyyden mééra. Kayttdjan (1. silméilijin) henkilokohtainen mieltymys
otetaan huomioon ndiden ominaisuuksien térkeytté kuvaavilla painokertoimil-
la. Viipale on sitd herkullisempi mitd suurempi on sen ominaisuuksien paino-
tettu summa.

tehtavaksianto Keinosilmén laitteisto tuottaa Pizzaviipale-olioita, jossa olevaan
siséluokkaan Painotus sinun pitdd toteuttaa viipaleen valinnan ydinfunktio
compareTo(Painotus). Funktio palauttaa negatiivisen luvun jos kohdeolio on
vahemman herkullinen kuin parametriolio, positiivisen luvun jos kohdeolio on
herkullisempi ja nollan jos viipaleet ovat yhté herkullisia.

Vinkki: Osiossa 6.7 késitelladn olion luonnollisen jarjestyksen toteuttamista rajapin-
nan Comparable<T> funktiolla compareTo(T). Ota myds huomioon, ettd parametri voi
olla null tai eri tyyppié kuin kohdeolio.

public final class Pizzaviipale {
private double pohja;
private double reuna;
private double tdyte;
private double esteettisyys;

/##+ Alustaa viipaleen pohjan, reunan, tdytteen ja esteettisyyden
% suuruudet. Suuruuden skaalaus ja yksikkomitat ovat asiakkaan

* vastuulla.

@.pre 0.0 <=p, r, t, e

%

@.post (pohjan suuruus on p, reunan r, tdytteen t,
* esteettisyyden e)
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%/

public Pizzaviipale(double p, double r, double t, double e) {
pohja = p;
reuna = r;
tayte = t;

esteettisyys = e;

¥

public final class Painotus implements Comparable<Painotus> {
private double[] painot;

/#** Alustaa viipaleen pohjan, reunan, tdytteen ja esteettisyyden
painotukset (eli niitd vastaavien suureiden painokertoimet).
% Painojen keskindiset skaalaukset ovat asiakkaan vastuulla.

% @.pre true
@.post (pohjan painotus on pp, reunan pr, tdytteen pt,
* esteettisyyden pe)
%/
public Painotus(double pp, double pr, double pt, double pe) {
painot = new double[] { pp, pr, pt, pe };
}

/#*% @.pre true
% @.post RESULT == (viipaleen kertoimilla painotettujen
* suuruuksien summa)
%/
public double annaPainotettuna() {
return pohja * painot[0] + reuna * painot[1l] +
tdyte * painot[2] + esteettisyys * painot[3];

/#*+* Katso java.lang.Comparable<T>. =*/
public int compareTo(Painotus toinen) { /% Toteuta tdmd. =/ }
} //Pizzaviipale.Painotus

} //Pizzaviipale
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Luku 7

(Geneerisyys

Geneerisyys laajentaa luokkakasitetté sallimalla luokan kiyttadmien tyyppien para-
metrisoinnin. Néin saadut geneeriset luokat (generic classes) kiyttavat todellisen
tyypin sijaan tyyppiparametria, joka konkretisoituu vasta kun luokkaa kaytetéaan.
Téssé luvussa tutustutaan Javan tarjoamaan geneerisyyteen, joka tuli mukaan Ja-
va-kielen versiossa 5.0 (lisdtietoa 10ytyy mm. l&hteesté [6]). Lopuksi tarkastellaan
yleisesti periytymisen ja geneerisyyden suhdetta.

7.1 Geneerisyys Javassa

Javassa geneerisyys on toteutettu tyyppiparametrien (type parameter) avulla. To-
teutus on luokkapohjainen ja tuttu monista muista oliokielistd. Esimerkiksi Eiffel-
ja Ct+-kielissd parametrisointi on syntaktisesti samankaltainen. Jalkimméisessé
tapauksessa parametrisoitua luokkaa sanotaan tyyppimalliksi (template). CLU-
kielessa tyyppiparametrille asetetut vaatimukset ilmaistaan kertomalla rutiinien
signatuurit, joiden vaaditaan todellisella tyyppiparametrilla olevan kaytossa.

Javan tyyppiparametrit esitelladn luokan otsikossa, jolloin niiden nakyvyysa-
lueena on koko luokka. Luokkaa, jolla on yksi tai useampi tyyppiparametri, sa-
notaan geneeriseksi (generic) tai parametrisoiduksi tyypiksi (parameterized type).
Parametrisoitu tyyppi koostuu luokka- tai rajapintatyypisté ja kulmasuluissa seu-
raavasta parametriosasta. Esimerkiksi

ArrayList<String> merkkijonolista = new ArrayList<String>();

kiyttad parametrisoitua tyyppié, jonka luokkatyyppind on ArrayList-kokoelma-
luokka ja tyyppiparametrina merkkijonoluokka String. Parametrina voi tietysti
olla toinen parametrisoitu tyyppi, kuten

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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Arraylist<ArrayList<String>> merkkijonolistalista =
new ArrayList<ArrayList<String>>();

Mikéli parametriosa siséltda useita tyyppejé, ne erotetaan toisistaan pilkulla. Esi-
merkiksi

Map<Integer,String> kuvaus = new HashMap<Integer,String>();
madrittelee Map-tyypin, jonka avaimet ovat tyypiltdan Integer ja arvot String.
Esimerkki 7.1 Listauksen 7.1 geneerisella luokalla Pari<S,T> on kaksi tyyppiparametria
S ja T. Kun geneerinen luokka Pari<S,T> luodaan, tyyppiparametrit korvataan annetuil-

la tyyppiargumenteilla. Esimerkiksi Pari<Integer,String> tyyppiparametri S korvataan
tyyppiargumentilla Integer ja T tyyppiargumentilla String.

Listaus 7.1: Geneerinen luokka Pari<S,T>.

public class Pari<S,T>

{

private S eka;
private T toka;

public Pari(S el, T e2)

{

eka = el;
toka = e2;
}

public S annaEka() { return eka; }
public T annaToka() { return toka; }
public void asetaEka(S e) { eka = e; }
public void asetaToka(T e) { toka = e; }
}

Geneerisyytti voidaan kiyttad minka tahansa luokan tai sisédluokan kanssa. Tahén
sadantoon on kolme poikkeusta:

(i) Nimeton luokka (ks. kohta 3.3.3) el voi sisdltdd parametrisoituja tyyppeja,
koska sen (yksi ja ainoa) instanssi luodaan suoraan lennossa.

(ii) Literaaliluokka enum (ks. kohta 3.3.4) ei voi siséltdd parametrisoituja tyyp-
pejd, koska sen instanssit luodaan ainoastaan sen oman maérittelylohkon
sisalla.
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(i) Mikdén poikkeus eli Throwable-luokan perillinen (ks. kohta 2.4.3) ei saa si-
saltdd parametrisoituja tyyppeja. Koska poikkeustenkasittelymekanismi on
ajoaikainen, se ei pysty késittelemadn geneerisia poikkeusluokkia.

7.1.1 Tyyppiparametrin rajaus

Parametrisoidun tyypin maéérittelyssa tyyppiparametrille voidaan antaa rajaus
(bound). Rajaus muodostuu luokka- tai rajapintatyypisté seké lisérajapintatyy-
peistd. Rajauksessa voi siis olla korkeintaan yksi luokka ja sen taytyy esiintya en-
simmaisend rajausmadrittelyssa. Mikéli rajaukseen liittyy useampi rajapinta, ne
yhdistetdan & konnektiivilla.

Rajauksessa on kiytossd seuraavat madrittelyt:

e extends: Rajaa tyyppiparametrin ylhadlta péin, ts. minkd luokan ja/tai ra-
japintojen kanssa tyyppiparametrin on oltava yhteensopiva.

e super: Rajaa tyyppiparametrin alhaalta pdin, ts. minké luokan ja/tai raja-
pintojen yliluokka tyyppiparametrin on oltava.

Jos tyyppiparametria ei ole rajattu, sen rajana pidetdan Object-luokkaa.

Esimerkki 7.2 Tarkastellaanpa seuraavaa geneerista luokkaa:

public class Numero<N extends Number & Comparable>

{

private N lukuarvo;

public Numero(N lukuarvo)

{

this.lukuarvo = lukuarvo;

¥
3

Tama madrittelee luokan, jolla on tyyppiparametri N. Tyyppiparametri on rajattu niin
ettd sen téytyy periytyd luokasta Number ja toteuttaa rajapinta Comparable. Koskapa
Integer on téllainen luokka, se voidaan antaa luokalle parametrina

Numero<Integer> n = new Numero<Integer>(42);

7.1.2 Vapaa tyyppi

Tyyppiparametria ei tarvitse nimetéd, vaan sen voidaan antaa olla vapaa tyyppi
(wildcard) ?. Rajoittamaton vapaa tyyppi sopii kaikkiin parametrisoidun tyypin
esiintymiin. Esimerkiksi List<?> méérittelee ettd List-luokalla on tyyppiparametri,
mutta sitd ei kiinnitetd mihinkdan tiettyyn tyyppiin. Vapaita tyyppeja voidaan
rajata kuten nimettyja tyyppiparametreja. Niinpé esimerkiksi
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List<? extends Number>
rajaa vapaan tyypin tarkoittamaan mita tahansa Number-luokan perillista ja
Comparator<? super String>

rajaa vapaan tyypin tarkoittamaan mita tahansa String-luokan yliluokkaa.
Vapaata tyyppiéd voidaan kayttaa

e metodin parametrina ja paluutyyppina,
e jasenmuuttujan tal muuttujan tyyppina,
e taulukon alkiotyyppina,
e toisten parametrisoitujen tyyppien tyyppiargumenttina ja
e tyyppipakotuksessa.
Vapaata tyyppia ei voi kiyttaa

e olioiden luonnissa,

taulukoiden luonnissa (poislukien rajoittamaton vapaa tyyppi),

poikkeusten késittelyssé,

e instanceof-ilmauksissa (poislukien rajoittamaton vapaa tyyppi),

yliluokkana tai

literaaliluokkana.

7.1.3 Geneeriset metodit

Geneerisyys ei rajoitu pelkistdian luokkatason kasitteeksi, vaan se voidaan ulottaa
my6s yksittaisiin rutiineihin.

Esimerkki 7.3 Listauksessa 7.2 esitelty geneerinen luokkametodi vaihda vaihtaa listan
paikoissa i ja j olevat alkiot kesken&én. Sitd kutsutaan geneerisessad kuplalajittelurutii-
nissa kupla. Jos t on Integer-alkioista koostuva lista, rutiinin kutsu on:

Lajittelu.<Integer>kupla(t);
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Listaus 7.2: Luokka Lajittelu ja geneeriset luokkametodit vaihda ja kupla.

public class Lajittelu
{
S w%
# @.pre lista != null &% (lista.size() >= 1 &
* 0 <= 1 < lista.size() & 0 <= j < lista.size())
# @.post lista.get(i) == OLD(lista.get(j)) &
# lista.get(j) == OLD(lista.get(i))
*/
public static <A> void vaihda(List<A> lista, int i, int j)
{
A apu = lista.get(i);
lista.set(i, lista.get(j));
lista.set(j, apu);
}

VAL
@.pre alkiot != null && alkiot.size() >= 1
@.post FORALL(a : OLD(alkiot);

* Collections. frequency(alkiot, a) ==
* Collections. frequency(OLD(alkiot), a)) &
* FORALL(i : 0 <= 1 < alkiot.size() - 1;

# alkiot.get(i).compareTo(alkiot.get(i + 1)) <= 0)
*/
public static <N extends Comparable<N>> void kupla(List<N> alkiot)
{
for (int i = alkiot.size() - 1; i >= 0; i--)
for (int j = 0; j < i; j++)
if (alkiot.get(j).compareTo(alkiot.get(i)) > 0)
Lajittelu.<N>vaihda(alkiot, i, J);
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Geneeristen metodien yhteydessé torméataan pieneen syntaktiseen oikkuun. Vaik-
ka voisi kuvitella, ettéd eo. esimerkissd rutiinia kupla voisi kutsua geneeristd meto-
dia vaihda suoraan <N>vaihda(alkiot, i, j), tdmé aiheuttaa jo kddnnosaikaisen
virheen. Syntaksisddnnoissa vaaditaan, ettd geneeriset luokkametodit taytyy tés-
mentdd luokkanimelld — jopa siindkin tapauksessa, ettd niitd kutsutaan saman
luokan siséilld. Sama synktaksirajoitus koskee myos geneerisid oliometodeja, sil-
14 niiden kutsua téytyy edeltda olion instanssi. Tamé taytyy tehda jopa siindkin
tapauksessa ettd metodia kutsutaan luokan sisélté (ts. this-viittaus).

Esimerkki 7.4 Tarkastellaanpa seuraavaa oliometodia:

public <S extends Number> int kokonaislukuna(S x)

{

return x.intValue();

}

Mikali kyseistd metodia halutaan kutsua saman luokan sisélld, kutsuun on liitettéava
olioviittaus:

int tulos = this.<Double>kokonaislukuna(3.14);

7.1.4 Tyyppitypistys ja raakatyypit

Kuinka parametrisoidut tyypit sitten kddnnetéddn ajettavaksi koodiksi? Yleisesti
ottaen vaihtoehtoja on kaksi:

1. Koodin erikoistamisessa (code specialization) kiddntaja generoi oman ajetta-
van koodin jokaiselle parametrisoidun tyypin instanssille.!

2. Koodin jakamisessa (code sharing) kdéntdja generoi vain yhden yleisen koo-
din. Kaikki parametrisoidun tyypin instanssit kiyttavit tata koodia ja suo-
rittavat tarvittaessa tyyppitarkistuksia ja -pakotuksia.

Javan geneerisyystoteutuksessa on valittu jalkimmaéinen lahestymistapa. Kaantaja
luo geneerisistd luokista yhden ajettavan (tavu)koodin ja soveltaa sité kaikkiin
luokan parametrisoituihin tyyppeihin.

Koska geneerisyys on tuotu Javaan jéilkeenpéin, se on taytynyt sovittaa yhteen
olemassaolevan kielen kanssa niin, ettd aikaisempi ei-geneerinen koodi on taakse-
péin yhteensopivaa uuden, geneerisyytta tukevan koodin kanssa. Koodin jakami-
sen Javassa mahdollistavaa tekniikkaa kutsutaan tyyppitypistykseksi (type erasure).

IEsimerkiksi C++ generoi ajettavan koodin jokaiselle tyyppimallin (template) instanssille.
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Ajatuksena on kddnnosvaiheessa typistdd pois kaikki parametrisoituihin tyyppei-
hin liittyva informaatio ja lisaté tyyppitarkistuksia ja -pakotuksia seké siltameto-
deja (brigde methods) tarpeellisiin paikkoihin. Yksinkertaistaen voitaisiin sanoa,
ettd tyyppitypistys muuttaa geneerisen Java-koodin ei-geneeriseksi.

Tyyppitypistyksen jélkeen parametrisoitu tyyppi on muuttunut raakatyypiks:
(raw type). Esimerkiksi Set<Integer> ja Set<String> kisitellddn kddnnoksen jal-
keen raakatyyppina Set. Toisin sanoen Javan geneerisyys on pohjimmiltaan syn-
taktista sokeria. Koska geneerinen tyyppi ei ole olemassa sellaisenaan vaan se ty-
pistyy raakatyypikseen, kaikki geneerisyyteen liittyvit rakennelmat ovat lyhen-
nysmerkint6ja, eikd niihin siksi voida soveltaa kaikkia normaaleja luokkaoperaa-
tioita: parametrisoidulla tyypilld ei ole esimerkiksi class-literaalia, joten kutsu
Set<Integer>.class tuottaa kdannosvirheen.

Nyt herda kysymys, mika on sitten rajoittamattoman vapaan tyypin ja raa-
katyypin ero? Ero on olematon. Kummatkin toimivat parametrisoitujen tyyppien
erddnlaisena ylityyppind. Kummatkin ovat konkretisoituvia (reifiable) tyyppeja,
silla niihin voidaan kiyttaéd instanceof-ilmausta ja niitd voidaan kiyttasd taulukon
alkiotyyppeinéd, miké ei ole mahdollista konreeteille ja rajoitetuille vapaille tyy-
peille. Suurin ero rajoittamattoman vapaan tyypin ja raakatyypin valilla on suo-
situs, ettd raakatyyppeja pyritddan vastedes valttdméan ja niiden tilalla kiaytetadn
rajoittamatonta vapaata tyyppid. Semanttisesti ne tarkoittavat samaa asiaa, mut-
ta kadntaja soveltaa tiukempia tarkastelusdantoja rajoittamattomaan vapaaseen
tyyppiin kuin raakatyyppiin.

Toinen mielenkiintoinen seuraus tyyppitypistyksesté on se, etté parametrisoitu-
jen tyyppien instanssit eivdt ole kovarianttisia. Téassa suhteessa geneerisyys eroaa
taulukoista, silld Object[] on String[] yliluokka (so. kovarianssi). Tdmé ei pade
generiselle luokille, joten luokka Set<Object> ei ole luokan Set<String> yliluokka.

Taulukot (ks. osio 8.1) sisaltavat lisdyllatyksia, silld parametrisoidusta tyypista
ei saa luoda taulukkoa. Jos Pari<S,T> on parametrisoitu tyyppi, niin konstruktio

Pari<Integer,Integer>[] taulukko = new Pari<Integer,Integer>[100];

tuottaa kiddnnosaikaisen virheilmoituksen. Jaaha. Mikés tédssd nyt sitten mattaa?

Kuten edelld todettiin, tyyppitypistys muuttaa Pari<Integer,Integer>[] -tyy-
pin kédnnosaikana raakatyypiksi Pari[]. Ajoaikainen alkiotyypin tarkistus on mah-
dotonta, silld esimerkiksi Pari<String,String>[] tyyppitypistyy samaksi raakatyy-
piksi Pari[]. Téasté seuraisi ristiriita, silla niiden ei pitéisi olla tyyppiyhteensopivia.
Koska dynaaminen sidonta uhkaa hajoata, Javan suunnittelijat ovat sopineet, etta
parametrisoidusta tyypistd ei saa luoda taulukkoa! Taté kieltoa voidaan kiertda
kolmella eri tavalla:

(a) Luodaan suosiolla suoraan raakatyyppinen taulukko:

Pari[] taulukko = new Pari[100];
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Ongelmana on kuitenkin se ettd alkioiden ajoaikaisesta tyyppiyhteensopivuu-
desta ei ole mitdan takeita.

(b) Luodaan taulukko vapaan tyypin avulla:

Pari<?,?>[] taulukko = new Pari<?,?>[100];

Ainoa parannus edellisen kohdan konstruktioon on se, ettd nyt koodi doku-
mentoi parametrisoitujen tyyppien olemassaolon (vaikkei se sidokaan niitd).
Ajoaikaisesta tyyppisopivuudesta ei tdssdkadn tapauksessa ole takeita.

(c) Kéaytetdan valmista geneeristd kokoelmaluokkaa:

List<Pari<Integer,Integer>> taulukko =
new ArraylList<Pari<Integer,Integer>>(100);

Nyt voimme olla varmoja ajoaikaisesta tyyppiyhteensopivuudesta.?

Summa summarum: taulukot ja geneeriset tyypit eivéit viihdy kovin hyvin toistensa
seurassa.

Toinen ja huomattavasti vakavampi ongelma on nimitérméysten hallinta. Ole-
tetaanpa ettd luokka kayttda parametrisoitua tyyppia S. Jos systeemissda on myos
luokka nimelté S, edessd nayttiaa olevan nimitormays: kumpaan esimerkiksi muut-
tujamédrittely S x viittaa? Ongelman ratkaisu on ilmeinen: parametrinen tyyp-
pi sitoo vahvemmin kuin samanniminen luokka, joten muuttuja saa sen tyypik-
seen. Mikéli halutaan kuitenkin viitata luokkaan, se téytyy spesifioida (kuten
normaalien luokkien vélisten nimitérméysten tapauksessa) pakkausnimelld (esim.
fi.utu.cs.funktiot.S x. Kaikki hyvin ja rauha maassa? Entédpé jos luokka S on
(nimettomaéssd) oletuspakkauksessa? Tjaa, keinot alkavat olla véhissa, silld koska
oletuspakkaus on kerran nimetoén(!), silla ei ole nimeé, jolla sen luokat voitaisiin
spesifioida. Taytyy vain eldd tdmén rajoituksen kanssa — ja kenties rajoittaa pa-
rametrisoitujen tyyppien nimet isoksi yksikirjaimiksi ja nimetéa luokat vahintédan
kaksikirjaimisiksi.

7.2 Esimerkki: Joukko<T>

Aiemmin kohdassa 3.1 tarkasteltiin kokonaislukujoukkoa. Tuntuisi luonnolliselta
yleistaéd joukkoa késittelemédn mitd tahansa tyyppiparametrina annettua alkio-
tyyppia. Maéritellaanpa siis geneerinen luokka Joukko<T>:

public class Joukko<T> implements Iterable<T>

2Qikeastaan olemme lakaisseet ongelman maton alle, silli jonkun on tehtivd rumat temput.
Tassa tapauksessa sen on tehnyt luokkakirjaston laatija. Herkempien ei kannatakaan kurkata
ArrayList-luokan ldhdekoodia.
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Koska jo LukuJoukko-luokan suunnitteluvaiheessa kiinnitettiin huomiota ratkaisun
yleistyvyyteen, geneerinen Joukko-luokka syntyy melko suoraviivaisesti korvaamal-
la Integer-tyypit tyyppiparametrilla T. Niinpé esimerkiksi metodi 1isdd nayttéisi
seuraavalta:

VAL
Lisdd joukkoon alkion x.
@.pre true
% @.post RESULT.sisdltdd(x) &
* this.poista(x).equals(RESULT.poista(x)) &
* this.equals(OLD(this))
%/
public Joukko<T> 1isdd(T x)
{
if (this.sisdltdd(x)) return this;
ArrayList<T> tuloslLista = new ArrayList<T>(this.lista);
tulosLista.add(x);
return new Joukko<T>(tulosLista);

}

Tyyppiparametria T kiytetddan luokassa Joukko kaikissa niissé paikoissa, joissa ha-
lutaan viitata joukon alkioihin. Kuten esimerkkirutiinista 1isdi nakyy, muutokset
ailempaan ovat hyvin pieniéd: ainoastaan argumenttityyppi on jouduttu muutta-
maan. Todellinen tyyppiparametri annetaan, kun joukko-olio esitelldén:

Joukko<Tasopiste> pistejoukko = new Joukko<Tasopiste>();
Joukko<Double> luvut = new Joukko<Double>();

Tamén jilkeen joukkoon pistejoukko voi tallettaa vain Tasopiste-tyyppistd tie-
toa ja joukkoon luvut vain Double-tyyppisia lukuja. Kaantajéa tarkistaa, ettd néin
tapahtuu, joten geneerisyys tuo mukanaan tyyppiturvallisuutta. Koska luokassa
Joukko olevien operaatioiden toteutukset eivit edellytd T-tyypin olioilta mitdéan
erikoisominaisuuksia, voidaan todelliseksi tyyppiparametriksi valita mika tyyppi
tahansa. Geneerisyyden voima tuleekin parhaiten esiin siind, ettd aiemmin esitel-
lyn luokan LukuJoukko madrittelyksi ja toteutukseksi riittéisi otsikkoméarittely

public class LukuJoukko extends Joukko<Integer>

ja muutama yliluokkaa kutsuva konstruktori. Yksinkertaista mutta totta!®

30n tietysti eri asia kuinka jarkevii timé on. ..
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7.3 Geneerisyys vai periytyminen?

Geneerisyys helpottaa ohjelmoijan tyota valtavasti, koska hdnen tarvitsee kirjoittaa
vain yksi yleinen luokka, jota kiytetadn aina uudelleen antamalla erilaisia todellisia
tyyppiparametreja. Muita etuja ovat:

(a) Geneeristd luokkaa kirjoittaessaan ohjelmoija voi keskittyd kohteena olevan
tietorakenteen kayttdytymisen toteuttamiseen.

(b) Geneerisyys auttaa ohjelmoijaa yleistiméaéan luokkaa ja siten ymméartaméén
paremmin késitettd, jota on implementoimassa.

(c¢) Yleistamisen johdosta ohjelmoija joutuu miettiméén luokan piirrevalikoimaa
syvallisemmin, irti siitd kontekstista, johon han luokkaa kyseisella hetkelld
tarvitsee. Tamén johdosta luokasta tulee yleiskayttoisempi.

(d) Ohjelmoija joutuu kiinnittdméadn huomiota siithen, mitd ominaisuuksia tyyp-
piparametrilla on oltava ja saa néin késityksen siitd minkélainen rooli muo-
dostettavalla geneeriselld luokalla on luokkahierarkiassa.

Téllaiset ohjelmointikielen yleistévat, siis uudelleenkéyttod edistavit mekanismit
korostavat jilleen kerran sitd, kuinka térkeda on olla huolellinen luokkaa toteutet-
taessa. Mita yleisemmaéksi luokka on tehty, sitd useampi luokkaa tulee kiyttaméaan.
Periaatteena voisi sanoa, etté yleistdminen kannattaa yleensa lopettaa viimeistaén
silloin kun uusien asiakkaiden kalastelu aiheuttaa enemmén tyota kuin nykyisten
asiakkaiden palvelu.

Yleistaminen toimii kahdella tasolla: periytymiselld yleistetdan mallinnettavia
késitteitd, geneerisyydelld kisiteltavia tietoja (ks. kuva 7.1). Yleistdminen geneeri-
syyden avulla on melko suoraviivaista, joskaan sitéd ei valttamatta ndhda tarpeel-
liseksi silloin, kun ohjelmistoa kirjoitetaan. Tosin tyyppiparametreihin tottuneelta
ohjelmoijalta voidaan odottaa geneerista ratkaisua moniin eri tilanteisiin, ja yleen-
sé naissa tapauksissa kyseessd onkin vain tavasta, johon ohjelmoija on tottunut,
mallintaminen sinénsé ei ole vaikeaa. Sen sijaan yleistdminen periytymisen avulla
on yleensé pitkéllisen ajatteluprosessin tulos. Onkin normaalia, ettd ohjelmiston
yleistettavit osat ndhdaan vasta, kun se on jo valmistunut. Télloin havaitaan, etté
yleista kasitettd voidaan kayttda saman projektin eri paikoissa tai vastaavanlainen
luokka on tehty jo aiemmin jonkun muun projektin yhteydessé. Kun tasta vield
ajatus kypsyy, pitkéllisen ohjelmointiuran omaava henkiloé voi havaita systeemis-
ta tutun nékoisia luokkakokonaisuuksia (toistuvia toteutuksia samasta abstraktis-
ta ideasta). T&lloin on kyseessd suunnittelumalli, pienehké joukko luokkia, joilla
ratkaistaan tietyntyyppinen ongelma joustavasti asiakas- ja periytymisrelaatioita
vhdistden [5].
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Kuva 7.1: Yleistdmisen tasot: periytyminen ja geneerisyys.
Tehtavia

7-1 Muunna listauksessa 3.1 (s. 67) annettu luokka Tasopiste geneeriseksi.

7-2 Laadi geneerinen luokkametodi maksimi, joka palauttaa saamastaan kahdesta para-
metristd suuremman. Mieti tyyppiparametrin rajaus.

7-3 Muunna listauksessa 5.6 (s. 157) annettua luokkaa Lukupari siten ettd periytyy lis-
tauksessa 7.1 esitellystd geneerisestd luokasta Pari.

7-4 Mieti miten voisit yleistdd kohdassa 4.2 esitellyn luokkakokonaisuuden suunnatulle
graafille. Mihin luokkiin sijoittaisit parametrisoituja tyyppeja ja minkilaisia rajauk-
sia antaisit niille?

7-5 Lisad alla annettuun luokkaan kolme ylikuormitettua geneeristé toteutusta luok-
kametodille duplikaatiton, joka tarkistaa onko parametrina annetun kokoelmaluo-
kan Collection, taulukon tai CharSequence-tyyppisen merkkijonosekvenssin alkioiden
joukossa duplikaatteja. Luokan main-metodissa annetun testiajon tuloksena pitéisi
siis syntya:

[1, 2, 3] -> true
[1, 2, 1] —> false
abc —> true

aba -> false

[abc, aba] -> true
[abc, abc] -> false
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public class Alkiollinen {
/#% @.pre kokoelma != null
% @.post RESULT == (kokoelmassa ei ole equals-mielessi
* samanlaisia alkiota)
%/
//--> Anna signatuuri ja toteutus.
/#*#% @.pre taulukko != null
% @.post RESULT == (taulukossa ei ole equals-mielessd
* samanlaisia alkiota)
%/

//--> Anna signatuuri ja toteutus.

/#*% @.pre merkkisekvenssi != null
@.post RESULT == (merkkisekvenssissd ei ole samoja merkkejd)
* /

//--> Anna signatuuri ja toteutus.

public static void main(String... komentorivi) {
Integer[] i1 ={ 1, 2, 3}, i2={1, 2, 1 };
String sl = "abc", s2 = "aba";
Collection<String> cl = new ArrayList<String>(),
c2 = new ArrayList<String>();
cl.add(sl); cl.add(s2);
c2.add(sl); c2.add(sl);

System.out.println(Arrays.toString(il) + " -> " +
Alkiollinen.<Integer>duplikaatiton(il));
System.out.println(Arrays.toString(i2) + "

Alkiollinen.<Integer>duplikaatiton(i2));

n

n

-> "+

"

System.out.println(sl + -> +
Alkiollinen.<String>duplikaatiton(sl));

"o

"

System.out.println(s2 + +
Alkiollinen.<String>duplikaatiton(s2));

LN

"

System.out.println(cl + +
Alkiollinen.<String>duplikaatiton(cl));
System.out.println(c2 + " ->

Alkiollinen.<String>duplikaatiton(c2));

"

+

7-6 Collections-luokassa on médritelty kokoelman alkioiden jirjestdmiseen ylikuormi-
tettu geneerinen luokkametodi sort, jonka yhden toteutuksen signatuuri nayttas
seuraavalta:
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public static <T extends Comparable<? super T>>
void sort(List<T> list)

Mita metodi vaatii tyyppiparametrilta T?

7-7 Muunna tehtédvassa 3-21 maééaritelty luokka Dalist geneeriseksi.
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Luku 8

Kokoelmat ja niiden kaytto

Kokoelmaluokkien avulla olioita voidaan "niputtaa yhteen”. Olemme aiemmin kéyt-
tédneet esimerkiksi taulukoita ja listarakenteita (esim. ArrayList) ahkeraan, joten
ne ovat tulleet jo tutuiksi. Téssé luvussa tarkastellaan, paitsi yksittédisten kokoel-
maluokkien tarjoamia palveluja, erityisesti myds sité, miten kokoelmaluokat on or-
ganisoitu perimishierarkiaan. Toimiihan kielen standardikirjaston rakenne yleenséa
referenssiné, jonka tulisi heijastaa mahdollisimman hyvin niitd periaatteita, joita
kielessa pidetdan merkittavinad. Samalla saadaan kokonaisvaltainen kuva kaikista
niistd perustietorakenteista, jotka on kirjastossa valmiina.

[teraattorit liittyvét kiintedsti oliokokoelmiin. Niiden avulla kokoelman alkiot
voidaan kaydéa lapi niin, ettd asiakkaan ei tarvitse tietdd mitdén lapikayntiin liit-
tyvista yksityiskohdista.

8.1 Taulukot

Javan hakasulkunotaatiota kiyttavi taulukko (array) kdyttaytyy monella tavoin
eri lailla kuin muut kokoelmaluokat. Taméan lisdksi taulukkoa vastaavaa luokkaa
ei ole olemassa, koska taulukkomekanismi on rakennettu Java-kielen "sisadn”. Té-
ten taulukko ei voi olla osa kokoelmaluokkien perimishierarkiaa, vaan se on oma
itsendinen kasitteensa.

Taulukon kéyton suosio perustuu sen tehokkuuteen, joka puolestaan on seu-
rausta kolmesta perusasiasta: (a) taulukon luonnissa varattu muistitila muodos-
taa yhtendisen alueen keskusmuistissa, (b) taulukon alkioihin on suorasaanti eli
paikassa p oleva alkio saadaan kéasiin nopeasti, kun taulukon alkupaikka ja indek-
sin p arvo tunnetaan, ja (c) taulukolle varattu muisti pysyy ohjelman suorituk-
sen ajan kiinteanmittaisena. Kohdassa (b) mainitun muistiosoitteen tehokas las-

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld

(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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keminen edellyttéaé, ettd taulukon indeksointi alkaa aina nollasta (ja on tietysti
kokonaislukutyyppid). Java ei siis salli esimerkiksi negatiivisia kokonaislukuindek-
sejd tai muita indeksityyppeja (kuten vaikkapa Pascal). Useissa sovelluksissa olisi
luonnollista aloittaa indeksointi ykkosestd. Tama on helppo toteuttaa varaamal-
la tilaa yhden position verran enemméan kuin on tarve ja jattamalld paikka nolla
kiayttamatta. Hankalammissa tapauksissa indeksointialueen kuvaus standardi-in-
deksointiin ja& ohjelmoijan harteille. Samoin kéy esimerkiksi silloin, kun indeksina
halutaan kiyttaéd vaikkapa char-tyypin tietoa. Ehdon (c) nojalla taulukon maksi-
mikoko tulisi tietdd mahdollisimman tarkkaan luontivaiheessa. Jos taulukkoa jou-
dutaan laajentamaan suoritusaikana, sen sisaltdmét tiedot joudutaan kopioimaan
paikasta toiseen. Téméa dynaamisuuden puute onkin taulukon kdyton suurin hait-
tapuoli.

8.1.1 Taulukko-operaatiot

Taulukko luodaan normaalisti new-operaatiolla:
Henkilo[] asukkaat = new Henkil®6[100];

Luonnin jalkeen taulukon alkiot on alustettu oletusarvoilla (vrt. luokan jasenmuut-
tujien alustus), joten taulukossa asukkaat on sata null-arvoa. Taulukolla on vain
yksi attribuutti, length, joka kertoo taulukon kapasiteetin (pituuden). Tietoa siit4,
montako oliota on talletettu taulukkoon, taytyy siis yllapitaa itse.

Taulukkoa vastaavaa luokkaa ei olemassa ja taulukon ajatellaan olevan vain
osittain Object-luokan jilkeldinen. Téarkein nédin saaduista perusoperaatioista lienee
clone, jolla saa kopioitua taulukon alkiot toiseen.!

int[] luvut = { 1, 2, 3, 4, 5 };
int[] uudet = luvut.clone();

Huomaa, ettad jos sama tehtdisiin taulukolle asukkaat, uuteen taulukkoon kopioi-
tuisi vain viittaukset samoihin Henkilé-olioihin, mita alkuperéisessa taulukossa on
(kopio tehdéén vain taulukkorakenteeseen, ei rekursiivisesti sen siséltamiin olioi-
hin). Muista Object-luokalta saatavista rutiineista ei ole paljon kiyttoa taulukoi-
den yhteydessa. Esimerkiksi equals on hamaéaava, koska edellisten alustusten jilkeen
suoritettavasta lauseparista

System.out.println(luvut.equals(uudet));
System.out.println(Arrays.equals(luvut,uudet));

ensimmaéinen palauttaa arvon false (taulukoilla on eri identiteetti) ja toinen, pak-
kauksesta java.util loytyvaa apuluokkaa Arrays kayttava rutiini palauttaa arvon

!Toinen mahdollisuus on kiyttéd kopiointirutiinia System.arraycopy, jolla voidaan kopioida
osa taulukosta toiseen. Rutiini toimii myds silloin, kun ldhde- ja kohdetaulukot ovat samat.
Koska kysymyksessé on natiivikoodilla toteutettu rutiini, se lienee tehokkaampi kuin clone.
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Object

Henkilo

Tyontekija Opiskelija

Kuva 8.1: Henkilon ja tyontekijan periytyminen.

true (komponenteittain tehty vertailu). Taulukon alkoiden tulostamisessa voi kiyt-
tad luokkametodia Arrays.toString.

Vield sananen taulukoiden tyyppiyhteensopivuudesta. Aiemman esimerkkim-
me mukaan Henkild perii Object-luokalta ja Tyontekijéd sekd Opiskelija perivét
Henkilé-luokalta kuvan 8.1 mukaisesti. Taulukot ovat tyyppiyhteensopivat vastaa-
valla tavalla. Téten lausejono

Tyontekijd[] tyotaulu = new Tyontekija[100];
Henkild[] asukkaat = tyotaulu;
asukkaat[20] = new Tyontekija( /+ ... =*/);

on oikein muodostettu.
Ja vaikka taulukoilla onkin jonkin verran oliomaisia piirteité, niin kohtuus kai-
kessa. Niinpéa taulukoille ei voi kirjoittaa esimerkiksi perijoita.

8.1.2 Apuluokka Arrays

Luokka Arrays on muodostettu nimenomaan taulukoiden késittelyd silméllapi-
tden.? Perusvalikoima on seuraava:

public static <T> int binarySearch(T[] a, T k,
Comparator<? super T> c)

Hakee binéérihaulla taulukosta a alkiota k kiyttéden vertailijaa ¢ (mikéli ¢ == null
kiytetddn luonnollista jarjestystd) ja palauttaa alkion 16ytymispaikan indeksin. Jos
alkiota ei l0ydy, palautetaan kokonaisluku (-p - 1), missa p ilmaisee sen paikan
(indeksin) jonossa, johon avainarvo k jarjestetyssé jonossa kuuluisi.

2Ks. myos luokkaa java.lang.reflect.Array, jonka avulla taulukoita voidaan kisitelld ajoai-
kana.
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public static <T> void sort(T[] a, Comparator<? super T> c)

Lajittelee taulukon a tiedot stabiililla lomituslajittelulla vertailijan ¢ ilmaisemaan
jarjestykseen (mikéli ¢ == null, kiytetaéan luonnollista jarjestysta).

public static void fill(Object[] a, Object v)
Tallettaa taulukon v jokaiseen positioon viittauksen olioon v.
public static boolean equals(Object[] al, Object[] a2)

Palauttaa arvon true, jos taulukot ovat yhta pitkit ja niiden vastinalkiot ovat
equals-mielessd samat.

public static <T> List<T> asList(T... a)

Palauttaa listan, jossa on viittaukset taulukon a vastinalkioihin. Listan pituus on
a.length. Toiseen suuntaan muunnos tehddén rutiinilla Collections.toArray.

Esimerkki 8.1 Kohdassa 6.7 annettiin luonnollisen jarjestyksen méaraédva compareTo-
rutiini luokan Tasopiste olioille, joten pisteité sisdltava taulukko pisteet voidaan lajitella
yksinkertaisesti kirjoittamalla Arrays.sort(pisteet). Jos tason pisteet halutaan lajitel-
la johonkin muuhun jérjestykseen, esimerkiksi laskevaan luonnolliseen jérjestykseen, on
turvauduttava Comparator-luokkaan.® Muodostettavalla rakennelmalla ei ole kuitenkaan
endd mitddn muuta yhteytta Tasopiste-luokkaan kuin asiakasrelaatio: Comparator ja sen
perijat muodostavat taysin oman "periytymissaarekkeensa”. Lajittelua varten kirjoitetaan
ensin

public class KddnteinenPistejdrjestys
implements Comparator<Tasopiste>
{
public int compare(Tasopiste pl, Tasopiste p2)
{
if (pl.annaX() < p2.annaX()) return +1;
if (pl.annaX() > p2.annaX()) return -1;
if (pl.anna¥() < p2.annaY()) return +1;
if (pl.annaY() > p2.annaY()) return -1;
return 0;
}
}

Téamén jalkeen kutsutaan Arrays-luokan lajittelurutiinia

Arrays.<Tasopiste>sort(pisteet, new KddnteinenPistejdrjestys());

3Koska kiiinteinen luonnollinen jirjestys on hyvin yleinen lajittelukriteeri, sitid varten
Collections-luokasta 16ytyy jo valmiina reverseOrder-rutiini.
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Vaikka Java ei sallikaan funktioargumenttien vélittdmistd rutiineille, esimerkki
osoittaa, miten sama saadaan aikaan kapseloimalla funktio yksinkertaisen luo-
kan sisddn ja valittamalld tdmén luokan olio sitéd tarvitsevalle (tésté lisdd koh-
dassa 9.3.3). Kertakdyttoisesti sama voitaisiin tietysti tehdd my6s nimettomalla
luokalla (ks. kohta 3.3.3).

8.2 Kokoelmaluokat

Pakkauksen java.util sisdltamét kokoelmaluokat sisdltavat apuvilineitd jokapéi-
vaiseen ohjelmointiin: matemaattinen joukko, linkitetty lista, hajautustaulu, pino,
jono,... Namé ovat késitteellisesti melko primitiivisia, mutta kekseliddn kiyttajan
késissa hyvinkin ilmaisuvoimaisia. Kokoelmaluokkien vélille rakennettu hierarkia
on esitetty kuvassa 8.2. Pisteviivalla merkityt luokat ovat rajapintoja, katkoviivalla
merkityt abstrakteja luokkia ja yhtenéiselld viivalla merkityt konkreetteja luokkia.
Umpikarkiset nuolet edustavat olion luontia; nuolen 18ht6 ilmaisee luokan, joka voi
generoida olion, joka on nuolen tulokohdan tyyppié. Kirjasto koostuu selkeésti kol-
mesta komponentista: (a) Map ja sen perijét, (b) Collection ja sen perijit seké (c)
iteraattoriluokat (joita késitellddn kohdassa 8.3).

Luokkahierarkia voidaan rakentaa kieleen useita eri periaatteita noudattaen.
Javan hierarkia on hyvin yksinkertainen. Ylimmélla tasolla ovat Collection ja
Map:

e Collection edustaa tavallista kokoelmaa, jossa kokoelmaan tallettavalla pe-
ruselementilld ei ole (ainakaan ulospéin) mitdén rakennetta, vaan se on vain
mohkale tietoa.

e Map edustaa kokoelmaa, jonka alkiolla on avainarvo (key) ja siihen liittyva
data-arvo. Avaimet ovat yksikésitteisid, eri avaimiin liittyvéat data-arvot voi-
vat olla sen sijaan samanlaisia. Taustalla on matemaattisen funktion késite
ts. kuvaus (mapping) méaérittelyjoukolta (avainarvot) tulosjoukolle (data-ar-
vot). Esimerkiksi taulukkoa voidaan pitaa téllaisena tietorakenteena: koko-
naislukuindeksi on avain, jolla padstaan kasiksi dataan eli taulukkoon talle-
tettuun tietoon. Koska kukin Map-luokan peruselementti koostuu olioparista,
Map-tyyppi yleistyy tarvittaessa useampiulotteiseksi taulukoiden tapaan (esi-
merkiksi kolmiulotteinen Map saadaan muodostamalla avainarvo seka data-
kentté, joka koostuu avainarvosta ja datakentéstd).

Collection-rajapintaa tarkennetaan alemmalla abstraktiotasolla sen mukaan, voi-
ko oliolla olla kokoelmassa duplikaatteja (List ja Queue) vai ei (Set). Samassa yh-
teydessa kiinnitetdan olioiden jarjestysominaisuus: List-kokoelman oliot on jérjes-
tetty aina lineaarisesti (joten niihin voidaan viitata luonnollisilla luvuilla), Queue-
kokoelman alkioista tiedetéddn kulloinkin jonon pééssa oleva alkio ja Set-kokoelman



LUKU 8. KOKOELMAT JA NIIDEN KAYTTO

220

_mwmvmmﬁ_ _MDcBmmﬁ_ _HHmmmmﬁ_

_mmmEme_ _m:GBme_ _HH®®Zm©_

A

hw:wmammeZm@_

?

_bwbwmammmWMQd

[ b _

I
_ <mOﬁOH__ PHHQKEHmﬁ_uwvmﬁHmOﬁmm@GmbﬁHmHhHmﬂ

R

LinkedList

_WHHOHHdmocmcm_

WeakHashMap

_Hambﬁwﬁ<mmm§2m@_

Kuva 8.2: Kokoelmaluokkien hierarkia.
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Kuva 8.3: Kokoelmahierarkian tarkeimmaét rajapinnat ja luokat.

alkiot ovat jarjestaméttomia. Seuraava korkean tason erottelukriteeri on, yllapide-
taanko kokoelman tietoja lajiteltuna (SortedSet ja SortedMap) vai ei.

Kun nédmé ominaisuudet on kiinnitetty, voidaan luokkahierarkiaan kirjoittaa
konkreetit toteutukset, jotka voivat pohjautua mm. hajautustauluun (HashMap ja
HashSet), punamustapuuhun (TreeMap ja TreeSet), taulukkoon (ArrayList) tai lin-
kitettyyn listaan (LinkedList). Térked syy nédinkin matalan abstraktiohierarkian
riittédvyydelle on, ettd perusluokkiin on sijoitettu ns. ei-pakollisia (optional) piir-
teitd, joihin ei perijoissa valttamétta odotetakaan relevanttia toteutusta.

Parametrisoidun tyypin avulla maarataan kokoelman alkioiden tyyppi. On tie-
tysti mahdollista kiyttda Object-tyyppid, mutta se johtaa helposti siihen, etté
kokoelmaan saatetaan tallettaa vahingossa useita erityyppisia tietoja. Téllainen
virhe tulee esille vasta ajoaikana.

Kokoelmaluokilla on add-operaatio, jolla lisdtaan yksittdinen alkio. Operaation
todellinen toteutus on ominainen kyseiselle luokalle: esimerkiksi Set-joukkoon li-
sdys tehdaén vain, jos ko. alkiota ei ole siinéd ennestidén, kun taas listaan ja jonoon
lisdys tehdddn aina (joko niiden loppuun tai listassa nimettyyn positioon).

Luokat, joiden nimet alkavat sanalla Abstract, ovat nimensd mukaisesti ab-
strakteja luokkia, joissa on toteutettu yksi tai useampia perittyjen rajapintaluok-
kien piirteitd. Jos siis teet oman kokoelmaluokan, peri abstrakteilta luokilta (jos
vain mahdollista) dldk4 rajapinnoilta. Toisaalta hierarkiaan valmiiksi tehtyjen ko-
koelmien kaytto tapahtuu tyypillisesti kahdella tasolla: kokoelma luodaan valitse-
malla haluttu implementoiva luokka ja sitd kiytetaén rajapinnan tarjoaman julki-
sen liitannan kautta. Tata kayttotapaa ajatellen abstraktit luokat voidaan jattaa
pois kuvasta 8.2, jolloin kuvan 8.3 mukaisesti hierarkia niyttaa selkeimmaélté (ku-
vasta on myos jatetty pois jadmistoluokat, engl. legacy classes, Vector ja Stack
seké enum-pohjaiset toteutukset).
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8.2.1 Apuluokka Collections

Kuten perustyypeille, my6s kokoelmien "paélle” on tehty kuoritoteutuksia, jotka
avustavat kokoelmien kayttoa. Nama piirteet 16ytyvéit luokasta Collections, joka
tarjoaa samalla tavalla apuvilineitd kokoelmille kuin Arrays taulukoille. Kuoria on
kolmenlaisia:

e Synkronointikuori (synchronization wrapper) kontrolloi alla olevaan kokoel-
maan kohdistuvia operaatioita ja huolehtii siité, etté ne eivat tee kokoelmaan
muutoksia samanaikaisesti esimerkiksi eri siikeistd.* Koska myos alkuperi-
seen (ei-synkronoituun) kokoelmaan saattaa olla viittauksia, kannattaa niis-
ta yrittdd péaastd eroon sekaannusten valttamiseksi. Esimerkiksi turvallinen
synkronoitu Tasopiste-olioiden lista saadaan luotua kirjoittamalla

List<Tasopiste> lista = Collections.<Tasopiste>
synchronizedlList(new ArrayList<Tasopiste>());

o Jaddytyskuori (unmodifiable wrapper) karsii kiyttajalta kaikki sellaiset ope-
raatiot, joilla kokoelmaa voidaan muuttaa (vaikka muutosoperaatiot onkin
toteutettu ko. luokassa). Téssd pétee sama kuin ylla: ohjelmassa voi olla
samaan kokoelmaan myos sellaisia viittauksia, joiden kautta muutokset on
sallittu. Ohjelmoijan on huolehdittava siitd, ettd kokonaisuus pysyy hallin-
nassa. Jaadytyskuorta voi kiyttda esimerkiksi silloin, kun olion konkreetti
esitysmuoto halutaan antaa suoraan asiakkaan kayttoon. Koska kokoelma on
asiakkaan kannalta jaddytetty, han ei pddse muuttamaan sité ja siten tuhoa-
maan olion luokkainvarianttia.

o Tyyppisamuuskuori (checked wrapper) voidaan kiyttdd kokoelman raken-
nealkioiden samantyyppisyyden takaamiseen.

Néiden kuoritoteutusten liséksi Collections-luokka tarjoaa rutiineja mm. kokoel-
mien kopiointiin, sekoittamiseen, lajitteluun, tayttoon, bindarihakuun ja minimin
tai maksimin hakuun. Kannattaa tutustua ja hyodyntéa tarjolla olevaa valikoimaal!

8.2.2 Rajapinta Collection

Rajapinta Collection on abstraktein kokoelmaméarittely ja siksi sitd kdytetddn
polymorfisesti perijaluokkien esiintymiin esimerkiksi silloin, kun todellinen imple-
mentointi halutaan piilottaa asiakkaalta. Kaikilla Collection-luokan perijéilld on
kaksi konstruktoria: toinen luo tyhjan joukon ja toinen alustaa luodun kokoelman

4Pakkauksesta java.util.concurrent 18ytyy samaan tarkoitukseen valmiita konkurrentteja
perustyyppi- ja kokoelmaluokkia.
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argumenttina annetulla Collection-tyyppisen olion sisillolla. Jalkimmaéisen kon-
struktorin avulla konversiot eri implementointien valilld sujuvat vaivatta. Esimer-
kiksi HashSet<Integer>-tyyppinen olio lukujoukko voidaan muuttaa listaksi teke-
maélla automaattinen yleistulkinta Collection-luokkaan ja antamalla se argumen-
tiksi ArrayList-luokan konstruktorille:

List<Integer> munLuvut = new ArrayList<Integer>(lukujoukko) ;

Collection-rajapinta on esitelty listauksessa 8.1. Rutiini add lisdéd kokoelmaan al-
kion esiintymén, remove poistaa.® Kumpikin palauttaa totuusarvon true, jos ko-
koelman tila muuttuu rutiinin suorituksen seurauksena. Muutosta ei tapahdu li-
sdyksessé, jos olio oli kokoelmassa jo ennestidén ja kokoelmatyyppi ei salli dupli-
kaatteja, eikd myoOskaan poistossa, jos poistettavaa ei 10ytynyt kokoelmasta.

Listaus 8.1: Rajapinta Collection.

public interface Collection<E> extends Iterable<E>
{
//-- Perusoperaatiot
public int size();
public boolean isEmpty();
public boolean contains(Object o0);
public boolean add(E o); // Ei-pakollinen
public boolean remove(Object 0); // Ei-pakollinen
public Iterator<E> iterator();

//—-- Kokoelmiin liittyvdt operaatiot
public boolean containsAll(Collection<?> c);
public boolean addAll(Collection<? extends E> c); // Ei-pakollinen

public boolean removeAll(Collection<?> c); // Ei-pakollinen
public boolean retainAll(Collection<?> c); // Ei-pakollinen
public void clear(); // Ei-pakollinen

//-— Taulukko-operaatiot
public Object[] toArray();
public <T> T[] toArray(T[] a);
}

Poistojen yleistykset addAll ja removeAll toimivat analogisesti. Tilanteessa,
jossa yhdesté Integer-alkiosta i voi olla kokoelmassa munLuvut useita esiintymia,

SCollection ei ota mitdin kantaa siihen, miten add ja remove toimivat, erityisesti ne eiviit
kiinnita néissd operaatioissa kiytettdvad yhtasuuruutta.
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ne saadaan kaikki poistettua kirjoittamalla
munLuvut.removeAll(Collections.<Integer>singleton(i));

silld luokan Collections rutiini singleton palauttaa Set-tyyppisen kokoelman, jos-
sa on vain argumenttina annettu alkio.

Collection-luokan retainAll poistaa kaikki sellaiset alkiot, jotka eivit 16ydy
argumenttikokoelmasta. Rutiini contains testaa onko kokoelmassa alkiota, joka
on equals-mielessd samanlainen argumentin kanssa. Kokoelman lapikdyntia var-
ten luokka tarjoaa asiakkaalle piirretté iterator, joka palauttaa yleista iteraat-
toriliitdntda Iterator kdyttdvan olion. Taulukko-operaatio toArray tallettaa ko-
koelman alkiot vastaanottavaan Object[]-tyyppiseen taulukkoon, jonka pituus on
sama kuin kokoelman koko.® Niin padstasn aidosta kokoelmaoliosta taulukkoon.
Muunnos toiseen suuntaan tehtiin Arrays-luokan asList-operaatiolla.”

Jotkut Collection-luokan operaatioista on merkitty ei-pakollisiksi (optional).
Tama tarkoittaa sitd, ettd perivan luokan ei tarvitse valttdmaéatta toteuttaa tél-
laista rutiinia. Jaaha. Mites tdhdn on tultu, eiko (a) se merkitse sité, ettd periva
luokka on abstrakti ja eiké (b) rajapinnan tarkoitus ole juuri toimia yhteisena yli-
luokkana, jonka mukaan kaikki perijat toimivat? Ennen kuin pohditaan vastauksia,
todetaan syy tdhan kiytantoon: rajapinnasta on haluttu tehdd mahdollisimman
yleinen, jotta hierarkiaan ei tarvitsisi tehdé useita rajapintoja, joiden semantiikat
eroavat vain hieman toisistaan. Ei-pakolliset piirteet ovat téstd syysta liian kor-
kealla abstraktiotasolla ja voivat siten periytya myos sellaisiin hierarkiahaaroihin,
joissa niilld ei ole merkitysta. Jos kaytossd olisi moniperiytyminen, hierarkiasta
voitaisiin tehda paljon hienosyisempi ja perija voisi valita siitd itselleen sopivat
“viipaleet”. Néin saataisiin muodostettua rajapinnat, jotka mallintavat staattisia
kokoelmia (muutoksia ei sallita), kiintednkokoisia kokoelmia jne.

Mité sitten tulee ylldoleviin kysymyksiin, kohta (a) ratkaistaan siten, etté peri-
vasta luokasta tehdddn konkreetti antamalla valinnaiselle piirteelle toteutus, joka
kertoo sen olevan soveltumaton (unsupported). Esimerkiksi jos Collection-luokan
piirteelle clear ei ole sen madrittelyn mukaista toteutusta, kirjoitetaan

void clear() { throw new UnsupportedOperationException(); }

Tama tietysti rikkoo sitd sdantod, jonka mukaan perityn piirteen pitda séilyttaa
semantiikkansa. Kysymykseen (b) ei ole jarkevii vastausta. Asiaa lieventaé hie-
man se, ettd kaikki Collection-luokan toteutukset antavat kaikille perityille piir-
teille maarittelyn mukaisen implementoinnin. Jotta valinnaisuusmenettely toimisi
yleisesti, taytyy seuraavien ehtojen olla voimassa:

6Tamén funktion pakollisella olemassaololla on melkoinen seuraus: Collection-tietorakenne
ei voi koskaan olla déreton eikd kiytdnnosséd edes kovinkaan iso. Téllaiset alkioiden generointiin
perustuvat rakenteet on siis toteutettavissa vain iteraattoreilla.

"Niin saatuun listaan ei voi kohdistaa muutosoperaatioita add ja remove.
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e Poikkeus UnsupportedOperationException on ajoaikana erittdin harvinainen.
Valinnaisuusominaisuutta tulisi soveltaa vain silloin, kun hierarkiaan teh-
déan oma kokoelma, jossa osalla Collection-rajapinnan valinnaispiirteista ei
ole jarkevaa vastinetta.

e Poikkeusta UnsupportedOperationException kiytetddn vain testausmielessé
ennen ohjelmiston luovuttamista laajaan kiayttoon. Tama kiayttotapa auttaa
loytamaan loogisia virheitd ohjelmasta, silld eihédn "jarjetontd” rutiinia ole
syytd menna kutsumaan. Toisaalta téllainen ajattelutapa tuo haasteita tes-
tien suunnitteluun: miten taataan, ettd kaikki mahdolliset kutsutapaukset
on kayty lapi?

8.2.3 Rajapinta Set

Rajapintaluokka Set ei esittele uusia piirteitd Collection-luokalta perimiensa li-
siksi. Set toimii matemaattisen joukon tavoin eikd ylldpida alkioista duplikaatte-
ja. Jotta joukkoja voitaisiin vertailla jarkevasti, luokka antaa uuden toteutuksen
piirteelle equals: kaksi joukkoa on equals-mielesséd samat, jos ne siséltavat vasti-
nalkiot, jotka ovat equals-mielessa samat. Hajautustaulua kayttava HashSet, pu-
namustapuuta kayttdva TreeSet ja enum-literaaliluokalle tarkoitettu EnumSet ovat
Set-luokan konkreetteja perijoita.

Esimerkki 8.2 Katsotaanpa listauksen 8.2 ohjelmaa, joka ilmoittaa niista sanoista, jot-
ka esiintyvat annetulla komentorivilla useaan kertaan ja tulostaa lopuksi erilaisten sa-
nojen lukuméaran ja ko. sanat. Toteutus kayttad joukko-operaatioita rajapintaluokan
kautta, joten konkreettia esitystapaa vaihdettaessa ainoastaan joukon luontioperaatiota
joudutaan muuttamaan. Jos ohjelmassa tarvitaan jotakin erityiseen konkreettiin esitys-
tapaan liityvaéd operaatiota tdmé lahestymistapa ei toimi, mutta laskettaessa abstrak-
tiotasoa, jonka kautta tietorakennetta kaytetéddn, kiinnitetdan ohjelma kiyttamadn vain
ko. toteutusta. Ohjelma saadaan tulostamaan kaikki erilaiset sanat aakkosjirjestyksessa
siirtymaélla HashSet-joukon kéiytostd TreeSet-joukkoon. Huomaa kuitenkin, etta siirtymi-
nen esitystavasta toiseen ei ole mitenkéédn itsestdén selvaé kaikissa tilanteissa. Luokka
TreeSet kiyttdd ominaisuutta, jota joukkoalkioilta ei yleenséd edellyteta: alkioita pitad
pystyé vertailemaan keskenéén. Javassa se tarkoittaa sitd, etta alkiot osaavat kdyttaytya
Comparable-rajapinnan mukaisesti (miké on voimassa String-olioille).

8.2.4 Rajapinta List

Rajapintaluokan List esittamaélle listarakenteelle on ominaista, etta alkiot on jar-
jestetty lineaarisesti, joten ne voidaan numeroida jérjestyksessé nollasta eteenpéin.
Taman takia lista-alkioihin voidaan viitata indeksin avulla kuten taulukoihinkin.
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Listaus 8.2: Luokka Ainutlaatuistaja.

import java.util.=;

public class Ainutlaatuistaja

{

public static void main(String... komentorivi)
{
Set<String> ainutlaatuisetSanat = new HashSet<String>();
for (String sana : komentorivi)
if (!ainutlaatuisetSanat.contains(sana))
ainutlaatuisetSanat.add(sana);
else

System.out.println("Komentorivilld on duplikaatti: + sana);

System.out.println("Komentoriviltd loytyi " +

ainutlaatuisetSanat.size() + erilaista sanaa: +

ainutlaatuisetSanat);

Lisdné Collection-rajapintaan listalla on siten (a) operaatioita, joille voidaan an-
taa argumenttina yksittdinen indeksi tai indeksivili, (b) hakuoperaatioita, joiden
tulos ilmoitetaan listapositiona seki (c) listajarjestysta hyodyntavia lapikdyntiope-
raatioita. Rajapinnasta Set lista eroaa siind, etta listaan lisdtddn alkio aina olipa
silld esiintyma sielld jo ennestdén tai ei.

Rutiini addAll saa tarkennetun semantiikan: se katenoi argumenttilistan ny-
kyisen listan perddn. Tarkemmin sanottuna addAll luo this-listan perdén uusia
solmuja, joihin kopioidaan viittaukset argumenttilistan solmuista. Tésta operaa-
tiosta on myos ylikuormitettu versio, jolle annetaan se this-listan indeksi, josta
eteenpéin argumenttilistan kaikki alkiot vieddén (listan lopussa olevat solmut siir-
tyvit vastaavasti eteenpéin). Piirre remove puolestaan poistaa ensimméisen (pie-
nimmén indeksin omaavan) equals-mielessé samanlaisen alkion (itse asiassa koko
solmun) listasta. Luokasta Object peritty equals on toteutettu uudelleen niin, et-
ta se tarkistaa onko tutkittavissa listoissa equals-mielessd samat alkiot samassa
jarjestyksessé.

Listasta voidaan ottaa pala tarkasteltavaksi rutiinilla subList, jolle annetaan
argumentiksi puoliavoin indeksivili (alaraja suljettu, yldraja avoin). Néin saatu
osalista on kuitenkin vain nakymda alkuperiiseen listaan, silld subList kopioi vain
viittaukset ko. alilistaan. Alilistalla on kuitenkin oma (nollasta alkava) indeksi-
numerointinsa. Esimerkiksi jos listasta 1lista halutaan poistaa indekseissd 10-15
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olevat alkiot, se voidaan tehda késkylla:

list.subList(10,16).clear();

Alilistan kiytossa pitdéd kuitenkin olla varovainen, silla muutokset (poistot, lisdyk-
set) peruslistaan saattavat aiheuttaa alilistassa odottamattomia ongelmia. Tésté
syysta alilistaa suositellaankin kaytettaviksi vain hetkellisesti jonkin tietyn ope-
raation apuna.

ArrayList on tehokas listarakenne, jota kannattaa kiyttad useimmissa niistéa ti-
lanteista, joissa normaali taulukko ei kiy. Periaatteessa ArrayList edustaa dynaa-
mista taulukkoa: lisdykset ja poistot sujuvat vaivattomasti. Taulukkoon verrattuna
(a) tilan loppumisesta ei tarvitse huolehtia lisdyksen yhteydessé ja (b) tietoraken-
teeseen talletettujen alkioiden todellinen mééra on aina tiedossa. ArrayList-luokan
sisaisestd toteutuksesta johtuen listan loppuun kohdistuvat poistot ovat huomatta-
vasti nopeampia kuin alkuun kohdistuvat. Luokka antaa mahdollisuuden maérata
listan alustavan kapasiteetin (so. sisdisen pituuden) luonnin yhteydessd. Kapasi-
teettia voidaan mychemmin muuttaa, jos se on tarpeen.

Toinen listarakenteen konkreetti toteutus on LinkedList, joka kayttaa kaksi-
suuntaista linkitettya listaa. Téméa dynaaminen toteutus sopii paremmin niihin
tapauksiin, jolloin listan alkioihin kohdistetaan paljon lisdys- ja poisto-operaatioi-
ta.

8.2.5 Rajapinta Queue

Rajapintaluokka Queue méérittelee FIFO-tyyppisen (first-in, first-out) kokoelman
ja laajentaa Collection-rajapintaa viidelld rutiinilla. Rutiini offer lisda alkion jo-
noon ja palauttaa totuusarvon, onnistuiko lisdys vai ei. Jonossa ensimmaisené oleva
alkio saadaan poll-rutiinilla, joka samalla poistaa ko. alkio jonosta. Kyseinen rutii-
ni palauttaa null mikéli jono on tyhjéa, toisin kuin remove, joka nostaa poikkeuksen
NoSuchElementException mikéli poisto ja palautus epdonnistuvat. Rutiini peek pa-
lauttaa (muttei poista) jonon ensimmaéisen alkion (tai arvon null mikéli jono on
tyhjéd). Rutiini element toimii vastaavasti, mutta nostaa NoSuchElementException-
poikkeuksen mikéli jono on tyhja.

Rajapinnan konkreetti toteutus PriorityQueue toteuttaa prioriteettijonon keon
avulla. Jotta alkiot voitaisiin priorisoida, niiden téytyy toteuttaa Comparable-ra-
japinta tai prioriteettijonoa konstruoidessa taytyy antaa jérjestyksen méarasva
Comparator-toteutus.

Toinen Queue-rajapinnan toteuttava luokka on LinkedList, joka varsinaisesti
periytyy List-hierarkiasta mutta toteuttaa sen liséksi jonomaisuuksia.
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8.2.6 Rajapinta Map

Rajapintaluokka Map sisdltdd objekteja, joilla on avain- ja datakenttd. Kukin al-
kio méérittelee kuvauksen (mapping) avainarvolta data-arvoon. Témén takia ko-
koelman avaimet ovat yksikésitteisid ts. kukin avainarvo voi esiintyd siind vain
kertaalleen. Map-luokan tarjoamien piirteiden kirjo on listauksen 8.3 mukainen.

Listaus 8.3: Rajapinta Map.

public interface Map<K,V>
{
//-- Perusoperaatiot.
public V put(K key, V value);
public V get(Object key);
public V remove(Object key);
public boolean containsKey(Object key);
public boolean containsValue(Object value);
public int size();
public boolean isEmpty();

//-- Kokoelmaoperaatiot.
public void putAll(Map<? extends K,? extends V> t);
public void clear();

//—- Nédkymédt kokoelmiin.

public Set<K> keySet();

public Collection<V> values();

public Set<Map.Entry<K,V>> entrySet();

//-—- Sisdrajapinta Entry, joka mallintaa kokoelmaan
// talletettuja alkioita.
public interface Entry<K,V>

{

public K getKey();

public V getValue();

public V setValue(V value);

¥

Kokoelmaan voidaan tallettaa put-operaatiolla oikeantyyppisiéd oliopareja. Jos
get-operaatio ei 10yda argumenttina annettua avainta kokoelmasta, se palauttaa



8.2. KOKOELMALUOKAT 229

Set List Queue Map
Hajautustaulu HashSet HashMap
Mukautuva taulukko Arraylist
Punamustapuu TreeSet TreeMap
Linkitetty lista LinkedList  LinkedList
Keko PriorityQueue

Taulukko 8.1: Kokoelmarajapinnat ja niiden toteutukset tietorakenteina.

arvon null, muuten avainta vastaavan data-arvon. Operaatio remove poistaa argu-
menttina annettua avainarvoa vastaavan olioparin.

Map-rajapinnan implementoivalla luokalla tulisi olla aina konstruktori, joka saa
argumentikseen Map-tyyppisen olion, jonka siséllolla uusi olio alustetaan. Nain kon-
versio erilaisten Map-kokoelmien vélilla kiy vaivattomasti. Map-kokoelmasta voidaan
ottaa myos sitvuja: keySet palauttaa kaikki kiytetyt avaimet (joukkona, koska avai-
met ovat yksikésitteisid), values puolestaan kaikki data-arvot Collection-tyyppi-
sené niin, ettd duplikaatit sailyvéiit. Piirre entrySet palauttaa kaikki (avain, arvo)
-parit Entry-tyyppisind objekteina.

Map toimii kuten lista siind mielessa, ettd muutokset nailla rutiineilla saatui-
hin kokoelmiin implikoivat muutoksia myds itse Map-olioon. Itse asiassa Map-olios-
ta generoituja kokoelmia ei olisi syytd menné koskaan muuttamaan, ne ovat vain
tarkastelua varten. Esimerkiksi kahden Map<Integer,String>-olion a ja b yhteiset
avainarvot saadaan selville kirjoittamalla

Set<Integer> yhteisetAvaimet = new HashSet<Integer>(a.keySet());
yvhteisetAvaimet.retainAll(b.keySet());

Esimerkki 8.3 Listauksen 8.4 ohjelma laskee annettujen sanojen frekvenssit.®

8.2.7 Toteutuksista

Kootaanpa taulukkoon 8.1 nyt tieto rajapintaluokista ja niiden implementoinneis-
ta. Jos ainoa valintakriteeri on haun tehokkuus (nopeus), kannattaa rajapintoja
vastaaviksi konkreeteiksi luokiksi valita HashSet, ArrayList ja HashMap. Jotta ha-
jautustaulupohjaisista toteutuksista saataisiin irti mahdollisimman suuri hyoty, pi-
taa ohjelmoijan tuntea hieman hajautusfunktioiden teoriaa (ks. kohta 6.5) ja antaa
jarkeva taulukon koko seké téyttoaste luonnin yhteydessa. Yleissdantonéd voidaan
sanoa, ettd taulukon koon tulisi olla noin kaksinkertainen talletettavien alkioiden
lukumé&araan ndhden ja sen olisi mielellaén oltava alkuluku.

8Laiskempi voisi tietysti kurkata Collections-luokan rutiinia frequency — jos vain jaksaa. ..
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Listaus 8.4: Luokka Frekvenssi.

import java.util.=;

public class Frekvenssi
{
public static void main(String... komentorivi)
{
Map<String,Integer> esiintymdt = new HashMap<String,Integer>();
for (String sana : komentorivi)
{
int mddrd = (esiintymdt.containsKey(sana) ?
esiintymdt.get(sana) : 0);
esiintymdt.put(sana, mddrd + 1);
b
System.out.println("Erilaisia sanoja loytyi " +
esiintymdt.size() + " kpl.");
System.out.println('"'Niiden frekvenssit ovat "

}

+ esiintymit);

Peruskokoelmaluokkien liséksi Javassa on niukalti tukea erikoiskokoelmien ka-
sittelyyn. Pinoluokka Stack (LIFO, last-in, first-out) 16ytyy jaamistoluokkana.” Jo-
no Queue (FIFO, first-in, first-out) on sentdéan olemassa rajapintana, mutta haku-
puita (moderneista tietorakenteista puhumattakaan) Javan kokoelmaluokat eivét
valitettavasti tarjoa.

8.3 Iteraattorit

Iteraattori eli lapikdyntiolio (iterator) tarkoittaa menettelyd, jolla asiakas saa ké-
siinsé oliokokoelman alkiot yksitellen tarvitsematta puuttua yksityiskohtiin, joita
palvelijaluokka tarvitsee siirtyessdén kokoelmassa alkiosta seuraavaan. Tekniikalla
pyritaan siis piilottamaan lapikayntiin liittyvat yksityiskohdat asiakkaalta. Témén
nojalla on selvié, etta

e iteraattorit liittyvit luokkiin, jotka edustavat tavalla tai toisella alkiokokoel-
maa, ja

e iteraattoria kiytetddn yleensa vain silmukan yhteydessa.

9Ja sellaiseksi sen saa kylld jittéikin — voi hyvi isi, vektorista periytyvé, pino. . .
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Yleisesti tehtavanjako on se, ettd iteraattori on vastuussa alkioiden jonkun pe-
rakkaisjarjestyksen generoinnista ja silmukan sisidltdva asiakas alkioille tehtévis-
td toimenpiteistéd. [teraattorin toteutuksessa tulee huomioida se, ettd kokoelman
lapikdynti voi olla joko osittaista (kokoelmaa kiydaan lépi, kunnes annettu ehto
tulee todeksi tai epatodeksi) tai tdydellistéd (kaikki alkiot halutaan késitelld). Kum-
massakin tapauksessa olisi toivottavaa, ettd pelkdn havainnoinnin liséksi alkioita
pystyttaisiin myos paivittamaan.

Listauksessa 8.5 esitelty rajapinta Iterator on Javan yleisin iteraattoriluokka.
Rutiini hasNext kertoo, onko seuraavaa alkiota (johon edetd) olemassa ja next
palauttaa seuraavan alkion. Operaatio remove (jota ei ole pakko toteuttaa) poistaa
alkion, joka on viimeksi saatu késiin piirteelld next. Tésta syysté remove-operaation
kutsua pitéd edeltdd aina next-kutsu.!”

Listaus 8.5: Rajapinta Iterator.

public interface Iterator<E>
{
public boolean hasNext();
public E next();
public void remove(); // Ei-pakollinen

}

Rajapinnassa Iterable méaritellddn metodi iterator, joka palauttaa Iterator-
rajapinnan toteuttavan iteraattoriolion. Mikéli kokoelmaa halutaan kiyda lapi for-
iteraattorisilmukassa, sen taytyy toteuttaa Iterable-rajapinta.

Esimerkki 8.4 Tyypillinen lapikdyntioperaatio on kokoelman alkioiden tulostaminen:

public static void tulostaAlkiot(Collection<?> kokoelma)
{
Iterator<?> it = kokoelma.iterator();
while (it.hasNext())
System.out.println(it.next());
}

Dynaaminen sidonta huolehtii siitd, ettd tulostukseen kiytettéva toString-operaatio va-
litaan olion dynaamisen tyypin mukaisesta luokasta. Tulostussilmukka voitaisiin tietysti
kirjoittaa myos kiyttamalld for-rakennetta:

for (Object alkio : kokoelma)
System.out.println(alkio);

10Miksi Javan iteraattori on episymmetrinen siind mieless, etté se sallii vain poistot, mutta ei
lisdyksié, on hdméran peitossa. Ehkd kauniimpaa olisi ollut, ettéd poisto-operaatiokin olisi jatetty
pois.
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Esimerkki 8.5 Seuraava rutiini palauttaa kokoelman, jossa on argumenttina annetusta
kokoelmasta vain ne alkiot jotka ovat aidosti pienemmét kuin annettu yldraja. Vertailua
varten alkioiden taytyy toteuttaa Comparable-rajapinta.

public static <T extends Comparable<? super T>> Collection<T>
pienemmdt(Collection<T> kokoelma, T yldraja)
{
Collection<T> tulos = new LinkedList<T>();
for (T alkio : kokoelma)
if (alkio.compareTo(yldaraja) < 0) tulos.add(alkio);
return tulos;

}

Esimerkki 8.6 Iteraattori-ideaa voidaan kiyttda mihin tahansa tilanteeseen, jossa asia-
kas odottaa saavansa jonon olioita — siis vaikkapa lukujonojen generointiin. Jos jono on
dédreton, piirre hasNext palauttaa aina arvon tosi. Satunnaislukujen generointiin voitaisiin
kayttéa seuraavaa iteraattoriluokkaa:

public class Satunnaisluku implements Iterator<Double>

{

private Random generaattori = new Random();

public boolean hasNext() { return true; }
public Double next() { return generaattori.nextDouble(); }
public void remove() { throw new UnsupportedOperationException(); }

}

Ainoa Iterator-rajapinnasta erikoistettu iteraattori — sekin rajapinta — on lis-
toille tehty ListIterator, joka on esitelty listauksessa 8.6. Listaiteraattori tietda
listojen lineaarisuusominaisuuden ja sallii liikkumisen kahteen suuntaan. Listaite-
raattorilla on kaksi konstruktoria, joista toinen aloittaa ldpikdynnin listan alusta ja
toinen annetusta indeksistd. Lapikiynti toteutetaan ns. kursorin (cursor) avulla,
joka osoittaa siithen kohtaan listaa, johon on edetty. Kuva 8.4 kertoo paikkanu-
meroinnin ja sen, ettd kursori on loogisesti aina kahden lista-alkion valissa. Piirre
nextIndex (vastaavasti previousIndex) palauttaa seuraavan (edellisen) alkion in-
deksin. Sen liséksi, ettd next ja previous palauttavat seuraavan ja edeltavéin al-
kion, ne my0s siirtavit kursoria sivuvaikutuksenaan. Tama tarkoittaa mm. sité,
ettd next-kutsu ja heti sen jalkeen tehty previous-kutsu palauttavat saman lista-
alkion. Listan alussa (lopussa) previous (vastaavasti next) palauttaa arvon null.
Piirre set asettaa argumenttina annetun olion (viittauksen) siihen lista-alkioon,
joka on viimeksi palautettu next- tai previous-operaatiolla. Piirre add (remove)
lisdd (poistaa) alkion listaan (listasta).
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Listaus 8.6: Rajapinta ListIterator.

public interface ListIterator<E> extends Iterator<E>
{
public boolean hasNext();
public E next();
public boolean hasPrevious();
public E previous();
public int nextIndex();
public int previousIndex();

public void remove(); // Ei-pakollinen
public void set(E o0); // Ei-pakollinen
public void add(E o); // Ei-pakollinen
}

indeksi 0 indeksi 1 indeksi 2 indeksi 3 indeksi 4
alkio O alkio 1 alkio 2 alkio 3

Kuva 8.4: Listaiteraattorin toiminta.
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Tehtdvia
8-1 Mité kokoelmarajapintaa (Collection, List, Set, SortedSet, Map tai SortedMap) kéyt-
taisit seuraavissa tapauksissa? Entd minké konkreetin kokoelmaluokan valitsisit to-
teutukseksi? Anna kdyttoesimerkki kokoelman luonnista. Perustele valintasi.
(a) Tieto aénesténeistd Adnioikeutettu-olioista.
(b) Tieto vuoden aikana lapsille annetuista etunimisté.
(¢) Urheilukilpailun lopputulos joka koostuu 0Osallistuja-olioista.
(d) Sanasto joka koostuu merkkijonoina annetuista termeisté ja niiden selityksisté.
8-2 Tutustutaanpa kuvan 8.2 kokoelmaluokkien rakennelmaan, jonka keskeisid ominai-
suuksia luku 8.2 esittelee. Tehtéavési on miettid miten luokat eroavat toisistaan ja
mihin kayttotarkoitukseen luokkia voisi kayttaa.
(a) Mitka ovat seuraavien luokkien oleelliset erot?

(i) Collection ja Map

(ii) List, Set ja Queue

(iii) ArrayList ja LinkedList

(iv) HashSet ja TreeSet

(b) Mika edellisistd luokista sopisi parhaiten tietorakenteeksi seuraaviin tapauksiin?

(i) Sovelluksen tehtévé on tallentaa sidasemalta kerdttavid lampotilatietoja.
Sovellus lukee anturilta lampdtilan ja tallentaa sen ohjelmamuistiin. T4&-
mén sovelluksen ei tarvitse kasitelld lampdétiloja, vaan se antaa silloin tal-
16in kaiken tallentamansa datan eteenpéin jéarjestelmén seuraavalle ohjel-
makomponentille.

(ii) Katsastusaseman tarkastushalliin halutaan sovellus, jonka avulla voidaan
hallita katsastettavia ajoneuvoja. Ohjelman kéyttdjaa ei kiinnosta niin-
kdan itse asiakas vaan hénen menopelinsi. Ajoneuvo tunnistetaan yksiké-
sitteisesti sen rekisterinumerosta. Minkd kokoelmaluokan valitsisit tilan-
teeseen?

8-3 LukuJoukko-luokan konstruktorin LukuJoukko(Collection<Integer> k) alkuehto vaa-

tii, ettd kokoelmassa k ei saa olla duplikaatteja. Tamé alkuehto voidaan poistaa,
jos konstruktori toteutetaan siten, ettd k-rakenteen tilalle luodaan sellainen uusi
konstruktorin sisdinen rakenne, jossa ei esiinny duplikaatteja.

Toteuta tata varten funktio

Collection<Integer> duplikaatittomana(Collection<Integer> k)

joka muodostaa ja palauttaa duplikaattoman version k-rakenteesta.
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8-4 Rajapinta Sanamuodostin mé&drittelee muodostimen, joka tuottaa sanoja tiettyjen
sdantojen avulla. Rajapinnan ainoa vaatimus on metodi muodosta(int i), joka pa-
lauttaa muodostimen tuottaman i:nnen sanan.

/*% Rajapinta sanamuodostimille. =/
public interface Sanamuodostin {
VAT
# Palauttaa i:nnen sanan.
* @.pre 1 >=0
@.post FORALL(j : 0 <= j < 1; !muodosta(i).equals(muodosta(j)))
%
public String muodosta(int i);

¥

Yksinkertainen esimerkki sanojen tuottamisesta on eritasoisten kidskyhuudahdusten
generointi. Jos kiskysanan runkoa merkitadn r:114, parittoman tason sanapaétteen
osaa a:lla ja parillisen tason padtteen osaa b:lld, voidaan tason i kisky k(i) tuottaa
merkkijonokatenaatiolla '+’ seuraavasti: k(i) = r + p(7), missé padte p(i) médritel-
ldan seuraavasti:

™, jost =20
p(i) =4 a+p(i—1), josi>0jaion pariton, ja
b+ p(i—1), josi >0 jaion parillinen.

Esimerkiksi jos r ="vedd", a ="t4" ja b ="ty", voidaan sdant6jen avulla tuottaa kés-
kyt "vedd", "veddtd", "veditytd", "veddtdtytd", "veddtytatytd", "veddtdtytatytd"
jne.

(a) Kirjoita Sanamuodostin-rajapinnan toteuttava luokka Kdskymuodostin, jolla voi-
daan tuottaa eritasoisia késkyjad em. sdantojen mukaisesti. Luokan konstruk-
tori Kdskymuodostin(String r, String a, String b) saa syOtteenddn tuottami-
seen tarvittavat merkkijonot ja metodi muodosta(int i) palauttaa i:nnen tason

kiskyn k(7).

(b) Kirjoita Set-rajapinnan toteuttava luokka Sanajoukko, joka sisdltdéd mddrd en-
simmaistd sanamuodostimella muodostin tuotettua sanaa. Luokassa olevan kon-
struktorin signatuuri on siis Sanajoukko(Sanamuodostin muodostin, int miird).
Toteuta Set-rajapinnan pakolliset metodit size, isEmpty, contains, containsAll,
iterator ja toArray.

8-5 Map-kokoelman sisélto voidaan ymmartad matemaattisten kuvausparien x — y jouk-
kona, missé “avain” x kuvataan “arvoksi” y. Téalloin sanotaan, ettd arvo y on avai-
men z kuva ja vastaavasti, ettd avain z on arvon y kantakuva. Toteuta luokkaan
HashMap tai TreeMap (tai jommastakummasta johtamaasi omaan luokkaan) metodi,
joka palauttaa kaikki annetun arvon kantakuvat (kokoelmana). Mieti liséksi, miten
toteutustasi voisi tehostaa, jos tiedetdén, ettd jokaisella arvolla on tdsmaélleen yksi
kantakuva.
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8-6 Pakkauksen java.util luokissa Arrays ja Collections on muutamia mukavia me-
todeja. Tarkastelepa Collections-luokan metodin sort(List, Comparator) kuvausta
API-dokumentista. Toteuta sen jélkeen alla olevassa DilSorter-luokassa komment-
teina oleviin kohtiin (a) ja (b) alkioiden lajittelu kdyttden tétd sort-metodia.

import java.util.=;

public class DilSorter {
public static final String[] STAFF = {
"Dilbert", "Alice", "Wally",
"LOUD HOWARD", "Asok the intern",
"pointy-haired boss" };

public static void main(String[] args) {
List<String> stafflist = Arrays.<String>asList(STAFF);
System.out.println(stafflList);

// (a) Lajittele listan alkioina olevat merkkijonot
// leksikografiseen jédrjestykseen (so. aakkosjdrjestykseen)
// vdlittdmdttd isoista ja pienistd kirjaimista.

System.out.println(staffList);

// (b) Lajittele listan alkioina olevat merkkijonot
// ei-laskevaan pituusjdrjestykseen.

System.out.println(stafflList);

8-7 Kirjoita toteutus abstraktille iteraattoriluokalle Kokonaislukuiteraattori, joka to-
teuttaa rajapinnan Iterator<BigInteger>. Kyseinen iteraattori generoi kokonais-
lukujonoja kidyttden &édrettoméan tarkkuuden kokonaislukuina java.math-pakkauk-
sen BigInteger-luokkaa. Jonon kaksi ensimmaista alkiota on kiinnitetty (x1 = n,
x2 = m) ja muut saadaan soveltamalla abstraktia metodia

protected abstract BigInteger laske(BigInteger edellinenArvo,
BigInteger nykyinenArvo);
jonon kahteen edelliseen termiin: x; = laske(z;_2, T;—1).

Peri edelld maéritellysta iteraattoriluokasta konkreetti, Fibonaccin lukujonon gene-
roiva luokka Fibonaccilteraatori, jossa n = 0, m = 1 ja laske on yhteenlasku.
Kirjoita my0s sen toteutus.

8-8 Toteuta luokasta ArrayList<E> johdetulle luokalle Aineisto<E> iteraattorin palaut-
tava metodi
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public Iterator<E> ndyte(int k)

seké, tarvittava iteraattoriluokka. Iteraattorin on tarkoitus antaa k:n alkion palaut-
tava otos annetusta kokoelmaoliosta, eli se palauttaa k satunnaista alkiota kokoel-
masta. Mieti my6s miten voisi toteuttaa palauttamattoman otoksen, jossa samaa
kokoelman alkiota ei saa palauttaa kuin enintdan kerran.

8-9 Iterator<E>-rajapinta mallintaa peridkkéissaantiabstraktion eikéd sen tarvitse liittya
minkédn olemassaolevan tietorakenteen lapikdyntiin. Témén havainnon kannusta-
mana tehtdvési on tdydentdid seuraava Rengasiteraattori-maédrittely

(a) alku- ja loppuehdoilla seké
(b) rutiinien toteutuksilla.
(c) Miksi Rengasiteraattori toteuttaa Iterator-rajapinnan lisiksi myos Iterable-

rajapinnan? Keksi perusteluksi jokin yksinkertainen kayttoesimerkki.

import java.util.Iterator;
import java.util.NoSuchElementException;

public class Rengasiteraattori<E> implements Iterable<E>, Iterator<E> {
//-- Rajapinnan Iterable<E> toteutus.

/##* Palauttaa rengasiteraattorin. */
public Rengasiteraattori<E> iterator() { /» Toteuta. =*/ }

//-- Rajapinnan Iterator<E> toteutus.

private E[] rengas;
private int nykykohta;

/#*% Alustaa iteraattorin toistamaan taulukon r alkioita
% alusta alkaen pddttymdttomdsti siten ettd viimeisen
r:n alkion jdlkeen palauttaminen jatkuu aina ensimmdisestd
# alkiosta.
%/
public Rengasiteraattori(E... r) { /+ Toteuta. */ }

/#% Katso java.util.Iterator<kE>. */
public boolean hasNext() { /* Toteuta. */ }

/#*+% Katso java.util.Iterator<kE>. =/
public E next() { /» Toteuta. =/ }
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/#% Katso java.util.Iterator<kE>. */
public void remove() { /+ Toteuta. =*/ }
} //Rengasiteraattori

8-10 Oletetaan ettd jirjestelméssid on méadritelty rajapinta Kasa ja sen toteuttava kon-
kreetti luokka KonkreettiKasa seuraavasti:

public interface Kasa<T>

{
VAT
% @.pre true
@.post RESULT == (kasassa olevien olioiden mddra)
%/

public abstract int annaKoko();

VeSS
% @.pre olio != null
@.post RESULT == (olio on equals-mielessd kasassa)
7%/

public abstract boolean onMukana(T olio);

VESS
@.pre olio != null && !onMukana(olio)
% @.post RESULT.onMukana(olio)
7’:/

public abstract void 1isda(T olio);

VA
@.pre olio != null &% onMukana(olio)
% @.post !RESULT.onMukana(olio)
%/
public abstract void poista(T olio);

} // Kasa

public class KonkreettiKasa<T> implements Kasa<T>
{
// Jokin soveltuva toteutus.
} // KonkreettiKasa

Oletetaan lisdksi etté suurin osa jarjestelmén tdménhetkisestd ohjelmakoodista viit-
taa luokasta KonkreettiKasa valettuihin olioihin Kasa-liittymén kautta. Jarjestelméan
seuraavassa versiossa rajapinnalle Kasa tulee kuitenkin sellaisia uusia asiakkaita, joi-
den on my6s kyettava kdyméaan kaikki téllaisen rakenteen siséltdmét oliot lapi yksi-
tellen.
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Tehtévanasi on ratkaista ndin syntynyt ongelma maarittelemélla ja toteuttamalla
lapikdyntiolio eli iteraattori. Muodosta tarvittavalle iteraattorille rajapintamaarit-
tely. Tdydenna maéarittelyja Kasa ja KonkreettiKasa tarpeen mukaan. Koska luokan
KonkreettiKasa toteutusta ei ole annettu, sinun on kuvailtava yleisella tasolla kuin-
ka konkreettisen iteraattoriolion rutiinit toteutetaan. Piirrd kuva olioista selitykse-
si tueksi. Anna lyhyt esimerkki kuinka kaikki rakenteen sisaltaméat oliot lapikéyvé
asiakas kayttaa uudistunutta Kasa-liittymaéa.

8-11 Oletetaan ettd kiytossimme on seuraava intervallin toteuttava geneerinen luokka:

public class Intervalli<T extends Comparable<? super T>> {
//-- Jdsenmuuttujat
/#% Intervallin alaraja. =/
private T alaraja;
/#% Intervallin yldraja. =/
private T ylédraja;
/#*#% Onko alaraja suljettu (eli kuuluuko se intervalliin). =/
private boolean alarajaSuljettu;
/#*#% Onko yldraja suljettu (eli kuuluuko se intervalliin). =/
private boolean yldrajaSuljettu;

//-- Konstruktorit

/#% Alustaa intervallin.
% @.pre (alaraja != null & yldraja != null) &&
* alaraja.compareTo(yldraja) <= 0
% @.post annaAlaraja().equals(alaraja) &

* annaYlidraja().equals(yldraja) &

* onAlarajaSuljettu() == alarajaSuljettu &
* onYldrajaSuljettu() == yldrajaSuljettu
7’:/

public Intervalli(T alaraja, T ylédraja,
boolean alarajaSuljettu, boolean yldrajaSuljettu) {
this.alaraja = alaraja;
this.yldraja = ylédraja;
this.alarajaSuljettu = alarajaSuljettu;
this.yldrajaSuljettu = yldrajaSuljettu;
3

//-- Havainnointioperaatiot
/#*% Palauttaa intervallin alarajan.
@.pre true
% @.post RESULT == (alaraja)
%/

public T annaAlaraja() { return alaraja; }



240 LUKU 8. KOKOELMAT JA NIIDEN KAYTTO

/#*% Palauttaa intervallin ylédrajan.
@.pre true
% @.post RESULT == (yldraja)
£ /

public T annaYldraja() { return yldraja; }

/#% Palauttaa onko intervallin alaraja suljettu.
@.pre true
% @.post RESULT == (alaraja on suljettu)
x /

public boolean onAlarajaSuljettu() { return alarajaSuljettu; }

/#% Palauttaa onko intervallin yldraja suljettu.
* @.pre true
@.post RESULT == (yldraja on suljettu)
%/
public boolean onYldrajaSuljettu() { return yldrajaSuljettu; }

/#*# Tarkistaa onko intervalli tyhja.
* @.pre true
% @.post RESULT == annaAlaraja().compareTo(annaYldraja()) == 0 &

* !'(onAlarajaSuljettu & onYldrajaSuljettu())
%/

public boolean onTyhja() {
return annaAlaraja().compareTo(annaYldraja()) == 0 &

I (onAlarajaSuljettu() & onYldrajaSuljettu());

/%% Vertaa alarajaa annettuun arvoon.
@.pre a != null
# @.post RESULT ==

* ((onAlarajaSuljettu() | annaAlaraja().compareTo(a) != 0) ?
* annaAlaraja().compareTo(a) : 1)
%/
public int vertaaAlarajaan(T a) {
return ((onAlarajaSuljettu() | annaAlaraja().compareTo(a) !'= 0) ?

annaAlaraja().compareTo(a) : 1);

/## Vertaa yldrajaa annettuun arvoon.
@.pre a != null
% @.post RESULT ==
* ((onYldrajaSuljettu() | annaYldraja().compareTo(a) != 0) ?
* annaYldraja().compareTo(a) : -1)
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kS /
public int vertaaYldrajaan(T a) {
return ((onYldrajaSuljettu() | annaYldraja().compareTo(a) !'= 0) ?
annaYldraja().compareTo(a) : -1);
}

/#% Tarkistaa sisdltyykd annettu arvo intervalliin.
@.pre a != null
% @.post RESULT == (vertaaAlarajaan(a) <= 0) &
* (vertaaYldrajaan(a) >= 0)
%/
public boolean sisdltdd(T a) {
return (vertaaAlarajaan(a) <= 0) & (vertaaYldrajaan(a) >= 0);

¥

//-- Arvosemanttiset operaatiot
/%% Tarkistaa intervallien samuuden.
* @.pre true
@.post RESULT == (intervallit rajoittavat saman arvoalueen)
%/
@SuppressWarnings("unchecked")
public boolean equals(Object toinen) {
if (toinen == null) return false;
if (toinen == this) return true;
if (!getClass().equals(toinen.getClass())) return false;
Intervalli<T> vertailtava = (Intervalli<T>)toinen;

return (this.alaraja.compareTo(vertailtava.alaraja) == 0 &
this.yldraja.compareTo(vertailtava.yldraja) == 0 &
this.alarajaSuljettu == vertailtava.alarajaSuljettu &

this.yldrajaSuljettu == vertailtava.yldrajaSuljettu);

/## Palauttaa intervallin hajautustauluosoitteen.

% @.pre true
@.post RESULT == (hajautustauluosoite)

%/

public int hashCode() {
int tulos = 3677 * this.getClass().hashCode();
tulos = (1223 * tulos)
tulos = (1223 » tulos)
tulos = (1223 * tulos)
tulos = (1223 » tulos)
return tulos;

¥

alaraja.hashCode();
yldraja.hashCode();
(alarajaSuljettu ? 7561 : 5153);

+
+
+
+ (vlarajaSuljettu ? 6029 : 2647);
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/#% Palauttaa intervallin merkkijonoesityksen
% @.pre true
@.post RESULT == (merkkijonomuotoinen esitys)

:%/
public String toString() {
return (alarajaSuljettu ? "[" : "(") + alaraja + ", " + yldraja +
(vlarajaSuljettu ? "1" : ")");

}
} // class Intervalli

(a) Monet intervallit ovat diskreettejd, jolloin siithen kuuluvia alkioita on rajalli-
nen méadra. Talloin intervallin alkiot voidaan kiyda lapi iteraattorilla. Toteu-
ta abstraktiin geneeriseen luokkaan Diskreettilntervalli ne piirteet jotka ovat
luonnollisia télle asiayhteydelle:

public abstract class
DiskreettiIntervalli<T extends Comparable<? super T>>
extends Intervalli<T> implements Iterable<T>
{
/%% Palauttaa alkion a seuraajan intervallissa.
@.pre sisdltdd(a)
% @.post (RESULT == a:n seuraaja) ||/
* (nostaa poikkeuksen Exception jos !sisdltdd(RESULT))
%/

public abstract T seuraaja(T a) throws Exception;

//--> Laadi luokan loppuosan toteutus!

}

(b) Yksi diskreetin intervallin konkreeteista toteutuksista muodostuu kokonaislu-
vuista (vrt. tehtédva 2-15). Laadi toteutus kokonaislukujen intervallia mallinta-
valle luokalle KokonaislukuIntervalli.

8-12 Myohadn herdnnyt sijoitusyhtic Moctod on huomannut ettd web-hakukoneissa on
tulevaisuus ja mahdollisuus suuriin voittoihin. Koska yhtion puuhahenkilot ovat
kuulleet sinun osaavan ohjelmoida, he kaantyvat puoleesi keskeisen teknisen to-
teutuksen aikaansaamiseksi. Hakukoneen moottoriksi tarvittaisiin rakenne, jossa
web-sivulta poimitut avainsanat (String-olioita) kuvataan joukkoon www-osoitteita
(java.net.URL-olioita).

Tarkemmin asiaa ajateltuasi huomaat kyseessé olevan indeksoinnin (hakusanat viit-
tavat joukkoon web-osoitteita). Témén toiminnallisuuden toteuttavaa luokkaa voi-
taisiin véhaisin muutoksin kiyttaa vaikkapa kirjan hakemiston toteuttamiseen (so.
String-oliot kuvautuvat Integer-oliojoukkoon). Koska olet realisti ja katsot tulevai-
suuteen (joka on alati epavarma), paéatat varmistaa selustasi tekemélld geneerisen
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Hakemisto<A,V>-luokan, josta voidaan tarvittaessa erikoistaa Hakemisto<String,URL>
— mikéli Moctodin sijoittajat vield neuvottelujen jélkeen haluavat hakukonetta.

Mieti mité piirteitd kuuluu Hakemisto-luokan julkiseen liittymé&an ja laadi niille alku-
ja loppuehdot. Valitse sen jidlkeen luokalle konkreetti totetus ja laadi méarittelemil-
lesi rutiineille toteutukset.

Vinkki: Luokkaa voitaisiin kdyttda seuraavalla tavalla:

Hakemisto<String,String> h = new Hakemisto<String,String>();

h.lisda("kissa", "naukuva"); h.lisda("kissa", "nelitassuinen");
h.lisdd("kissa", "kehrdavd"); h.lisdd("koira", "haukkuva");
h.lisda("koira", "nelitassuinen"); h.lisdda("rukki", "kitiseva");
h.lisda("rukki", "kehraava"); h.lisda("pomo", "kaksijalkainen");
h.1lisdda("pomo", "kitisevad"); h.1lisda("pomo", "haukkuva");

System.out.println(h);

System.out.println(h.annaKaikkiAvaimet());

System.out.println(h.annaKaikkiViittaukset());

System.out.println("sisdltdd avaimen ’'rukki’: " +
h.sisdltddAvaimen("rukki"));

h.poista("rukki");

System.out.println(h);

System.out.println("sisdltdd avaimen ’rukki’: " +
h.sisdltddAvaimen("rukki"));

System.out.println("sisdltdd viittauksen ’haukkuva’: " +
h.sisdlt&daviittauksen("haukkuva"));

System.out.println("sisdltdd viittauksen ’ammuva’: +
h.sisalt&davViittauksen("ammuva"));

Té&ll6in suorituksen tuloksena saataisiin seuraava tulostus (jollakin tavalla muotoil-
tuna):

{rukki=[kitisevd, kehradvad], kissa=[naukuva, kehraiva,
nelitassuinen], pomo=[kitisevd, haukkuva, kaksijalkainen],
koira=[haukkuva, nelitassuinen]}

[rukki, kissa, pomo, koiral]

[kitisevd, haukkuva, naukuva, nelitassuinen, kehraiva,
kaksijalkainen]

sisdltdd avaimen ’rukki’: true

{kissa=[naukuva, kehrdavad, nelitassuinen], pomo=[kitisevd,
haukkuva, kaksijalkainen], koira=[haukkuva, nelitassuinen]}
sisdltdd avaimen ’'rukki’: false

sisdltdd viittauksen ’'haukkuva’: true

sisdltdd viittauksen ’ammuva’: false
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Luku 9
Asiakas- ja periytymisrelaatioista

Kun tarkastellaan ohjelmistojarjestelméaé luokkatasolla, huomataan ettd luokkien
valilld vallitsee kahdenlaisia (tai Javassa kolmenlaisia) suhteita: asiakas-toimittaja
-suhde ja periytyminen (sekd Javassa esiintymiskohtainen sisédluokka). Namé me-
kanismit riittdvat hyvin luokkien liittdmiseen toisiinsa, ja ongelmana onkin pikem-
minkin se, kuinka niitd kdytetddn luovasti hyvéaksi. Vaikka tdmén asian tarkempi
pohdiskelu (esim. suunnittelumallit) ja& tdmén kurssin ulkopuolelle, tarkastellaan-
pa lyhyesti ndiden luokkien vélisten suhteiden periaatteellisia ominaisuuksia seka
muutamia Javaan liittyvid esimerkkitapauksia.

9.1 Suunnittelijan nakokulma

Kun luokat on valittu, systeemikokonaisuus hahmotellaan muodostamalla relaa-
tioita luokkien vilille. Valinta periytymisen ja asiakasrelaation vililla saattaa olla
vaikea ja ratkaisu riippuukin usein mallintajan nédkokulmasta asiaan. Yleisesti ot-
taen voidaan kuitenkin havaita, ettd luokat kdyttavit toisiaan padsadntoisesti asia-
kasrelaation kautta ja periytymista ndhdadn harvoin, lahinné pitkéllisen analyysin
jéalkeen, kuten erilaisten perustyokaluluokkien yhteydessa.

Jos on vaikea ratkaista pitddko tietyssa tilanteessa kiyttad asiakas- vai periy-
tymisrelaatiota, on hyvd muistaa, ettd periytyminen sidotaan vahvasti tyyppika-
sitteeseen. Siksi periytymisrelaatiota kuvataan englanninkielisessé kirjallisuudessa
termilla is-a, jolla halutaan viestittda, ettd kaikkia yliluokan operaatioita voidaan
kohdistaa myos perijaluokan olioihin (korvaavuusperiaate): suutari on erddnlainen
tyontekija. Vastaavasti asiakassuhteesta kiytetddn termid has-a: suutari omistaa
naskalin. Jotta ei tulisi kommaéahdyksié, on syytad painottaa, ettd is-a ei tarkoita
sité, ettd esimerkiksi luokka Turku olisi luokan Kaupunki perija. Nama kasitteet

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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eiviat nimittdin juuri missdan kayttoyhteydessé ole samantasoisia: toinen on olio,
toinen luokka. Ali siis tee sitd virhettd, ettd vertailisit toisiinsa oliota ja luok-
kaa vaan vertaile aina luokkia kesken&dn. Asian varmistamiseksi voit termin is-a
sijasta kokeilla my6s sanontoja is-a-kind-of tai can-act-as-a.

Valintapaatoksen tueksi voidaan antaa myo6s seuraava ohjenuora: omistaminen
(has-a) on harvoin olemista (is-a), mutta useassa tapauksessa oleminen on myods
omistamista. On esimerkiksi selvié, ettei luokan AutonOmistaja tule perié Henkils-
ja Auto-luokilta, vaan kiyttda Auto-luokkaa asiakkaana. Aina asia ei ole kuitenkaan
yhté yksioikoinen, kuten edellisen séénnon loppuosa antaa ymmaéartddkin. Ajatel-
laanpa lausetta "Jokainen séhkoinsindori on insinéori”. OO-periaatteet sisdistdneen
ohjelmoijan ensimméinen reaktio on: tdméahan on selvd tapaus: kyseessd on nor-
maali is-a -relaatio, joten Sdhkéinsinodri-luokka on Insinééri-luokan perijé, sen
erikoistunut versio — ja tdhén suuntaan aiemmat esimerkkimmekin ovat vahvas-
ti ohjanneet. Alkuperdinen toteamus voidaan kuitenkin lausua myos muodossa
”Jokaisessa sahkoinsintorissa asuu pieni insinoori”, ja ajatella asiaa niin, etta jo-
kaisella ihmiselld on ominaisuuksia, joiden summana hidnen persoonallisuutensa
maaraytyy. Nakokulman vaihdon ansiosta is-a saatiin muutettua has-a -relaatiok-
si. Vaikka esimerkki onkin melko abstrakti (ohjelmointityota ajatellen), voidaan
sama muunnos tehda ldhes jokaisen is-a -relaation kohdalla.

Luokkien valiset periytymisrelaatiot voidaan rakentaa monella eri tavoin aina
katsantokannasta riippuen. Voidaankin sanoa, ettd ei ole olemassa mitaén yhta
ja ainoaa oikeaa hierarkiaa, vaan asiat tdytyy punnita aina tilannekohtaisesti nii-
den vaatimusten pohjalta jotka luokkarakennelmassa tarkasteluhetkelld vallitsevat.
0OO-kielia tukevat laajat kirjastot antavat yleensd hyvén kuvan siitd filosofiasta,
jolla kielessa asiat on ajateltu. Nain kirjastot toimivat hyvéna esimerkkina ohjel-
moijalle, joka haluaa rakentaa omia luokkakokonaisuuksia. Kokonaan toinen juttu
sitten on se, etta periytymista kaytetddn moneen muuhunkin tarkoitukseen kuin
puhtaaseen alityypitykseen. Télloin tuloksena saattaa olla hyvinkin spagettimais-
ta verkostoa luokkien vilille ja jos rakentamisessa ei ole kiytetty mitdan selkedd
punaista lankaa, luokkien ymmartaminen ja uudelleenkdyttoé hankaloituu oleelli-
sesti.

Kéytetty OO-kieli ohjaa voimakkaasti koko periytymishierarkian muotoutu-
mista. Java tukee vain yksittaisperiytymisté, joten tuloksena on helposti pitkia
periytymisketjuja ja alemmilla hierarkiatasoilla on néin ollen "liian lihavia” luok-
kia, ts. ne sisiltdvit paljon sellaisiakin piirteitd, joita sielld ei tarvita (mutta jotka
ylemmaét luokat ovat antaneet perijoiden kiyttoon, koska eivéit ole uskaltaneet sul-
kea niitd poiskaan). Ketjumainen hierarkiaosa saattaa olla merkki myos huonosta
suunnittelusta: jos luokalla ei ole kuin yksi perija, on syytd kyseenalaistaa sen
olemassaolo. Samoin jos luokan julkinen liitdnta sisdltda vain yhden piirteen, ky-
seessi saattaa olla tyokalurutiini, eikéd luokka siind mielessd kuin se OO-ajattelussa
mielletddn. Namé ovat mallintamisongelmia eiviatka sindnsa liity taustalla olevaan



9.2. TOTEUTTAJAN NAKOKULMA 247

0OO0O-kieleen. On kuitenkin havaittavissa, ettd moniperiytyminen rohkaisee ajatte-
luun, jolla ndmé karikot véltetddn helpommin kuin yksittdisperintéisissa kielissa.
Moniperiytymiselld on my0s se etu, ettd periytymishierarkiasta voidaan valita ai-
na sopivat "siivut” luokan kayttoon, joten siitd luodut oliot kayttavat vahemmén
muistitilaa sekéd rutiinikutsut kohdistuvat vahempéaan méaaraan olioita, mika puo-
lestaan nakyy ajoaikana suorituksen nopeutumisena. Toisaalta moniperiytymisen
my6téa joudutaan helposti sellaisiin mallinnusongelmiin, joihin yksittédisperiytymi-
sessé ei koskaan paadyta.

9.2 Toteuttajan nakokulma

Ohjelmiston rakentajan kannalta periytymisen mukanaantuoma mahdollisuus tar-
kentaa olemassaolevia luokkia askeleittain on merkittava. Periytyminen luo luok-
kien vilille verkoston, joka ilmaisee implementointiin liittyvat loogiset yhteydet.
Periytymisen avulla yhteenkuuluvien tietoabstraktioiden samankaltaisuudet voi-
daan sijoittaa "saman katon alle”. Uudelleenkéytto maksimoidaan viemalla jokaisen
piirteen méérittely yleisimpéadn yliluokkaan, jossa silld on oma tehtavansé (“kuuluu
luokkaan”). Téalléin niiden toisto jad pois mahdollisimman monesta periytyjésta.

Asiakasrelaation etuna on riippumattomuus palvelijaluokasta ja tdmé etu on
todella merkittavi, koska se rajaa ohjelmistoon tehtavat muutokset pienelle alu-
eelle. Tamé on peruslahtokohta koko OO-ajattelulle ja sen merkitysté ei ole syyta
viaheksya. Periytymisrelaatioon paadytdan toisaalta helposti siksi, etta sen avulla
luokan implementointi tulee yksinkertaisemmaksi. Tamé ei tietysti kelpaa syyk-
si oikeaoppiselle ohjelmoijalle, silld asiakasrelaation aiheuttama pieni lisaty6 luo-
kan toteutusvaiheessa maksaa itsenséd takaisin myohemmin moninkertaisesti ver-
rattuna siihen, ettd olisi padadytty periytymiseen ja kyseistd luokkaa jouduttai-
siin myohemmin muuttamaan. Kun luokka on selvasti toisen alityyppi, on tietysti
syyta kayttda periytymista; se siilyttaéd tarkedn kosketuksen yliluokan toteutuk-
seen ja tuo mukanaan polymorfismin ja dynaamisen sidonnan tarjoamat edut. Jos
esimerkiksi Sdhk6éinsin6édri, Laivainsindéri, LVIinsinédri yms. -luokat periyty-
vat Insinoori-luokasta, voidaan ohjelmassa esitelld Insinééri-tyyppinen tunnis-
te ja liittad siihen tarpeen tullen erilaisia insindoreja, kaikenlaiset insinoorit voi-
daan laittaa Insingéri[]-tyyppiseen taulukkoon jne. Jos Sdhkéinsinééri-luokka
(ja muutkin erikoistuneet insindoriluokat) on toteutettu asiakasrelaation avulla
(esittelemélld Insindéri-tyyppinen jasenmuuttuja), insindoreilld ei ole muuta ko-
koavaa sateenvarjoluokkaa kuin esimerkiksi Henkilé (tai Object), joten insindorei-
hin kohdistuvat toimenpiteet eivit ndy ohjelmassa selvisti vaan sekoittuvat muu-
hun henkil6tietoja késittelevadn koodiin.

Yhteenvetona relaatioiden eduista ja haitoista voidaan esittdd taulukko 9.1.
Yleisesti voidaan sanoa, etté tilanteessa, jossa kumpikin vaihtoehto nayttaa kayt-
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Tarkasteltava ominaisuus Asiakasrelaatio Periytymisrelaatio
Informaation piilottaminen Toteutuu Ei yleensa toteudu
Luokkien vélinen riippumattomuus  Saavutetaan Fi saavuteta
Polymorfismi ja dynaaminen sidonta Ei toimi Toimii

Luokan toteuttaminen Turhaa painolastia Yksinkertainen

Taulukko 9.1: Luokkien vélisten relaatioiden edut ja haitat.

tokelpoiselta, kannattaa ensin harkita asiakasrelaation kiayttod. Seuraavat sdannot
antavat konkreetimman pohjan valinnalle:

e Jos luokan B jokaisella esiintymalld on tyyppid A oleva komponentti, jota
mahdollisesti joudutaan muuttamaan ohjelman suoritusaikana erityyppisek-
si, tee luokasta B luokan A asiakas.

e Jos tyypin A mukaisten tunnisteiden on tarve viitata B-tyyppisiin olioihin
tai kokoelmarakenteeseen taytyy laittaa sekaisin A- ja B-tyyppisia olioita, tee
luokasta B luokan A perija.

9.3 Esimerkkeja

Kaydadnpa seuraavaksi esimerkkien avulla lapi perustapoja, joilla periytymisté ja
asiakasrelaatiota voidaan soveltaa usein eteentulevien ongelmien ratkaisuun. En-
simmaéinen esimerkki on suunnitteluun liittyvéa ja kaksi seuraavaa sijoittuvat suun-
nittelun ja toteutuksen vélimaastoon.

9.3.1 Poissulkeva luokittelu

Tarkastellaan yksinkertaista suunnittelumallia, joka yhdistda asiakas- ja periyty-
misrelaatiot mielenkiintoisella tavalla. Oletetaan, etté yhtio palkkaa palvelukseen-
sa tyontekijoitd. Palvelussuhteita on kahta eri tyyppid: méaaraaikaiset ja pysyvat.
Tyontekijat voidaan jaotella myos tyokuvansa perusteella tuotanto-, hallinto- ja
johtotehtaviin. Mallintamisen ensimméinen vaihe on miettid, miten nama kaksi
kriteerid (palvelussuhde ja tyonkuva) liittyvéit toisiinsa ja pitdako ne asettaa jol-
lain tavoin toisilleen alisteisiksi.

Suoraviivaisin vaihtoehto on tehdéa luokista Pysyvéd, Mddrdaikainen, Tuotanto,
Hallinto ja Johto luokan Tyéntekija valittomia periytyjid. Tamé ei kuitenkaan
ole luonteva ratkaisu, koska jarkevésti rakennetun periytymishierarkian yhdella
tasolla ei ole paljon toisistaan poikkeavia kasitteitd. Toinen mahdollisuus on va-
lita Tyontekija-luokan perijoiksi palvelussuhdetta ja tyonkuvaa edustavat luokat
Palvelussuhde ja Tyénkuva. Luokan Palvelussuhde alle laitetaan luokat Pysyvi ja
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Tydntekija IPalvelussuhde

A

|Johto||Hallinto||Tuotanto| |Mééréaikainen||Pysyvé|

Kuva 9.1: Esimerkki poissulkevan luokittelun toteuttamisesta olioviittauksella.

Madrdaikainen, luokan Tyénkuva alle Tuotanto ja muut tyon tyyppia kuvaavat luo-
kat. Kun sitten muodostetaan maariaikaisessa tyosuhteessa palvelevaa johtohen-
kiloa vastaava luokka, sen pitdisi peria kummastakin haarasta vastaavat luokat.
Ideana on, etté hierarkian eri haarat edustavat jotakin ominaisuutta ja perijét ke-
raavat sitten tarpeellisen madran ominaisuuksia eri haaroista. Hierarkian eri haa-
rojen halutaan tavallisesti kuitenkin kuvaavan toisensa poissulkevia ominaisuuksia.
Esitelty ratkaisu ei tue tata periaatetta.

Kuva 9.1 esittdéa vaihtoehdon, jossa Tyéntekijd on Palvelussuhde-luokan asia-
kas. Taman jasennyksen ansiosta periytymishierarkia on selkeé. Esittelemélla ab-
strakti luokka Palvelussuhde, henkil6 voi muuttaa tyosuhdettaan dynaamisesti
ilman, ettd ohjelmistoon joudutaan tekeméén muutoksia. Suunnittelumallien (de-
sign patterns) terminologiassa téllaisella rakenteella on useita eri nimié: bridge,
state ja strategy riippuen siitd miten rakenteen on tarkoitus toimia ajoaikana.

9.3.2 Moniperiytymisen simulointi

Javan syntaksisadntdjen mukaan luokka voi perié ainoastaan yhden konkreetin tai
abstraktin luokan ja sen liséiksi mielivaltaisen madran rajapintoja. Tama aiheuttaa
ongelmia erityisesti sellaisissa tapauksissa, joissa olisi mukavaa peria useammalta
ei-rajapinnalta. Tyypillinen esimerkki téllaisesta on kuvan 9.2 kohdan (a) mukai-
nen “timanttirakenne”: Assistentti kuvaa henkildd, jolla on sekd opiskelijan etta
opettajan ominaisuuksia.

Koska moniperiytymisté ei ole kiytossa, pitda hierarkiaa rakennettaessa tehdé
paatos siita, laitetaanko luokka Assistentti luokan Opiskelija vai luokan Opettaja
alle. Tilanne on symmetrinen kummankin kannalta ja péaatokseen vaikuttaa en-
sisijaisesti se, miten luokkien mukaisia objekteja késitellain implementoitavassa
ohjelmassa. Jos Opiskelija- ja Assistentti-luokkien objekteja halutaan kayttda
ohjelmassa polymorfisesti, valinta tehd&én kuvan 9.2 kohdan (b) mukaan. P#&tos
yliluokasta tehdéan vain kerran ja sen on syyté pysyd voimassa myoOs jatkossa,
koska néiden luokkien perijit on sidottu tiukasti tehtyyn paatckseen. Myohemmin
tehtavien ohjelmien kannalta padtos saattaa kuitenkin olla "vaard” ja tehda nii-
den koodista hankalamman nékdistd kuin asia mallintamisen kannalta tosiasiassa
on. Olipa Assistentti sitten kummassa haarassa tahansa on selvdé, ettd siihen
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b b
| | | |

|Opiskelija| |Opettaja| |Opiskelija| |Opettaja|

4”4

|Assistentti| | Assistentti|

(a) (b)

Kuva 9.2: Esimerkki moni- ja yksittaisperiytymisesta.

joudutaan kirjoittamaan tarkalleen samaa koodia, jota 16ytyy jo olemassaolevasta
luokasta (esimerkissé Opettaja-luokasta).

Analysoidaanpa tilannetta hieman tarkemmin. Perusajatus on se, etté opiske-
lijat, opettajat ja assistentit ovat henkilGité, joilla on erityisosaamista. Opiskeli-
jalla se on opiskelijuuteen liittyvit ominaisuudet, opettajalla opettajuuteen liit-
tyvit ominaisuudet ja assistentilla molemmat. Muodostamalla rajapinnat, jotka
mallintavat nditd ominaisuuksia, tilanne nayttdd kuvan 9.3 mukaiselta. Rajapin-
ta Opiskelijuus kuvaa opiskelijan roolia ja itse Opiskelija-luokka on yksi tdméan
roolin toteuttajista. Nimen Opiskelijuus sijasta voitaisiin kayttad vaihtoehtoisesti
my06s Opiskelijamaisuus tai Opiskeleva, mikili se auttaa ymméartdmaan rajapin-
nan merkitystd paremmin.

Tehdyn rakennelman etuna on, etta assistentteja voidaan késitelld molempien
rajapintojen kautta ja kaikkia voidaan késitelld Henkilé-olioina. Haittapuolena on,
ettd Assistentti-luokkaan joudutaan kopioimaan samat koodiosat, jotka loytyvét
Opiskelija ja Opettaja-luokasta. Tama on jyrkidsti OO-periaatteita vastaan, joten
ratkaisu ei tyydytd meitd. Tavoitteena on muodostaa systeemi, joka tayttaa mi-
nimivaatimukset: (a) kaikkia olioita pitdd pystyd késitteleméddn henkiloina ja (b)
koodia ei tarvitse kopioida paikasta toiseen.

Kuvassa 9.4 esitelty ja molemmat ehdot tayttava ratkaisu on yllattavan spa-
gettimainen. Rajapinnat Opiskelijuus ja Opettajuus ovat aiemmin esitellyn mu-
kaiset. Abstraktit luokat AbstraktiOpiskelija seké AbstraksiOpettaja antavat ra-
japinnoille vaatimuksen (b) edellyttdmét perustoteutukset (joita periva luokka voi
muuttaa, jos niin haluaa). Vaikka toteuttavat luokat on merkitty ja nimetty ab-
strakteiksi, ne ovat itse asiassa konkreetteja ja sisdltavét kaikki tarvittavat piir-
teet. Abstraktileimaa tarvitaan sen takia, ettd luokat siséltévit ainoastaan tiet-
tyyn rooliin liittyvéat ominaisuudet, mutta eivit henkil6tietoja. Nain ollen luokista
ei ole mielekésta luoda itsenéisia olioita, minké abstract-mééarite estadkin. Luok-
ka Opettaja on merkitty Henkilé-luokan perijéksi polymorfisuusvaatimuksen (a)
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takia. Jotta luokalla Opettaja olisi my0s opettajaominaisuudet, siihen sijoitetaan
AbstraktiOpettaja-luokalta periva sisdluokka, joka antaa halutessaan korvaavia to-
teutuksia periménsé luokan piirteille esim. Henkilo-tietoja kéyttéden. Opiskelija-
luokka muodostetaan samoja periaatteita noudattaen.

Assistentti-luokka, jossa seké opiskelija- ettéd opettajaominaisuuksien tulee yh-
distyé, kertoo osaavansa ndmaé taidot, koska (i) se ilmoittaa toteuttavansa molem-
mat rajapinnat ja (ii) silld on AbstraktiOpettaja- ja AbstraktiOpiskelija-tyyppi-
set sisdluokat, joille ndmé toiminnot delegoidaan. Nyt Assistentti-tyypin objek-
tia voidaan kasitelld polymorfisesti Henkilé-, Opettajuus- ja Opiskelijuus-liitdnnan
kautta.

Tarkastelemamme luokat muodostavat vain hyvin pienen osan periytymishie-
rarkiasta ja jos samaa periaatetta sovelletaan yleisesti, systeemin hallinta tulee
erittdin vaikeaksi. Yhteenveto: moniperinnén simulointi on hankalaa, mutta jos si-
ta ei tehdd, luokkahierarkian rakentamisen yhteydessa tehdyt valinnat saattavat
osoittautua myohemmin ongelmallisiksi. Kun nokka irtoaa, pyrsto tarttuu.

9.3.3 Funktioargumenttien simulointi

Rutiinit eivat ole Javassa "ensimmaéisen luokan kansalaisia” siind mielessé, etta nii-
téa voitaisiin késitelld kuten muitakin olioita, mika tulee esiin siiné, etta rutiineja ei
voi valittda argumentteina kutsutulle piirteelle. Kuitenkin kielen joustavuus kas-
vaa merkittavasti rutiiniargumenttien myota. Funktioargumenttien kieltdminen ei
silti ole niin tiukka rajoitus kuin #kkiseltddn voisi luulla. Aiemmin on jo néhty
esimerkkejé, joissa Comparator-tyyppinen argumentti on vélitetty vaikkapa lajitte-
lurutiinille kapseloimalla vertailufunktio omaan luokkaansa ja véalittdmalla taméan
luokan (tai kokoavan yliluokan) tunniste piirteelle, joka sité tarvitsee. Dynaaminen
sidonta huolehtii tdmén jalkeen siita, ettd kutsu suorittaa oikean rutiinin. Toinen
mahdollisuus on esitelld haluttu funktio abstraktiksi siind luokassa, jossa sita tar-
vitaan ja tehd& néin saadulle abstraktille luokalle perijoité, joissa ko. rutiini on
toteutettu.

Simulointi periytymista kiyttaen

Tarkastellaan yksinkertaistettua esimerkkia, jossa taulukon parametrisoitua tyyp-
pié E olevat alkiot halutaan yhdistda operaatiolla, jonka signatuuri on

public E binddrioperaatio(E al, E a2)

Funktiolla on kaksi samantyyppistd argumenttia, joita kiyttden se palauttaa edel-
leen samaa tyyppié olevan tuloksen. Téllaisia funktioita ovat esimerkiksi yhteen-
lasku, kertolasku, maksimi jne. Yhdistely suoritetaan abstraktissa luokassa:

public abstract class Yhdistdja<E>
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|Opiskelija| |Assistentti| |Opettaja|

Kuva 9.3: Esimerkki moniperiytymisesta rajapintojen avulla.

| -:- ___________ | I=T---=-=-=-=-== -:_ _______ 1
1 1 1 1 \ 1
1 1 1 1 | 1
- - -----T- 00 1 1 G T T T T T T == - - ==
|AbstraktiOpiskelija, ! X X ::AbstraktiOpettaja:
_____________ I e e e e e - - — =
A | N | A
| Col |
1 1
Opiskelija ' X Opettaja
1 1
| I I
Assistentti

Sisdopiskelija

| Sisdopettaja

Kuva 9.4: Esimerkki moniperiytymisesté rajapintojen ja sisdluokkien avulla.
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{
VAT
@.pre alkiot != null && alkiot.length >= 2
%/
public E yhdistd(E[] alkiot)
{

E tulos = alkiot[0];

for (int i = 1; i < alkiot.length; i++)
tulos = binddrioperaatio(tulos, alkiot[i]);

return tulos;

}

public abstract E binddrioperaatio(E al, E a2);

}

Alkuehto varmistaa ettd rutiini palauttaa kaikissa tilanteissa jarkevin tuloksen.
Perusfunktio binddrioperaatio on abstrakti. Tarkoituksena on kiinnittdd sen to-
teutus perijaluokassa, jolloin yliluokan ohjelmarungosta saadaan aina eri tavalla
kiyttaytyva riippuen siitd, miten sen kiinnittdmaéatta oleva osa sidotaan suoritusai-
kana.

Jos taulukosta halutaan etsiad pienin alkio, kirjoitetaan konkreetti perijaluokka:

public class Minimoija<E extends Comparable<? super E>>
extends Yhdistdja<e>

{

public E binddrioperaatio(E al, E a2)
{
return (al.compareTo(a2) < 0 ? al : a2);
}

}

Koska esimerkissaimme on kyse yksiulotteiselle taulukolle tehtavista operaatioista,
luokka Yhdist&dja olisi luonnollista laittaa taulukkoluokan perijaksi. Java ei kuiten-
kaan salli sitd, joten ainoa mahdollisuus on tehda siitd oma luokkansa, joka sisaltéaa
apuvilineiti taulukoiden kisittelyyn.!

Jatetddn Java-spesifiset ongelmat taustalle ja mietitddn tehdyn ratkaisun toi-
muvuutta yleisemmin. On helppo havaita, etté yksi perija osaa tehdé vain yhden
tempun. Tama on kiusallista ja se juontaa juurensa samasta ongelmasta, jota kési-
teltiin jo poissulkevan luokittelun yhteydessé (ks. kohta 9.3.1): kiinnittamalla avoi-

IHakasulkunotaatiota kiyttavs taulukko on erikoisluokka Javassa, koska silli ei ole edes omaa
nimed. Joissakin tilanteissa (esim. kyseltdessi class-tietoja) téllaisen pseudoluokan kuvitellaan
kuitenkin olevan olemassa. Esimerkiksi int-alkioita siséltavéd taulukkoa vastaava luokkanimi on
[T.



254 LUKU 9. ASIAKAS- JA PERIYTYMISRELAATIOISTA

met piirteet periytymismekanismin avulla niité ei voi ajoaikana endd muuttaa. Jos
siis Tyontekija-luokan perijiksi laitetaan palvelussuhdetta kuvaava Maardaikainen
ja sen perijaksi edelleen tyonkuvaan liittyva Tuotanto, tdmén luokan mukainen
henkil6 on aina maaraaikainen tuotantoon osallistuva tyontekija. Jos jompaan-
kumpaan ominaisuuteen tulee muutos, kyseistd henkilod vastaava olio joudutaan
rakentamaan kokonaan uudestaan. Taémaéan takia muuttuvat ominaisuudet kannat-
taa valita luokan jasenmuuttujiksi, jolloin niitd voidaan muuttaa ajoaikana “lennos-
sa”. Samaan ajatukseen perustuu seuraavakin ratkaisu, joskin sen ulkoinen muoto
poikkeaa aiemmasta siind, ettd nyt on kyse rutiinin argumenteista.

Simulointi asiakasrelaatiota kiyttaen

Edella kohtaamamme hankaluudet juontavat juurensa siis itse asiassa siitd, et-
td binddrioperaatio on sijoitettu samaan luokkaan muiden operaatioiden kanssa.
Erotetaan ne toisistaan ja muodostetaan ensin yksinkertainen rajapinta:

public interface Binddrifunktio<E>
{
public E binddrioperaatio(E al, E a2);

}

Tekemalla télle rajapinnalle jalkelaisiksi Minimoija ja muut bindarifunktiot, saa-
daan muodostettua hierarkiaosa, joka on riippumaton yhdistéa-piirteestda. Téamén
seurauksena Bindirifunktio ja sen perijat ovat muidenkin luokkien kaytettavissa.
Piirre yhdisté voidaan sijoittaa luokkaan, jossa on muitakin taulukoiden késitte-
lyyn tarvittavia rutiineja:

VAL
@.pre (alkiot != null && alkiot.length >= 2) & f != null

7!‘/
public static <E> E vyhdistd(E[] alkiot, Binddrifunktio<E> f)

{

E tulos = alkiot[0];
for (int i = 1; i < alkiot.length; i++)

tulos = f.binddrioperaatio(tulos, alkiot[i]);
return tulos;

}

Tehtavia

9-1 Tarkastele seuraavia Ostos- ja Ostoslista-luokkia.

public class Ostos {



TEHTAVIA

/%% Ostoksen nimi. =/
private String nimi;
/#*% Ostoksen hinta. =/
private double hinta;

/##% Alustaa ostokselle nimen ja hinnan.
@.pre nimi != null & hinta > 0
# @.post annaNimi() == nimi & annaHinta() == hinta
x/
public Ostos(String nimi, double hinta) {
this.nimi = nimi;
this.hinta = hinta;

}

/##% Palauttaa nimen.
% @.pre true
# @.post RESULT == (ostoksen nimi)
7’.-/

public String annaNimi() { return nimi; }

/%% Palauttaa hinnan.
* @.pre true
% @.post RESULT == (ostoksen hinta)
%/
public double annaHinta() { return hinta; }

} //0Ostos

public class Ostoslista extends java.util.ArrayList<Ostos> {
/#*+ Palauttaa ostosten yhteenlasketun hinnan.
%# @.pre true
#* @.post RESULT == (listan ostosten yhteenlaskettu hinta)
%/
public double annaHinta() {
double tulos = 0.0;
for ( Ostos ostos : this ) {
tulos += ostos.annaHinta();
3
return tulos;
}
} //Ostoslista

255

(a) Mité keinoja Ostoslista-luokka tarjoaa asiakkailleen alkioiden poistamiseen?
Vinkki: huomaa my0s ArrayList-luokan metodit iterator() ja listIterator().
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b) Miten Ostoslista-luokkaa pitéisi muuttaa, jos halutaan, ettei siitd voida poistaa
J
alkioita?

(c) Kirjoita Ostoslista-luokka uudelleen siten ettd se kdyttéd ArrayList<Ostos>-
luokkaa asiakkaana. Toteuta luokalle seuraavat ominaisuudet: alkioiden lisdys,
listan iterointi, listan ostosten yhteenlasketun hinnan palauttaminen seké listan
sisdltdmien alkioiden méaaran palauttaminen. Tee iteraattorista sellainen, etté
sen avulla ei voida poistaa listan alkioita.

Kuvassa 9.4 on esitetty ratkaisu moniperiytymisen simuloimiseksi rajanpintojen ja
sisdluokkien avulla. Laadi toteutus kuvan luokille. Ratkaisu ei tdysin poista saman
koodin kopiointia luokasta toiseen. Minne tdmé turha koodin kopiointi siirtyy?

Laadi abstraktille luokalle Yhdistédja perillinen Summaaja, joka operoi Double-tyyppi-
silla alkioilla.
Oikeastaanhan luokan olisi hyva kiyttda parametrisoitua tyyppié E extends Number.
Mité toteutuksellisia ongelmia sen kiytosta seuraa?
Laadi esitetylle Binddrifunktio<E>-rajapinnalle perillinen

public class Minimi<E extends Comparable<? super E>>

implements Bindadrifunktio<E>

Anna esimerkki sen kéytostd, kun kokonaislukutaulukosta new int[] { 5, 3, 8,
2, 5, 4 } haetaan minimialkio.



Luku 10
Epilogi

Objektiorientoitunut ohjelmointikieli tuo mukanaan runsaasti uusia késitteité, véi-
lineitd ja menettelytapoja, joita ei ole perinteisisséd imperatiivisissa kielissd, ku-
ten esimerkiksi C tai Pascal. Vaikka OO-kielen ydin eli itse kiskyvalikoima pysyy
edelleen kompaktina, lisddvat periytyminen, polymorfismi ja dynaaminen sidonta
kielen kompleksisuutta ja ajoaikaisen kdyttaytymisen intuitiivista mallintamista.
Yhdistelemalld nditd ohjelmassa jarkevésti paadytaan kuitenkin kauniisiin ratkai-
suihin, jotka varmasti saavat itse kunkin vakuuttuneeksi siitd, ettd kyseiset me-
kanismit ovat olennaisia hyvian ohjelmoijan tyokaluja. Taméa on kuitenkin kaksite-
rainen miekka, silla huonosti kiytettyna samat mekanismit tuottavat hyvin erikoi-
sesti kiyttaytyvid ohjelmia. Jos kieli ei tue ja ohjaa riittavasti oikeaan suuntaan
esimerkiksi rutiinin méarittelyjen ja luokkainvarianttien muodossa, ohjelmoijalta
vaaditaan suurta kurinalaisuutta noudattaa periaatteita, jotka ovat aivan keskeisia
esimerkiksi dynaamisen sidonnan onnistumiselle.

My6s ohjelmointiympéristo laajenee, se ei sisdlla ainoastaan editoria ja kaén-
tajaa, vaan paljon tyokaluja myos ohjelmiston korkean tason kuvaukseen ja raken-
tamiseen. Mukaan ovat tulleet myos graafisten kiyttoliittymien tekoon tarvittavat
osat, tietokantaliittymiin ja hajautettuihin jarjestelmiin tarvittavia vélineitd jne.
Nama on jatetty tdmén kurssin ulkopuolella ajan puutteen takia; nyt on haluttu
keskittyd vain olennaisiin olioajattelun kulmakiviin.

0O0-ohjelmointifilosofia tuottaa uudelleenkéytettavia "peruspalikoita”; jotka on
testattu, todettu tehokkaiksi ja asetettu yleiseen kiyttoon kirjastoon. OO-kielten
mukana tulevat valmiit kirjastot ovatkin tyypillisesti hyvin laajoja. Jotta niista
loytaisi etsiménsé, kirjaston pitéisi olla hyvin strukturoitu ja sen paalle tulisi ra-
kentaa apuviline (hakuohjelma), jonka avulla ohjelmoija saa késiinsd relevantit
luokat esimerkiksi muutaman hakusanan perusteella. My6s sovellusohjelmien teki-
jalta vaaditaan huolellisuutta ja perusteellista harkintaa silloin, kun hén paattaa
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asettaa oman ohjelmistokomponenttinsa juuri tiettyyn paikkaan kirjastoluokkien
periytymishierarkiassa. Hyvié kirjastoja ei tehda yhdessa yOssé, vaan se vaatii pit-
kiaikaisen kokemuksen ja kypsyttelyn.

Aika nédyttdd mihin suuntaan OO-kielten késitteet kehittyvat ja voidaanko niité
yvksinkertaistaa, mutta jo nyt on selvisti nahtavissa, ettd luokkapohjainen ohjel-
masuunnittelu on vienyt koko alaa aimo askeleen parempaan suuntaan. Rutiinien
maéaarittelyjen avulla sekéd ohjelman koodaaminen etté suunnittelu voidaan perus-
taa samaan formalismiin. Koska suunnittelun ja toteutuksen vélinen kuilu saadaan
néin haivytettyé, vaiheista tulee saumattomasti (seamless) yhteenliittyvia. Kuilun
umpeenkurominen johtaa ohjelmiston toteutus- ja suunnitteluvaiheiden vélisten
yhteensovittamisongelmien radikaaliin vihenemiseen.

Jos ohjelmiston suunnittelu OO-kielelld tuntuu hankalalta, on syytd huomata,
ettd kompleksisuus ei useinkaan johdu itse kielesté; reaalimaailman abstrakti mal-
lintaminen nyt vain on vaikeaa. Yhté kaikki, asioiden jésentely ja luokittelu télla
abstraktiotasolla on vahintaan yhta kiinnostavaa kuin yksittédisen rutiinin kirjoit-
taminen!

Tehtavia

10-1 Etsi jokin aikaisemmin tekemési harjoitustyd (tai jokin muu laatimasi ohjelmako-
konaisuus) ja tarkastele sen rakennetta ja toteutusta.

10-2 Mitd muuttaisit (jos mitdén) aikaisemmin tekeméstési harjoitustyosta tasta kirjas-
ta oppimasi perusteella?
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Liite A
Javadoc-aputiedostot

Téssa liittessd on esitelty Javadoc-tyokalun kiyttoa helpottavat tiedostot (ks. koh-
ta 1.1.2, s. 5). Tiedosto common.jd sisiltdéd yleisia takyméaarityksia ja tiedostoa
project.jd voi muokata ja uudelleennimetd késilla olevan projektiin sopivaksi li-
sdamaélla sinne ne luokat josta haluaa luoda Javadoc-dokumentin.

A.1 common.jd

-tag .jd.common.internal.comment:X:Argumenttitiedosto_javadocille
-tag .jd.common.internal.version:X:2007-02-19

-author
-keywords
-linksource
-private
-source 1.6
-version

-tag .toDo:a:To&nbsp;do:

-tag deprecated

-tag .classInvariant:t:Class&nbsp;invariant:

-tag .classInvariantProtected:t:Protected&nbsp;class&nbsp;invariant:
-tag .classInvariantPrivate:t:Private&nbsp;class&nbsp;invariant:
-tag .abstractionFunction:t:Abstraction&nbsp;function:

-tag .pre:cm:Precondition:

-tag .post:cm:Postcondition:

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
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-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag
-tag

LIITE A. JAVADOC-APUTIEDOSTOT

.postProtected:cm:Protected&nbsp;postcondition:
.postPrivate:cm:Private&nbsp;postcondition:
.time:cmf:Time&nbsp;complexity:
.space:cmf:Space&nbsp;complexity:

throws

param

return

see

author

.correspondence:a:Correspondence:

version

since

serial

.download:a:Download:

A.2 project.jd

-tag .jd.project.internal.comment:X:Argumenttitiedosto_javadocille
-tag .jd.project.internal.version:X:2007-02-19
-d docs

-windowtitle ’Projektin otsikko’

-doctitle ’'Dokumentin otsikko’

-overview mahdollinen-projektin-yleiskuvaus.html

-bottom ’&copy;&nbsp;200Y Etunimi Sukunimi. All Rights Reserved.
<p align="right">Conforms to Java<sup><small>TM</small></sup>

2 Platform Standard Edition 6.0’

EsimerkkiTiedostol. java
EsimerkkiTiedosto2.java



Liite B
Silmukan oikeellisuus

Silmukka erilaisine ilmenemismuotoineen on ohjelmoinnin perusrakenne, jota il-
man tietokoneita tuskin edes kdytettiisiin. Jotta voisit varmistua omien silmukoi-
desi oikeasta toiminnasta, on syyté tutustua késitteeseen silmukkainvariantti (loop
invariant). Se on vaittdma, jonka tulee olla voimassa (while-)silmukan alustuksen
jilkeen ja jokaisen kierroksen lopussa. Invariantissa kerrotaan eksplisiittisesti se
idea, joka toteuttajalla on ollut mielessédén kirjoittaessaan silmukkarungon. Kysy-
mys ei siis ole minkddn uuden keksimisesté, ainoastaan oman ajatuksen esittami-
sestd kirjallisesti. Tastédkin huolimatta silmukkainvariantin kirjoittamista pidetédan
suhteellisen vaikeana. Syyné tahén lienee useimmiten se, ettd ohjelmoija ei ole tot-
tunut kirjoittamaan vaittdmia. Invariantti on syyta kirjoittaa aina mahdollisim-
man vahvaksi siind mielessé, ettd se edustaa tarkalleen vain sitéd silmukkaa, johon
se on kirjoitettu. Esimerkiksi invariantti 0 <= i < t.length on voimassa kaikis-
sa taulukon t lapikdyvissd silmukoissa. Se ei kuitenkaan kerro mitédén siitd, mita
silmukassa todella tapahtuu.

Keskitymme téssd while-silmukoiden invariantteihin, mutta yhtélailla niita voi-
daan méaritelld hiukan harvemmin kiytettaville until- ja for-silmukoillekin. Taméan
valinnan syyné on lahinna se etta while-silmukkaan liittyva invariantti on selkeim-
min kuvailtavissa ja ettd silmukkarakenteet voidaan tarvittaessa muuntaa helposti
toisikseen.

Kokonaislukujako Yksinkertainen esimerkki silmukkainvariantista on seuraava
osaméadran laskeva rutiini, jossa invariantti on kirjoitettu kommentiksi silmukan
eteen.

VAL

Palauttaa jakolaskun kokonaisosan.
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@.pre jaettava >= 0 & jakaja > 0
% @.post jakaja » RESULT <= jaettava < jakaja = (RESULT + 1)

*/
public static int kokonaisjako(int jaettava, int jakaja)
{
int jaannos = jaettava;
int tulos = O;
/%
# Invariantti: jaettava == (jakaja * tulos + jdidnnés) &
* 0 <= jddnnds
%/
while (jddnnds >= jakaja)
{
jdannés -= jakaja;
++tulos;
/* Invariantti on aina voimassa tdssdkin kohdassa. */
¥
return tulos;
}

Invariantin avulla voidaan todeta, ettéd silmukan jokainen suorituskerta toimii oi-
kein kayttdmaélla samaa padttelyd kuin matemaattisessa induktiossa. Silmukan
alustus tarvitaan, jotta invariantti tulisi voimaan ennen silmukan ensimmaéisté
suorituskertaa. Toisaalta silmukan jilkeinen tilanne saadaan yhdistamalla silmuk-
kainvariantti ja negaatio (while-)silmukan lopetusehdosta, koska silloin molempien
pitda olla voimassa. Koska esimerkin rutiinissa ei ole silmukan jalkeen enda muita
suorittavia lauseita kuin return, on rutiinin lopussa voimassa

jaettava == (jakaja * tulos + jdannos) & 0 <= jddnnos &
jddnnos < jakaja
miké on kokonaislukujakolaskun tuloksen matemaattinen méaéritelma.

Siitékin huolimatta, ettéd silmukan runko toteuttaa invariantin joka kierroksella,
toteutus voi olla vaarin tehty. Silmukan suorituksen pitdd nimittdin myos paattya
joskus. Tama taataan variantin (variant) avulla. Variantti on kokonaislukuarvoi-
nen lauseke, jonka arvo pienenee jokaisella kierroksella. Kun liséksi vaaditaan, et-
ta variantilla on jokin kiinted alaraja, on osoitettu, ettd suorituskertoja on vain
adrellinen méaara. Esimerkkitapauksessamme variantiksi voidaan valita yksinker-
taisesti yhden muuttujan lauseke jdannés ja rajaksi nolla. Alarajaa ei siis tarvitse
valttamaéatta saavuttaa, riittdd, kun sen olemassaolo tiedetaén.

Lisdyslajittelu Yksiulotteisen taulukon t[] indeksivililld a...y (oletetaan etta
indeksivalit ovat suljettuja, ts. padtepisteet kuuluvat mukaan tarkasteltavaan alu-
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0 a i % t.length-1
t| | lajiteltu | |lajittelemat0n | |

Kuva B.1: Lisayslajittelun ulkosilmukan invariantti.

eeseen) sijaitsevat alkiot voidaan lajitella ei-laskevaan suuruusjérjestykseen lisdys-
lajittelumenetelmdlld (insertion sort), joka toimii seuraavasti: Kun algoritmi aloit-
taa kasittelemadn kohdassa i olevaa alkiota, se on jo jarjestanyt kyseisen alkion
vasemmalla puolella olevat, paikoissa a...i - 1 sijaitsevat alkiot suuruusjarjestyk-
seen. Tehtdvand on nyt etsid alkiolle t[i] paikka k, (a < k < i) jo jédrjestetyssa
jonossa ja kun se on 16ydetty, siirretaén paikkojen k...i - 1 alkiot yhden position
verran oikealle. Lopuksi paikassa i alunperin sijainnut alkio asetetaan kohtaan
t[k].

Téssd menetelmakuvauksessa oletetaan ettd tyhja indeksivéli esitetdan siten
ettd vilin alaraja on yhtd suurempi kuin ylaraja; ts. tyhja indeksivéli on muotoa
x + 1...x. Téllaisen tulkinnan ansiosta eo. lajittelun kuvaus toimii myos tapauk-
sille missé syote on tyhjé tai sisaltdd vain yhden alkion.

Lajittelun toteutukseen tarvitaan silmukkaa, jonka sisdlld haku ja alkioiden
siirto suoritetaan. Tavallisesti ndmé kaikki toiminnot sijoitetaan samaan rutiiniin,
mutta seuraavassa haku ja siirto on toteutettu havainnollisuuden vuoksi erillisina.
Kuva B.1 kertoo, missi tilassa taulukko on algoritmin ulomman (while-)silmukan
jokaisen kierroksen lopussa (ulomman silmukan invariantti). Antamalla jérjestysta
kuvaavalle ehdolle

FORALL(k : alin <= k < ylin; t[k] <= t[k + 1])

nimi jarjestetty(t, alin, ylin) ja kahden taulukon permutaatioehdolle! nimi
permutaatio(t0, tl, alin, ylin) (ts. kummastakin taulukosta l6ytyy samalla in-
deksivélilla alin. .. ylin olevat alkiot permutoituna), voidaan kuvan B.1 mukainen
tilanne ilmaista vaittdméaparina

jarjestetty(t, a, i - 1) &
permutaatio(t, OLD(t), a, i - 1)

Téta lajitteluproseduurin silmukkainvarianttia voitaisiin vield taydentaé osalla, jo-
ka ilmaisee, ettd indeksivéleilld 0...a - 1ja i...t.length - 1 sijaitseviin tietoihin
ei ole tehty muutoksia. Kuten loppuehtojen kohdalla, myo6s silmukkainvarianttien
tapauksessa oletuksena on, ettd vain muuttuvista tiedoista raportoidaan, paitsi
silloin, kun muuttumattomuutta halutaan erityisesti korostaa. Nyt lisdyslajittelu
voidaan kirjoittaa proseduraaliseen muotoon

IPermutointi tarkoittaa siti, etté alkioiden paikat ovat saattaneet muuttua, mutta ainutta-
kaan alkiota ei ole hukattu (ja ndin muodoin mydskién uusia alkioita ei ole voitu tuoda joukkoon).
Esimerkiksi multijoukot {1,2,1,1,3} ja {3,2,1,1,1} ovat toistensa permutaatioita.
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Lajittelee taulukon t[a...y] alkiot ei-laskevaan
suuruusjarjestykseen.

@.pre t !=null & (0 <= a <= (y + 1) & y < t.length)
@.post jarjestetty(t, a, y) &

* permutaatio(t, OLD(t), a, y)
*/

public static void lisdyslajittele(int[] t, int a, int y)
{
int i = a + Math.min(1, v - a + 1);
Ve
# Invariantti: jdrjestetty(t, a, 1 - 1) &
: permutaatio(t, OLD(t), a, 1 - 1)
+ Variantti: y -1
%/
while (i <=y )
{
int haettava = t[i];
int paikka = annaPaikka(t, a, i - 1, haettava);
siirrdEteenpdin(t, paikka, i - 1);
t[paikka] = haettava;
++1;
/% Invariantti on aina voimassa tdssdkin kohdassa. +*/
}
/%
# Tdssd kohdassa on voimassa invariantti ja
% lauseke (i + 1) ==y eli lajittelun loppuehto.
%/
}
Lajitteluproseduurin otsakkeen selitetekstin lyhennysmerkinta t[a. . .y] tarkoittaa
taulukon t osaa, joka muodostuu alkioista t[a], ..., t[y]. Huomaa myo0s etta

silmukan alustuksessa kdytetddn min-funktiota yhdistaméaan tapaukset "lajittele
tyhja taulukko” ja "lajittele yhden alkion taulukko” koska ne ovat jo valmiiksi
jarjestyksessa. Silmukan runkoa suoritetaan vain kun t sisdltdd vahintdin kaksi
alkiota.

Funktiossa annaPaikka haetaan alkiolle t[i] paikkaa taulukon t lajitellusta
osasta a...i - 1 kulkien oikealta vasemmalle. Jos etsinnédssd on edetty kohtaan p,
voidaan hakusilmukan invariantti esittdd muodossa

FORALL(k : p <= k <=1 - 1; t[i] < t[k])

Huomaa, ettd vaittdméa on aina voimassa silloin, kun annettu indeksialue on tyh-
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jé. Toisin sanoen hakusilmukka voidaan alustaa asettamalla p = i. Hakufunktion
toteutus on

VAT
% Palauttaa taulukon t[a...y] suurimman kohdan p siten ettd
taulukon t[p..y] alkiot ovat aidosti suurempia kuin alkio
haettava.
# @.pre t !=null & (0 <= a <= (y + 1) & y < t.length)
# @.post (a <= RESULT <=y + 1) &
* (RESULT == a || t[RESULT - 1] <= haettava) &
* FORALL(k : RESULT <= k <= y; haettava < t[k])
*/

public static int annaPaikka(int[] t, int a, int y, int haettava)
{
int p=vy + 1;
/%
% Invariantti: (a <=p <=y + 1) &
FORALL(k : p <= k <= y; haettava < t[k])
+ Variantti: p - a
%/
while ( (a <= p - 1) && (haettava < t[p - 1]) )
{
--Db;
/* Invariantti on aina voimassa tdssdkin kohdassa. +*/
}
/%
# Tdssd kohdassa on voimassa invariantti ja lauseke
* (a==p || t[p - 1] <= haettava) eli hakemisen loppuehto.
%/
return p;
}

Huomaa etté jos haettava alkio on suurin kuin mikéaéan jo lajitellun osan alkioista,
annaPaikka palauttaay + 1 elilajittelusilmukan kohdan i. Nain pitddkin menetell&
silla talloin t[i] suurimpana alkiona on jo valmiiksi omalla paikallaan lajitellun
osan viimeisena. Jos haettava alkio on pienin lajitelluista, sen kohdaksi annetaan
a.

Proseduuri siirrédEteenpédin siirtda annetun taulukko-osan alkiot position ver-
ran oikealle. Alkioiden siirto kannattaa tehdé oikealta vasemmalle, joten edettyam-
me silmukkarungon lopussa kohtaan p tiedetéén, ettéa

FORALL(k : p + 1 <=k <=y + 1; t[k] == OLD(t)[k - 1])

Alkioiden siirtoproseduurin tarkempi maarittely ja toteutus ovat
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/7.“:%
% Siirtdd taulukon t[a...y] alkiot yhden position eteenpdin.
@.pre t !=null & (0 <= a <= (y + 1) &y < t.length - 1)
@.post FORALL(k : a + 1 <=k <=y + 1; t[k] == OLD(t)[k - 1])

%/
public static void siirrdEteenpdin(int[] t, int a, int y)
{
intp=vy + 1;
/%
# Invariantti: FORALL(k : p + 1 <=k <=y + 1;
* t[k] == OLD(t)[k - 1])
+ Variantti: p - a
%/
while (a<=p -1)
{
tlp] = tlp - 1];
--b;
/+* Invariantti on aina voimassa tdssdkin kohdassa. +*/
}
/%
%+ Tdssd kohdassa on voimassa invariantti ja lauseke
* a == p eli siirtdmisen loppuehto.
%/
3

Alkuehto ilmaisee, etta siirrettdva alue ei saa ulottua taulukon viimeiseen alkioon
asti, koska sen kohtalo jéisi siirrossa epéselviksi (mihin paikassa t.length - 1 si-
jaitseva kokonaisluku siirretdén?). Kuten muissakin aliohjelmassa, siirron indeksia-
lue voidaan maaritella tyhjaksi. Téta ominaisuutta tarvitaan silloin, kun rutiinissa
lisdyslajittele kohdataan alkio t[i] joka on jo omalla paikallaan, ts. se on suurin
jo lajitelluista alkioista eikd mitdén siirrettédvad lohkoa ole olemassa. Téllaisessa
tapauksessa funktio annaPaikka palauttaa i, joten proseduuria siirridEteenpdin
kutsutaan indeksivilille i...1 - 1.

Olemme oikeastaan todistaneet silmukkainvarianttien avulla vaiheittain, et-
td kummankin aliohjelman annaPaikka ja siirrdEteenpdin toteutus tayttda sil-
le annetun loppuehdon (edellyttden ettd vastaava alkuehto on voimassa). Koska
lisdyslajittele ei koskaan riko nédiden aliohjelmien alkuehtoja, olemme myos to-
distaneet silmukkainvariantin avulla ettd lisdyslajittele tayttda oman loppueh-
tonsa annetuilla alkuehdoilla. Toisin sanoen voimme olla vakuuttuneita ilman
minkddnlaista testaamista ettd lisdyslajittele toimii maéérittelynsd mukaisesti
(mikali tehdyssé todistuksessa ei olla tehty virheita. ..). Tamé havainto osoittaa
ettd varsinkin pienten aliohjelmien kohdalla oikeaksitodistaminen on joskus var-
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teenotettava vaihtoehto testaamiselle. Yhtenéa ldhestymistavan valintakysymykse-
né voidaan kiyttaa sitd kuinka monia toisistaan riippumattomia erikoistapauksia
ongelmalla on; jokaiselle téllaiselle tapausyhdelmaéllehdn pitéisi joko kdsin maari-
tella tai ohjelmallisesti generoida omat testinsa. Esimerkiksi lajittelulla on ainakin
seuraavat kolme erikoistapauskategoriaa: (i) taulukon alkioiden mééra (ei lain-
kaan, yksi, kaksi, useita), (ii) alkioiden frekvenssi (ei samoja, kaksi samaa, joitain
samoja, kaikki samoja) seké (iii) alkioiden jarjestys (valmiiksi lajiteltu, kidnteisesti
lajiteltu, satunnainen). Nyt valintakysymys on siis ettd kumpi vie kauemmin: néi-
den kategorioiden kombinaationa syntyvén noin kahdenkymmenen erilaisen testi-
tapauksen toteuttaminen ja ajaminen vai ohjelman (riittdvén) formaali oikeaksito-
distaminen. Tdhanhén puolestaan vaikuttaa suoraan se ettd kuinka tuttu kyseinen
ldhestymistapa on.

Lisdyslajittelun toteuttaminen kahden yksinkertaisen apurutiinin (annaPaikka
ja siirrdEteenpdin) avulla saattaa tuntua turhan monimutkaiselta. Olio-ohjel-
moinnilla kuitenkin pyritddn muuhunkin kuin aliohjelmien toteutusten yksinker-
taisuuteen: kyse on tarpeellisten kiyttaytymisrajapintojen méarittelysta jarjestel-
méén (seki luokka- etté aliohjelmatasolla). Jos alkioiden jarjestykseen liittyva tar-
kastelu kuuluu olellisesti jérjestelmén toimintaan, saattaa olla ymmarrettavyyden,
ehtotarkistusten implementoimisen ja/tai uudelleenkéytettéavyyden kannalta eduk-
si ettd aliohjelman lisdyslajittele toteuttamisen yhteydesséd toteutetaan myos
sithen laheisesti liittyvid aliohjelmia. Nditd ovat mm. taulukon aliosaan kohdistu-
vat predikaatit (mm. jérjestetty, permutaatio, kaikkiAidostiSuurempia), funk-
tiot (mm. annaPaikka) seké proseduurit (mm. siirréEteenpdin). Jos alkioiden jér-
jestystarkastelut eivét ole oleellisia jarjestelmén toteuttamisessa, edelld esitetyt
aliohjelmat voidaan aina laventaa pois vaivattomasti. Esimerkkimme lisayslajitte-
lun implementointi voidaan saattaa seuraavaan alirutiinittomaan muotoon.

VAL
Lajittelee taulukon t[a...y] alkiot ei-laskevaan
suuruusjarjestykseen.
# @.pre t !=null & (0 <= a <= (y + 1) & y < t.length)
% @.post jdrjestetty(t, a, yv) &
% permutaatio(t, OLD(t), a, y)
%/

public static void lisdyslajittele(int[] t, int a, int y)
{
int i = a + Math.min(1, v - a + 1);
/7’:

# Invariantti (1): jdrjestetty(t, a, 1 - 1) &
permutaatio(t, OLD(t), a, i - 1)
» Variantti: y - 1

:’:/
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while ( i <=vy )
{
int haettava = t[i];
int paikka = i;
/%
% Invariantti (2):
(a <= paikka <= i) &
FORALL(k : paikka <= k <= i - 1; haettava < t[k]) &
FORALL(k : paikka + 1 <= k <= 1i; t[k] == OLD(t)[k - 1])
% Variantti: paikka - a

%/
while ( (a <= paikka - 1) && (haettava < t[paikka - 1]) )
{
t[paikka] = t[paikka - 1];
--paikka;
/+* Invariantti (2) on aina voimassa tdssdkin kohdassa. +*/
}
/%

% Tdssd kohdassa on voimassa:
(a <= paikka <= i) &
(paikka == a || t[paikka - 1] <= haettava) &
FORALL(k : paikka <= k <= i - 1; haettava < t[k]) &

#  FORALL(k : paikka + 1 <= k <= 1i; t[k] == OLD(t)[k - 1])
L4
t[paikka] = haettava;
++1;
/#* Invariantti (1) on aina voimassa tdssdkin kohdassa. */
}
/%
# Tdssd kohdassa on voimassa:
jdrjestetty(t, a, y) & permutaatio(t, OLD(t), a, y)
*/
}

Aliohjelmaa lisdyslajittele voidaan my6s muokata siten ettd sen uloin while-
silmukka korvataan for-silmukalla sillé se kdy jarjestyksessa lapi kaikki taulukon t
alkiot kohdissa a + 1...y.



Liite C
Abstrakti tietotyyppi

Ohjelmointikielen késitteet tyyppi (type) ja siita johdettu tyyppiyhteensopivuus (ty-
pe conformance) ovat keskeisid imperatiivisen ohjelmoinnin perustoiminnon, ase-
tuslauseen (ja sitd kiyttdvin parametrivélityksen) kannalta. Java-ohjelmoijahan
tietaa, etta asetus

double arvo; arvo = 3;

on oikein muodostettu. Vaikka asetuslauseen vasemmalla puolella olevan tunnis-
teen tyyppi on double ja oikean puolen literaalin tyyppi on int, jilkimméinen on
tyyppiyhteensopiva edellisen kanssa. Toisaalta tiedetdédn myos, ettéd asetuslause

Henkild pentti; pentti = new Tyontekija();

on oikein muodostettu, jos luokka Tyéntekija on luokan Henkilé perillinen. Tyon-
tekija on siis yhteensopiva henkilén kanssa. Miten tdméa on mahdollista, nythéan
ovat kyseessd luokat (ajoaikana oliot), eivatkd tyypit? Vastaus: Java samaistaa
kdsitteet tyyppi ja luokka. Jokainen luokka maérittelee siis kieleen tyypin. Koska
kasite "luokka” on jo tuttu, tarkastellaan lahemmin mita kasite "tyyppi” tarkoittaa.

Tietotyyppi médritelladn (epésuorasti) tarkoittavan niiden tietojen joukkoa,
joilla on samanlainen attribuuttien rakenne ja kiyttaytyminen. Esimerkiksi Java-
kielen int-tyyppi tarkoittaa kaikkien mahdollisten kokonaislukujen joukkon Z ali-
joukkoa {—231 ... 231 —1}. Témén tyypin alkioiden kiyttdytyminen méiritellisin
normaalien aritmeettisten laskutoimitusten avulla, joilla on vield tuttu ilmiasu-
kin: +, -, = ja /. Huomaa, ettd tyypin maéérittely ei ota kantaa tiedon sisdiseen
esitysmuotoon; eturmerkillisten kokonaislukujen tapauksessa se voisi olla yhté hy-
vin esimerkiksi kahden komplementtiesitys kuin excess-n -esityskin. Téssd mieles-
sé tyyppi on siis abstraktimpi késite kuin luokka. Siind missd yhta luokkaa voi
(ajoaikana) vastata useita siitéd luotuja olioita, samaa tietotyyppié vastaten voi-
daan muodostaa useita luokkia, jotka eroavat toisistaan sisdisen esitysmuodon, ja

Sopimuspohjainen olio-ohjelmointi Java-kielelld
(© 2000-2007 Jouni Smed, Harri Hakonen ja Timo Raita
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siten julkiseen liitdntdan kuuluvien operaatioiden suoritusnopeuden tai tilankay-
ton kannalta. Naille luokille on kuitenkin ominaista se, etté niiden julkinen liitédnta
on kaikilla tarkalleen sama, ja se méarittelee néistéa luokista luotujen olioiden omi-
naisuudet (vrt. tietotyypin méérittely ylld). Taméan vuoksi my6s (luokkien véli-
nen) periytymishierarkia ja (tyyppien vélinen) tyyppiyhteensopivuus kytkeytyvét
kiintedsti toisiinsa.

Tarkasti ottaen voidaan siis sanoa, ettd tyyppi maérittelee sen mukaisten tie-
tojen kayttdytymisen ja kukin luokka on tietyn tyypin erds toteutus. Kun téata ab-
straktisuuseroa halutaan painottaa, puhutaan abstraktista tietotyypistd (abstract
data type, ADT). ADT-kuvauksessa ei haluta ottaa kantaa luokan konkreettiin esi-
tystapaan tai ohjelmointikielen syntaksiin, ainoastaan tiedolle soveltuviin operaa-
tioihin, erityisesti niiden vélisiin relaatioihin. Tyyppiéd vastaavassa luokassa ndma
relaatiot (operaatioiden véliset riippuvuudet) ndkyvét tavallisesti piirteiden lop-
puehdoissa ja luokkainvariantissa, joskin kirjoittamista vaikeuttaa yleensa se, etta
tietoa muuntavat rutiinit toteutetaan normaalisti sivuvaikutusten avulla eikd ma-
temaattisina funktioina.

Abstraktin tietotyypin maéaéarittely esimerkiksi pinotyypille voidaan esittaéd ku-
van C.1 mukaisesti. ADT-méérittelyssa voidaan kiyttda apuna toisia ADT:ité seké
niiden funktioita. Pinon esityksessa esimerkiksi oletetaan ettd meilld on jo abstrak-
ti tietotyyppi nimeltd Boolean joka mallintaa totuusarvojen TRUE ja FALSE keski-
néiset suhteet. Pinon ADT-méarittelyssa on kiytetty operaatioista samoja nimié
kuin aiemmassa rajapintaluokassa (ks. listaus 2.1). Itse ADT-méérittely koostuu
aina neljdstéd osasta [§]:

1. TYYPPI-osa kertoo mééariteltavian tietotyypin nimen. Parametri X kertoo,
ettad kyseesséd on geneerinen tietotyyppi: tyyppiparametrin X tilalle voidaan
laittaa miké tahansa todellinen tyyppi. Esimerkiksi tdméan ADT:n toteutta-
va luokka Pino<Integer> edustaa kokonaislukupinoa, Pino<Tree> puupinoa
jne. (geneerisyydesté lisdd luvussa 7). Tyyppiméérittely on riippumaton al-
kiotyypista X.

2. FUNKTIOT-osaan kirjoitetaan ne operaatiot, joita voidaan kohdistaa tyypin
tietoihin. Jokaisella rivilla on muotoa Ay X Ay x...xA,, — BiXByx...XB,
oleva matemaattinen funktiomadrittely, missa ainakin yksi A; tai B; on maa-
riteltdvad ADT-tyyppié; esimerkissimme siis muotoa Pino|X]|. Jatkossa ra-
joitutaan, yleisyyden siitd mitenkdéan kirsiméatta funktioihin, joilla on vain
yksi tulosjoukko (n = 1). Nuoli, jonka yli on vedetty viiva, kuvaa osittaista
funktiota. Merkinnét ovat puhtaasti matemaattisia eiviatka ota kantaa ohjel-
malliseen toteutukseen. Esimerkiksi sivuvaikutusten avulla toteutetun 1isaa-
operaation signatuuri saadaan funktiomerkinnésta poistamalla Pino| X seki
maéaarittely- ettd arvojoukosta, koska sekd ldhde- ettd kohdepino ovat tunne-
tut ja samat (eli this).
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Funktiokuvauksen muodosta ndhdaén, ettd (a) maariteltdva tyyppi esiintyy
luontifunktioissa vain nuolen oikealla puolella, (b) havainnoijissa vain vasem-
malla puolella ja (¢) muunnosoperaatioissa kummallakin puolella.

3. ALKUEHDOT-osa liittyy osittaisiin funktioihin. Se kertoo alkuehdot, joiden
on oltava voimassa, jotta kyseistd funktiota saa kayttéaa.

4. AKSIOOMAT on ADT:n méérittelyn térkein osa, silld se kertoo tyypin mu-
kaisten tietojen kdyttdytymisen (semanttiset ominaisuudet). Osaan kerdtyt
lausekkeet ovat tosiarvoisia vaittamia. Implisiittisené oletuksena on, etta niis-
sé esiintyvat funktiokutsut noudattavat ALKUEHDOT-osan ehtoja, ts. kut-
sut ovat oikein muodostettuja. On selvid, ettd FUNKTIOT-osan antaman
informaation mukaisesti toimivia tyyppeja voi muodostaa monia, mutta vas-
ta AKSIOOMAT-osa karakterisoi tyypin olioiden kdyttdymistd. Pinotyypil-
le térkein ominaisuus on poista(lisdd(z, s))=s, joka kertoo, ettd pino toimii
LIFO-periaatteen (eli last-in, first-out) mukaisesti. AKSIOOMAT-osaan tu-
lisi kerata kaikki operaatioiden viliset riippuvuudet, mutta ei yhtddn enem-
paa. Esimerkiksi paallimmaéinen(lisdé(x, lisdd(y, s)))=x on voimassa pinolle,
mutta sitd ei ole syyté kirjata tdhén osaan, koska se ei anna mitdéan uutta
informaatiota.

Yleisperiaatteena on ettd AKSIOOMAT-osan kuvauksessa voidaan kiyttéaé
(a) muuttujia, (b) if-then-else-rakennetta, (c¢) boolenlausekkeita, (d) re-
kursiota seké (e) tarvittaessa tyyppimadrittelyn sisdisid apufunktioita.

Pitadko opetella taas uusi abstrakti formalismi, vaikka ohjelmointi on mitd kon-
kreettisinta toimintaa, kysyy tarkkaavainen lukija. Kyseessé onkin abstraktin ajat-
telun apuvaline, joka on hyodyllinen tuki silloin, kun reaalimaailman jéasentdminen
oliokielen kiisitteiden avulla kiy ongelmalliseksi.® ADT:n suurin merkitys on siini,
ettd tietotyypin toteuttaja tulee miettineeksi huolellisesti eri operaatioiden vilisia
yhteyksid ja tekee toteutuksen vasta tdmén analyysin pohjalta. AKSIOOMAT-
osan vaittdmien toteutuminen tulisikin aina tarkistaa implementoivassa luokassa.
Néin toimien lisdtdan todennédkoisyytta, ettd toteutetut operaatiot toimivat kit-
katta yhdessa.

Toki ADT-kuvauksella on hyvin ldheinen yhteys ohjelmointiin, nimenomaan
abstrakteihin rajapintoihin. Esimerkiksi aiemmin esitelty Pino-rajapinta on erit-
tain informatiivinen ja hyvin ldhella vastaavaa ADT:t4, koska se esittelee rutiinien
semantiikan. Itse asiassa se on lihes identtinen ADT-kuvauksen kanssa:

(a) TYYPPI-osa vastaa luokan nimes,

1Jos et vield ole huomannut, oliokielelli ohjelmointi on suurelta osin kisitteiden mallinta-
mista ja siten hyvin kaukana "matalan tason koodaamisesta”. Tamé késitys on vahvasti esilla
periytymiseen liittyvissa kysymyksissa.



274 LIITE C. ABSTRAKTI TIETOTYYPPI

TYYPPI
Pino[X|

FUNKTIOT
Pino: — Pino[X]|
liséid: Pino[X] x X — Pino[X]
poista: Pino| X + Pino|X]
padllimméinen:  Pino|X] 4 X
onTyhja: Pino[X| — Boolean

ALKUEHDOT

poista(s: Pino[X]) vaatii onTyhji(s) = FALSE
paéllimmainen(s: Pino|X]) vaatii onTyhji(s) = FALSE

AKSIOOMAT
Jokaista alkiota x: X ja pinoa s: Pino[X| kohti on voimassa:
onTyhja(Pino()) = TRUE
onTyhjé(lisédé(s, x)) = FALSE
poista(lisdé(s, z)) = s
paallimmainen(lisda(s, x)) = x

Kuva C.1: Pinon abstraktin tietotyyppin maérittely.
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(b) FUNKTIOT-osa kertoo piirteiden signatuurit,
(¢) ALKUEHDOT ilmaisee rutiinien alkuehdot, ja

(d) AKSIOOMAT-osan véittamét 16ytyvét rutiinien loppuehdoista (ja luokkain-
variantista).

Joskus AKSIOOMAT-osan predikaattien lausumiseen tarvitaan avuksi rekur-
siota, kuten nékyy geneerisen jonorakenteen (queue) ADT-méérittelystd kuvas-
sa C.2. Jonon ydinajatuksenahan on toimia FIFO-periaatteella (eli first-in, first-
out). Huomaa, miten poista- ja ensimmaéinen-operaatioiden kuvaamiseen on kiy-
tetty aksioomaparia, jonka ensimmainen osa kuvaa operaation kayttaytymista tyh-
jélle ja jalkimmainen ei-tyhjélle jonolle. Se, etté ¢ on ei-tyhjé jalkimmaisissé aksioo-
missa seuraa taas siité, ettd funktiokutsujen oletetaan tayttadvin ALKUEHDOT-
vaatimukset. Jos téllaista riippuvuutta on vaikea néhdé, kyseiset aksioomaparit
voidaan esittdd myos valintarakenteen avulla:

poista(lisédé(q, z)) = if onTyhji(q) then Jono() else lisdd(poista(q),x)
ensimméinen(liséé(q, x)) = if onTyhji(q) then x else ensimmaéinen(q)

Vertaamalla pino- ja jonotyyppien FUNKTIOT-osia ndhdédén, ettd funktiot
ovat hyvin samankaltaisia (ja nimetkin tdsméavét padosin). Tamé korostaa sité,
ettd ADT-kuvauksen tarkein osa, AKSIOOMAT, on syyta lukea tarkkaan, koska
vasta se lopullisesti paljastaa tyypin ominaisuudet (esimerkeissé erottaa LIFO- ja
FIFO-kéyttaytymisen).

Téssé kohden on myds aiheellista kysya ettd johtuuko pinon ja jonon ADT-méa-
rittelyjen yksinkertaisuus kenties siitd etté niiden operaatiot ovat ennalta kohdis-
tettuja tiettyyn kohtaan tietorakennetta (eli ne ovat ns. dispenser-tietorakenteita).
Tarkastellaanpa tilannetta, jossa alkiota (tyyppida X) kisitelladn erillisen hakua-
vaimen (tyyppid K) kautta. Voimme mééaritelld téllaiselle kiyttaytymiselle ADT:n
Sailio| K, X| esimerkiksi kuvan C.3 mukaisesti. Huomaa ettd vaikka sdilioraken-
teen aksioomia on vain yksi enemmén kuin jonorakenteella, siilion toiminta on
paljon monipuolisempaa. Esimerkiksi lisdd- ja poista-funktio on maéaritelty siten
ettd ADT pystyy poiston jalkeen "palauttamaan” aikaisemmin tehdyn avain-alkio
-sidoksen mikéli sellainen on olemassa. Jotta hakuavainta voitaisiin kiyttaa, tyypin
K on annettava méarittely alkioittensa =-vertailulle.

Sailié- ja jono-ADT:n vertailusta voimme péaételld ettd ADT-méarittelyn yksin-
kertaisuus ei johdu pelkéistaan yksinkertaisista tyyppiin kohdistuvista funktioista.
Kyse nayttéisi enemmaénkin olevan funktioiden keskinéisten suhteiden luontaisesta
yhteensopivuudesta ja funktioiden lukumaéarésta. Taméhén puolestaan tarkoittaa,
eksaktin tyypin madrittelyn lisdksi, ettd ADT-ajattelua voidaan kiyttda ohjaa-
maan myos luokan piirteiden méarittelya kohesiiviseksi.
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TYYPPI
Jono|X]

FUNKTIOT
Jono: — Jono| X]|
liséé: Jono[X]| x X — Jono|X]
poista: Jono|X| +» Jono| X]|
ensimmainen: Jono| X]| 4 X
onTyhja: Jono|X| — Boolean

ALKUEHDOT

poista(q: Jono[X]) vaatii onTyhjé(q) = FALSE
ensimmainen(q: Jono|X|) vaatii onTyhjd(q) = FALSE

AKSIOOMAT
Jokaista alkiota z: X ja jonoa ¢: Jono|X| kohti on voimassa:
onTyhji(Jono()) = TRUE
onTyhja(liséé(q, ©)) = FALSE
poista(lisidé(Jono(),z)) = Jono()
poista(lisié(q, z)) = lisdé(poista(q),z)
ensimmaéinen(lisdd(Jono(), z)) = x
ensimméinen(lisdé(q, r)) = ensimméinen(q)

Kuva C.2: Jonon abstraktin tietotyyppin maérittely.
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TYYPPI
Sailio| K, X]|
FUNKTIOT
Silio: — Sailio| K, X
lisiid: Sailio| K, X| x K x X — Sailis|K, X]|
poista: Sailio| K, X| x K — Sailio| K, X
hae: Sailio| K, X| x K 4 X
sisaltéé: Sailio| K, X| x K — Boolean
ALKUEHDOT
hae(r: Sailio| K, X]|, k: K) vaatii sisdltdéa(r, k) = TRUE
AKSIOOMAT

Jokaista alkiota x: X, hakuavainta k, k': K ja sailiota r: Sailio| K, X]|
kohti on voimassa:
sisiltid(Sailio(), k) — FALSE
sisaltaa(lisaé(r, k, z), k') = if k = k' then TRUE else sisiltda(r, k')
poista(Sailio(), &) = Sailio()
poista(lisaé(r, k, x), k') = if k = k' then r else lisdi(poista(r, k'), k, x)
hae(liséda(r, k, z), k') = if k = k' then z else hae(r, k')

Kuva C.3: Abstraktin tietotyyppin maérittely avaimen mukaan tietoa kasitteleville
sailiotietorakenteelle.
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Tietotyypin kiyttdytyminen voidaan ilmaista, paitsi aksioomien, my6s “primi-
tiivisemmaéan” tietotyypin rakenteen avulla, jolloin on kyseessad ns. konstruktiivi-
nen kuvaus (constructive specification). Tamé tapa on ldhelld luokka-ajattelua,
missa sisdinen esitystapa vastaa primitiivista tietotyyppia. Tyyppien muodostama
kokonaisuus voidaan talloin nahda péallekkiisten tietotyyppien sipulirakenteena.
Esimerkiksi tyyppi “jono” voidaan toteuttaa kisitteen "lista” ja sille ominaisten
operaatioiden avulla. Esimerkiksi jonon paivitysfunktiot voitaisiin méaéaritella kon-
struktiivisesti seuraavalla tavalla:

lisdéd([xo, 21, - - T, ) = |To, 1, - -, T || [7]
poista([zo| || [x1, - zm]) = |21, -, 2]
missé merkinté |z, ..., z,,| edustaa listaa jossa alkiot xy,...,z,, ovat perdkkiin

(joten [] tarkoittaa tyhjaa listaa) ja ||-funktio liittaa kaksi listaa yhteen.

Tyypin "lista” kuvaus voisi puolestaan nojautua vaikkapa yksiulotteiseen tau-
lukkoon jne. Néin siis abstraktit tietotyypit (ja luokat, joilla ne toteutetaan) muo-
dostavat muiltakin tieteenaloilta tutun mallihierarkian, jossa alemman tason mallit
antavat yksityiskohtaisemman selvityksen niistd ilmioisté, jotka tapahtuvat ylem-
méan tason malleissa. On syytd huomata, ettd tésséd hierarkiassa voidaan sekoit-
taa tietotyyppejéa tavalla, joka ei valttdmaéatta ole aina intuitiivista. Esimerkiksi
normaali lineaarinen lista, missé alkiot pidetéddn nousevassa suuruusjirjestykses-
sd, voidaan hyvinkin toteuttaa bind#risend hakupuuna. Talla mallihierarkialla ei
tietenkddn ole mitddn tekemistd periytymishierarkian kanssa, silld konstruktiivi-
sessa kuvauksessa "alemman tason” tyyppid kiytetddn asiakasrelaationomaisesti.
Vaikka konstruktiivinen ADT-kuvaus siis saattaa ensialkuun tuntua houkuttelevan
selkedlta, suosittelemme pelkistadn algebrallista, aksioomiin perustuvaa, méaaritte-
lya. Talloin huomio tulee kiinnittyneeksi aina abstraktioon, ei sen "toteutukseen”.
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programming-in-the-small, xiv

project.jd, 5, 262

protected, 63, 66, 75, 129, 131, 139, 142,
144

public, 55, 63, 68, 73-75, 129, 131, 133,
139, 142

public interface, katso julkinen liitdnta

punamustapuu, 221, 225

query function, katso
havainnointioperaatio
Queue, 219, 227

raakatyyppi, 207

Raita, Timo, xiv

rajapinta, 43, 56, 74, 77, 124, 130-132,
139, 144, 145, 154

rajaus, 203

RajoitettuPino, 32, 133

rajoittamaton vapaa tyyppi, 203, 207

Random, 180

raw type, katso raakatyyppi

reaalimaailma, 2, 98, 258

read-only -nakyma, 69

refleksiivisyys, 180

representation invariant, katso
luokkainvariantti

RESULT, 9

return, 36, 37, 39, 40, 136

reuse, katso uudelleenkéytto

robust, katso vankka

RuntimeException, 41

rutiini

arvojoukko, 34-36
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implementoija, 30 String, 225
korvaus, 19, 41, 135-138, 141 subspecification, katso alisopimus
kayttaytyminen, 34 substitution principle, katso
médrittely, 14-19, 257 korvaavuusperiaate
maédritttelyjoukko, 34-36 Sun Microsystems, 2
nimi, 30 suojausmadre, 54, 62-65, 137, 176, 181
osittainen, 26 super, 137, 181, 203
sidonta, 128-130 suunnattu graafi, 102
signatuuri, 15, 43 SuunnattuGraafi, 103, 109-110
toiminnan kuvaus, 15 suunnitteluluokka, 101
totaalinen, 26, 35 suunnittelumalli, xiv, 2, 97, 152, 210, 245,
ylikuormitus, 135, 138-139, 145 249
suunnitteluvaihe, 18, 97
semanttinen samanlaisuus, 184 switch, 79
Serializable, 132, 189 symmetrisyys, 180
HashSet, 54 synchronization wrapper, katso
Set, 54, 60, 108, 180, 194, 219, 225 synkronointikuori
shallow equality, katso pintasamuus synkronointikuori, 222
showStatus(), 39 syntaktinen sokeri, 4, 57, 207
signature, katso signatuuri System.arraycopy(), 216
signatuuri, 15, 43, 136-138, 144 System.err, 39
silmukkainvariantti, 34, 263-270 System.exit(), 39, 78
sisdisen esitysmuodon eheys, 54, 62-73 System.out, 39
sisdluokka, 3, 54, 251 syvahko operaatio, 179, 187
esiintymakohtainen, 75-78 syviloperaatio, 178179
staattinen, 74-75 syvisamuus, 178
suojausmadre, 64, 74
sivuvaikutus, 39, 56, 7273 TableModel, 152
Solmu, 107 tag, katso taky
Solmujoukko, 108 tarkistamaton poikkeus, 40
sopimuspohjainen ohjelmointi, 13, 19-25 tarkistamaton varoitus, 4
sopimuspohjainen suunnittelu, 1, 19 tarkistettava poikkeus, 40
SortedMap, 221 Tasopiste, 65, 69, 186, 218
SortedSet, 221 compareTo(), 194
sovellusrunko, xiv equals(), 181
specification, katso maarittely hashCode(), 192
staattinen lauselohko, 176 taulukko, 59, 204, 215-219, 221, 253
staattinen sidonta, 125 parametrisoitu tyyppi, 207
staattinen sisdluokka, 74-75 Taulukko2, 152
staattinen tyyppi, 126 Taulukkomainen2, 152
Stack, 155, 221 Taulukkomaiset2, 152
static, 74, 109, 128, 131, 133 TaulukkoPino, 32
static binding, katso staattinen sidonta template, katso tyyppimalli

static import, 4 this, 75, 206
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Throwable, 40, 203

Tili, 30

toiminnallinen ominaisuus, 100

top-down, katso jasentéva

toString(), 58, 193

toteuttajan velvoitteet, 20-22, 26

toteutusluokka, 101

transitiivisuus, 180

TreeMap, 194, 221

TreeSet, 54, 194, 221, 225

try, 40, 186

type cast, katso tyyppipakotus

type conformance, katso
tyyppiyhteensopivuus

type erasure, katso tyyppitypistys

type parameter, katso tyyppiparametri

tyyppi, 123, 271

tyyppimalli, 201, 206

tyyppipakotus, 127, 185, 204, 206, 207

tyyppiparametri, 201, 203, 210

tyyppisamuuskuori, 222

tyyppitarkistus, 35, 206, 207

tyyppitypistys, 2, 206, 207

tyyppiyhteensopivuus, 124, 271

Tyontekija, 139, 217

taky, 5, 23, 42

ulkoluokka, 74

UML, katso Unified Modeling Language
unchecked exception, katso tarkistamaton

poikkeus

unchecked warning, katso tarkistamaton

varoitus

underdetermined, katso vajaamaéarittely

Unicode, 74
Unified Modeling Language, 9
universaalikvanttori, 7

unmodifiable wrapper, katso jaadytyskuori

unmodifiableList(), 69
UnsupportedOperationException, 224
upcasting, katso yleistulkinta

use case, katso kayttotilanne
uudelleenkaytto, 26, 78, 98, 210, 247

vaihtelevanmittainen parametrilista, 4

vajaamadrittely, 31
validointi, 102

vankka, 14

vapaa tyyppi, 203-204, 208
variant, katso variantti
variantti, 264

Vector, 155, 221
virhevirta, 39

void, 175
Vdittdmdkontrolli, 25
vaittama, 33-34
Varipiste, 181

wildcard, katso vapaa tyyppi

WindowAdapter, 78

wrapper class, katso kuoriluokka

yksittaisperiytyminen, 246
yleistdminen, 210
yleistulkinta, 127

ylikuormitus, 135, 138-139, 145

yliluokka, 204
yliméaarittely, 31
Ympyrd, 69
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