�  seq section \r\h �Oliopohjainen suunnittelu ja ohjelmointi

� seq subsection\r0\h �Oliosuunnittelu

Tavoitteet

Ohjelmistokehityksessä pyritään mahdollisimman tehokkaisiin, helppokäyttöisiin, monipuolisiin, luotettaviin, ymmärrettäviin, ylläpidettäviin ja muunneltaviin toteutuksiin. Laajamittaisessa ohjelmistotyössä nämä tavoitteet ovat hankalia saavuttaa, varsinkin kun helppokäyttöisyys, monipuolisuus ja tehokkuus yleensä johtavat ohjelmiston koon kasvuun, ja suuri koko puolestaan useimmiten lisää mutkikkuutta.

Onkin yleensä hyväksytty tosiasia, että laajemmissa ohjelmistoissa on aina virheitä tai epäilyttävästi virheitä muistuttavia 'piirteitä' (features� XE "features" �), eli ohjelmistoon pesiytynyt sitkeä virhe onkin korjattu muuttamalla dokumentaatio vastaamaan ohjelmiston toimintaa. Ohjelmiston kriittiseksi kooksi� XE "kriittinen koko" � sanotaan sitä rajaa, jonka jälkeen yhden virheen korjaaminen keskimäärin aiheuttaa ainakin yhden uuden virheen syntymisen. Näinollen kriittiselle rajalleen kasvaneen ohjelmiston virheitä ei kannata enää summassa ruveta korjailemaan, sillä uusia virheitä syntyy samaa tahtia. Pikemminkin on yritettävä jaotella virheet vakaviin ja vähemmän vakaviin virheisiin, ja pyrittävä ensisijaisesti korjaamaan ne, jotka todella estävät ohjelman käytön. Tällaisessa ympäristössä luonnonvalinta lopulta synnyttää virhepopulaation, joka on enimmäkseen vain hieman häiritsevä.

Ohjelmiston kriittiseen kokoon vaikuttavat monet seikat kuten

käytetyt suunnittelu- ja spesifiointimenetelmät,

käytetty ohjelmointikieli (tai kielet),

ohjelmiston arkkitehtuuri (esim spagetti� XE "spagetti" �),

ohjelmoijien ja suunnittelijoiden henkilökohtaiset ominaisuudet eli taito, sekä

heidän lukumääränsä.



Viimeksimainitusta kohdasta sanottakoon, että niin kauan kuin ohjelmistoa kykenee kehittämään ja ylläpitämään yksi ihminen, vaikkapa 100-tuntisia työviikkoja tehden, vältytään monilta ongelmilta projektin organisoinnissa, henkilöiden välisessä kommunikaatiossa ja yleensä rinnakkain tapahtuvan ohjelmakehityksen järjestämisessä. Suuremmissa organisaatioissa ei kuitenkaan yleensä ole hyväksyttävää, että kriittisen ohjelmiston kehitys on yhden ainoan henkilön varassa, sillä tämä saattaa yllättäen kuolla tai vaihtaa työpaikkaa.

Mutkikkuuden hallinta

Mutkikkuuden hallinnassa tärkein periaate on ison ongelman pilkkominen useisiin pienempiin. Tilanne on analoginen vaikkapa shakkipelin kanssa: ei yleensä ruveta miettimään ensimmäistä siirtoa sillä mielellä, että mitenköhän nyt tekisin vastustajasta matin. Sen sijaan ratkaistaan ongelma esimerkiksi kolmessa vaiheessa. Ensin yritetään soveltaa tunnettua tai itse kehitettyä avausteoriaa hyvän alkuaseman saavuttamiseksi. Keskipelissä yritetään erilaisilla sommitelmilla saavuttaa materiaaliylivoima, eli lyödä vastustajalta enemmän tärkeitä nappuloita kuin itse menettää. Loppupelissä voidaankin jo tukeutua melko valmiisiin algoritmeihin vastustajan matittamiseksi, mikäli on saavutettu riittävä ylivoima. Edelleen alku-, keski- ja loppupelissä voidaan muodostaa alitavoitteita ja näin pienentää ratkaistavaa tehtävää.

Ongelman ratkaisu voidaan pilkkoa myös meta-tasolla erilaisiin vaiheisiin. Shakkipelin voittamiseksi kannattanee ensin opiskella ja harjoitella runsaasti ja vasta sitten osallistua varsinaiseen kilpailuun. Vastaavasti ohjelmistotyössä olisi ensin pyrittävä kartoittamaan ongelma mahdollisimman tarkasti, ettei vahingossa ratkaista väärää ongelmaa. Sen jälkeen kannattaa suunnitella ratkaisu mahdollisimman yleisellä tasolla, ja asteittain tarkentaen lähestyä lopullista implementaatiota. Korkean tason suunnitelmaa on paljon helpompi muuttaa hyvinkin radikaalisti kuin jo valmiiksi väärin toteutettua ohjelmaa. Laajamittaisessa ohjelmakehityksessä suunnittelua seuraa hyvinkin yksityiskohtainen määrittely ja vasta sen jälkeen toteutusvaihe.

Useimmat käytetyt ohjelmointiparadigmat� XE "ohjelmointiparadigma" � tarjoavat erilaisia tapoja ongelman osittamiseen. Esimerkiksi proseduraalisessa ohjelmoinnissa� XE "proseduraalinen ohjelmointi" � aliohjelmien avulla ratkaistaan osatehtäviä ja niiden osia.
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Kuva � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ Kuva \* ARABIC�1�  Proseduraalinen ohjelma

Osatehtäviin jakoa jatketaan niin pieniin osiin, että yksittäinen aliohjelma on helppo ymmärtää. Yleensä on eduksi, jos aliohjelma tulostumaan mahtuu yhdelle kirjoittimen sivulle tai jopa päätteen ruudulle. Kunkin aliohjelman sisäistä rakennetta voidaan pyrkiä selkiinnyttämään nk. rakenteisella ohjelmoinnilla� XE "rakenteinen ohjelmointi" � (structured programming� XE "structured programming" �). Tällöin rajoitutaan ohjelmoinnissa peräkkäisyyteen, valintaan ja toistoon ja vältetään esimerkiksi goto-lauseiden käyttöä.

Aliohjelmista kannattaa tehdä mahdollisimman yleiskäyttöisiä siten, että samaa aliohjelmaa voidaan käyttää samassa ohjelmistossa eri osatehtävien ratkaisemisessa tai mahdollisesti myös eri sovelluksissa. Tämä pienentää ohjelmiston kokoa, vähentää ohjelmointityön määrää ja tekee siten ohjelmistosta yksinkertaisemman. Lisäksi jos samaa aliohjelmaa käytetään monissa eri paikoissa, on todennäköistä, että siinä mahdollisesti olleet virheet huomataan ja korjataan. Näinollen yleiskäyttöisyys ja etenkin uudelleenkäyttö pitemmän päälle vähentää virheitä.

Laajemmissa ohjelmistoissa aliohjelmien keskinäisiä kutsuja kuvaava puurakenne voi olla hyvinkin mutkikas, sillä sama aliohjelma voi esiintyä siinä monta kertaa ja lisäksi aliohjelmat saattavat rekursiivisesti kutsua toisiaan tai itseään. Jotta aliohjelman toiminta ohjelmiston osana olisi mahdollisimman helppo ymmärtää, ja jotta se olisi mahdollisimman yleiskäyttöinen, olisi sen mahdollisuuksien mukaan käsiteltävä ainoastaan parametreinaan saamaansa dataa, eikä globaaleja muuttujia. Jos aliohjelma on tällä tavoin sivuvaikutukseton� XE "sivuvaikutus" �, on mahdollista pelkkää parametrilistan määrittelyä tai kutsuriviä tarkastelemalla mahdollista selvittää, mihin tietoalkioihin se voi vaikuttaa ja mihin ei. Näin esimerkiksi ohjelmavirheitä haettaessa on mahdollista heti rajoittua niihin aliohjelmiin, jotka ovat käsitelleet virheellisiä arvoja saaneita muuttujia. Vastaavasti voidaan sivuvaikutuksetonta aliohjelmaa helposti testata itsenäisesti. Joissakin tapauksissa tosin parametrilistoista tulee kohtuuttoman pitkiä.  Tällöin parametreja kannattaa sijoittaa tietueisiin.

Funktionaalisessa ohjelmoinnissa� XE "funktionaalinen ohjelmointi" � on sivuvaikutuksettomuus viety vielä pitemmälle. Puhdas funktio on aliohjelma, joka laskee parametreinaan saamastaan datasta arvon ja palauttaa sen kuten funktiot matematiikassa. Esimerkiksi funktio sin(x) laskee trigonometrisen sinus-funktion ja palauttaa sen, mutta ei muuta x:n eikä muidenkaan muuttujien arvoja. Puhtaasti funktionaalisen ohjelman testaaminen on siten vielä helpompaa ja virheettömyyden tutkimiseksi löytyy mielenkiintoisia lambda-kalkyyliin pohjautuvia teoreettisia menetelmiä. Haittapuolena on tietyn tyyppisten ongelmien ratkaisemisessa lisääntyvä koodin pituus ja sitä myötä havainnollisuuden katoaminen.

Havaitaan, että on kaksi vastakkaista lähestymistapaa ohjelmistojen  parantamiseksi:

Suuri kielen ilmaisuvoima =>

tiiviimpi ja lyhyempi ohjelmistototeutus, mutta vaikeammin ymmärrettävä.

Voimakkaasti rajoitettu ohjelmointiparadigma =>

ohjelmiston osat ja niiden väliset vuorovaikutukset ovat yksinkertaisempia, helpommin testattavia ja toivottavasti virheettömämpiä, mutta ohjelmakoodin määrä kasvaa.

Olisiko ratkaisu sellainen paradigma, joka mahdollistaisi tilanteen mukaan suuren ilmaisuvoiman käytön tai ohjelmiston osien kapseloinnin siten, että niiden väliset vuorovaikutukset ovat hyvin rajoitetut?

Semanttiset verkot ja käsitemallit

Kaiken maailman esineitä, asioita ja ilmiöitä voidaan kuvata semanttisilla verkoilla, joissa käsitteet piirretään solmuiksi ja niiden väliset riippuvuudet kaariksi, joihin liittyy riippuvuuden tyyppi. Esimerkiksi seuraavassa kuvassa on esitetty, miten eläimet, nisäkkäät, ihmiset, opiskelijat, kurssit, R. Lahdelma ja Sim&sysanal liittyvät toisiinsa:
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Kuva � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ Kuva \* ARABIC�2�  Semanttinen verkko

Ensinnäkin graafissa� XE "graafi" � on kahdenlaisia solmuja. Neliskulmaiset solmut ovat joukkoja eli luokkia kuvaavia käsitteitä ja pyöreäkulmaiset yksittäisiä alkioita eli olioita. Nisäkkäiden joukko on osajoukko kaikkien eläinten joukosta, vastaavasti ihmisten joukko on osajoukko eläimistä (biologisessa mielessä) ja opiskelijat muodostavat osajoukon ihmisten joukosta (ainakin Jyväskylän yliopistossa on näin). Opiskelijat ovat kuitenkin myös nisäkkäitä ja eläimiä, mutta ei välttämättä päinvastoin. R. Lahdelma on eräs ihminen, joten myös hän on nisäkäs ja eläin. Lisäksi R. Lahdelma opettaa kurssia Sim&sysanal. Opiskelijat voivat suorittaa kursseja yleensä, ja vaikka sitä ei ole kuvaan piirrettykään, eräät opiskelijat voivat suorittaa nimenomaan Sim&sysanal-kurssin.

Jako luokkiin ja olioihin ei itse asiassa ole semanttisissa verkoissa yksikäsitteistä. Esimerkiksi Sim&sysanal voisikin tarkoittaa joukkoa eri vuosina luennoitavaa samaa kurssia. Tarvittaisiin esimerkiksi olio Sim&sysanal_94 esittämään tämän vuoden kurssia ja Sim&sysanal_95 ensi vuodelle. Yleensäkin abstrakteista käsitteistä puhuttaessa luokan ja yksittäisen olion välinen ero ei aina ole selvä. Sen sijaan konkreettiset esineet ovat yleensä selkeästi yksittäisiä olioita.

Semanttisen verkon solmuihin ja väleihin voidaan liittää erilaisia lisäattribuutteja, eli ominaisuuksia. Esimerkiksi kurssilla näitä voisivat olla opintoviikkomäärä, suoritusvaatimukset, tenttipäivämäärä jne.

Oliosuunnittelu ja määrittely

Jos jokin olemassaoleva tai suunniteltava systeemi pystytään kuvaamaan semanttisena verkkona, kuten yleensä aina pystytään, voidaan se välittömästi tulkita oliomalliksi. Oliopohjaiseen suunnitteluun on olemassa useita formaaleita tai puoliformaaleita notaatioita, jossa systeemistä piirretään sopivia symboleja käyttäen kuva. Tämä voidaan asteittain tarkentaa oliopohjaiseksi määrittelyksi ja edelleen oliopohjaiseksi toteutukseksi.

�

Kuva � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ Kuva \* ARABIC �3�  Hierarkinen systeemi ja sen oliomalli

Oliopohjaisessa määrittelyssä kuvataan yksityiskohtaisesti eri olioiden tai luokkien tietosisältö, niille sallitut operaatiot sekä olioiden väliset riippuvuudet ja vuorovaikutukset.

� seq subsection\r0\h �Olio-ohjelmointi

Oliot, luokat ja metodit

Olio� XE "olio" � on tietorakenteen yleistys johon liittyy joukko sen käsittelemiseen erikoistuneita funktioita eli metodeja.

Oliot ovat ajasta ja paikasta riippuvia, niitä voidaan luoda, tuhota, kopioida ja päivittää. Olioilla on näinollen sisäinen tila eli tietorakenne, joka voi muuttua. Lisäksi olioilla on identiteetti: voidaan tutkia ovatko kaksi oliota sama vai eri olio siinäkin tapauksessa, että niillä sattuu olemaan sama tila.

Olion sisäinen tietorakenne voi sinänsä olla minkälainen tahansa. Erityisesti se voi sisältää toisia olioita tai viittauksia toisiin olioihin. Esimerkiksi opiskelija-olio saattaisi sisältää viittauksen kursseihin, joita hän on suorittamassa tai suorittanut ja kurssi-oliot voisivat sisältää osanottajaluettelon.

Luokka� XE "luokka" � on tietotyypin yleistys ja se määrittelee joukon olioita, jotka ovat rakenteellisesti samankaltaisia, eli niillä on samanlainen sisäinen tietorakenne ja samat metodit.

Metodit� XE "metodi" � ovat aliohjelmia, jotka voivat operoida olion sisäisellä tietorakenteella, muuttaa sen tilaa tai palauttaa tietoa siitä.

Olio on luokan instanssi. Kun luodaan uusi olio, on määrättävä se luokka, josta olio instantioidaan. Esimerkiksi luokasta Opiskelija voitaisiin luoda instanssit Anna Ahkera, Tiina Taitava, Timo Terävä:
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Kuva � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ Kuva \* ARABIC�4�  Luokka ja instanssit

Kullakin opiskelijalla on samankaltainen sisäinen tietorakenne, joka sisältää esimerkiksi opiskelijan nimen ja mahdollisesti muita tietoja. Tämä tietorakenne on määritelty kaikille yhteisesti Opiskelija-luokassa.

Tietoabstraktiot� XE "abstraktiot" �� XE "tietoabstraktiot" � ja tiedon piilottaminen

Abstrakti tietotyyppi� XE "abstrakti tietotyyppi" � on olion tapaan tietorakenteen ja sen käsittelemiseen liittyvien operaatioiden yhdistelmä. Erityisesti abstraktin tietotyypin käsittely on kuitenkin mahdollista ainoastaan määriteltyjen operaatioiden avulla. Tämä saadaan olio-ohjelmoinnissa aikaan määrittelemällä tietorakenne yksityiseksi (private).

Oliot ja arvot

Toisin kuin oliot, arvot ovat ajasta riippumattomia vakioita, joiden sisältöä ei voi muuttaa. Esimerkiksi matemaattiset vakiot kuten nolla, yksi, pii, e ovat arvoja. Ei ole mielekästä ajatella, että ykkösen arvoa muutettaisiin. Puhtaasti funktionaalinen ohjelmointi operoi arvoilla, eli funktioiden argumentit ja paluuarvo ovat käsitteellisesti arvoja.

Vaikka oliot ja arvot ovatkin näennäisesti epäyhteensopivia, käytetään puhtaassa olioympäristössä olioita toteuttamaan arvoja. Olio, jota käytetään arvon esittämiseen täyttää seuraavat ehdot:

arvo-olio luodaan ja tuhotaan implisiittisesti tarpeen mukaan

arvo-olio on vakio - sen tilaa ei voi muuttaa

arvo-oliot, joilla on sama tila, ovat sama olio

Epäpuhtaissa oliokielessä, kuten C++, perustietotyypit kuten kokonaisluvut ja reaaliluvut eivät itse asiassa ole olioita.

� seq subsection\r0\h �Periytyminen

Periytymisen semantiikka

Periytyminen� XE "periytyminen" � (inheritance� XE "inheritance" �) on mekanismi, jolla joukko yliluokan� XE "yliluokka" � ominaisuuksia voidaan sisällyttää aliluokkaan� XE "aliluokka" � eli johdettuun luokkaan määrittelemällä yliluokka-aliluokka -relaatio. Tällöin aliluokkaan sisältyvät automaattisesti yliluokan tietorakenteet ja metodit. Periytyminen on hyödyllistä kahdesta syystä:

Eri luokkien väliset yhteiset funktionaalisuudet voidaan toteuttaa kertaalleen yhteisessä yliluokassa. Periytyminen on siten ohjelmien hierarkinen strukturointimekanismi .

Yliluokka-aliluokka -relaatio määrittelee luokkahierarkian siten, että aliluokan oliot kuuluvat myös yliluokkaan eli aliluokka on tyyppiyhteensopiva� XE "tyyppiyhteensopiva" � yliluokan kanssa.



Aliluokassa voidaan perittyjen ominaisuuksien lisäksi määritellä lisää uusia tietorakenteita ja metodeja tai korvata perittyjä metodeja uusilla.

Yhteisten funktionaalisuuksien toteuttaminen yliluokissa tekee ohjelmista tiiviimpiä, sillä samaa koodia ei tarvitse monistaa useaan paikkaan. Tämä tekee myös ohjelmista vähemmän virhealttiita. Perintä on myös tehokas mekanismi uudelleenkäytettävien luokkakirjastojen määrittelemiseksi.

Periytymishierarkia

Luokkahierarkian luoma tyyppi-yhteensopivuus tekee mahdolliseksi käyttää yliluokalle kirjoitettuja metodeja ja muita aliohjelmia myös aliluokkien olioilla, ja on siten eräs polymorfismin� XE "polymorfismi" � (ks. � REF polymorfismi \n �1.3.5�) ilmentymä.

Periytymistä kannattaa käyttää ennenkaikkea silloin, luokka on osajoukko toisesta (is-a� XE "is-a" �) ja todella halutaan saada aikaan luokkahierarkian luoma tyyppi-yhteensopivuus. Luonnollisia tyyppihierarkioita ovat esimerkiksi kasvi- ja eläintieteelliset luokitukset, useat matematiikan käsitemallit ja yleensäkin monet puumaiset hierarkiat. Perintää ei pidä käyttää silloin, kun käsitemallissa kuvataan olion osia (has-a� XE "has-a" �). Esimerkiksi ihmisen osia ovat kädet, pää, jalat ja keskivartalo. 

Puuseppäluokkaa ei pidä määritellä siten, että perittäisiin kaksi kättä ja black&decker ihmisluokkaan, sillä puuseppä ei ole käsi eikä porakone. Sen sijaan ihmis-olioon voidaan sisällyttää viittaukset ruumiinosiin ja ihminen peritään puuseppään ja sisällytetään lisäksi viittaukset hänen työkaluihinsa.

Tehtävä � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ exnro \* ARABIC �1�	Periytymishierarkia

Piirrä periytymishieararkia, jossa on 

puuseppä ja opettaja

kissa, kanarianlintu

kissa, kanarianlintu ja perhonen



Yksiperintä� XE "yksiperintä" � ja moniperintä� XE "moniperintä" �

Jos kullekin aliluokalle sallitaan korkeintaan yksi välitön yliluokka, puhutaan yksiperinnästä. Jos välittömiä yliluokkia voi olla useita, puhutaan moniperinnästä. Moniperintä on hyödyllistä silloin, kun olio kuuluu käsitemallissa yhtäaikaa useampaan luokkaan. Esimerkiksi graafisia käyttöliittymiä toteutettaessa halutaan toisaalta seurata jotakin sovellusspesifista luokkahierarkiaa (esim. Eläin-Selkärankainen-Nisäkäs-Apina-Simpanssi) ja toisaalta määritellä olio kuulumaan luokkaan Graafinen_Olio tai Hiirelle_Herkka_Olio tms. jolloin se ilmestyy kuvaputkelle ja on siellä käsiteltävissä.

Tehtävä � STYLEREF 1 \n �1�.� SEQ exnro \* ARABIC �2�	Moniperintä

Piirrä periytymishieararkia, jossa on 

pelikortti, näytölle piirrettävä objekti ja näytölle piirrettävä pelikortti

edelliseen vielä lisäykset joilla saadaan näytöllä liikuteltava pelikortti



Oliopohjaisuuden edut

Oliopohjaisuus on erittäin yleinen ja ilmaisuvoimainen ohjelmointiparadigma, jota voidaan helposti käyttää yhdessä muiden paradigmojen, kuten funktionaalisen ohjelmoinnin, rakenteisen ohjelmoinnin, rinnakkaisuuden, logiikkaohjelmoinnin jne. kanssa.

Olio-ohjelmoinnissa pystytään joustavasti matkimaan oliopohjaisesti suunniteltua systeemiä, siten että jokaista käsitettä vastaa luokka tai olio.

Olio-ohjelmoinnin avulla on helppo kapseloida tietorakenteet ja niitä käsittelevät aliohjelmat abstrakteiksi tietotyypeiksi. Olio on näinollen 'aktiivinen' tai 'älykäs' tietorakenne. Oliopohjaisuus ei kuitenkaan (kuten ei mikään muukaan paradigma) pakota ohjelmoijaa tuottamaan hyvin organisoituja ohjelmia, mutta se antaa siihen hyvät työvälineet.

Polymorfismi� XE "polymorfismi" � eli monimuotoisuus� XE "monimuotoisuus" �

Funktiota sanotaan monimuotoiseksi, jos samaa funktiosymbolia voidaan käyttää eri tyyppisillä argumenteilla. Esimerkiksi aritmeettiset operaattorit +-*/ toimivat yleensä sekä kokonaisluvuilla että liukuluvuilla, ja sopeuttavat toimintansa argumenttien tyyppien mukaan.

Olio-ohjelmointi toteuttaa jo kaikkein yksinkertaisimmassa muodossa polymorfismin siten, että eri luokille voidaan määritellä saman nimisiä metodeja. Esimerkiksi graafisille olioille Circle, Rectangle ja Line voi kaikille olla määriteltynä metodi Draw, joka osaa kyseisen kuvion piirtää. Sen sijaan normaalikielissä tarvittaisiin kolme erinimistä funktiota esim Circle_Draw, Rectangle_Draw ja Line_Draw kunkin tyyppisen kuvan piirtämiseen.

Varhainen ja myöhäinen sidonta

Eräs tärkeä monimuotoisuuteen liittyvä käsite on myöhäinen sidonta� XE "sidonta" �� XE "myöhäinen sidonta" � (late binding� XE "late binding" �). Tämä viittaa siihen, että laskentaympäristö vasta ajonaikana päättää, mitä funktiota on käytettävä kun kutsutaan monimuotoista funktiota. Varhaisessa sidonnassa� XE "varhaisessa sidonta" � (early binding� XE "early binding" �) kääntäjä käännösaikana tutkii olion luokan ja tuottaa koodiin kutsun oikean luokan metodiin. Tämä tarkoittaa sitä, että kääntäjän on käännösaikana pystyttävä päättämään, minkä tyyppinen kukin olio on. Tämä voi tuottaa ongelmia, mikäli aliluokassa on määritelty uudestaan yliluokassa määritelty metodi ja kääntäjä ei voi tietää onko käsiteltävä yliluokan olio todellisuudessa (tyyppiyhteensopiva) aliluokan olio.

C++:ssa tämä ongelma on ratkaistu nk. virtuaalisilla funktioilla� XE "virtuaalinen funktio" �, joissa olioihin on talletettu osoitin luokka-spesifiseen taulukkoon sen luokan omista metodeista. Olkoon esimerkiksi yliluokka Graphical_Object yhteinen Circle-, Rectangle- ja  Line-luokille ja kaikissa määritelty virtuaalinen Draw-metodi. Jos vaikkapa ympyrä välitetään parametrina aliohjelmalle, joka haluaa Graphical_Object-olion, ja kutsuu tämän Draw-metodia, tapahtuu kutsu hakemalla olioon talletetun osoittimen (vptr = virtual pointer) päästä Circle-luokan Draw-metodi ja kutsumalla sitä.

� seq subsection\r0\h �Oliopohjaiset ohjelmointikielet

Ensimmäinen oliopohjainen ohjelmointikieli oli Simula�XE "Simula" �, joka kehitettiin Algolin�XE "Algol" � laajennuksena jo vuonna 1967. Siihen kuuluivat tuolloin kaikki merkittävät olio-ohjelmoinnin piirteet kuten oliot, luokat, perintä ja virtuaaliset metodit. Kehittymätön kääntäjien toteutustekniikka ja puutteellinen ymmärtämys ohjelmointikielten syntaksin ja semantiikan suunnittelusta tekivät kuitenkin Simulasta tehottoman yleiskielenä. Tärkein este Simulan leviämiselle lienee kuitenkin ollut se, ettei sitä keksitty USA:ssa. Smalltalk  on ehkä tunnetuin puhdas oliokieli, mutta sen leviämistä on rajoittanut puhtaan paradigman eksoottisuus, tulkkaavan ympäristön tehottomuus ja vaikeudet integroida Smalltalk-ympäristö muihin järjestelmiin. Lisp-järjestelmien päälle on tehty useita oliolaajennuksia kuten Lisp Flavours, LOOPS, ja CLOS. Uudempia oliokieliä ovat mm. C++  ja Eiffel.

Usein kuulee väittelyä siitä, onko jokin kieli 'oikea' oliokieli vai ei. Esimerkiksi C++ on hybridikieli�XE "hybridikieli" �, jossa on C-kielestä perittyinä proseduraalisen ja funktionaalisen kielen piirteet. Eräille puristeille tämä on liikaa. Toiset taas väittävät, että C++-kielessä ei ole tarpeeksi ominaisuuksia - esimerkiksi ajonaikaista tyypin tunnistusta (on lisätty ANSI 2.0 standardi -ehdotukseen). Merkittävin oliokielen tunnusmerkki on kuitenkin se, että sillä voi suoraan toteuttaa olioita. Muut piirteet, kuten perintä, polymorfisuus, virtuaaliset metodit tai ajonaikainen tyypin tunnistus ovat mukavia ja käyttökelpoisia lisäpiirteitä.

Mainittakoon, että oliokielet eivät sinänsä tuo ohjelmointiin mitään sellaista lisää, mitä ei voisi toteuttaa millä tahansa muulla kielellä - vaikkapa Turingin koneella - enemmän tai vähemmän hankalasti. Olio-ohjelmointia voi siten harrastaa ohjelmointikonventiona vaikkapa esimerkiksi Ada-, Assebler, C-, FORTRAN, Pascal tai Prolog -kielillä.










