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1 Johdanto

Lisp-kieli kehitettiin 1950- ja 1960-lukujen vaihteessa aluksi listojen prosessointiin,
mutta siitd kasvoi yleiskdyttdinen dynaamisesti tyypitetty funktionaalinen
ohjelmointikieli [YuH86]. Common Lisp on erds Lisp-kielen versio, jonka joukko
tutkijoita kehitti halutessaan luoda Lispille standardisoidun kielen méérittelyn. 1980-
luvulla oliokielet alkoivat véhitellen tehd ldpimurtoa ja myos Lispille alettiin kehitella
omaa olio laajennusta. Common Lispille luotiin 1980-luvun lopussa oliolaajennus CLOS
(Common Lisp Object System) [Bob88]. CLOS perustuu geneerisiin funktioihin,
moniperintdin, deklaratiiviseen metodien yhdistelyyn (declarative method combination)
ja meta-olio protokollaan (meta-object protocol). CLOSIin perusrakenteita ovat luokat,
ilmentymat, geneeriset funktiot ja metodit. Ohjelmointikielend CLOS perii kaikki
Common Lispin ominaisuudet. CLOS on dynaamisesti tyypitetty funktionaalinen kieli
joka sisdltdd roskien keruun ja tehokkaat vilineet luokkien, operaatioiden ja jopa kielen

itsensd uudelleenméiérittelyyn.

2 Luokat ja perinta

Luokka méérittelee luokan ilmentymien rakenteen ja kdyttdytymisen [Bob88]. Jokainen
Common Lispin olio on jonkin luokan ilmentymai. Olion luokka méérittelee ne
operaatiot, jotka voidaan oliolle suorittaa. Luokka mééritellaan CLOSissa defclass-
makron avulla. Méérittely siséltdd luokan nimen, listan luokan vilittomistd yliluokista,
luokan jésenien madrittelyn (slot specifiers) ja luokan optiot (class options). CLOSissa
luokan muuttujia kutsutaan englanninkieliselld termilld slot, joista kdytdn tissd tekstissé
nimitysté jdsen. Jasenistd jokainen voi sisadltdd yhden arvon. Luokalla voi olla nolla tai

useampi jésentd. Jasenet voivat olla joko lokaaleja tai jaettuja. Lokaalit jasenet ndkyvét



vain yhdelle luokan ilmentymalle ja jaetut jisenet ovat yhteisiéd kaikkien luokan

ilmentymien kesken.

Luokkia voidaan méiritelld defclass-makron avulla seuraavanlaisesti:

> (defclass C1 ()
((S1 :initform 5.4 :type number)

(S2 :allocation :class)))

> (defclass C2 (Cl)
((S1 :initform 5 :type integer)
(S2 :allocation :instance)

(S3 :accessor C2-53)))

Luokan C1 ilmentymilld on lokaali jdsen nimeltd S1, jonka oletusarvo on 5.4 ja jonka
arvo pitdd olla aina numeeristd tyyppid. Luokalla C1 on my®0s jaettu jdsen S2. Luokka C2
on luokan C1 aliluokka. Luokan C2 ilmentymilld on lokaali jdsen S1, jonka oletusarvo on
5 ja jonka arvo on integer-tyyppid. C2:n ilmentymilld on my0s lokaalit jasen S2 ja S3.
C2:1la on metodi C2-S3, jolla luetaan jdsenen S3 arvo, kirjoittamista varten on metodi

(setf C2-S3).

Luokan ilmentymi luodaan make-instance —makron avulla:

> (setf my c2 (make-instance ’'C2))

Télld komennolla luokasta C2 luodaan ilmentymi my c2, jonka jésen S1 saa arvokseen

5, mutta jasenid S2 ja S3 ei ole sidottu mihink&én arvoon.

CLOSin luokat voivat siis perid rakenteet ja kdyttdytymisen toisesta luokasta. CLOS
mahdollistaa moniperinnin, eli yksittdinen luokka voi perid ominaisuuksia monelta
luokalta. Jokaisella luokalla on perintdlista (class precedence list), joka siséltdéd luokan

kaikki yliluokat 1aheisimmastd kaukaisimpaan [Bob88]. Laheisimmat luokat voivat



peittdd tai ohittaa kaukaisempien luokkien ominaisuuksia. Perintilistan avulla jérjestelméa

paattdd, mitkd ominaisuudet jaavét aliluokassa voimaan [LAMO0].

Kuvassa 1 on esitetty eréds luokkahierarkia, jossa C1...C6 ovat luokkia ja aliluokista on
vedetty nuolet yliluokkiin. Luokan C6 perintilista on (C6 C4 C5 C3 C1). Luokka C6 on
médritelty seuraavasti: (defclass C6 (C4 C5) ()). Koska C4 on mainittu yliluokkien

listassa ennen C5:ttd, on se perintilistassa myds ennen C5:tta.

N
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N

Kuva 1: Esimerkki luokkahierarkiasta

3 Geneeriset funktiot

Geneeristen funktiot ovat funktioita, joiden toiminta riippuu niille annettujen parametrien
tyypistd [Bob88]. Geneerisen funktion mairittdva objekti sisiltdd joukon metodeja (sekd
myo0s lambda-listan, metodiyhditelmétyypin (method combination type) sekd muuta
tietoa). Metodit maarittdvit luokkakohtaisen kayttdytymisen ja geneerisen funktion
toiminnan. Kun geneeristd funktiota kutsutaan, se ajaa sille mééritellyistd metodeista sen

osajoukon, joka miédrdytyy funktiolle annettujen parametrien luokkien mukaan.



Geneeristéd funktiota voidaan kayttdd samalla tavoin, kuin tavallistakin Common Lispin
funktiota. Se voidaan vilittdd parametrini ja sille voidaan antaa globaali tai paikallinen

nimi [GWBOI1].

Metodi-objektit sisdltdvit metodin toiminnan ja sarjan parametrien spesialisoijia
(parameter specializers), jotka méérittivit ne tilanteet, joissa metodia voidaan kéyttaa
[Bob88]. Metodi-objektit sisdltivit my0s sarjan mééreitd (qualifiers), joilla
metodiyhdistelmid (method combination) tehtdessé voidaan eri metodit erottaa toisistaan.
Jokaisella metodin vaatimalla formaalilla parametrilla on parametrispesialisoija
(parameter spesializer) ja metodia kutsutaan ainoastaan, jos parametrit vastaavat

parametrispesialisoijien vaatimuksia.

Metodien yhdistelijd (method combination facility) valitsee ajettavat metodit, metodien
suoritusjdrjestyksen ja geneerisen funktion palauttamat arvot. CLOS siséltda
oletusarvoisen metodiyhditelmityypin ja sallii uusien metodiyhdistelmétyyppien

madrittelemisen.

Geneerinen funktio, joka laskee luvun kertoman voidaan luoda esimerkiksi niin:

> (defgeneric fact (n)
(:method ((n integer)) (if (< n 2) 1 (* n (fact (1- n)))))
(:method ((n string)) (concatenate ‘string n “!”))

(:documentation “Computes the factorial of a number”))

Kun funktiota kutsutaan numeroarvolla 4 se palauttaa 24:

> (fact 4)
24

Kun funktiota kutsutaan merkkijonoarvolla “4” se palauttaa “4!”:

> (fact “47)

wg



4 Metaluokat

CLOS:issa oliot méadritelldan luokkien avulla [LAMO90]. My®ds jokainen luokka on
itsessddn olio, sen metaluokan ilmentyma. Esimerkiksi kaikki defclass-makron avulla
luodut luokat ovat standard-object luokan ilmentymid. CLOSIin toteutusta on mahdollista
laajentaa tai muuttaa madrittelemallad uusia metaluokkia tai kirjoittamalla metodeja, jotka

ohittavat metaluokkien oletusarvoisen kédyttdytymisen.

CLOSissa on joukko ennaltamédriteltyjd metaluokkia, joita kutsutaan standardeiksi
metaluokiksi. Kuvassa 2 on osajoukko standardien metaluokkien hierarkiasta. Kaikki

luokat ja samalla myds metaluokat perivit luokan t. Kaikki metaluokat ovat luokan class

aliluokkia.
built-in-class
standard-class / class 1
structure-class
Kuva 2: Standardeja metaluokkia
5 Luokkien ja ilmentymien uudelleenmaarittely

Sellainen luokka, joka on standard-class -luokan ilmentymé, voidaan mééritella
uudelleen, jos uusi luokka on my0s standard-class -luokan ilmentymi [Bob88]. Luokan
uudelleenmaédrittely muuttaa jo olemassaolevaa luokka-oliota ja ei luo uutta luokka-oliota

luokalle.



Kun luokka mééritelldén uudelleen, muutokset levidvét luokan ilmentymiin ja kaikkien
luokan aliluokkien ilmentymiin. Ilmentymien piivitysajankohta on toteutuksesta
riippuvainen, mutta péivitys tehdddn kuitenkin ennen kuin ilmentymaén jésenié luetaan tai
kirjoitetaan. Ilmentymin identiteetti ei mydskdin muutu, kun se péivitetdén. Luokan
uudelleenmaéairittely saattaa aiheuttaa sen, ettd luokkaan lisitdén tai luokasta poistetaan
jasenid. Pdivitysoperaatio muuttaa télloin ilmentymaén jdsenid, mutta se ei luo uutta

ilmentymaa.

CLOSissa on mahdollista muuttaa ilmentymén luokkaa geneerisen change-class -funktion
avulla ohjelman kehityksen tai suorituksen aikana. Tdimé operaatio toimii samoin, kuin
luokan uudelleenméérittelykin, mutta erona on siis se, ettd muutos tehddan vain yhteen
ilmentyméén. Jos vanhalla ja uudella luokalla on saman nimisié ja tyyppisié jésenii,
niiden arvo sdilyy. Kaikki muut vanhan luokan jdsenet poistetaan ja uusille jésenille

tehdddn normaalit alustusoperaatiot.

6 Yhteenveto

CLOSia voidaan kutsua funktionaaliseksi oliokieleksi, mutta Common Lispin tavoin
CLOS on kaukana puhtaasti funktionaalisista kielistd, koska se sallii muun muassa
funktioiden sivuvaikutukset. Myoskin olio-ohjelmointi on tyypillisesti luonteeltaan
imperatiivista, koska siind tavallisesti luodaan oliota, joiden tila muuttuu ohjelman
suorituksen aikana. CLOSissa on oliokielend myds joitain puutteita. Tiedon nakyvyytta ei
voi sdéddelld ja operaatiot méadritelldadn luokan ulkopuolella. Dynaaminen tyypitys
aiheuttaa sen, ettd tyyppivirheet huomataan vasta ohjelman suorituksen aikana, jos

silloinkaan.

Puutteistaan huolimatta CLOS tarjoaa jotain, mitd monet muut olio-kielet eivét tarjoa.
CLOS on erittidin dynaaminen kaiken suhteen ja kesken ohjelman suorituksen voi tehda

mitd vain. Luokan mééritelmad voidaan muuttaa, jolloin muutos heijastuu kaikkiin



luokasta tehtyihin ilmentymiin. Myds ilmentymén luokkaa voidaan muuttaa, jolloin
CLOS tekee parhaansa sovittaakseen ilmentymin uuteen luokkaan. CLOSilla on siis jopa

mahdollista méaritelld koko kieli uudelleen kesken ohjelman suorituksen.
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