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Tiivistelma

Lahes kaikkiin ohjelmointiparadigmoihin kuten prosedaliseen, funktionaaliseen ja
oliopohjaiseen paradigmaan perustuvissa ohjelmissatmjigut esiintymiseen voidaan
liittaa tietyt roolit kayttAmalla pientd ryhmaa stereqghpysia malleja, joita kutsutaan
muuttujien rooleiksi. Tutkielmassa selvitetdan, kuinkamé roolit soveltuvat Java-
kielella kirjoitettuihin olio-ohjelmiin, mik& on kunkinaolin esiintymistiheys, ja oli-
siko olemassaoleviin muuttujien rooleihin tehtava lissifik kun kyseessé ovat oh-
jelmistoasiantuntijoiden kirjoittamat Java-ohjelmaitHielmassa tarkastellaan kolmea
erilaista ohjelmaa, joiden muuttujat on roolitettu tutkiksessa méaaritetyilla olioiden
kasittelyyn kohdistuvilla erikoissaannoilla seka ailasnissa tutkimuksissa luotu-
jen muuttujien yleisten roolitussdéntdjen perusteel&at&a tuloksia verrataan myos
aikaisemmin roolitettuihin aloitteleville ohjelmoijél suunnatuista mutta ohjelmisto-
siantuntijoiden Kirjoittamista ohjelmista saatuihindksiin. Ohjelmistoasiantuntijoi-
den kirjoittamien Java-ohjelmien kesken ei muuttujienlimojakaumissa ollut tilas-
tollisesti merkitsevia eroja. Roolien jakaumat erosiasistaan tilastollisesti merkit-
sevasti ohjelmistoasiantuntijoiden aloitteleville dhjeijille suunnattujen ohjelmien
valilla seka naiden ja ohjelmistoasiantuntijoiden Kitf@mien Java-ohjelmien valilla.
Tulosten perusteella nykyisin kaytésséoleva muuttujieolitusmalli soveltuu myds
ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamiin Java-ohjelmieika rooleihin ole tarvetta teh-
da lisayksia.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.m, K.3.

Avainsanat: Java, muuttujien roolit, ohjelmistoasiantuntijat, obbjelmointi



Abstract

Practically in all programs based on programming paradjgunsh as procedural, func-
tional and object-oriented programming, a small group efesttypical models called
roles of variables can be attached to the occurrence ofblagaThe present thesis in-
vestigates how these roles apply to object-oriented prognaritten in Java, what is
the occurrence of each role and if the existing roles shoelsupplemented with addi-
tional ones when examining Java programs written by expeél lprogrammers. The
thesis examined three different programs, the variablegho¢h were classified with
a special set of rules determined in the present study ardgeiberal classification
guidelines set by previous research. The data are also cedhfzaearlier classification
results obtained from programs written by experts but t&gat novice level program-
mers. The distribution of the roles was significantly diffiet between programs written
by experts to novices. The distribution was also differextilieen the programs written
for novices and the Java programs written by experts, whéddifferences between the
three Java programs were nonsignificant. The results shatthle present model of
role classification can be also applied to Java programsenrity experts and there is
no urgent need to supplement the roles currently in use.

ACM-classes (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.m, K.3.

Key words: expert programmers, Java, object-oriented programmaties of variables
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1 Johdanto

Ohjelmoinnissa on edetty pitkd matka puhtaiden konekiekiytdsta, jotka olivat
ainoa tapa ohjelmoida 1940-luvulta aina 1950-luvun alk@Davis, 2003; Sebes-
ta, 2003). Symboliset konekielet (assembler languagetda jvapauttivat ohjelmoi-
jat muun muassa muistiosoitteiden vaivalloisesta laskstan kehitettiin 1950-luvulla.
Nykyisin laajimmin kaytossa ovat 1980-luvulta l&htien ketyt kolmannen sukupol-
ven korkean tason lausekielet, joihin kuuluu vuonna 198&jatu, olioiden kayttéon
perustuva Java.

Olioihin perustuvien korkean tason lausekielten opets&a®n suositeltu kaytettavak-
si kahden askeleen ohjelmaa. Ensimmaisessa vaiheessaahjan perusteiden ma-
temaattisten funktioiden opetus suoritetaan jollain fiorkaalisella ohjelmointikielel-
|& kuten Lispilla (Felleisert al,, 2004). Toisessa vaiheessa siirrytaan proseduraalisten
kielten kuten C:n kautta olio-ohjelmoinnin pariin kayttdeisitettd luokka. Tama mah-
dollistaa sen, etta oppilaat oppivat ymmartamaan olioiddéenteet ilman niihin liit-
tyvia vaikeita yksityiskohtia. Suositukset ja todellisueivat kuitenkaan ole aina koh-
danneet, ja seka luokkien etta matemaattisten funktickdgtbssa ja opetuksessa on
ollut ongelmana niiden staattinen luonne (Sajanietral., 2006). Ongelmaa on lah-
detty ratkomaan muuttujien roolit -kasitteella, joka &gitohjelmoinnin dynaamisen
puolen helposti omaksuttavassa muodossa (Sajaniemia2002

Muuttujien roolit pysyvat samoina oli kyseessa ohjelm@inopetus ja opetuksessa
kaytetyt noviiseille suunnatut yksinkertaiset ohjelmait ahjelmistoasiantuntijoiden
kirjoittamat ohjelmat. Tutkittaessa rooleja erot alddteen ohjelmoijien ja ohjelmisto-
asiantuntijoiden vélilla ovat pddasiassa vain kaytettypeiuttujien roolien jakaumassa
ja roolien ymmartamisessa, itse roolit pysyvat muuttuoratha (Sajaniemi, 2002b;
Sajaniemi & Navarro Prieto, 2005). Tutkimukseni perusthjebmistoasiantuntijoiden
Kirjoittamien olioparadigmaan perustuvien ohjelmien mtugen roolien analysoimi-
seen seka siihen, kuinka I6ydokset mahdollisesti vaikattauuttujien roolien luokit-
teluun ja ehkd myéhemmin myds olio-ohjelmoinnin opetuksee

Tutkielmani aineistona on kolme ohjelmistoasiantuntig Kkirjoittamaa Java-
ohjelmaa, kolme aikaisemmin analysoitua Pascal-kielepikojpaa (Sajaniemi,
2002b), kaksi aikaisemmin analysoitua Java-kielen oppiki(Bycklinget al., 2005)
seka nelja aikaisemmin analysoitua ML-kielen oppikirjal{kova, 2005). Ohjelmis-



toasiantuntijoiden kirjoittamista Java-ohjelmista rtaol kustakin 150 muuttujaa seka
ensimmaisena tutkitusta Megamek-ohjelmasta roolitaikéis250 parametria. Teke-
miani roolituksia vertaan keskena&h-testilla, myos aikaisemmista roolituksista saa-
dut tulokset kasitelladn samoin. Ryhmien sisalla saattyjtrsten lisaksi vertaan eri
ryhmia myos kesken&éan. Koska Java- ja Pascal-oppikajoettdyt roolitukset perus-
tuvat vanhempiin version 1.1 mukaisiin roolitussaéntdjaikoska ohjelmistoasiantun-
tijoiden kirjoittamien ohjelmien roolitukset perustuvagrsion 1.1 kanssa lahes ident-
tisiin version 1.2 mukaisiin roolituss&éntoihin, uusi@olien toimivuutta testatakseni
olen viela lopuksi muuttanut kaikki nama tulokset roolg&éntojen version 2.0 mu-
kaisiksi. Naista sddnndista poikkeavalla tavalla rotilija ML-oppikirjoista otettuja
ohjelmia en muuntanut uusimpien roolitussaantojen mikais

Aluksi tarkastelen, kuinka kasite "muuttujien roolit” ogrgynyt ja tarkentunut nykyi-
seen muotoonsa, ja mita asioita tulee ottaa huomioon mjiauttroolien kasittelyssa,
kun kyseessa on olio-ohjelmointi. Aineisto ja tutkimusmimat -luvussa kayn la-
pi tutkimukseni taustoja ja paamaaria, mité 10ydoksiéiad@missa tutkimuksissa on
tehty, ja kuinka ndma vaikuttivat oman tutkimukseni tekesen. Lisaksi kasittelen ly-
hyesti, kuinka aineisto valittiin, l&pikaytiin ja roolitén seka kuinka materiaali ana-
lysoitiin tilastollisin menetelmin. Luvussa 4 kasitteleaadut tulokset ohjelmittain ja
ohjelmatyypeittain. Luku 5 on tulosten tarkastelua ja iatkstulosten tuomien vas-
tausten pohdintaa aihepiirin sisalla seka naiden kelpdisa pohdintaa. Yhteenveto
luo yleisen katsauksen tutkimukseen ja tutkimustuloksiin



2 Roolit ja niihin liittyva aiempi tutkimus

Roolit ja niihin liittyva aiempi tutkimus -luvussa kasik@iin kohdassa 2.1 muuttujien
roolien kasitetta eli sitd, mitd muuttujien rooleilla yres#i tarkoitetaan. Kohdassa 2.2
kasitellaan lyhyesti muuttujien rooleja, kun kyseessé olia-ohjelmat, ja kohdassa

2.3 on lyhyehkd katsaus aihepiirin aikaisempiin tutkimirks

2.1 Muuttujien roolit kasitteena

Muuttujien roolit ovat osa ohjelmistoasiantuntijoidenmteslista representaatiota (Sa-
janiemi & Navarro Prieto, 2005), milla tarkoitetaan tapkgsitella, jarjestaa ja varas-
toida tietoja aivoissa (Johnson-Laird, 1987). Muuttujienlit ovat vain pieni tarkoin
maaréatty osa tastd mentaalisesta representaatiosta notettujien roolien opettami-
nen on mahdollista niin noviiseille kuin ohjelmistoasiamtijoillekin. Muuttujien roo-
lien yleismaailmallisen luonteen ansiosta niita on malmstal kayttaa hyodyksi seka
opetuksessa etta tutkimuksessa. Tassa lahestymistawassajan rooli kuvaa muut-
tujan dynaamista luonnetta sen kayttaytymisen pohjaltantka muuttuja saa arvonsa
toisten muuttujien, vakioiden ja ulkoisten tapahtumietekukayttajan syotteen joh-
dosta (Sajaniemet al, 2006). Muuttujan kayttbtapa ei vaikuta muuttujan roglah
vakiotyyppinen muuttuja okiintoarvoriippumatta siita, kaytetaanko sita yksittaisessa
jakolaskussa jakajana vai rajoittamassa silmukan togstoja (kuva 1). Lisaksi roolit
littyvat kayttaytymista kuvaavan luonteensa johdostareman ohjelmien osien vali-
siin loogisiin rakenteisiin eli syvarakenteisiin (Détie) 2002) kuin pintarakenteisiin
eli silhen, mité sijoituslauseita muuttujien paivittaessa kaytetaan.

Kuvassa 1 on esimerkki muuttujien erilaisista rooleistaabetri (ylaraja) kuten myos
muuttuja (j) ovat rooliltaarkiintoarvoja, koska niiden arvot eivat muutu alustamisen
jalkeen. Muuttuja (j) on rooliltaaaskeltaja koska se kay lapi sarjan lukuja, joiden ar-
vot voidaan ennakoida heti, kun sarjan suoritus alkaa. Mjau{summa) on rooliltaan
kokooja koska siihen kootaan muuttujan (i) eri arvojen summa.

Muuttujien roolien perusjoukoksi otettiin alun perin Gnée & Cornahin (1984) Pro-
grammer’s Torch -nimisen muuttujien roolien etsimiseakddetun tydkaluehdotel-
man yhteydessa esitellyt roolit (taulukko 1; SajaniemD24). TAméan perusjoukon ja
aikaisempien muuttujien kayttoa koskevien tutkimustehjaita (Ehrlich & Soloway,



public static int SummabDivYlaraja(int ylaraja) {
int j,i,summa;

j = ylaraja;

for (summa=0, i=1; i<=j; i++)
summa += i;

summa = summa/j;
return summa,

Kuva 1: Esimerkki, jossa muuttujan (j) rooli daintoarvo kayttotavasta riippumat-
ta, muuttuja (i) onaskeltaja muuttuja (summa) okokoojg ja parametri (ylaraja) on
kiintoarvo

1984; Rist, 1989) tehtiin ensimmainen versio 1.0 muuttufieoleista (taulukko 2;
Sajaniemi, 2002a). Tata tarkennettiin mythempien tutkiten perusteella lisaamal-
l& uusi rooli muuntaja jolloin paastiin version 1.1 mukaisiin rooleihin (taukdk 3;
Ben-Ari & Sajaniemi, 2004), jotka ovat pienia tarkennukkikuunottamatta identti-
set verrattuna version 1.2 mukaisiin rooleihin (taulukRojdita kaytin analysoides-
sani ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamia Java-dime. Niihin rooleihin, joita kay-
tin tutkiessani uusimpien roolien soveltuvuutta eri pagatbissa paastiin lisaamalla
joukkoon vielasaili6 ja kulkija (taulukko 5; Sajaniemet al., 2006). Tutkimuksessa
muuntajaroolin huomattiin voivan sisaltyééliaikais-rooliin ja tuoreimman sailyttaja
-rooliin (Sajaniemiet al., 2006), mutta tutkielmassani tehdyssé ohjelmistoasmditu
joiden kirjoittamien Java-ohjelmien muuttujien roolisgssa tatd muutosta ei alunperin
huomioitu, vaikka roolit on loppuvaiheessa muunnettuaastaan uusimpia roolitus-
saantoja. Kulikovan (2005) ML-ohjelmien rooleja kasitgissa tutkimuksessa kayt-
tamaamodifierroolia (mdf), joka on vain ML-kielisille ohjelmille tyygiinen listojen
muokkauksessa kaytettava rooli, ei huomioitu tutkielnaluksissa. Toinen vain ML-
kielisten ohjelmien roolituksessa kaytetty rosélector(sel) kasiteltiin tutkielmassa-
ni kiintoarvo-roolina (fix). Selectofrooli on funktion paluuarvo, joka saa funktion eri
kutsukerroilla mahdollisesti eri arvon, mutta jonka raékta huolimatta okiintoarvo.



Taulukko 1: Muuttujien roolit Green & Cornah (1984) mukaan.

Rooli

Kuvaus

Kiintoarvo (Constant)

Askeltaja (Counter)

Silmukan askeltaja (Loop counter)

Tuoreimman sailyttaja ("Most-recent” holde

Sopivimman sailyttaja ("Best of” holder)

Kontrolli-muuttuja (Control variable)

Alirutiini-muuttuja (Subroutine variable)

Muuttuja, jonka arvo ei muutu alustamisen jalkeen

Muuttuja, joka kay lapi arvoja jollain systemaattise
ja ennustettavalla tavalla

suorittamiskertoja

[) Muuttuja, jossa on viimeisin jostakin joukosta lag
kayty arvo tai yksinkertaisesti vain arvo, joka on sy
tetty viimeksi

Muuttuja, jossa on "paras” tai jollain muulla taval
halutuin arvo tédhan asti lapikaydyisté arvoista

Muuttuja, joka kontrolloi ohjelmakoodin suoritust
ohjelmassa aikaisemmin olleen tilanteen pohjalta

Muuttuja, jota kaytetaan funktioissa kutsujan ja k
suttavan valiseen kommunikaatioon; parametri, tu
muuttujaparametri tai paikallinen muuttuja

Taulukko 2: Muuttujien roolit version 1.0 mukaan (Sajanie2®02a).

Rooli Kuvaus
Kiintoarvo Muuttuja, jonka arvo ei muutu alustamisen jalkeen
Askeltaja Muuttuja, joka kay lapi arvoja jollain systemaattisella ganustettavallg

Tuoreimman sailyttajd

Sopivimman séilyttaja

Kokooja

Seuraaja

Yksisuuntainen lippu

Tilapaissailo
Jarjestelija

Muut

tavalla

Muuttuja, jossa on viimeisin jostakin joukosta lapikaytyatai yksinkertai-
sesti vain arvo, joka on syotetty viimeksi

Muuttuja, jossa on "paras” tai jollain muulla tavalla halit arvo tdhan ast
lapikaydyisté arvoista

Muuttuja, jonka arvo keraantyy kaikista tdhdn mennessakagdyista
arvoista

Muuttuja, joka saa aina arvokseen toisen tietoalkion vararaon

Kaksiarvoinen muuttuja, joka ei saa enaa alkuperaistéaarveen jalkeen
kun se on kerran muuttunut

Muuttuja, jonka arvoa tarvitaan vain hyvin lyhyen ajan
Tietorakenne, jossa sdilytettavat alkiot voidaan jagigtiudelleen

Kaikki muut edellisiin ryhmiin sopimattomat

Muuttuja, jota kaytetdan kontrolloimaan silmukan

la



Taulukko 3: Muuttujien roolit version 1.1 mukaan (Ben-AriSajaniemi, 2004).

Rooli Kuvaus
Kiintoarvo Muuttuja, jonka arvo ei muutu alustamisen jalkeen
Askeltaja Muuttuja, joka kay lapi arvoja jollain systemaattisellaeja

Tuoreimman sailyttaja

Sopivimman sailyttaja

Kokooja

Muuntaja

Seuraaja

Yksisuuntainen lippu

Tilapaissailo

Jarjestelija

nustettavalla tavalla

Muuttuja, jossa on viimeisin jostakin joukosta lapikayty
Vo tai yksinkertaisesti vain arvo, joka on syotetty viimeek

Muuttuja, jossa on "paras” tai jollain muulla tavalla halunt
arvo tahan asti lapikaydyista arvoista

D

Uy

Muuttuja, jonka arvo keraantyy kaikista tahan mennessa la-

pikaydyista arvoista

Muuttuja, joka saa uuden arvonsa aina samalla lasken
valla yhden tai useamman muun muuttujan arvoista

Muuttuja, joka saa aina arvokseen toisen tietoalkion var
arvon

Kaksiarvoinen muuttuja, joka ei saa enéé alkuperaisté &
aan sen jalkeen, kun se on kerran muuttunut

Muuttuja, jonka arvoa tarvitaan vain hyvin lyhyen ajan

Tietorakenne, jossa sailytettavat alkiot voidaan jaekst
uudelleen

tata-

ha

1'vo



Taulukko 4: Muuttujien roolituksessa kaytetyt version 1.2
mukaiset tarkennetut roolit (Sajaniemi, 2004).

Rooli Alarooli Kuvaus

fix ? fixed value

fix in obtained through input; no correction

fix ic obtained through input; correction

fix co assigned using a single constant

fix va assigned using a single variable

fix pa passed as a parameter

fix dv assigned by creating a new dynamic variable
fix ot other

org ? organizer

org SO used for sorting

org re used for reversing

org ra used to generate random order

org ot other

stp ? stepper

stp cn counter: increase by 1; no known limit

stp i1 increase by 1; limit known

stp in increase by something else

stp nc negative counter: decrease by 1; no known limit
stp dl decrease by 1; limit known

stp dn decrease by something else

stp a2 alternate between two values

stp an alternate between several values; 1,2,...,n,1,2,...
stp il stepping through a linked list

stp ot other

mrh ? most-recent holder

mrh in obtained through input; no correction

mrh ic obtained through input; correction

mrh ae obtained from an any data structure element
mrh dv obtained by creating a new dynamic variable
mrh ot other




Taulukko 4: Muuttujien roolituksessa kaytetyt version 1.2
mukaiset tarkennetut roolit (Sajaniemi, 2004) (jatk.).

Rooli Alarooli Kuvaus

gat ? gatherer

gat su sum

gat de decrease by subtraction

gat mu multiplication

gat di distance, e.g., time = curr - time

gat ot other

mwh ? most-wanted holder

mwh ma maximum

mwh mi minimum

mwh cl closest

mwh fa farthest away

mwh fi first (in a list)

mwh la last (in a list)

mwh ot other

one ? one-way flag

one rl raise (false -> true); once

one rn raise (false -> true); multiple episodes

one 11 lower (true -> false); once

one In lower (true -> false); multiple episodes

one ot other

trn ? transformation

trn fc fixed transformation; for clarity (used only once)
trn rc repeated transformation; for clarity

trn fs fixed transformation; for statement economy
trn rs repeated transformation; for statement economy
trn fe fixed transformation; for efficiency (used more than on
trn re repeated transformation; for efficiency

trn ot other

fol ? follower

fol rl strictly following




Taulukko 4: Muuttujien roolituksessa kaytetyt version 1.2

mukaiset tarkennetut roolit (Sajaniemi, 2004) (jatk.).

Rooli Alarooli Kuvaus

fol rn non-strict, e.g., low := middle + 1
fol ot other

tmp ? temporary

tmp sw swap

tmp ot other

oth ? other

oth SscC scalar value

oth ar array

oth ot should not be possible

Taulukko 5: Muuttujien roolit version 2.0 mukaan (Sajanienal., 2006).

Rooli Kuvaus
Kiintoarvo Tietoalkio, jonka arvo ei muutu alustamisen jalkeen
Askeltaja Tietoalkio, joka kay lapi arvoja jollain systemaattisella ja ennuste

Tuoreimman sailyttaja

Sopivimman sailyttaja

Kokooja

Seuraaja

Yksisuuntainen lippu

Tilapéisséailo
Jarjestelija
Sailio

Kulkija

valla tavalla

Tietoalkio, jossa on viimeisin jostakin joukosta lapikayty arvo tai
sinkertaisesti vain arvo, joka on sy6tetty viimeksi

tta-

VK-

Tietoalkio, jossa on "paras” tai jollain muulla tavalla halutuin anvo

téahan asti lapikaydyista arvoista

Tietoalkio, jonka arvo keraantyy kaikista tahan mennessa lapi
dyista arvoista

kay-

Tietoalkio, joka saa aina arvokseen toisen tietoalkion vanhan aryvon

Kaksiarvoinen tietoalkio, joka ei saa enda alkuperaista arvoaan sen

jalkeen, kun se on kerran muuttunut
Tietoalkio, jonka arvoa tarvitaan vain hyvin lyhyen ajan

Tietorakenne, jossa sailytettavat alkiot voidaan jarjestella uudel

Tietorakenne, johon voidaan liséta ja josta voidaan poistaa alkiai

Tietoalkio, joka kay lapi tietorakennetta

een



2.2 Muuttujien roolit olio-ohjelmissa

Olio-ohjelmissa kuten Javassa voidaan roolittaa muettya parametrien lisaksi myos
luokkien attribuutteja. Tietyt luokat (oliot) kuten Jatwat (liukuluku; kuva 2) tai
Java-String (merkkijono; kuva 3) kapsuloivat tiedon jaktion yhdeksi kokonaisuu-
deksi, joka kayttaytyy kuin jokin alkeistyyppinen muutujEsimerkiksi kun Java-
Float-olio luodaan ohjelman suorituksen aikana, su@@etsamalla Java-luokassa
Float Float-funktiolla float-arvon asettaminen (kuva 23i$éa tapauksissa olion roolia
kasitelladn ainoan attribuuttinsa roolina. Siten esinksilkuvassa 2 esiintyvan muut-
tujan "liukuluku” rooliksi tulisi kiintoarvo, ja kuvassa 3 esiintyvan muuttujan "str”
rooliksi tulisi mydskiintoarvo.

/I Luodaan uusi Java "Float” olio:

Float liukuluku = new Float(2.3f);

/Il Osa Javan “Float” toteutuksesta,

/I joka suorittaa ylldolevan olion luonnin:

public final class Float extends Number implements Compara ble {
private final float value;

public Float(float value) {
this.value = value;

Kuva 2: Esimerkki tiedon ja funktion kapsuloinnista, kurskgsséa on Java-Float.

2.3 Katsaus aikaisempiin tutkimuksiin

Aikaisempien tutkimusten perusteella ohjelmoijien kgsmnuuttujien rooleista vaih-
telee (Sajaniemi & Navarro Prieto, 2005). Muuttujien kaytymisessa voi olla ero-
ja kahden tarkkailijan havaintojen perusteella, vaikkautkisivat tdsméalleen samaa
muuttujaa ja sen identtista arvojen vaihtumista samoigstuslauseissa (Sajanierat
al., 2006). Sajaniemi & Navarro Prieton (2005) mukaan ohjetfogisiantuntijoiden va-
lilla on kaksi variaatiota muuttujien roolituksen idergifinissa: muuttujien kayttayty-
misen luonne elinaikanaan ja erot muuttujien mieltAm#eskiuttujan arvon toistuva
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String str = "abc";

/I Yllaolevan suorittaminen vastaa:
char data]] = {a’, b, 'c};
String str = new String(data);

/l Osa Java String-toteutuksesta,

/I jolla yllaolevan olion luonti suoritetaan:
public final class String implements
Serializable, Comparable, CharSequence {
final char[] value;

final int count;

final int offset;

String(char[] data, int offset, int count, boolean dont_co py) {
if (offset < O || count < O || offset + count > data.length)
throw new StringlndexOutOfBoundsException();
if (dont_copy) {
value = data;
this.offset = offset;
}
else {
value = new char[count];
VMSystem.arraycopy(data, offset, value, 0, count);
this.offset = O;
}

this.count = count;

public String(char[] data) {
this(data, 0, data.length, false);

}
}

Kuva 3: Esimerkki tiedon ja funktion kapsuloinnista, kurskgssa on Java-String.
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jakaminen tai kasvattaminen vakiolla ovat esimerkkejaadmltaisesta kayttaytymi-
sestd. Osa ohjelmistoasiantuntijoista oli epavarmojdarékahden tapauksen saman-
kaltaisuudesta, toiset pitivat niitd samankaltaisenaittina ja roolittivat ne nykyi-
sin kaytossaolevaaskeltajaroolin kaltaiseksi, kolmas ryhma katsoi muuttujien kuu-
luvan kahteen eri kayttaytymismalliin. Esimerkiksi muyjign kayttaytymisen luon-
teesta elinaikanaan voidaan ottaa Fibonaccin lukujorssgdasketaan kaksi edellista
lukua yhteen ja saadaan néain kolmannen lukuarvo. Matekkaatidkee sekvenssin
yhta selkeasti kuin noviisi voi arvata indeksiarvojen nokset yksinkertaisessa for-
silmukassa ja maarittdd tdman roolileskeltaja koska naméa arvot ovat arvioitavis-
sa heti jakson alussa. Toisaalta noviisi voi roolittaa Réixin lukujonorkokoojaksi
koska muuttuja saa aina arvonsa edellisten arvojen suraniasblit eivat siis ole tay-
sin yksil6itavissa, mutta jotta niita voitaisiin kayttageduksessa tai laajojen ohjelmien
analysoinnissa, tulee opettajilla ja tutkijoilla olla kégséan kaikkien hyvaksyma ko-
konaisuus, johon tukeutua (Sajaniezhal., 2006).

Sajaniemen (2002b) tekemassa tutkimuksessa todetti#nyataosa ohjelmistoasian-
tuntijoiden noviiseille kirjoittamien proseduraalist@mjelmien muuttujista voidaan
luonnehtia yhdeksalla eri roolilla muuttujien roolituasédjen version 1.0 mukaises-
ti (taulukko 2). Bycklinget al. (2005) jatkoivat roolien tutkimista ja roolittivat kaik-
ki muuttujat kahdesta Java-ohjelmointia opettavastaig (Peltomaki & Malmirae,
1999; Wikla, 2003) siten, etta kaksi tutkijaa analysoivétseen kaikki kirjoissa esiin-
tyvat muuttujat ja kavivat lopuksi roolituslistat |api Kesstellen niissa olevista eroista
kunnes paasivat yhteisymmarrykseen kunkin muuttujanstoKiintoarvojenkorkea
maara olio-ohjelmissa johtui parametreista, jotka \@dit tietoa oliolta toiselle. Kai-
kista olio-ohjelmien tutkituista muuttujista tallaiskiintoarvoja oli 43 %. Kun naita
tutkimustuloksia verrattiin aikaisemmin tehtyihin kolsta Pascal-ohjelmointia opet-
tavasta kirjasta (Jones, 1982; Sajaniemi & Karjalaine®51%oley, 1991) saatuihin
roolitustuloksiin (Sajaniemi, 2002b), huomattiin, etéhéisempi tarvaskeltajilleesi-
merkiksi funktionaalisiin ohjelmiin verrattuna johtuiiotohjelmoinnin tavasta enkap-
suloida silmukoiden ohjausmuuttujat iteraattoreihinsdlisi tutkimuksessa todettiin,
etté olio-ohjelmien tutkimiseen tarvitaan joitakin uussaleja (Bycklinget al., 2005).

Eri ohjelmointiparadigmoihin perustuvissa oppikirjastuomattiin olevan selkeita
eroja siind, mita toimintoja kussakin kirjassa esiintywdijelmat suorittivat (Saja-
niemi et al,, 2006). Tutkimuksessa kaytettyjen olio-ohjelmointia tb@éen kirjojen

taipumuksena oli esittda staattisia tietojen valisia aitdat mik&d myos osaltaan joh-
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ti kiintoarvojen suureen esiintymistiheyteeKokoojien ja sopivimman sailyttgjien
suhteellisen pieni esiintymistiheys johtui algoritmienerakkaita tuloksia laskevien
olio-ohjelmien vahaisestd maarasta. Olio-ohjelmoietikn graafisten ominaisuuk-
sien esittely vaati puolestaan hyvin vahan syotteita, ja niy6s syotteiden kasitte-
lyyn kaytettyjentuoreimman sailyttajieresiintymistineys laskiYksisuuntaisten lip-
pujensuuri maara olio-ohjelmissa johtui animaation kasitte#ysarvittavien lopetus-

merkkien (stop flag) kaytosta ja kayttgjien yksinkertaisi@mien seuraamiseen kay:
tetyista muuttujista. Lisaksi olio-ohjelmien analysdssa tarvittavien uusien roolien
(Byckling et al., 2005) todettiin olevarkulkija ja s&ilid (Sajaniemiet al,, 2006). Tut-
kimuksessa todettiinkin taman uuden 11 roolin roolijaoruttwjien roolitussaéntdjen
version 2.0 mukaisesti (taulukko 5) kattavan kaytannoéagékkmuuttujat yksinkertai-
sessa ohjelmoinnissa, ja etta uutta roolijakoa voidaatt&d@ynyos kaikkien kolmen
ohjelmointiparadigman muuttujien roolien tutkimisess@apettamisessa.

Muuttujien rooleja olio-ohjelmoinnissa aikaisemmin fitkessa on siis arvioitu, et-
ta tutkimuksessa kayttamani version 1.2 mukainen roadijalarooleineen (taulukko
4) olisi riittava, mutta oikean roolin I6ytdminen muutligi voi tietyissa tapauksis-
sa olla vaikeaa, jos kyseessa on esimerkiRauntajatyyppinemuuttuja (Sajaniemi
et al, 2006).Muuntajaroolin tarkempi tutkiminen osoittikin sen olevan useinssa
tapauksissa tarpeeton, silla se voidaan roolittaa pM@ikaissailoksitai, jos muut-
tujan elinikd on pidempimuuntajavoidaan roolittaguoreimman sailyttdjaksiOlio-
ohjelmissa esiintyvien muuttujien roolien analysoinswveltuvatkin siis viela parem-
min uusimmat version 2.0 mukaiset roolitussaannét (tddu®). Yhdyn myaos tutki-
muksen tekijéiden mielipiteeseen, ettd ohjelmakoodijokiajan tekema muuttujien
roolien esittdminen kommenttien muodossa helpottaiglotien ymmartamista ja si-
ten myds muuttujien roolien analysointia. Roolien anailysio liittyvien aikaisempien
tutkimusten tarkemmat tulokset on esitelty tutkielmamsosan kohdassa 4.2, ja niita
on myds verrattu tutkimuksestani saatuihin tuloksiin.

Roolien analysointiin eri ohjelmointikielissé ja paraatigissa liittyvan tutkimuksen

lisdksi muuttujien roolien on todettu olevan intuitinaga opettajien helposti omaksut-
tavissa (Ben-Ari & Sajaniemi, 2004). Oppilaiden on todeiyistyvan ymmartamaan
roolit, kun tata kasitettéa on kaytetty opetuksen apuvélvde(Kuittinen & Sajanie-

mi, 2004), ja roolien on todettu olevan osa ohjelmistodsiatijoiden hiljaisesta oh-

jelmointitietdmyksesta (Sajaniemi & Navarro Prieto, 2005
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3 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Aineisto ja tutkimusmenetelmat -luvussa kasitelladnransiisessa kohdassa 3.1 tut-
kimuksen taustoja ja padmaaria, 3.2 esittelee tutkimesston valintaa, kohdassa 3.3
esitetddn aineiston lapikaynti ja muuttujien roolitustizerityisesti olioiden roolituksen
osalta ja lopuksi esitellaén, mita tilastollisia analyggetkielman teossa on kaytetty.

3.1 Tutkimuksen taustat ja paamaara

Tutkimuksen tavoitteena on ohjelmistoasiantuntijoideavaan perustuvien olio-
ohjelmien muuttujien roolien analysointi. Paamaaranaewittad, soveltuuko nykyi-
nen rooliluokitus myds ohjelmistoasiantuntijoiden kitjamiin ohjelmiin ja erityisesti
olioparadigmaan perustuvien ohjelmien roolitukseenkifioiksessa selvitetaan myos,
ovatko nykyiset rooliluokitukset riittavia, voiko joiték rooleja yhdistaa uudeksi yla-
luokaksi, johon tietyt vanhan roolijaon mukaiset rooliisioyhdistaa, vai pitéisiko jo-
kin rooli jopa jakaa useampaan alaluokkaan. Lisdksi ohginparametreista maari-
tetédan, ovatko ne kaikki alkuoletuksen mukais&stitoarvoja (fix pa), vai l6ytyyko
ohjelmista my6s muuntyyppisia parametreja.

Ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamista ohjelmistaasuja tuloksia verrataan myo6s
jo aikaisemmin analysoituihin ohjelmistoasiantuntigmdtekemiin mutta aloitteleville
ohjelmoijille suunnattuihin Java-, Pascal- ja ML-ohjeimi

3.2 Aineiston valinta

Aineiston valinnan ensimmainen kriteeri oli, ettd ohje#gmituli olla olioparadigmaan
perustuvia Java-ohjelmia. LaAhdekoodin tuli olla vapaaafitavilla ja kaytettavissa.
Tasta johtuen ohjelmat paatettiin valita Sourceforgesnaiston avointen lahdekoo-
dien joukosta. Liséksi ohjelmissa taytyi olla tuhansi&pvkoodia ja satoja muuttujia.

Ensimmainen analysoitu ohjelma MegaMek-v0.30.7 on Javalieutettu vuoropoh-
jainen asiakas-palvelin-malliin pohjautuva strategiapgeka perustuu BattleTech-
lautapeliin ja sen sdantoihin (SourceForge, 2008). Olgalmn kehitetty vuodesta
2000 alkaen, ja nykyisin projektissa on mukana yli 30 kéfiti. Ohjelmakokonai-
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suudesta valittiin tutkittavaksi keskeinen server.jiedosto, joka sisaltaa lahes kai-
ken pelimekaniikan ja asiakkaiden vdlisen liikenteen tkg@lgin. Ohjelman taméa osa
sisaltaa 16900 rivid koodia, 1646 muuttujaa seka 480 pdrame

Toinen analysoitu ohjelma Hsqgldb_1 8 0 8 on muun muassanQffice.org-
toimisto-ohjelmistossa kaytetty Javalla toteutettu adtdietokannan tietokantamoot-
tori (relational database engine) ja pohjautuu jo lopetett HypersonicSQL-
ohjelmaan (SourceForge, 2008). Ohjelmaa on kehitetty estad2001 alkaen, ja ny-
Kyisin projektissa on mukana yli 30 kehittajad. Ohjelmakodisuudesta valittiin tut-
kittavaksi SqlFile.java-tiedosto, joka kasittelee kajpih tietokantaan tekemien kyse-
lyjen prosessoinnin kuten vajavaisten SQL-kaskyjen hik&en. Ohjelman tdma osa
siséltaa 4834 rivia koodia ja 320 muuttujaa, parametrie@ra#ei tutkittu.

Kolmas analysoitu ohjelma Azureus on Javalla toteutettiTdBientiin pohjautuva
asiakasohjelma (SourceForge, 2008). Ohjelmaa on kehitetidesta 2003 alkaen, ja
nykyisin projektissa on mukana noin 30 kehittdjaa. Ohjédokanaisuudesta valittiin
tutkittavaksi ListView.java, joka kasittelee kuvien ja onuinformaation nayttamista ja
kasittelya listamuodossa nayttéruudulla. Ohjelman tase séltdd 3663 rivid koo-
dia ja 458 muuttujaa. Toiseksi kasiteltdvaksi osaksi imetableViewSWTImpl.java,
joka kasittelee kuvien ja muun informaation nayttamist&jaittelya taulukkomuo-
dossa nayttoruudulla. Ohjelman tama osa siséltda 363 koodia ja 374 muuttujaa,
parametrien maaraa ei tutkittu.

Yllamainittujen lisaksi vertailuaineistona on yhdeks#tagsemmin analysoitua ohjel-
mistoasiantuntijoiden tekemaa mutta aloitteleville ¢hgjille (novice level) suun-
nattua ohjelmaa, joiden lahdeaineisto on saatu yhdeksappikirjan esimerkkioh-
jelmista (Sajaniemi, 2002b; Bycklingt al., 2005; Kulikova, 2005). Naistad yhdekséasta
oppikirjasta kaksi on Java-kielen oppaita, joista ensimsgssa analysoitavia muuttujia
oli 659 (Peltoméaki & Malmirae, 1999) ja toisessa 302 (Wikk@03). Kolmesta Pascal-
kielen oppaasta ensimmaisessa analysoitavia muuttujie361 (Sajaniemi & Karja-
lainen, 1985), toisessa 136 (Foley, 1991) ja kolmannesdgddnes, 1982). Neljasta
ML-kielen oppaasta ensimmaisesséa analysoitavia muatalji361 (Ullman, 1998),
toisessa 1334 (Paulson, 1996), kolmannessa 806 (HanseachdRi 1999) ja neljan-
nessa 964 (Michaelson, 1995).
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3.3 Aineiston lapikaynti ja muuttujien roolitus

Ohjelmat kaytiin tutkielman tekijan toimesta lavitse kakt siten, ettd ensimmaisel-
|& kerralla kaikki muuttujat ja parametrit kirjattiin ylosiahdollisimman tarkasti ja
toisella kerralla syntynytta listaa taydennettiin vieldugtuvilla esiintymilla. Kunkin
ohjelman muuttujakokonaisuudesta valittiin satunnaig8glection of Non-Repeated
Numbers from Sample) 150 muuttujaa roolitettavaksi (By&@91). Lisaksi ensim-
maisesta analysoitavasta ohjelmasta (MegaMek-v0.3@vérgava -tiedosto) valittiin
kaikkien 480 parametrin joukosta satunnaisesti 250 pargan®olitettavaksi. Muut-
tujat roolitettiin kayttden taulukosta 4 (Sajaniemi, 2P@4tyvaa version 1.2 mukaista
roolijakoa.

Edellaolevan lisaksi uusien roolien toimivuuden todensaksi ohjelmistoasiantun-
tijoiden kirjoittamissa Java-ohjelmissa seka Java- e#iscBl-oppikirjoissa esiintyvat
muuttujien roolit muunnettiin taulukossa 5 esiintyviensumpien roolitusséantdjen
version 2.0 mukaisiksi siten, etthuuntajaalaroolit ¢rn fc, fs, f§ muunnettiinkiin-
toarvoiksi(fix), muuntajaalaroolit ¢rn rc, rs, re) muunnettiintuoreimman sailyttajiksi
(mrh) sekdmuutalaryhma ¢th ar) muunnettiinsailioiksi (cnt).

3.3.1 Olioiden roolituksen erikoissaannot

Niin sanottujen perinteisten muuttujien roolitus ei erasaksa ei-oliopohjaisista pro-
seduraalisista paradigmoista kuten C-kielesta. Suuriassnmuuttujista on kuitenkin
olioita, joiden roolittamiseen kaytetaan tutkimuksenaaiét luotuja erikoissaantoja.

Jos olioviite tarkoittaa elamansa aikana eri olioita, sditetaan osoittimena. Esimer-
kiksi kuvan 4 ohjelmassa muuttujasaa arvokseen listan kussakin kohdassa esiintyvan
olion, kunnes se lopulta saavuttaa listan lopun ja saa aeakull-elementin. Koska

y tarkoittaa elinaikanaan eri olioita, se roolitetaan dgsoina ja on tdssa kyseisesséa
esimerkissa rooliltaakulkija.

Kun olioviite tarkoittaa koko elinaikansa samaa oliota fjigkontoarvo, kaytetdan seu-
raavia erikoissaantoja.

Jos viitattu olio on "tavallinen” olio, roolitetaan viitah olion attribuutit erikseen. Esi-
merkiksi kuvan 5 ohjelmassa olior\(il) attribuutti "evil.name” saa arvokseen kiin-
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public int length() {
List y = this;
int len = 0O;
while (y !'= null) {
len++;
y = Y.next;
}

return len;

}

Kuva 4: Esimerkki muuttujasta (y), joka dulkija.

toarvonn ja on siten rooliltaarkiintoarvo. Attribuutin "evil.age” arvo ei pysy vakio-
na vaan kasvaa aina, kun metotlighday kutsutaan, ja siten attribuutti "evil.age” on
rooliltaankokooja

Jos viitattu olio katkee yhden kasitteellisen attribupttioviite roolitetaan kysei-
sen kasitteellisen attribuutin roolin mukaan. Esimerkikssan 6 ohjelmassa String-
tyyppinen oliojono saa arvokseen merkkijonon "tekstia”, ja tatd merkkijonaava-
tetaan while-silmukassa lisdéamalla joka suorituskearsdin perddn yksittainen merkki
"a”". Koska olioonjono keratddn merkkeja, se roolitetalaomkoojaksi

Jos viitattu olio on tietorakenne, jonka kaikkien alkiaideooli on sama, olioviit-
teen rooliksi otetaan tdma rooli. Esimerkiksi kuvan 7 amgésa int[]-tyyppinen olio
kk_myyntisaa arvokseen 12 kokonaislukua sisaltavan taulun, jotdiailaih kerataan
while-silmukassa aina kunkin kuun myyntitapahtuman k@smuutos. Koska tieto-
rakenteen kaikki 12 alkiota ovat rooliltadwokoojig mydskk myyntolion rooli on
kokooja

Jos viitattu olio on muu tietorakenne, olioviitteen rogiilotetaan kyseisen tietoraken-
teen rooli. Esimerkiksi kuvan 8 ohjelmassa DefaultMutdbéeNode-tyyppinen olio
nodesaa arvokseen olion, joka edustaa kulloinkin valittunavadepuun solmua. Jos
nodeolion todetaan pitdvan muistissa aina puun senhetkistdusg kun puuta kay-
daan lapi, se roolitetagkulkijaksi jos taas olion katsotaan pitdvan muistissa aina vii-
meisintd arvoa, kun puuta kaydaan lapi, se roolitetaareimman sailyttajaksi
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public class Ferret {
String name;
int age;

public Ferret (String n) {

name = n;
age = 0;

public void birthday () {
age++;

Ferret evil;

Kuva 5: Esimerkki oliostaférret), jonka attribuuteista "evil.name” on rooliltadiin-
toarvoja "evil.age”kokooja

String jono = new String("tekstia");

while (...) {
jono = jono + "&"

Kuva 6: Esimerkki oliostaj¢no), joka on rooliltaarkokooja

int| kk_myynti = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O};

while (...) {
kk_myynti[kuu] += myyntitapahtuma;

Kuva 7: Esimerkki oliostakk_myynf, joka on rooliltaarkokooja
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class MyTreeModelListener implements TreeModelListener {
public void treeNodesChanged(TreeModelEvent e) {
DefaultMutableTreeNode node;
node = (DefaultMutableTreeNode)
(e.getTreePath().getLastPathComponent());
try {
int index = e.getChildindices()[0];
node = (DefaultMutableTreeNode)
(node.getChildAt(index));
} catch (NullPointerException exc) {}

Kuva 8: Esimerkki oliostar(odd, joka on rooliltaarkulkija tai tuoreimman sailyttaja

3.4 Tilastollinen analyysi

Tutkimuksesta saatu aineisto kasiteltiin awk-ohjelmé&iatella tehdylla BASICS-
ohjelmalla (Sajaniemi, 2003), joka laski jokaisesta rstalija alaroolista niiden luku-
maaran, rooleista prosentuaalisen osuuden kaikistaisteja alarooleista prosentuaa-
lisen osuuden kaikista alarooleista seka prosentuaasanden roolin sisalla. Lopuksi
roolien jakaumaa eri ohjelmissa verrattiin SPSS-tilasgtgelman (SPSS Inc., Chicago,
lllinois, Yhdysvallat)y>-testilla.
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4 Tulokset

Seuraavissa kahdessa luvussa kasitellaan tutkimuksestigastuloksia lukumaéaarien,
prosentuaalisten osuuksien ja jakaumien osalta. Kohdadeasitelladn ohjelmisto-
asiantuntijoiden kirjoittamista kolmesta Java-ohjeltaasmatuja lukuméaéaraisia ja pro-
sentuaalisia tuloksia, kun taas kohdassa 4.2 kasitellagséanja kolmessa aikaisem-
massa tutkimuksessa (Sajaniemi, 2002b; Byckéihgl.,, 2005; Kulikova, 2005) esiin-
tyneiden muuttujien roolien jakaumien eroja.

4.1 Muuttujien roolit ohjelmistoasiantuntijoiden ohjelmissa

Megamek-ohjelman 480 parametrin joukosta tutkittujen gametrin otoksen katta-
vuus oli 52,1 %, ja kaikkien otokseen kuuluvien parametr@wii oli kiintoarvo (fix
pa). Parametrit kasiteltiin erillisend kokonaisuutenditka ne sisélly jatkossa kasitel-
taviin tulosjoukkoihin.

Taulukossa 6 ovat Megamek-ohjelman valituissa osissatggien muuttujien roo-
lien ja alaroolien lukuméaaéarat, prosentuaaliset osuudidiidta rooleista seké alaroo-
lien kohdalla alaroolin osuus kyseisesta roolista muigttujoolitussaantdjen version
1.2 mukaisesti (taulukko 4). Tutkittujen 150 muuttujanksten kattavuus 1646 muut-
tujan kokonaismaarasta oli 9,1 % muuttujien esiintymestiden ollessa 9,8 muuttujaa
jokaista ohjelmakoodin 100 rivid kohden, kun ohjelmassa 6900 rivia. Tutkituis-
ta muuttujista suurin osa oli tyypiltadaintoarvoja (fix) naiden osuuden ollessa ko-
konaismaarasta 38 kappaletta (25,3 %). Toiseksi suuriméybli 32 esiintymallaan
(21,3 %)tuoreimman sailyttaja{mrh) ja kolmantena lahes yhta suurella osuudella
muuntajarooli 31 esiintymallaén (20,7 %). Muiden roolien osuus3aj7 prosenttiin.
Askeltajia(stp) oli 18 (12,0 %)yksisuuntaisia lippujgone) 14 (9,3 %)tilapaissaildja
(tmp) 11 (7,3 %) j&kokoojia(gat) 6 (4,0 %). llman esiintymia jaiv§drjestelijat (org),
seuraajat(fol) sek& mihinkaan edellamainittuihin ryhmiin kuulurt@hatmuut(oth).
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Taulukko 6: Muuttujien roolit Megamek-ohjelmassa.

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
fix 38 25.33

fix in 0 0.00 0.00
fix ic 1 0.67 2.63
fix co 6 4.00 15.79
fix va 8 5.33 21.05
fix pa 3 2.00 7.89
fix dv 7 4.67 18.42
fix ot 13 8.67 34.21
org 0 0.00

org SO 0 0.00 0.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org ot 0 0.00 0.00
stp 18 12.00

stp cn 1 0.67 5.56
stp i1 9 6.00 50.00
stp in 0 0.00 0.00
stp nc 0 0.00 0.00
stp di 0 0.00 0.00
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 0 0.00 0.00
stp an 0 0.00 0.00
stp Il 8 5.33 44.44
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 32 21.33

mrh | in 0 0.00 0.00
mrh | ic 1 0.67 3.12
mrh | ae 28 18.67 87.50
mrh | dv 3 2.00 9.38
mrh | ot 0 0.00 0.00
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Taulukko 6: Muuttujien roolit Megamek-ohjelmassa (jatk.)

22

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
gat 6 4.00

gat |su 1 0.67 16.67
gat | de 2 1.33 33.33
gat mu 0 0.00 0.00
gat |di 0 0.00 0.00
gat | ot 3 2.00 50.00
mwh 0 0.00

mwh | ma 0 0.00 0.00
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 14 9.33

one |rl 6 4.00 42.86
one |rn 0 0.00 0.00
one |I1 1 0.67 7.14
one |In 0 0.00 0.00
one | ot 7 4.67 50.00
trn 31 20.67

trn fc 6 4.00 19.35
trn rc 0 0.00 0.00
trn fs 0 0.00 0.00
trn rs 0 0.00 0.00
trn fe 24 16.00 77.42
trn re 0 0.00 0.00
trn ot 1 0.67 3.23
fol 0 0.00

fol st 0 0.00 0.00
fol ns 0 0.00 0.00




Roolitussaantojen version 1.1 (taulukko 3) mukaisestainalaroolijaottelua ja roo-
lien yleisyysjarjestyksessa esitetyt tulokset ohjelmpégyttain 16ytyvat taulukosta 7.

Taulukko 6: Muuttujien roolit Megamek-ohjelmassa (jatk.)

Rooli | Alarooli | Lukumaara % kaikista| % roolista
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 11 7.33

tmp | sw 0 0.00 0.00
tmp | ot 11 7.33 100.00
oth 0 0.00

oth sc 0 0.00 0.00
oth | ar 0 0.00 0.00
oth | ot 0 0.00 0.00
yht 150 100

Vastaavat tulokset ohjelmittain 16ytyvat taulukosta 8.

Taulukko 7: Roolit ohjelmatyypeittéin roolitussaantojesrsion 1.1 mukaan. (1: ei tut-

kittu.)

Rooli | Java/Ekspertit Java/Noviisit| Pascal/Noviisitt ML/Noviisit

fix 25.3-32.7 % 43.7-67.4%  18.2-39.7 %| 28.7-42.7 %
stp 12.0-18.0% 14.0-20.9% 21.3-37.2% 9.6-16.5%
mrh 14.7-22.7%  3.3-8.6 %| 14.0-16.4% 15.5-22.0 %
trn 9.3-20.7 %| 8.2-14.9%| 10.4-15.6% 13.1-18.5%
gat 1.3-4.0%| 14-1.7% 5.1-6.7 %| 10.3-15.4 %
one 53-93% 3.0-3.3% 0.0-1.9% 0.0-1.1%
tmp 0.7-7.3%| 0.2-1.0% 0.7-4.5% 1

org 0.0-1.3%| 0.0-1.0% 0.7-45%| 0.5-1.9%
mwh 0.0-2.0% 0.0-0.9% 1.1-29%| 0.0-0.8%
fol 0.0-0.0% 0.7-1.2% 0.0-3.3%| 0.0-1.0%
oth 0.0-10.0%| 0.5-4.3% 0.0-1.9%| 0.0-0.1%
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Taulukko 8: Roolien prosenttiosuudet ohjelmittain ramgaantdjen version 1.1 mukaan.

Megamek| Hsqldb | Azureus| Sajaniemi & Foley, Jones,| Peltoméki & | Wikla, | Ullman, | Paulson,| Hansen,| Michaelson,

Rooli Karjalainen, 1991 1982 Malmirae, 2003 1998 1996 1999 1995
1985 1999

fix 25.33%| 32.67 % | 28.67 % 39.71%| 25.97 % | 18.22 % 67.37 % | 43.71%| 28.68 % | 31.17 % | 42.68 % 35.72%
stp 12.00% | 15.33% | 18.00 % 21.32%| 25.97 % | 37.17% 13.96 % | 20.86 % | 16.35%| 12.75%| 9.55% 16.54 %
mrh 21.33% | 14.67 % | 22.67 % 13.97 % | 14.29% | 16.36 % 3.34%| 8.61%| 20.11%| 22.00% | 15.51 % 16.63 %
trn 20.67 % | 14.00%| 9.33% 13.24 %| 15.58 % | 10.41 % 8.19% | 14.90% | 18.50% | 13.11 % | 16.25% 14.17 %
gat 4.00%| 1.33%| 4.00% 5.15%| 5.84%| 6.69% 1.37%| 1.66%| 10.46%| 15.37 %| 12.16 % 10.33%
one 9.33%| 8.00%| 5.33% 1.47%| 0.00%| 1.86% 3.03%| 3.31%| 0.00%| 0.66%| 1.12% 0.39%
tmp 7.33%| 0.67%| 2.67% 0.74% | 455%| 0.74% 0.15%| 0.99%| 0.00%| 0.00% | 0.00% 0.00 %
org 0.00%| 1.33%| 0.67% 0.74%| 455%| 2.23% 0.00% | 0.99%| 1.88%| 0.66% | 0.50% 0.59 %
mwh 0.00%| 2.00%| 2.67% 294%| 195%| 1.12% 0.91%| 0.00%| 0.80%| 0.44%| 0.00% 0.49 %
fol 0.00% | 0.00%| 0.00% 0.00%| 1.30%| 3.35% 1.21%| 0.66%| 0.00%| 1.02%| 0.50% 0.00 %
oth 0.00 % | 10.00%| 6.00% 0.74% | 0.00%| 1.86% 0.46% | 4.30%| 0.00%| 0.00%| 0.12% 0.12 %




Uusimpien roolitussdéantdjen version 2.0 (taulukko 5) megsti ilman alaroolijaotte-
lua ja roolien yleisyysjarjestyksessa esitetyt tulokdgelatyypeittain I6ytyvat tau-
lukosta 9. Vastaavat tulokset ohjelmittain [0ytyvéat tdasta 10.

Taulukko 9: Roolit ohjelmatyypeittain roolitussaantdjearsion 2.0 mukaan ilman
ML-kielisia ohjelmia, joille ei pystytty tekemaan roolksien muunnosta uusimpien

roolitussaanttjen mukaisesti.

Rooli | Java/Ekspertit Java/Noviisit| Pascal/Noviisit
fix 36.0-46.0 % 57.6-75.0%  23.0-48.5 %
stp 12.0-18.0% 14.0-20.9% 21.3-37.2%
mrh 16.0-24.7%  3.9-9.6 % 18.4-20.1 %
one 5.3-9.3%| 3.0-3.3% 0.0-1.9%
gat 1.3-4.0% 1.4-1.7% 51-6.7 %
cnt 0.0-8.0%| 0.3-2.6% 0.0-1.1%
tmp 0.7-7.3%| 0.2-1.0% 0.7-4.5%
mwh 0.0-2.7 % 0.0-0.9 % 1.1-29%
org 0.0-1.3%| 0.0-1.0% 0.7-4.5%
fol 0.0-0.0%| 0.7-1.2% 0.0-3.3%
oth 0.0-2.0%| 0.2-1.7% 0.7-2.6 %
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Taulukko 10: Roolien prosenttiosuudet ohjelmittain ragsaantdjen version 2.0 mukaan ilman ML-kielisia ohjelnoille ei pystytty

tekemé&an roolituksien muunnosta uusimpien roolitusgg@mmukaisesti.

Megamek| Hsqgldb| Azureus| Sajaniemi &| Foley,| Jones, Peltomé&ki &| Wikla,
Rooli Karjalainen, 1991 1982| Malmirae, 2003
1985 1999
fix 46.0 %| 45.33 %| 36.00 % 48.53 %| 35.06 %| 23.05 % 74.96 %| 57.62 %
stp 12.00 %| 15.33 %| 18.00 % 21.32 %| 25.97 %| 37.17 % 13.96 %| 20.86 %
mrh 21.33 %/ 16.00 % | 24.67 % 18.38 %| 19.48 %| 20.07 % 3.95%| 9.60 %
one 9.33%| 8.00%| 5.33% 1.47%| 0.00%| 1.86% 3.03%| 3.31%
gat 4.00%| 1.33%| 4.00% 5.15%| 5.84%| 6.69% 1.37%| 1.66%
cnt 0.00%| 8.00%  6.00% 0.00%| 0.00%| 1.12% 0.30%| 2.65%
tmp 7.33%| 0.67%| 2.67% 0.74%| 455%| 0.74% 0.15%| 0.99%
mwh 0.00%| 2.00%| 2.67% 294%| 1.95%| 1.12% 0.91%| 0.00%
org 0.00%| 1.33%| 0.67% 0.74%| 455%| 2.23% 0.00%| 0.99 %
fol 0.00%| 0.00% | 0.00% 0.00%| 1.30%| 3.35% 1.21%| 0.66 %
oth 0.00%| 2.00% | 0.00% 0.74%| 1.30%| 2.60% 0.15%| 1.66 %




Megamek-ohjelmassa version 2.0 mukaisista rooleistatgaitukko 10) suurin ryhma
oli kiintoarvot 69 esiintymalla (46,0 %), eli kiintoarvojen osuus kasvoj72% roo-
litussaantojen version 1.2 mukaisiin roolituksiin vetuata. Tuoreimman sailyttgjien
lukumaara ei muuttunut, ja ne pysyivat toiseksi suurimpyhanand. Myosaskelta-
jien lukumaara sailyi samana, mutta muista roolituksessa tapalsta muutoksista
johtuen ryhma nousi kolmanneksi suurimmaksi rooliksi. an uusimpiin roolitus-
saantoihin kuuluvien roolien osuudet eivat muuttuneettamaukaan tulsailié-rooli,
joka jai kuitenkin ilman esiintymia.

Hsgldb-ohjelman roolien ja alaroolien lukumaarat, prasealiset osuudet kaikista
rooleista seka alaroolien osuus roolin sisalla on esitaiijukossa 11 muuttujien roo-
litussaantojen version 1.2 mukaisesti (taulukko 4). @hgadta tutkittujen 150 muuttu-
jan otos oli 320 muuttujan kokonaismaarasta 48,7 % ja mjertesiintymistiheys 6,6
muuttujaa jokaista ohjelmakoodin 100 rivia kohden ohjeirkaon ollessa 4834 rivia.
Kolme suurinta ryhmaa olivatiintoarvot askeltajatja tuoreimman sailyttajaesiin-
tymien lukumaaéarien ja prosentuaalisten osuuksien olld8sg2,7 %), 23 (15,3%) ja
22 (14,7 %).Askeltajienja tuoreimman sailyttdjietkanssa lahes yhta suuri ryhma oli
muuntajat21 esiintymallaan ja 14,0 % osuudellaan. Seitseman jgjglheen roolin
osuudet olivat suuruusjarjestyksesagkeltajatl7 (11,3 %),muut15 (10,0 %) yksi-
suuntaiset lipul2 (8,0 %),sopivimman sailyttajas (2,0 %),kokoojatja jarjestelijat 2
(1,3 %),tilapaissail6tl (0,7 %) seka ilman esiintymia jddneeiuraajat Muut-ryhman
kaikki 12 (oth ar) esiintymaa roolitettiin myéhemmin uugiran 2.0 roolitussaantojen
mukaisestsailioiksi eli tietorakenteiksi, joihin voidaan lisata ja joista vaah poistaa

alkioita. ) _ _
Taulukko 11: Muuttujien roolit Hsgldb-ohjelmassa.

Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
fix 49 32.67

fix in 1 0.67 2.04
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 13 8.67 26.53
fix va 21 14.00 42.86
fix pa 6 4.00 12.24
fix dv 6 4.00 12.24
fix ot 2 1.33 4.08

27



Taulukko 11: Muuttujien roolit Hsqgldb-ohjelmassa (jatk.)

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
org 2 1.33

org | so 1 0.67 50.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org ot 1 0.67 50.00
stp 23 15.33

stp cn 4 2.67 17.39
stp il 17 11.33 73.91
stp in 0 0.00 0.00
stp nc 0 0.00 0.00
stp dl 1 0.67 4.35
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 0 0.00 0.00
stp an 0 0.00 0.00
stp Il 1 0.67 4.35
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 22 14.67

mrh | in 0 0.00 0.00
mrh | ic 0 0.00 0.00
mrh | ae 16 10.67 72.73
mrh | dv 4 2.67 18.18
mrh | ot 2 1.33 9.09
gat 2 1.33

gat su 1 0.67 50.00
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 0 0.00 0.00
gat |di 0 0.00 0.00
gat | ot 1 0.67 50.00
mwh 3 2.00

mwh | ma 0 0.00 0.00
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
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Taulukko 11: Muuttujien roolit Hsqgldb-ohjelmassa (jatk.)

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 3 2.00 100.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 12 8.00

one |rl 5 3.33 41.67
one |rn 2 1.33 16.67
one |I1 1 0.67 8.33
one |In 1 0.67 8.33
one | ot 3 2.00 25.00
trn 21 14.00

trn fc 5 3.33 23.81
trn rc 1 0.67 4.76
trn fs 1 0.67 4.76
trn rs 0 0.00 0.00
trn fe 13 8.67 61.90
trn re 1 0.67 4.76
trn ot 0 0.00 0.00
fol 0 0.00

fol st 0 0.00 0.00
fol ns 0 0.00 0.00
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 1 0.67

tmp | sw 0 0.00 0.00
tmp | ot 1 0.67 100.00
oth 15 10.00

oth | sc 0 0.00 0.00
oth ar 12 8.00 80.00
oth ot 3 2.00 20.00
yht 150 100
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Roolitussdantdjen version 2.0 (taulukko 5) mukaan es#sdytuloksissa (kts. tauluk-
ko 10) Hsqgldb-ohjelmakiintoarvojenlukumaara kasvoi roolitussaanttjen version 1.2
muuntajarooleista muunnetuilla 19 esiintymalla (12,6 %) noust&mnrt8 esiinty-
maan (45,3 %)Tuoreimman sailyttajanousivat roolitussaantdjen version lm2iunta-
ja-rooleista saaduilla kahdella uudella esiintymalla tksssuurimmaksi ryhmaksi 24
esiintymallaan (16,0 %Askeltajieresiintyvyys ei muuttunut, ja ne olivat kolmannek-
si suurin rooli. Muiden uusimpiin roolitussdéntoihin kuuien roolien osuudet eivat
muuttuneet, mutta mukaan tuli roolitussaantojen versi@muutryhmasta (oth ar)
otetuilla muuttujillasailio-rooli 12 esiintymalla (8,0 %), joka olyksisuuntaisten lip-
pujenkanssa neljanneksi yleisiMuut-ryhman koko pieneni kolmeen esiintymaan (2,0
%).

Taulukosta 12 kayvat ilmi muuttujien roolitussdantojersien 1.2 mukaisesti (tauluk-
ko 4) Azureus-ohjelman roolien ja alaroolien prosentislosuudet kaikista rooleis-
ta, niilden lukuméaarat seka alaroolien tapauksessa my@smitcosuudet roolin sisalla.
Tutkittu 150 otos oli 18,0 % koko ohjelmasta valittujen rivetkavien osien 832 muut-
tujasta, ja muuttujien esiintymistiheys oli 11,4 muuttughjelman 100 rivia kohden,
kun tutkittujen ohjelmaosien yhteiskoko oli 7294 rivia. j@imassa erottuivat selkeas-
ti kolme suurinta ryhmaa, joista suurin dliintoarvot 43 esiintymallaan ja 28,7 %
osuudellaan, toiseksi suurin ryhndoreimman sailyttajag4 esiintymallaén ja 22,7
% osuudellaan ja pienin kolmesta suurimmasta ryhmasitéltajat27 esiintymallaan
prosentuaalisen osuuden ollessa 1Bl0untajatoli neljanneksi suurin ryhma 14 esiin-
tymalla ja 9,3 % osuudella, ja seitseman jaljellejadaneehr@suudet olivat suuruus-
jarjestyksessdmuut9 (6,0 %),yksisuuntaiset lipu8 (5,3 %),kokoojat6 (4,00 %),ti-
lapaissailttja sopivimman sdilyttajaneljalla esiintymalla (2,7 %)arjestelijat 1 (0,7
%) seka ilman esiintymia jaangeuraajatrooli.

Taulukko 12: Muuttujien roolit Azureus-ohjelmassa.

Rooli | Alarooli | Lukumaara % kaikista| % roolista
fix 43 28.67

fix in 0 0.00 0.00
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 13 8.67 30.23
fix va 8 5.33 18.60
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Taulukko 12: Muuttujien roolit Azureus-ohjelmassa (jatk.

31

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
fix pa 11 7.33 25.58
fix dv 9 6.00 20.93
fix ot 2 1.33 4.65
org 1 0.67

org | so 1 0.67 100.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org |ot 0 0.00 0.00
stp 27 18.00

Sstp cn 1 0.67 3.70
stp i1 21 14.00 77.78
stp in 0 0.00 0.00
stp nc 0 0.00 0.00
stp dl 1 0.67 3.70
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 0 0.00 0.00
stp an 0 0.00 0.00
stp Il 4 2.67 14.81
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 34 22.67

mrh | in 0 0.00 0.00
mrh | ic 1 0.67 2.94
mrh | ae 32 21.33 94.12
mrh | dv 1 0.67 2.94
mrh | ot 0 0.00 0.00
gat 6 4.00

gat | su 4 2.67 66.67
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 0 0.00 0.00
gat | di 0 0.00 0.00
gat | ot 2 1.33 33.33




Taulukko 12: Muuttujien roolit Azureus-ohjelmassa (jatk.

32

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
mwh 4 2.67

mwh | ma 0 0.00 0.00
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 2 1.33 50.00
mwh | ot 2 1.33 50.00
one 8 5.33

one |rl 2 1.33 25.00
one |rn 0 0.00 0.00
one |I1 1 0.67 12.50
one |In 0 0.00 0.00
one | ot 5 3.33 62.50
trn 14 9.33

trn fc 8 5.33 57.14
trn rc 0 0.00 0.00
trn fs 0 0.00 0.00
trn rs 0 0.00 0.00
trn fe 3 2.00 21.43
trn re 3 2.00 21.43
trn ot 0 0.00 0.00
fol 0 0.00

fol st 0 0.00 0.00
fol ns 0 0.00 0.00
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 4 2.67

tmp | sw 0 0.00 0.00
tmp | ot 4 2.67 100.00
oth 9 6.00

oth sc 0 0.00 0.00




Taulukko 12: Muuttujien roolit Azureus-ohjelmassa (jatk.

Rooli | Alarooli | Lukum&ara| % kaikista| % roolista
oth | ar 9 6.00 100.00
oth ot 0 0.00 0.00
yht 150 100

Azureus-ohjelman osalta roolitussaantdjen version 2Wkko 5) mukaan esitetyissa
tuloksissa (kts. taulukko 1Qiintoarvojenlukumaara kasvoi 11 esiintymalla (7,3 %)
nousten nain 54 esiintyméaan (36,0 %loreimman sailyttajietukumaara nousi kol-
mella esiintymalla (2,0 %) 37 esiintymaan (24,7 %). Muideisimpiin roolitussaan-
téihin kuuluvien roolien osuudet eivat muuttuneet, mutizkaan tulimuutryhmasta
(oth ar) otetuilla muuttujillssailié-rooli 9 esiintymalla (6,0 %).

4.2 Muuttujien roolien jakaumien erot ohjelmatyypeittain

Tutkimuksessa kerattya aineistoa verrattiin lahdemaadim, jota on kaytetty osittain
kolmessa aikaisemmassa tutkimuksessa (Sajaniemi, 2B§2kting et al, 2005; Ku-
likova, 2005). Vertailun tulokset 16ytyvat Pascal-ohjém osalta taulukoista 13, 14
ja 15, Java-ohjelmien osalta taulukoista 16 ja 17 ja ML-hien osalta taulukosta
18. Tutkielmassani tehdyn roolimuunnoksen tulokset (Miiekssa esiintyvia roole-
ja lukuunottamatta) roolitussaantojen versiosta 1.1t 3) roolitussaantoihin 2.0
(taulukko 5) I6ytyvat taulukosta 10. Kaikki jatkossa eliteétp:n arvot ovaty2-testin
tuloksia.

Taulukko 13: Muuttujien roolit Sajaniemen & Karjalaisen
(1985) kirjassa esiintyvissa ohjelmissa (Sajaniemi, 2002

Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
fix 54 39.71

fix in 45 33.09 83.33
fix ic 1 0.74 1.85
fix co 5 3.68 9.26
fix va 1 0.74 1.85
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Taulukko 13: Muuttujien roolit Sajaniemen & Karjalaisen
(1985) kirjassa esiintyvissad ohjelmissa (Sajaniemi, 2002
(atk.).

Rooli | Alarooli | Lukuméaara % kaikista| % roolista
fix pa 0 0.00 0.00
fix ot 2 1.47 3.70
org 1 0.74

org SO 1 0.74 100.00
org re 0 0.00 0.00
org |ra 0 0.00 0.00
org ot 0 0.00 0.00
stp 29 21.32

stp cn 6 4.41 20.69
stp i1 20 14.71 68.97
stp in 0 0.00 0.00
stp nc 0 0.00 0.00
stp di 1 0.74 3.45
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 2 1.47 6.90
Stp an 0 0.00 0.00
stp Il 0 0.00 0.00
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 19 13.97

mrh | in 17 12.50 89.47
mrh | ic 1 0.74 5.26
mrh | ae 1 0.74 5.26
mrh | dv 0 0.00 0.00
mrh | ot 0 0.00 0.00
gat 7 5.15

gat |su 4 2.94 57.14
gat | de 1 0.74 14.29
gat mu 2 1.47 28.57
gat |di 0 0.00 0.00
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Taulukko 13: Muuttujien roolit Sajaniemen & Karjalaisen
(1985) kirjassa esiintyvissad ohjelmissa (Sajaniemi, 2002

(atk.).

Rooli | Alarooli | Lukuméaara % kaikista| % roolista
gat ot 0 0.00 0.00
mwh 4 2.94

mwh | ma 3 2.21 75.00
mwh | mi 1 0.74 25.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 2 1.47

one |rl 2 1.47 100.00
one | 0 0.00 0.00
one |I1 0 0.00 0.00
one |In 0 0.00 0.00
one | ot 0 0.00 0.00
trn 18 13.24

trn fc 1 0.74 5.56
trn rc 2 1.47 11.11
trn fs 3 2.21 16.67
trn rs 0 0.00 0.00
trn fe 8 5.88 44.44
trn re 4 2.94 22.22
trn ot 0 0.00 0.00
fol 0 0.00

fol st 0 0.00 0.00
fol ns 0 0.00 0.00
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 1 0.74

tmp | sw 1 0.74 100.00

35




Taulukko 13: Muuttujien roolit Sajaniemen & Karjalaisen
(1985) kirjassa esiintyvissad ohjelmissa (Sajaniemi, 2002
(atk.).

Rooli | Alarooli | Lukuméaéara| % kaikista| % roolista
tmp | ot 0 0.00 0.00
oth 1 0.74

oth | sc 1 0.74 100.00
oth ar 0 0.00 0.00
oth | ot 0 0.00 0.00
yht 136 100

Taulukko 14: Muuttujien roolit Foleyn (1991) kirjassa @sii
tyvissa ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b).

Rooli | Alarooli | Lukuméaara % kaikista| % roolista
fix 40 25.97

fix in 19 12.34 47.50
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 5 3.25 12.50
fix va 0 0.00 0.00
fix pa 16 10.39 40.00
fix dv 0 0.00 0.00
fix ot 0 0.00 0.00
org 7 4.55

org SO 7 4.55 100.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org ot 0 0.00 0.00
Stp 40 25.97

stp cn 9 5.84 22.50
stp i1 29 18.83 72.50
stp in 1 0.65 2.50
stp nc 0 0.00 0.00
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Taulukko 14: Muuttujien roolit Foleyn (1991) kirjassa @sii
tyvissa ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b) (jatk.).

Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
stp di 1 0.65 2.50
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 0 0.00 0.00
stp an 0 0.00 0.00
stp Il 0 0.00 0.00
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 22 14.29

mrh | in 22 14.29 100.00
mrh | ic 0 0.00 0.00
mrh | ae 0 0.00 0.00
mrh | dv 0 0.00 0.00
mrh | ot 0 0.00 0.00
gat 9 5.84

gat | su 8 5.19 88.89
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 1 0.65 11.11
gat |di 0 0.00 0.00
gat | ot 0 0.00 0.00
mwh 3 1.95

mwh | ma 1 0.65 33.33
mwh | mi 1 0.65 33.33
mwh | cl 1 0.65 33.33
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 0 0.00

one |rl 0 0.00 0.00
one |rn 0 0.00 0.00
one |I1 0 0.00 0.00
one | In 0 0.00 0.00
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Taulukko 14: Muuttujien roolit Foleyn (1991) kirjassa @sii

tyvissé ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b) (jatk.).

Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
one | ot 0 0.00 0.00
trn 24 15.58

trn fc 9 5.84 37.50
trn rc 2 1.30 8.33
trn fs 0 0.00 0.00
trn rs 1 0.65 4.17
trn fe 5 3.25 20.83
trn re 5 3.25 20.83
trn ot 2 1.30 8.33
fol 2 1.30

fol st 2 1.30 100.00
fol ns 0 0.00 0.00
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 7 4.55

tmp | sw 7 4.55 100.00
tmp | ot 0 0.00 0.00
oth 0 0.00

oth sc 0 0.00 0.00
oth ar 0 0.00 0.00
oth ot 0 0.00 0.00
yht 154 100

Taulukko 15: Muuttujien roolit Jonesin (1982) kirjassaesi

tyvissa ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b).
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Rooli | Alarooli | Lukumaara % kaikista| % roolista
fix 49 18.22

fix in 17 6.32 34.69
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 13 4.83 26.53




Taulukko 15: Muuttujien roolit Jonesin (1982) kirjassarmsi

tyvissé ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b) (jatk.).
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Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
fix va 7 2.60 14.29
fix pa 7 2.60 14.29
fix dv 3 1.12 6.12
fix ot 2 0.74 4.08
org 6 2.23

org SO 4 1.49 66.67
org re 0 0.00 0.00
org ra 1 0.37 16.67
org ot 1 0.37 16.67
stp 100 37.17

stp cn 25 9.29 25.00
stp i1 43 15.99 43.00
stp in 7 2.60 7.00
stp nc 4 1.49 4.00
stp di 2 0.74 2.00
stp dn 0 0.00 0.00
Stp a2 2 0.74 2.00
stp an 3 1.12 3.00
stp Il 6 2.23 6.00
stp ot 8 2.97 8.00
mrh 44 16.36

mrh | in 35 13.01 79.55
mrh | ic 1 0.37 2.27
mrh | ae 2 0.74 4.55
mrh | dv 6 2.23 13.64
mrh | ot 0 0.00 0.00
gat 18 6.69

gat | su 10 3.72 55.56
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 0 0.00 0.00
gat |di 0.37 5.56




Taulukko 15: Muuttujien roolit Jonesin (1982) kirjassarmsi

tyvissé ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b) (jatk.).
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Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
gat | ot 7 2.60 38.89
mwh 3 1.12

mwh | ma 1 0.37 33.33
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 2 0.74 66.67
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 5 1.86

one |rl 1 0.37 20.00
one | 2 0.74 40.00
one |I1 0 0.00 0.00
one |In 2 0.74 40.00
one | ot 0 0.00 0.00
trn 28 10.41

trn fc 8 2.97 28.57
trn rc 1 0.37 3.57
trn fs 1 0.37 3.57
trn rs 3 1.12 10.71
trn fe 4 1.49 14.29
trn re 6 2.23 21.43
trn ot 5 1.86 17.86
fol 9 3.35

fol st 7 2.60 77.78
fol ns 2 0.74 22.22
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 2 0.74

tmp | sw 2 0.74 100.00
tmp | ot 0 0.00 0.00




Taulukko 15: Muuttujien roolit Jonesin (1982) kirjassarmsi
tyvissé ohjelmissa (Sajaniemi, 2002b) (jatk.).

Rooli | Alarooli | Lukumaara % kaikista| % roolista
oth 5 1.86
oth | sc 2 0.74 40.00
oth |ar 3 1.12 60.00
oth | ot 0 0.00 0.00
yht 269 100

Taulukko 16: Muuttujien roolit Peltoméen & Malmirakeen
(1999) kirjassa esiintyvissa ohjelmissa (Bycklirg al.,
2005).

Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
fix 444 67.37

fix in 74 11.23 16.67
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 54 8.19 12.16
fix va 118 17.91 26.58
fix pa 195 29.59 43.92
fix dv 3 0.46 0.68
fix ot 0 0.00 0.00
org 0 0.00

org SO 0 0.00 0.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org ot 0 0.00 0.00
stp 92 13.96

stp cn 27 4.10 29.35
stp il 43 6.53 46.74
stp in 3 0.46 3.26
stp nc 0 0.00 0.00
stp dl 2 0.30 2.17
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Taulukko 16: Muuttujien roolit Peltomaen & Malmirakeen
(1999) kirjassa esiintyvissa ohjelmissa (Bycklirg al,
2005) (jatk.).
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Rooli | Alarooli | Lukuméaara % kaikista| % roolista
stp dn 1 0.15 1.09
stp a2 1 0.15 1.09
stp an 15 2.28 16.30
stp Il 0 0.00 0.00
stp ot 0 0.00 0.00
mrh 22 3.34

mrh | in 17 2.58 77.27
mrh | ic 0 0.00 0.00
mrh | ae 3 0.46 13.64
mrh | dv 0 0.00 0.00
mrh | ot 2 0.30 9.09
gat 9 1.37

gat |su 7 1.06 77.78
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 2 0.30 22.22
gat |di 0 0.00 0.00
gat | ot 0 0.00 0.00
mwh 6 0.91

mwh | ma 0 0.00 0.00
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 6 0.91 100.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 20 3.03

one |rl 4 0.61 20.00
one |rn 9 1.37 45.00
one |I1 1 0.15 5.00
one |In 6 0.91 30.00




Taulukko 16: Muuttujien roolit Peltomaen & Malmirakeen
(1999) kirjassa esiintyvissa ohjelmissa (Bycklirg al,
2005) (jatk.).

Rooli | Alarooli | Lukuméaara % kaikista| % roolista
one | ot 0 0.00 0.00
trn 54 8.19

trn fc 29 4.40 53.70
trn rc 1 0.15 1.85
trn fs 1 0.15 1.85
trn rs 1 0.15 1.85
trn fe 20 3.03 37.04
trn re 2 0.30 3.70
trn ot 0 0.00 0.00
fol 8 1.21

fol st 4 0.61 50.00
fol ns 4 0.61 50.00
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 1 0.15

tmp | sw 1 0.15 100.00
tmp | ot 0 0.00 0.00
oth 3 0.46

oth | sc 0 0.00 0.00
oth ar 2 0.30 66.67
oth ot 1 0.15 33.33
yht 659 100
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Taulukko 17: Muuttujien roolit Wiklan (2003) kirjassa ewii
tyvissé ohjelmissa (Bycklingt al., 2005).
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Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
fix 132 43.71

fix in 24 7.95 18.18
fix ic 0 0.00 0.00
fix co 32 10.60 24.24
fix va 18 5.96 13.64
fix pa 57 18.87 43.18
fix dv 1 0.33 0.76
fix ot 0 0.00 0.00
org 3 0.99

org SO 3 0.99 100.00
org re 0 0.00 0.00
org ra 0 0.00 0.00
org ot 0 0.00 0.00
stp 63 20.86

Stp cn 11 3.64 17.46
stp i1 48 15.89 76.19
stp in 0 0.00 0.00
Stp nc 1 0.33 1.59
stp di 2 0.66 3.17
stp dn 0 0.00 0.00
stp a2 0 0.00 0.00
Stp an 1 0.33 1.59
stp Il 0 0.00 0.00
Sstp ot 0 0.00 0.00
mrh 26 8.61

mrh | in 23 7.62 88.46
mrh | ic 0 0.00 0.00
mrh | ae 1 0.33 3.85
mrh | dv 0 0.00 0.00
mrh | ot 2 0.66 7.69




Taulukko 17: Muuttujien roolit Wiklan (2003) kirjassa ewii
tyvissé ohjelmissa (Bycklingt al, 2005) (jatk.).
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Rooli | Alarooli | Lukumaara| % kaikista| % roolista
gat 5 1.66

gat su 5 1.66 100.00
gat | de 0 0.00 0.00
gat mu 0 0.00 0.00
gat |di 0 0.00 0.00
gat | ot 0 0.00 0.00
mwh 0 0.00

mwh | ma 0 0.00 0.00
mwh | mi 0 0.00 0.00
mwh | cl 0 0.00 0.00
mwh | fa 0 0.00 0.00
mwh | fi 0 0.00 0.00
mwh | la 0 0.00 0.00
mwh | ot 0 0.00 0.00
one 10 3.31

one |rl 8 2.65 80.00
one |rn 0 0.00 0.00
one |I1 2 0.66 20.00
one |In 0 0.00 0.00
one | ot 0 0.00 0.00
trn 45 14.90

trn fc 39 12.91 86.67
trn rc 2 0.66 4.44
trn fs 0 0.00 0.00
trn rs 0 0.00 0.00
trn fe 3 0.99 6.67
trn re 1 0.33 2.22
trn ot 0 0.00 0.00
fol 2 0.66

fol st 0 0.00 0.00
fol ns 2 0.66 100.00




Taulukko 17: Muuttujien roolit Wiklan (2003) kirjassa ewii
tyvissé ohjelmissa (Bycklingt al, 2005) (jatk.).

Rooli | Alarooli | Lukumaara % kaikista| % roolista
fol ot 0 0.00 0.00
tmp 3 0.99

tmp | sw 3 0.99 100.00
tmp | ot 0 0.00 0.00
oth 13 4.30

oth | sc 0 0.00 0.00
oth |ar 8 2.65 61.54
oth | ot 5 1.66 38.46
yht 302 100

Taulukko 18: Roolit ML-ohjelmissa (Kulikova, 2005). (1:1seolit kasiteltiin fix-
rooleina, 2: mdf-rooleja ei huomioitu, 3: alaroolin luvus&ltyvat ylarooliin.)

Rooli Ullman, 1998 Paulson, 1996 Hansen, 1999 | Michaelson, 1995
fix 99  265%| 379 27.6%| 322 40.0%| 315 31.0%
fix_f3 14 31 26 62

stp 61 16.4%| 175 128%| 77 96%| 168  16.5%
stp_IsB 45 119 56 25

mrh 75  20.1%| 302 220%| 125 155%| 169  16.6%
mwh 3 0.8% 6 04%| O 0.0 % 5 0.5 %
seft 8 21%| 49 36%| 22 27%| 48 4.7 %
mdf2 12 32%| 39 28%| 13 1.6%| 52 5.1%
org 7 1.9% 9 07%| 4 0.5 % 6 0.6 %
trn 69 185%| 180  13.1%| 131 16.3%| 144  142%
gat 39  105%| 211 154%| 98  122%| 105 10.3%
gat_Isf 15 157 53 63

gat_ntP 2 4 5 2

one 0 0.0 % 9 07%| 9 1.1% 4 0.4 %
fol 0 00%| 14 1.0%| 4 0.5 % 0 0.0 %
oth 0 0.0 % 0 00%| 1 0.1% 0 0.0 %
Yhteensa| 373 kpl 100 %| 1373 kpl 100 %| 806 kpl 100 %| 1016 kpl 100 %
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Tutkittaessa olivatko roolien esiintymistiheydet ohjedtoasiantuntijoiden kirjoitta-
missa Java-ohjelmissa yhtenevaiset, Megamek-, Hsqldhzyaeus-ohjelmien kolme
pieninta roolia (org, fol, mwh) yhdistettiin (yhd; taulukl9), jotta kaikissa ryhmissa
olisi ollut ainakin viisi muuttujaa, ja-testi voitaisiin suorittaa. Vastaavasti toimittiin
my06s muissa vertailuissa, jotka on esitetty alla. Verjaiulgoksi luotiin kuvitteellinen
tasainen jakauma, jossa jokaisella roolilla oli 50 esimd. Tutkimuksessa olleiden
ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamien Java-ohjeémiroolien esiintymistiheydet oli-
vat keskenaan tilastollisesti merkitsevasti erilaigiac( 0001).

Taulukko 19: Muuttujien roolien jakaumia ohjelmistoadiamtijoiden Kirjoittamissa
Java-ohjelmissay¢ = 127.587,df = 8, p < .0001.)

Rooli Java-ohjelmat | Keskimaarainen
roolien jakauma roolien jakauma

fix 130 50

stp 68 50

mrh 88 50

gat 14 50

one 34 50

trn 66 50

tmp 16 50

oth 24 50

yhd 10 50

Yhteens§ 450 kpl 450 kpl

Testattaessa ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittanaigaohjelmia keskendan yhdistet-
tiin jokaisesta ohjelmasta kuusi roolia (gat, tmp, oth,,da, mwh) yhdeksi (yhd;
taulukko 20). Tulosten mukaan ohjelmistoasiantuntijoi#&joittamat Java-ohjelmat
eivat eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsev@st, 110).

Vertailtaessa ohjelmistoasiantuntijoiden tekemissétteleville ohjelmoijille suunna-
tuissa kahdessa kirjassa esiintyvid Java-ohjelmia keéglekoottiin molemmissa kir-
joissa esiintyvien ohjelmien kuudesta roolista (gat, totp, org, fol, mwh) yksi rynma
(yhd; Taulukko 21). Kirjoissa esiintyvien roolien jakaunwdivat keskenaan tilastolli-
sesti merkitsevasti erilaisia (<, 0001).
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Taulukko 20: Muuttujien roolien jakaumia ohjelmistoadiamtijoiden Kirjoittamissa
Java-ohjelmissayf = 15.639,df = 10,p = .110.)

Rooli Megamek Hsqldb Azureus Yhteensa
fix 38 49 43 130
stp 18 23 27 68
mrh 32 22 34 88
one 14 12 8 34

trn 31 21 14 66
yhd 17 23 24 64
Yhteensa 150 kpl 150 kpl 150 kpl 450 kpl

Taulukko 21: Muuttujien roolien jakaumia yksinkertaisis3ava-ohjelmissaxf =
57.722,df = 5,p < .0001.)

Rooli Peltomé&ki & Malmirae, 1999 Wikla, 2003 Yhteensa
fix 444 132 576
stp 92 63 155
mrh 22 26 48
one 20 10 30

trn 54 45 99
yhd 27 26 53
Yhteensa 659 kpl 302 kpl 961 kpl

Aloitteleville ohjelmoijille suunnatuissa ja ohjelmistsiantuntijoiden Kkirjoittamissa
kolmessa kirjassa esiintyvissa Pascal-ohjelmissa ydttlist seitseman roolia (gat,
tmp, oth, org, fol, mwh, one) yhdeksi ryhméaksi (yhd; taulokk?). Kirjoissa esiin-
tyvien roolien jakaumat olivat tilastollisesti merkitsisti erilaisia f <, 0001).

Ohjelmistoasiantuntijoiden tekemissa aloittelevillgedmoijille suunnatuissa neljas-
sa oppikirjassa esiintyvid ML-ohjelmia tutkittaessa dteitiin rooleista kuusi (tmp,
oth, org, fol, mwh, one) omaksi ryhmékseen (yhd; taulukkip E3joissa esiintyvien

roolien jakaumat olivat keskenaan tilastollisesti mesdvi&sti erilaisiag <, 0001).
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Taulukko 22: Muuttujien roolien jakaumia yksinkertaisifBascal-ohjelmissay{ =
30.140, df = 8,p < .0001.)

Rooli Sajaniemi & Karjalainen, 1985 Foley, 1991| Jones, 1982 Yhteens3
fix 54 40 49 143
stp 29 40 100 169
mrh 19 22 44 85

trn 18 24 28 70
yhd 16 28 48 92
Yhteensa 136 kpl 154 kpl 269 kpl 559 kpl

Taulukko 23: Muuttujien roolien jakaumia yksinkertaisisL-ohjelmissa. {?> =
82.986, df = 15,p < .0001.)

Rooli Ullman, 1998| Paulson, 1996 Hansen, 1999 Michaelson, 1995 Yhteensg
fix 107 428 344 363 1242
stp 61 175 77 168 481
mrh 75 302 125 169 671
gat 39 211 98 105 453
trn 69 180 131 144 524
yhd 10 38 18 15 81
Yhteensa 361 kpl 1334 kpl 793 kpl 964 kpl 3452 kpl

Taulukossa 24 ovag>-testin tulokset verrattaessa ohjelmistoasiantuntnillirjoitta-
mia Java-ohjelmia ohjelmistoasiantuntijoiden kirjaittign aloitteleville ohjelmoijille
suunnattuihin oppikirjoihin ja niissa esiintyviin Javajelmiin. Ohjelmista yhdistet-
tiin kuusi roolia (gat, tmp, oth, org, fol, mwh) yhden ryhmalhe (yhd). Molemmissa
aloitteleville ohjelmoijille suunnatuissa kirjoissa fem jakaumat erosivat merkitse-
vasti ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamista Javgemista { <, 0001).

Taulukossa 25 ovag?-testin tulokset verrattaessa ohjelmistoasiantuntjnillirjoitta-
mia Java-ohjelmia ohjelmistoasiantuntijoiden kirjomti#n aloitteleville ohjelmoijille
suunnattuihin oppikirjoihin ja niissa esiintyviin Pasadljelmiin. Ohjelmista yhdis-
tettiin seitseman roolia (gat, tmp, oth, org, fol, mwh, ogbflen ryhméan alle (yhd).
Pascal-ohjelmat, jotka esiintyvat Jonesin (1982) kigas$ivat roolien jakaumien suh-
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teen tilastollisesti merkitsevasti erilaisia verrattwstgelmistoasiantuntijoiden kirjoit-
tamiin Java-ohjelmiiny{ <,0001). Sajaniemen & Karjalaisen (1985) kirjassa esiinty-
vat ohjelmat olivat myés roolien jakaumien suhteen tildisesti merkitsevasti erilai-
sia verrattuna ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamiiava-ohjelmiing =, 009). Myds
Foleyn (1991) kirjassa esiintyvien roolien jakaumat erasiilastollisesti merkitsevasti
ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamista Java-ohjedta (p =, 034).

Taulukko 24: Roolien jakaumia ohjelmistoasiantuntijoidéirjoittamissa Java-
ohjelmissa verrattuna yksinkertaisiin Java-ohjelmfin. (2: y2 = 202.653,df =
5,p < .0001, 3:x* = 39.433,df = 5,p < .0001.)

Rooli Ohjelmistoasiantuntijdt | Peltoméaki & Malmirae, 1999 | Wikla, 2003
fix 130 444 132

stp 68 92 63

mrh 88 22 26

one 34 20 10

trn 66 54 45

yhd 64 27 26
Yhteensa 450 kpl 659 kpl 302 kpl

Taulukko 25: Roolien jakaumia ohjelmistoasiantuntijoiddirjoittamissa Java-
ohjelmissé& verrattuna yksinkertaisiin Pascal-ohjelnfifr® (2: x2 = 13.643,df =
4,p =.009, 3:x? = 10.444, df = 4,p = .034, 4: x® = 47.366, df = 4,p < .0001.)

Rooli Ohjelmisto- Sajaniemi & Foley, 1992 | Jones, 198%
asiantuntijat Karjalainen, 1985

fix 130 54 40 49

stp 68 29 40 100
mrh 88 19 22 44

trn 66 18 24 28

yhd 98 16 28 48
Yhteensd 450 kpl 136 kpl 154 kpl 269 kpl
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Taulukossa 26 ovag>-testin tulokset verrattaessa ohjelmistoasiantuntnillirjoitta-
mia Java-ohjelmia ohjelmistoasiantuntijoiden kirjaittign aloitteleville ohjelmoijille
suunnattuihin ML-oppikirjoihin ja niiss& esiintyviin mttujien rooleihin. Kaikista oh-
jelmista on yhdistetty kuusi roolia (tmp, oth, org, fol, mwdne) yhden ryhmén alle
(yhd). Kaikki nelja aloitteleville ohjelmoijille suunniata oppikirjaa olivat tilastollises-
ti merkitsevasti erilaisia niissa esiintyvien roolien galmien suhteen verrattuna ohjel-
mistoasiantuntijoiden kirjoittamiin Java-ohjelmiip &, 0001).

Taulukko 26: Roolien jakaumia ohjelmistoasiantuntijoidéirjoittamissa Java-
ohjelmissé& verrattuna yksinkertaisiin ML-ohjelmifh3:4:5 (2: 2 = 64.776,df =
5,p < .0001, 3:x2 = 170.068, df = 5,p < .0001, 4:y2 = 147.323,df = 5,p < .0001,
5: x2 = 158.815,df = 5,p < .0001.)

Rooli Ohjelmisto- | Uliman, 1998 Paulson, 1998 Hansen, 199% Michaelson,
asiantuntijajc 1995

fix 130 107 428 344 363

stp 68 61 175 77 168

mrh 88 75 302 125 169

gat 14 39 211 98 105

trn 66 69 180 131 144

yhd 84 10 38 18 15

Yht. 450 kpl 361 kpl 1334 kpl 793 kpl 964 kpl
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5 Tulosten pohdinta

Kohdassa 5.1 tarkastellaan saatuja tuloksia ja pohdiit&@msksi tulokset ovat juuri
tallaisia. Tulosten tarkastelun jalkeen kohdassa 5.2itééet, ovatko tulokset kelvolli-
sia lahdemateriaalin valinnan, laajuuden ja muiden talokelpoisuuteen vaikuttavien
seikkojen suhteen.

5.1 Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella ei voida tehda varmoja yleistyksjélofistoasiantuntijoiden Kir-
joittamien Java-ohjelmien suhteen, mutta tutkittujermk@h ohjelman perusteella on
kuitenkin nahtavissa, ettd ne ovat keskenaan joiltakin samankaltaisia. Ohjelmien
valiset erot eivat ole tulosten perusteella tilastolliseserkitsevia, vaikka ohjelmat
suorittavatkin toisistaan selkedasti eroavia tehtavidigen kohdealueet eroavat toisis-
taan. Roolitetuista ohjelmistoasiantuntijoiden kirjaihista ohjelmista on helppo huo-
mata niiden samankaltaisuus kaytettyyn paradigmaaymvistsa yksityiskohdissa kuten
silmukkarakenteissa, olioiden vélisessa kommunikosmji®oolean-arvojen, muuttu-
jien ja vakioiden kaytossa seka kielen syntaksiin kuuloviedon ja funktion yhdis-
tavien olioiden kuten Java-Stringin kasittelyssa. Ohjelmvalilla on kuitenkin sel-
keitd eroja niiden suorittamissa tehtavissa seka kohdesla. Megamekin asiakas-
palvelin-ohjelma suorittaa muun muassa pelitilanteemisen, pelitilanteen tietojen
yllapidon ja raportoinnin seka pelitilanteen tallentaemskun taas Hsqldb:sta valit-
tu osa on enimmakseen tietokantakyselyiden jasentanaisiike¢ellisuuden varmista-
mista eli kAytannossa sql-komentoja siséltavien tekshitstojen enkapsulointia seka
lopulta niista saatujen ja muokattujen tietojen syotté@njdcb-yhteydelle. Azureus-
ohjelmasta valitut osat puolestaan kasittelevat objaktdqo lista- tai taulukkomuodos-
sa kayttajan suorittamien hiiri- ja ndppéaimistokomentgerusteella. Jos nain erilaisia
tehtavia suorittavista ohjelmista ei 16ydy tilastolliseserkitsevia eroja roolien esiin-
tymisessd, on todennékdista, etta jos muita satunnaisdituja Java-ohjelmia ver-
rattaisiin tutkimuksestani saatuihin tuloksiin, oligitalokset monen ohjelman osalta
samansuuntaisia muuttujien roolien suhteen. Tutkielrpanusteella saatuja tuloksia
ei voi viela yleistaa, silla erilaisia ohjelmia ja ohjelriaion valtavasti.

Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd agpiksa esiintyvat ohjelmis-
toasiantuntijoiden tekemat noviiseille suunnatut ML-sé¥- ja Java-ohjelmat ovat
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suurella todennakoisyydella erilaisia verrattuna ohjstoasiantuntijoiden kirjoitta-
miin Java-ohjelmiin. Noviiseille suunnattujen oppikigea esiintyvien ohjelmien ja
ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamien Java-ohjedmivaliset erot on helppo huo-
mata, silla oppikirjoissa esiintyvat esimerkit ovat hylhyita verrattuna ohjelmisto-
asiantuntijoiden kirjoittamiin tuotantokayttoon tarkettuinin ohjelmiin ja suorittavat
harvoin mitd&dn muuta kuin erittdin vahamerkityksellistdmenpiteita. Oppikirjoissa
esiintyvat Java- ja Pascal-esimerkit voivat kuitenkiradkelkeasti lahempéané ohjel-
mistoasiantuntijoiden Kirjoittamia Java-ohjelmia kuin.Mppikirjojen esimerkit, kos-
ka ne perustuvat pohjimmiltaan samaan paradigmaan, vdikkassa onkin mukana
olioaspekti. Ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamasgava-ohjelmissa ja ohjelmisto-
asiantuntijoiden noviiseille suunnatuissa ML-oppikjgie ohjelmissa on toki saman-
kaltaisuuksiakin, mutta ndméa yhtenevaisyydet ovat paésainiita, joita 10ytyy lahes
kaikista ohjelmista kuten yksinkertaisia silmukkaralstat ja vakioarvojen asettamisia
sekd muita ohjelmointikielista 10ytyvia perusrakenteigdtalaisyyksia. Monia naista
on kuitenkin vaikea loytaa ML-ohjelmista, olivatpa ne tetknassa esiintyvia lyhyita
oppikirjaesimerkkeja tai ohjelmistoasiantuntijoidekdmia ohjelmia. Tulosten perus-
teella voidaan sanoa, etta ohjelmistoasiantuntijoidgoikamat noviiseille suunnatut
oppikirjaesimerkit eroavat tuotantokayttoon tarkoitsta ohjelmista muuttujien roo-
lien esiintymisen suhteen.

Jos tuloksia tarkastellaan tilastollisten testien ulkalplia eli verrataan eri muuttuja-
ryhmien prosenttiosuuksia ja ryhmien kokoja keskenaaiaasm luoda yleiskuva kun-
kin muuttujan roolin tarkeydesta, mij&-testi ei kerro. Taulukkoon 8 on koottu tulos-
osiossa lapikaydyt muuttujien prosenttiosuuksien véiledit ohjelmittain, taulukos-
ta 7 |10ytyvéat samat luvut ohjelmatyypeittain. Jokaisedgalmassa ja lahes jokaisessa
oppikirjassa suurin rooliryhma okiintoarvot Peltomaen & Malmirakeen (1999) Java-
oppaassa naiden osuus oli erityisen korkea, 67,4 %. Edaitétusta poikkesi ainoas-
taan Jonesin (1982) kirjoittama noviiseille suunnattucBbkielen oppikirja, ja siina-
kin kiintoarvotoli toiseksi suurin ryhma. Tulosten perusteella voida@tsedeta, etta
kiintoarvoon selkeasti yleisin muuttujien rooli kaikissa kasitedlsé ohjelmointikielis-
sa. Seuraavat kolme suurinta ryhmaa olagiteltajat tuoreimman sailyttajéja muun-
tajat. Poikkeuksena tasta oli yksi ML-kielen oppikirja (Pauls@896), jossa kolman-
neksi yleisin rooli olikokoojatvain 2,2 % erolla ennemuuntajia Josmuuntajiakasit-
telee uusimpien roolitussaantdjen (taulukko 5) mukaiskestimen suurimman ryhman
joukossamuuntajientilalla olisi talléin yksisuuntaiset lipuftaulukko 9), ja kuuden-
neksi suurimmaksi ryhmaksi nousisi uusi ros#iiliot. Lukumaaréiset ja prosentuaali-
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set erotaskeltajaroolin esiintymisessa eri ohjelmien ja ohjelmatyyppiétla selitty-
nevét ohjelmissa esiintyvien ohjaussilmukoiden maaraléensd mydsuoreimman
sailyttajienmaara kasvaa samalla, kun silmukoiden maara kasvaa, igiikaytetaan
paljon silmukoiden sisalla. Tama ei kuitenkaan kaynyt freltomaen & Malmirakeen
(1999) eika Wiklan (2003) teoksista, joissa esiintyvishglmissa ei oltu usein kay-
tetty tuoreimman sailyttajaroolia silmukoiden sisalla. Pienimpid ryhmia olivedpi-
vimman sailyttajatseuraajat tilapaissaildtsekamuut joista ainoastaamuutryhma
oli Azureus- ja Hsgldb-ohjelmissa hieman suurempi johtogssa esiintyvista rooli-
tussaantojen version 2.0 mukaisistalio-tyyppisista taulukoista, joita ei tutkielmassa
osattu sijoittaa roolitussaantdjen version 1.2 mukaisiuihin ryhmiin. Muutryhméan
pienuus tukee tutkielmassa kaytettyjen roolien sopiaukistikkien muuttujien roolit-
tamiseenTilapaissailéryhmasta suurin osa muuttujista siséltguuntajatryhmaan,
sopivimman sdilyttajiefa seuraajienvahyys taas johtui muun muassa listojen toteu-
tuksesta Java-kielessa seka naiden vahaisesta esiiasténisitkituissa oppikirjoissa.
ML-oppikirjojen ohjelmissa erottukokoojiensuhteellisen suuri maara.

Roolitussaantojen versio 2.0 (taulukko 5) nayttaisi siowgn paremmin kuin roolitus-
saantdjen versio 1.2 (taulukko 4) ainakin ohjelmistoasiatijoiden kirjoittamien Java-
ohjelmien muuttujien roolien analysointiin. Kaytett&&ssolitussdantdjen versiota 2.0
Azureus-ohjelmamuutryhmassa ei ollut enaa yhtaan esiintymaa, kun roolitugéaa
jen versiolla 1.2 naita oli viela yhdeksan (6,0 %). Hsqgldetmanmuutryhméan koko
pieneni samoin 15 esiintymasta (10,0 %) kolmeen (2,0 %).3vbfijelmistoasiantunti-
joiden kirjoittamiin noviiseille suunnattuihin oppikaihin ja niissa esiintyvin Java- ja
Pascal-ohjelmiin uusimmat version 2.0 mukaiset rool#é@ss0t nayttaisivat sopivan
paremmin kuin vanhat version 1.2 mukaiset roolitussaanNaissa kirjoissanuut
ryhman koko pieneni seuraavasti: 1,1 % (Foley, 1991), 0,P#t¢maki & Malmi-
rae, 1999) ja 2,6 % (Wikla, 2003). Sajaniemen & Karjalaise985) ja Jonesin (1982)
kirjoissamuutryhman koko ei muuttunut, joten on mahdollista, etté foskaantojen
muutos versiosta 1.2 versioon 2.0 vaikuttaa enemman Jalelk kuin Pascal-kielella
Kirjoitettujen ohjelmien roolittamiseen.

Vaatisi paljon lisatyota selvittdd, miksi ohjelmistoadiantijoiden kirjoittamat novii-
seille suunnatut oppikirjaesimerkit ovat Java-, Pas@M|.-ohjelmistokielien sisalla
muuttujien roolien suhteen niin erilaisia. Syyna voivaaarot oppikirjojen lahesty-
mistavoissa tai aihealueissa ja siten jonkin yksittaisentiojan roolin korostumisessa
tai mahdollisesti kirjoittajien erilaisissa ohjelmoitatvoissa. Ohjelmat kuitenkin perus-
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tuvat samaan paradigmaan, joten ainakaan tasta erot eijahta. Tulosten mukaan
on kuitenkin perusteltua sanoa, etta oppikirjoissa esigitohjelmistoasiantuntijoiden
kirjoittamat ohjelmat eroavat toisistaan muuttujien renljakauman suhteen, ja suu-
rella todennakaoisyydella eroja voi olla myds ainakin efjiebmistoasiantuntijoiden kir-
joittamien teosten valilla. Tutkimuksen tulokset tukepatikaisemmin saatuja selvi-
tyksia, joiden mukaan ohjelmistoasiantuntijoiden ja mgn kirjoittamien ohjelmien
valiset erot ovat enimmékseen vain kaytettyjen rooliemjakissa, itse roolit pysyvat
muuttumattomina (Sajaniemi 2002b; Sajaniemi & Navarre®ri2005).

5.2 Tulosten kelpoisuus

Korkealaatuisessa tutkimuksessa valitun [ahdemateriaidisi vastata mahdollisim-
man hyvin tarkasteltavaa kohdejoukkoa. Lahdemateria@joittuessa ohjelmisto-
asiantuntijoiden kirjoittamien Java-ohjelmien osaltdnkeen ohjelmaan ja niissa ole-
viin vajaaseen 30 000 ohjelmakoodirivin seka 3 000 muuttegakasteluun on lah-
demateriaalin méara melko pieni, koska esimerkiksi Azstehjelman lahdekoodin
kokonaislaajuus on suurempi kuin 22 miljoonaa tavua. Jkaigen koodirivin olettai-
si olevan kooltaan 50 merkkia, koko ohjelmassa olisi yli 00 rivia ohjelmakoodia
ja tutkitun ohjelmanosan muuttujien esiintymistiheydenysteella yli 50 000 muuttu-
jaa (11,4 muuttujaa 100 ohjelmarivia kohden). Tall6in Aaus-ohjelmasta tutkittavan
osuuden 832 muuttujaa vastaisivat tasta alle kahta prtesgatroolitettujen 150 muut-
tujan osuus naista olisi vain noin kolme promillea. On myggiim vaikeaa todentaa,
edustavatko valitut ohjelmat kattavasti kaikkia kirjditga Java-ohjelmia.

Roolien kelpoisuuden tarkastelu ei aiheuta tutkimukseallsi muutoksia, mutta jos
kaytetyt roolit eivat ole universaalisti hyvaksyttavistitkimuksissa tehtyja roolituk-
sia ei voida verrata uusien erilaisten roolitussaantdemnigteella tehtyinin mydhem-
piin tutkimustuloksiin. Tassa tutkimuksessa kaytettiersion 1.2 mukaisia roolitus-
saantoja (Sajaniemi, 2004), mutta saadut tulokset on betpjuntaa uusimman ver-
sion 2.0 roolitussddnnoston mukaisiksi (Sajanietail, 2006) muuttamallanuuntaja
rooli tilapaissailérooliksi ja muutroolin alarooli (oth ar)sailioksi Suuremmat muu-
tokset roolitussaannoissa voivat tulevaisuudessa ve#etulosten tulkintaa ja tehda
vertailun uusilla roolitussaanndailla saatuihin tuloksmahdottomaksi. Lukumé&araises-
ti pieniksi jaaneiden ryhmien yhdistaming#-testin suorittamisen mahdollistamisek-
si voi myos vaikuttaa ohjelmien valisten tilastollisterojen havaitsemiseen ja néain
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vaaristaa loppupéatelmid. Aikaisemmin suoritettu MLedmjien roolitus (Kulikova,
2005) ja naiden roolien seka roolituksien erilaisuus (tkkid 18) verrattuna tdman tut-
kimuksen tuloksiin (taulukot 6, 11 ja 12) seka aikaisemnaivad ja Pascal-ohjelmista
tehtyihin roolituksiin (taulukot 13, 14, 15, 16, 17; Sajamii et al,, 2006) voivat lisata
virheellisten paatelmien tekemisen riskia.

Tehdyn roolitustydn tarkkuuden vaihtelu roolitettujenedmien valilla on myds otetta-
va huomioon. Ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamamjaviiseille suunnatut Pascal-
ja Java-ohjelmat roolitettiin pienemmalla virhemargiliika kuin muut. Pascal- ja
Java-ohjelmat roolitettiin kahden tutkijan yhteistyoitars, ettd molemmat tutkijat roo-
littivat ensin kaikki ohjelmat ja keskustelivat lopuksiolduksien valisista eroista kun-
nes olivat samaa mielta lopputuloksesta (Sajanietnal., 2006). ML-ohjelmien roo-
litustydn teki yksittdinen henkild (Kulikova, 2005), joih virheellisten roolituksien
lukumaara on todennakoisesti suurempi kuin, jos kysedssgab olleet kaksi toisis-
taan rippumatonta roolittajaa. Taman tutkimuksen tubbksvat myos yksittaisen hen-
kilon tyon lopputulos, ja vaikka materiaali kaytiin kahtidavitse, on virhemarginaali
suurempi kuin, jos kyseessa olisivat kaksi toistensa itéiHerjaavaa roolittajaa. Li-
saksi roolitussaanttjen version 1.1 perusteella tehtyfgelmistoasiantuntijoiden no-
viiseille suunnattujen Java- ja Pascal-oppirjojen myigturoolituksien muuntaminen
roolitussdantdjen 2.0 mukaisiksi tehtiin ilman alkupsté@n muuttujien roolien tarkis-
tamista.

Ohjelmistoasiantuntijoiden tekemien noviiseille suuttujan ohjelmien tarkastelu
aloittelevien ohjelmoijien tekemina ohjelmina vaikuttsiauresti tulosten soveltami-
seen aloittelevien ohjelmoijien tekemien ohjelmien sahtevaikka tulokset tukevat
aikaisemmin saatuja johtop&&atoksia muuttujien roolienttaemattomuudesta erilais-
ten ohjelmoijien kesken (Sajaniemi, 2002b; Sajaniemi & &ev Prieto, 2005), on
roolien jakaumien muuttumattomuuden todistaminen vief@iraaloittelevien ohjel-
moijien osalta johtuen aikaisempien ja taman tutkimuksgrtiman lahdemateriaalin
vajavaisuudesta. Ohjelmistoasiantuntijoiden kirjorttéd yksinkertaisetkaan ohjelmat
eivat ole verrattavissa aloittelevien ohjelmoijien ohjéh, eika aloittelevien ohjelmoi-
jien ymmarrys ohjelmista ole lahellakaan ohjelmistoatiahjoiden tasoa (McKeithen
etal, 1981).
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6 Yhteenveto

Eri ohjelmointiparadigmoihin perustuvissa ohjelmissautbwjien esiintymiseen voi-
daan liittd&a roolit kayttamalla pientd ryhméaa stereotyg@pmalleja, joita kutsutaan
muuttujien rooleiksi. Tutkielmassa selvitettiin, kuinkgkyiset muuttujien roolit toi-
mivat Java-kielella kirjoitetuissa ohjelmissa, mik& omkun roolin esiintymistiheys,
lukumaara ja prosentuaalinen osuus kaikista rooleistdiggo olemassaoleviin muut-
tujien rooleihin tehtava lisdyksia, kun kyseessa ovatlohigtoasiantuntijoiden teke-
mat Java-ohjelmat.

Tutkielmassa tarkasteltiin kolmea erilaista ohjelma&ga muuttujat roolitettiin ai-
muksessa maaritettyjen olioiden kasittelyyn kohdistoegkoissaantojen perusteella.
Saatuja tuloksia verrattiin my6s jo aikaisemmin rooliiditn aloitteleville ohjelmoi-
jille suunnatuista mutta ohjelmistosiantuntijoiden &itjamista Java-, Pascal- ja ML-
ohjelmista saatuihin tuloksiin.

Ohjelmistoasiantuntijoiden kirjoittamien Java-ohjeémikesken ei muuttujien roolien
jakaumissa ollut tilastollisesti merkitsevia eroja. Renljakaumat erosivat toisistaan
tilastollisesti merkitsevasti ohjelmistoasiantuntjen aloitteleville ohjelmoijille suun-
nattujen ohjelmien valilla seka naiden ja ohjelmistoatsiatijoiden kirjoittamien Java-
ohjelmien valilla. Muuttujien rooleista selkeasti suurihma oli kiintoarvot muita
yleisia rooleja olivaiaskeltajatsekatuoreimman sailyttajatja pienimpia rooliryhmia
olivat sopivimman sailyttajaseuraajatsekétilapaissailot Yhdesta ohjelmasta tutkitut
parametrit olivat kaikkkiintoarvoja

Tutkimuksen tulosten perusteella rooleihin ei ole taavégthda lisayksia, silla nykyi-
sin kaytdssaoleva muuttujien roolitusmalli soveltuu mymyds ohjelmistoasiantunti-
joiden kirjoittamiin Java-ohjelmiin. Tutkituista 450 mittujasta ainoastaan kolme jai
ryhmaanmuut eli niitd ei voitu sijoittaa mihinkaan rooliin.

Saman aihepiirin sisalla mahdollisesti tehtavissa jatkatnuksissa voitaisiin lisata
tutkittavan aineiston maaraa ja mahdollisuuksien mukdati#a roolituksessa useam-
pia henkiloita seka kehitteilla olevia muuttujien rooliezolituksen apuvalineita.
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valmistunut ilman Anne-Mari Mustosen ja Petteri Niemisakea ja kannustusta, ei-
k& Joensuun yliopiston tarjoama tyotila ainakaan haitatyin edistymista. Lisaksi
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vasta, kun vieressa on toinen, joka kertoo veden tulvivd@jmelle :-)
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