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decade in application development, and the reasons behind the popularity of those languages.
Results will be acquired by deconstructing and examining different stages in a programming
language’s lifespan, studying search and usage rates from statistics, gathering reports from
professionals, studying history of programming languages and researching newest trends in
application development by means of systematic literature review. Thesis also provides a
compact overview of the most popular programming languages. Results show that trajec-
tories shown in the statistics won’t probably change in the near future and for example the
communities and the amount of written code are very significant factors in keeping declining

languages still relevant and used.
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1 Johdanto

Yksittdisen ohjelmointikielen suosiota sovelluskehityksessd voidaan mitata monella taval-
la, kuten hakukonehakujen, kehittijien médridn, avoimen 1ihdekoodin latausten tai avoimien
tyopaikkojen médrid mittaamalla, eiké ole yleistd midritelmad siitd minki rajan ylittidva kieli
on merKkittivi tai suosittu ohjelmointikieli. Ohjelmointikielid voidaan vertailla keskenéén eri
nikokulmista. Joillakin osa-alueilla voidaan suoraan osoittaa toisen ohjelmointikielen ole-
van parempi kuin toisen. Toisilla osa-alueilla paremmuus on tulkinnanvaraisempaa, riippuu

kéyttdjastd, tai on mahdotonta madrittaa.

Paremmuus jollakin osa-alueella ei kuitenkaan vilttdmatti ndy kielen kiyttomadrissi toiseen
kieleen verrattuna ja osa-alueita on paljon (Nanz ja Furia 2015), miké tekee aiheen tutkimi-
sesta mielenkiintoista. Tdméan tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, mitkd néistd asioista
todellisuudessa vaikuttavat ohjelmointikielien kédyttomééradn ja suosioon sovelluskehityk-
sessd, sekd selvitetddn alkaneen vuosikymmenen vallitsevia ohjelmointikielid eri sovelluske-
hityksen osa-alueilla. Tutkimuksessa pyritdédn tutkimaan siis sitd, mité kielid 1dhitulevaisuu-
dessa kiytetdidn ja miksi, sen sijaan ettd erilaisia ominaisuuksia vertailemalla pyrittiisiin itse
osoittamaan paras kieli eri tarpeisiin. Osittain ndméa kaksi aluetta saattavat sivuta toisiaan,
silld ei ole tdyttd varmuutta siitd mitkd ohjelmointikielten ominaisuuksista tulevat vaikut-
tamaan kdyttoonottoon johtaviin paatoksiin. Lisédksi tutkimuksessa kartoitetaan miltd ohjel-
mointikielien kenttd ndyttdd nyt ja ldhimenneisyydessi, jotta voidaan ymmaértdd paremmin

tulevaisuutta.

Tami tutkimus on rajattu sovelluskehitykseen, mika itsessédén ei ole tarkasti médritelty kési-
te, mutta jolla tadstd tutkimuksesta rajataan laajasta ohjelmistokehityksen kisitteestd joitakin
osa-alueita. Sovelluskehitys on rajauksesta huolimatta varsin laaja alue, minké takia aihetta
tulee jakaa pienempiin osiin. Téssd tutkimuksessa aihetta jaetaan ohjelmointikielten elinkaa-
ren vaiheiden mukaan ja systemaattisen kirjallisuuskatsauksen osuudessa ilmiditd kuvaavien

kategorioiden avulla, riittavin rakenteisuuden saavuttamiseksi.

Tutkimuksesta saatavilla tuloksilla oppilaitokset voivat havaita nopeammin tarpeet uusien

kielien lisddmiseen kurssivalikoimaan ja yritykset voivat havaita kannattavia uudistamisen



kohteita. Lisédksi tutkielma kokonaisuudessaan tarjoaa esimerkiksi aloitteleville tietoteknii-
kan opiskelijoille tiiviin, mutta riittivin kattavan katsauksen erilaisiin ohjelmointikieliin, nii-
den historiaan ja niiden jdrkeviidn vertailuun, seki kieliin liittyviin ajankohtaisiin ilmidi-
hin. Tutkimus on tirkedd my0s siksi, ettd suuri osa olemassaolevasta tutkimuksesta perustuu
pelkistéddn eri metriikoista johdettujen kdyttomaiirien graafien seuraamiseen ja tilastotieteen
keinoin tulevaisuuden ennustamiseen. Ndiden lisdksi tutkimus on ajankohtaista, eiki télle

ajanjaksolle vaikuta olevan muuta laajaa ja tutkimuksia kokoavaa kirjallisuutta.

Tutkimuksen padmairit saavutetaan selvittimalld ohjelmointikielien kdyton syitéd tutkimus-
kirjallisuudesta ja kehittdjien lausunnoista, kartoittamalla timénhetkisti tilannetta erilaisis-
ta tilastoista ja kuvaajista, sekd tutkimalla ohjelmointikielten ldhitulevaisuutta koskevia tie-
teellisid julkaisuja systemaattisen kirjallisuuskatsauksen keinoin. Lisdksi pyritddn ottamaan

huomioon uudet ja syntyvét sovelluskehityksen alueet ja niisséd kédytettidvit ohjelmointikielet.

Tutkielman luvussa 2 selvitetdin aiemman tutkimuskirjallisuuden kautta ohjelmointikielten
suosioon vaikuttavia asioita kielien eri vaiheissa. Luvussa 3 kartoitetaan tdmén hetken ja 14-
himenneisyyden ohjelmointikielid tilastoja ja ammattilaisten lausuntoja tutkimalla. Luvussa
4 kdydaan ldpi suoritettu systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Luvussa 5 kdydddn lédpi syste-
maattisesta kirjallisuuskatsauksesta saadut tulokset. Luvussa 6 vedetidin tutkimuksen tulos-
ten ja muun kerétyn aineiston pohjalta johtopditoksid ohjelmointikielten ldhitulevaisuudesta

ja pohditaan tutkimukseen liittyvid muuttujia.



2 Ohjelmointikielien suosio ja sen mittaaminen aiemmissa

tutkimuksissa

Tissd luvussa selvitimme ohjelmointikielten suosion mittaamiseen liittyvid seikkoja ja kiel-
ten ryhmittelyd vertailun saavuttamiseksi, sekd suosioon vaikuttavia asioita eri ryhmien si-

salld.

2.1 Mittausteknisia kysymyksia

Ensimmadinen ratkaistava asia ohjelmointikielten keskindistd asemaa ja suosiota vertaillessa
on mddrittdd, mitd metriikoita voidaan kdyttdd suosion mittaamiseen, sekd misséd vaiheessa
ohjelmointikieli ylittd4 jonkin rajan, jonka jilkeen sitd voidaan kutsua suosituksi. Erilaiset
kiyttomadrit ja hakukoneiden hakuméérit ovat keskenéén vertailtavissa ja usein helposti ke-
riattavid metriikoita, joilla saadaan selville ohjelmointikielien suosiota. Kun tilastoja saadaan
useasta ldhteestd, voidaan olla varmempia tulosten objektiivisuudesta, joten tdssd tutkimuk-
sessa pyritddn yhdistelemiin riittdvén laajasti erilaisia tilastoja eri toimijoilta. Néiden tilas-
tojen laaja saatavuus on siis avainasemassa siind, ettd saadaan mahdollisimman kokonais-
valtainen ja puolueeton kuva tarkasteltavasta aiheesta, esimerkiksi yksittéisiin asiantuntija-

lausuntoihin verrattuna.

Toinen ratkaistava ongelma on lajitella ohjelmointikielet jonkin periaatteen mukaan pienem-
piin, vertailukelpoisiin ryhmiin. Lajittelun tulee palvella mahdollisimman hyvin alkuperi-
sen ongelman, eli lihitulevaisuuden sovelluskehityksen ohjelmointikielten selvittdmisen rat-
kaisemista. Lajittelu mahdollistaa samankaltaisuuksien havaitsemista ja johtopditosten ve-
tdmistd ryhmin sisidlld. On myos toivottavaa ettd lajittelulla saavutetaan mahdollisimman
vihdn paillekkdisyyttd, eli ohjelmointikielet eivit kuuluisi useaan ryhméén. Lisdksi mah-
dollisimman yksiselitteiset mééritelmit lokeroille selkeyttdvit jakamista. Esimerkiksi ohjel-
mointiparadigmojen kdyttdminen lajittelussa on hankalaa, silld paradigmoilla ei ole tarkkoja
médritelmid ja nykyisin moniparadigmaiset ohjelmointikielet ovat melko yleisid (Nanz ja

Furia 2015).



Tamén tutkimuksen luvussa kolme ohjelmointikielien ja niiden trendien kartoittamisessa on
paddytty jaottelemaan kielet niiden tdménhetkisen aseman mukaan. Péépiirteittdin kielet on
jaettu nouseviin, laskeviin ja paljon kdytettyihin monikdyttdisiin ohjelmointikieliin. Jaottelu
on suoritettu useasta seuraavassa luvussa mainitusta lahteesté keréttyjen tilastojen perusteel-
la. Téhidn valintaan on pdddytty ryhmien vilisen paillekkédisyyden vihdisyyden ja jakamises-
sa kdytettidvien tilastojen laajan saatavuuden takia. Lisdksi muodostuneiden ryhmien sisilld
kielet ovat samankaltaisia ja hyvin vertailtavissa keskenidin. Chatley, Donaldson ja Mycroft
(2019) ovat omassa tutkimuksessaan suorittaneet padpiirteittdin samanlaisen jaon. Liséa tu-

loksista ja metodologiasta on kirjoitettu luvussa 3.

2.2 Ohjelmointikielten suosio ja sen muuttuminen

Kun yritetdédn selvittdd miki tekee sovelluskehityksen ohjelmointikielestd suositun, voidaan
kysymystéd purkaa pienempiin osiin sen tutkimisen helpottamiseksi. Puramme seuraavaksi
ohjelmointikielen suosion sen elinkaaren vaiheisiin, joita ldhdemme avaamaan aiemman tut-
kimuskirjallisuuden kautta, jotta saamme yksityiskohtaisemman kisityksen siitd, mitkd osa-

tekijit suosioon vaikuttavat eri vaiheissa.

2.2.1 Miksi uusia ohjelmointikielisi luodaan ja miksi ne nousevat suosituksi?

Ohjelmointikielien syntyminen ei vilttimaéttd aina ole pitkddn suunniteltu prosessi (esimerk-
kini esoteeriset ohjelmointikielet, jotka saattavat olla huumorilla kehitettyjd Turing-tdydel-
lisyyteen pyrkivid kielid), mutta kuten myohemmin luvussa kolme havaitaan, menestyvét
ohjelmointikielet nédyttdvit syntyvin johonkin kiytinnon tarpeeseen. Riippuen siitd miti oh-
jelmointikielen menestykselld tarkoitetaan, saattaa kestidd vuosikymmenii ettd ohjelmointi-
kieli saavuttaa menestyneen kielen aseman, jonka my6s havaitsemme mydhemmin kolman-
nen luvun tilastoista. Tdmaén lisdksi Chakraborty, Shahriyar ja Igbal (2019) tutkimuksessa
selvitetddn, ettd kielien ympirille syntyvien yhteisdjen kasvunopeus johtuu ainakin yhteison
aktiivisuudesta, sekd kielen edeltdjédn (kieli josta on selked siirtymé uuteen kieleen) yhteison

koosta.



2.2.2 Miksi ohjelmointikieli pysyy suosittuna?

Jotta ohjelmointikieli pitdd senhetkisen asemansa ja kdyttdjamaarinsd, sovelluskehittdjien
tulee jatkaa kielen kéyttamisti, eikd korvata sitd kokonaan toisella kielelld. Tdma luo kielten
vilille jonkinasteisen kilpailuasetelman, mutta koska kehittédjien preferensseihin vaikuttavat
muutkin kuin helposti vertailtavat ominaisuudet, ei vertailu ole tdysin yksiselitteistd. Chat-
ley, Donaldson ja Mycroft (2019) tutkimuksessa selvitetdidn laajasti tekijoitd, jotka pitdvét

ohjelmointikielen elossa ja suosittuna:

Vanhoja ylldpidettdvid ohjelmistoja on péiva pdiviltd enemmin. Jollei niitd kirjoiteta uusiksi
tai jollei niihin kirjoiteta rajapintoja muihin kieliin, pitdd mahdollisia muutoksia ja péivi-
tyksid tehdd niissd kdytetyilld ohjelmointikielilld. Tamai pitdi kielen kdytettynd, vaikka sille

olisikin olemassa parempia vaihtoehtoja.

Ohjelmointikielen oma yhteisoé tukee ohjelmointikieltd eri tavoin. Mitd enemmén kielestd
kiydadn keskustelua, sitd paremmin puutteita ja tarpeita saadaan esille, minké jélkeen kieltd
voidaan rakentaa eteenpdin. Lisdksi yhteisOn tuki auttaa apua tarvitsevia kehittédjid kieleen

liittyvien kysymyksien kanssa.

Kiyton aloittamisen helppous on tdrkedd varsinkin kun kyseessd on noviisi kehittdjd. Help-
pous kuitenkin palvelee myos kokenempia kehittijid, joiden kynnys vaihtaa kieltd tarpeen
vaatiessa on oletettavasti matalampi. Aloittamisen helppouteen kuuluu kielen ymmérretti-
vyys, tarjolla oleva tuki kuten tutoriaalit ja dokumentaatio, sekéd aika miki vaaditaan sithen

ettd tarvittavat ohjelmistot on asennettu.

Tuttuus tai kodikkuus tehostaa ja helpottaa kehittdjille uuden kielen ja kehitysympiriston
kiyttoonottoa. Jos kielen rakenteet toimivat jostakin muualta tutulla tavalla, sekd kieleen
mahdollisesti liitetty kehitysympéristd on intuitiivinen ja tuttu, kehittdjan ei tarvitse kulut-
taa niiden tutkimiseen ja opetteluun aikaa ja mentaalisia resursseja, vaan voi aloittaa heti
tuottavan tyoskentelyn. Tdmai osatekijid ndkyy myohemmin varsinkin luvussa 3.7, jossa yksi
nousevilla kielilld esiintyvé yleinen piirre on samankaltaisuus ja helppo siirtymaé jostakin jo

suositusta kielesti.

Olemassaolevat kirjastot houkuttelevat kehittdjid kielen kéyttédjiksi tehostamalla kehitysti,



kun yleisiin ongelmiin ja tarpeisiin tarjotaan valmiita, uudelleenkdytettdvid ratkaisuja. Mi-
kili kielelld ei ole tarvittavia kirjastoja helpottamaan sovellusten implementointia ja kehittdja
joutuu tekeméin kaikkeen ratkaisut alusta asti, voi katse kdédntyi jonkin toisen vaihtoehdon
suuntaan. Kirjastojen lisdksi kieleen itseensi liittymittomét saatavilla olevat tyokalut tehos-

tavat kehitystd ja mahdollisesti paikkaavat kielen puutteita.

Ohjelmakoodin muutoksien tukeminen ja helpottaminen on osa-alue, joka hyvin toteutettu-
na vetdd kehittdjid puoleensa. Jos ohjelmakoodiin muutosten tekeminen on kielen puolesta
suoraviivaista, sithen voidaan kiyttdd automaattista refaktorointia suorittavia tyokaluja. Na-
mi toimivat paremmin staattisesti tyypitetyissd kielissd. Myos yksittdisen pienen muutoksen
tekemiseen ja sen testaamiseen kuluva aika on tdrkedssi roolissa. Esimerkiksi dynaamises-
ti tyypitetyn kielen tuottaminen voi olla nopeampaa, mutta sen testaaminen saattaa viedd

enemman aikaa.

Kielen suosio riippuu my0ds olemassaolevien kehittdjien madristd. Yritys kdyttdd projekteis-
sansa niitd kielid, joiden osaajia on tarjolla, jolloin kyseisen kielen projektien miird kas-
vaa, jolloin kieli on merkittivimmaissi asemassa ja houkuttelee lisdd kehittdjida tutustumaan
sithen. Tilld positiivisella kierteelld on helposti kuviteltavissa my0s vastinpari, jossa kieltd

osaavien kehittdjien vihyys on osallisena kielen suosion jatkuvaan heikkenemiseen.

Vaikka kaikkien sovellusten ei pidd nykyisin olla optimoituja suorituskyvyn suhteen, 16ytyy
edelleen sovelluksia joissa kielen tehokkuus on kriittisessd asemassa, jolloin matalamman
tason kielid kiytetddn varsinkin lopullisen sovelluksen tai sen muistia tai suoritustehoa vaa-

tivan osan kirjoittamiseen.

2.2.3 Mitki tekijit vauhdittavat kielen muuttumista suosion siilyttimiseksi?

Uudet saavutukset teknologiassa voivat avata kielelle uusia mahdollisuuksia. Mikdli kieli
mahdollistaa ndiden uusien teknologioiden kiyttdmisen, varsinkin ensimmadisten joukossa,

asema vol pysyd samana tai vankistua huomattavasti (Chatley, Donaldson ja Mycroft 2019).

Kilpailu pakottaa kielen muuttumaan. Mikili samalla kohdealueella vaikuttava kieli tekee
jonkin asian tavalla, joka on kehittdjien mielestd parempi kuin kilpailijalla, voi se johtaa

suurempaan maidraan kehittdjid. Tama helposti pakottaa toisen kielen muuttamaan timén
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ominaisuuden omasta kielestddn samanlaiseksi tai vield paremmin toteutetuksi. Dynamiik-
ka kielten vililla tdssd tapauksessa voi olla kilpailullinen, tai ideoiden ja ominaisuuksien

jakaminen voi vaikuttaa enemmin yhteistyoltd (Chatley, Donaldson ja Mycroft 2019).

Yrityksien ja yhteisojen tarpeet tietyille ominaisuuksille saattavat saada aikaan sen, ettd tar-
vittavat ominaisuudet implementoidaan kieliin. Ominaisuudet voidaan liséti kieliin suoraan,
tai kieliin voidaan luoda laajennuksia joko kielti kehittdvén joukon tai ulkopuolisen ryhmén
toimesta. Ulkopuolelta tulleet laajennukset voidaan jilkeenpdin ottaa osaksi kielen ydinomi-

naisuuksia (Chatley, Donaldson ja Mycroft 2019).

Kaéinteisesti ohjelmointikielen kdyttoméird laskee mikéli edelld mainittuja ominaisuuksia ei
implementoida, tai ominaisuudet eivit enii ole kilpailukykyisid muihin vaihtoehtoihin néh-
den. Lisiksi tietoturvaan liittyvit ongelmat kielen rakenteissa voivat suuresti vihentédd kie-
len houkuttelevuutta, joten muutostarpeiden ilmetessi niiden prioriteetti on korkea (Chatley,
Donaldson ja Mycroft 2019). Varsinkin ei-hallitut kielet ovat kérsineet tietoturvaongelmis-
ta erilaisten mahdollisten muistiin kohdistuvien virheiden tai hyokkdysten takia, mika lisdd
hallittujen kielien tai hallitun koodin vetovoimaa. Chatley, Donaldson ja Mycroft (2019) ha-
luaa jakaa havidvit kielet kahteen osaan: niihin joilla ei ole uusia projekteja, mutta on vield
olemassa ylldpidettivid projekteja, sekd niihin joilla ei ole olemassa edes ylldpidettdvid pro-

jekteja.



3 Ohjelmointikielet

Téssid luvussa selvitetdédn eri ohjelmointikielien suosiota tilastoista ja pyritdéin etsiméén syiti
kédytto- ja hakumddrille ja niiden suuntauksille. Syitd pyritdidn etsimédén erilaisilla menetel-

milld ja niistd aiheista, jotka soveltuvat kunkin ryhmén kieliin parhaiten.

Kun aletaan selvittiméédn alkaneen vuosikymmenen ohjelmointikielid, sen lisdksi ettd sel-
vitetddn mitkd ohjelmointikielet ovat télld hetkelld suosittuja, tulee tilastoja kartoittaa myos
jarkeviltd ajanjaksolta menneisyydestd, jotta vertailu ja johtopddtdsten tekeminen on mah-
dollista. Jo tarpeeksi pitkéltd aikavéliltd kerdttyjen tilastojen tulkitseminen voi antaa hyvin

kokonaiskuvan kielien suhteista, vaikka se ei kerrokkaan syiti niiden suhteiden takana.

Kun on selvitetty mitd kielid on kéytetty ja kdytetddn tilld hetkelld, voidaan tilastojen perus-
teella selvittdad miten kauan kielilld kestdd niiden julkaisun jilkeen nousta huippuunsa kéayt-
tomadrdn osalta. Lisdksi on hyodyllistd selvittdd millainen on kielen, joka tdyttdd yhden tai
useamman kohdan edellisen luvun kriteereistd kdyttoméarin laskemiselle, tyypillinen kiyt-
toméddrdn tai muun relevanssin vihenemisen nopeus ja tapa. Néiden tietojen avulla voidaan
asettaa teoreettisia rajoitteita sille, miten nykyiset kiyttoméirit voivat maksimissan muuttua

kymmenen vuoden ajanjakson aikana.

3.1 Ohjelmointikielien tilastoja ja suuntauksia

Riittdavin kattavien ja tuoreiden tilastojen saamiseksi pelkit vertaisarvioidut akateemiset jul-
kaisut ja niiden tilastot havaittiin tutkielmaa kirjoittaessa heikoksi vaihtoehdoksi, koska nii-
den tilastot eivit kisittele tarpeeksi monia ohjelmointikielid tai ne eivit ole tarpeeksi uusia.
Verkossa on useita toimijoita, jotka pdivittdvit eri metriikoilla mitattuja tilastoja vihintddn
kerran vuodessa, suuressa osassa tapauksista useammin kuin kerran vuodessa. Nama tilastot
eivit valttamaittd sisalld syitd, analyysii tai johtopéddtoksid, joten niistd ei voi suoraan tehdd
tulkintoja, mutta yhdistettyni niitd voidaan kayttdi riittdvan kattavan kartoituksen laatimi-

seen ja yleisten trendien havaitsemiseen.

Liitteessd 1 on listattuna 20 suosituinta ohjelmointikieltd neljdsta eri 1dhteestd eri metriikoilla



mitattuna. Listaukset ovat vuosilta 2019 ja 2020. Kolmessa listauksessa on myos merkittyni

prosentuaalinen muutos edeltivddn vuoteen.

Kuvassa 1 on kuvattu TIOBE:n (“TIOBE Index” 2021) mittaama pitkén ajan kehitys suurim-

pien kielien osalta. TIOBE:n “Community index” perustuu osittain manuaalisesti varmistet-

tujen hakukonetulosten médrdan. Hakukoneina kédytetddn 25:td korkeimmalle arvioitua ha-

kukonetta. Hakukoneissa kiytetty hakulauseke on +"<language> programming".
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Kuva 1: TIOBE pitkén aikavilin tilastot

2015

181

1

21

28

26

13

2010

2005

2

1

96

23

37

53

2000

3

1

23

25

31

16

15

13

1995 1990 1985
2 1 1

21

1 3 9

5 6 2

4 2 12

6 7 3

3 8 5

Kuvassa 2 on PYPL:n (“PYPL PopularitY of Programming Language” 2021) mittaama oh-

jelmointikielien suosio 15 vuoden ajalta. PYPL:n graafit perustuvat Googlen hakukoneen oh-

jelmointikielten tutoriaaleihin liittyvien hakujen miirdén, saatavien tulosten miirin sijaan.

Tutoriaali on siséllytetty hakuihin useiden muuttujien poistamiseksi. Myohemmissé luvuissa

tdstd graafista eriytetddn kuvaajia selkeimmén kuvan saamiseksi.



PYPL PopularitY of Programming Language

—— C/C++ —— Objective-C
—CH —— Perl
Dart — PHP
10% —— Delphi/Pas —— Python
— Go —— Ruby
—— Java —— Rust
—— JavaScript —— Scala
1% g —— Julia — Swift
— Kotlin —— TypeScript
— VBA
— Visual Basic

2005 J 2007 J 2000 J 2011 J 2013 J 2015 J 2017 J 2019 J 2021

Kuva 2: PYPL ohjelmointikielten suosio

Kuvassa 3 on kuvattu eniten vuosien 2017 ja 2018 vililld kasvaneet kielet GitHubissa. Las-
kelmat ovat osa “State of Octoverse 2018 (2021) raporttia. Mittaus on suoritettu laskemal-
la kielen kirjoittamiseen osallistuneiden kehittdjien kokonaisméirien kasvua. Koska GitHub
madrittdd projekteissa kiytetyt kielet oletusarvoisesti Linguist-kirjaston avulla automaatti-

sesti, tilastoissa voi esiintyid epdtarkkuuksia virheellisten tulkintojen takia.

Growth in contributors

1 Kotlin 2.6x
2 HCL 2.2%
3 TypeScript 1.9x
4 PowerShell 1.7x
5 Rust 1.7x
6 CMake 1.6x
7 Go 1.5%
8 Python 1.5x
9 Groovy 1.4%
10 SQLPL 1.4%

Kuva 3: State of octoverse 2018 ohjelmoijien kasvun mééra

Kuvassa 4 on edelld mainitun Octoversen nopeimmin nousevat kielet vuodelta 2019 (“State

of Octoverse 2019” 2021).
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* Top 18 growing

01 Dart 532% languages, ranked by
02 Rust 235%
03 HCL 213%
04 Kotlin 182%
repositories had at
least 1@K contributors
05 TypeScript 161% in 2018.
06 Powershell 154%
07  Apex 154%
08 Python 151%
09 Assembly 149%
10 Go 147%

Kuva 4: State of octoverse 2019 eniten kasvaneet kielet

Kuvassa 5 on havainnollistettu IEEE Spectrum ranking -tilaston ohjelmointikielien sijoitus-
ten suurimmat muutokset vuosien 2015 ja 2018 vililld. Graafiin on sisillytetty kielet, jotka
ovat olleet télld ajanjaksolla kolmenkymmenen parhaiten pisteytetyn kielen joukossa. Tés-
sd tilastossa huomioidaan ohjelmointikielien akateemiset julkaisut, sosiaalisen median jul-
kaisut, kieliin liittyvit uutiset, kielien avoimet tydpaikat, avoimen ldhdekoodin projektit ja

hakukoneiden hakumaéirit (“Interactive: The Top Programming Languages 2018 2021).
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Kuva 5: IEEE Spectrum ranking sijoitusten muutokset 2015-2018

Seuraavassa alaluvussa on tiiviisti summattu timén hetken nikyvimmaét suuntaukset ndiden

tilastojen pohjalta.

3.2 Ohjelmointikielet tilla hetkella

Kaikilla listoilla monikiyttdiset ja modernit, mutta kohtalaisen pitkdéin olemassa olleet kielet
Python, Java, C# ja C++ ovat melko korkeilla sijoituksilla. Mys C on kaikissa mittauksissa

relevantti.

Web-sovelluskielistd laajalle levinnyt JavaScript on kaikissa tilastoissa korkealla ja PHP:n

sijoitus on edelleen relevantti. Osasta 10ytyy myos JavaScriptin tyypitetty versio TypeScript.

Uudemmista ja vihemmin kéytetyistd monikéyttoisistd kielisti Go esiintyy monessa mit-
tauksessa. Myos Scala, Rust, Dart ja Julia ovat nousseet omilla vahvuuksillaan jonkinastei-

seen suosioon.

Sovellusspesifeistd kielistd Applen alustoille sovelluksia kehitettdvit Objective-C ja Swift

esiintyvit tilastoissa. Swift on edeltdvin uudempi vaihtoehto.

Pienemmistd ja pddasiassa vain web-sovelluskehitykseen kiytettdvistd kielistd oli listattu-
na Ruby. Mobiilikehitykseen kaytetyistd kielistd esiintyi Kotlin. Vanhemmista kielisté esiin

nousivat Visual Basic ja Perl.
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3.3 Havaittavat trendit

Tilastoista on havaittavissa useita kehityssuuntia, jotka toistuvat tilastoista toiseen. Koko-
naiskdyttoméadrin prosenttiyksikoilld mitattuna merkittdvin muutos viimeisen viiden vuoden
aikana on Pythonin edelleen jatkuva nousu. Python on noussut kaikkien yleiskdyttdisten oh-
jelmointikielten yldpuolelle ldhes kaikissa metriikoisssa ja on tilld hetkelld suurin yleiskéyt-
toinen ohjelmointikieli. Vastaavasti tilastoissa muut paljon ja monessa kohteessa kiytetyt
kielet C++, Java, C# ja C ovat laskeneet useita prosentteja, mutta ovat edelleen selkedsti

eriytettdvissd loppujen kielien kidyttomadrista.

2010 vuoden jilkeen luoduista kielistd Kotlin, TypeScript, Rust, Julia ja Dart ovat voimak-
kaassa, osin eksponentiaalisessa kasvussa, joskin Rustin hakukoneiden hakumaiirit ovat jo
osin laskeneet. Suosio ja kidyttomadrit ovat kuitenkin vield kaukana suurista ohjelmointikie-
listd. Nédiden lisdksi Swift on 2014 tapahtuneen julkaisunsa jdlkeen kasvanut huomattavasti
ja samaan aikaan tdmén edeltdjan Objective-C:n kdyttoméarit ovat laskeneet samassa suh-

teessa.

Ruby on monella metriikalla mitattuna relevantti, mutta kuvaajilla sen suunta saattaa olla
kddntymaissi alaspdin. Kdyttd- ja hakumiirissd jo useita vuosia laskussa ovat olleet Visual
Basic, Perl, PHP ja Object Pascalin dialekti Delphi. Hieman yli 10 vuotta sitten julkaistuista
kielistd Go:n ja Scala:n suosio on edelleen hienoisessa nousussa. Object Pascal itse esiintyy
endd vain osassa tilastoja, mutta varsinkin “Tiobe long term” -tilastossa sen sijoitus vuosien

2015 ja 2020 vililla on pudonnut rajusti.

Seuraavissa alaluvuissa suoritamme katsauksen eri asemassa olevien kielien historiaan ja ke-
hitykseen ja pyrimme selvittiméén tilastoista havaittavien kehityssuuntien osatekijoitd. Eri
ryhmissi oleville kielille haetaan osasyiti niiltéd alueilta, joiden voidaan kuvitella olevan re-

levantteja suuntauksen kannalta.

3.4 Suuren kiyttomairin Kielet

Ensimmaiseksi selvitimme kuuden suositun kielen osalta niiden ldhtokohdat, minkid suun-

nitteluvalintojen ympirille kielet ovat rakentuneet, mitkd ominaisuudet ja tekijit ovat tuo-
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neet kielelle kiyttdjid, sekd mistd valinnoista kieltd kritisoidaan. Télld saamme paremman

kisityksen siitd, mitd tekijoitd menestyvin kielen kehittdmiseen liittyy.

341 C

C:n on suunnitellut Dennis Ritchie toimiessaan Bell Labsilla. Kieli sai alkunsa vuonna 1972,
kun Ritchie pyrki parantelemaan B-kieltd joidenkin sen puutteiden takia. Tarkoituksena oli
kehittii kieli jarjestelmikehitysté varten silloin uuteen Unix-kdyttdjirjestelméin. Kieli adop-
toitiin samantien Unixin toiseen versioon. Ensimmadinen virallinen standardi kielesti tuotet-

tiin vasta vuonna 1990 (Ritchie 1993).

C:114 ei ole erikseen kirjattua suunnittelufilosofiaa, mutta Rationale for International Stan-
dard Programming Languages C (2003):ssa mainitaan olemassaolevan koodin tirkeys ja ar-
vostus, C:n kdyton monimuotoisuus, hiljaisten muutoksien vilttiminen ja standardien mer-
kitys. Niiden lisiksi esitelldidn késite “spirit of C”, joka koostuu muunmuassa seuraavista

kiskyisti:

* Luota ohjelmoijaan

« Ali esti ohjelmoijaa tekemisti tilanteeseen tarvittavia asioita
 Pidd kieli pienend ja yksinkertaisena

* Tarjoa vain yksi tapa suorittaa tietty operaatio

 Pyri nopeuteen, vaikka se heikentiisi joustavuutta

Osa C:n menestyksestid on seurausta Unixin valtaisasta menestyksestd ja C:n levidmisesti
sitd kautta. Kddntden myods Unixin menestys on osittain C:n ominaisuuksien ansiota. Myos
C:n yhteniisyys on ollut suosion kannalta tdrkeid, eikd C ole juurikaan haarautunut erilai-
siin dialekteihin. Lisdksi C on yksinkertainen ja pieni kieli jota voidaan kéddntdd pienilld
ja yksinkertaisilla kdéntgjilld, joilla koon ja tehokkuuden kannalta optimoitujen ohjelmien
tuottaminen on nopeaa (Ritchie 1993). Rationale for International Standard Programming
Languages C (2003) taas esittelee pddasiallisiksi menestymisen syiksi kilpailijioiden vuo-
sikymmenten aukot migraatio- ja integraatiotuessa. Tdmén liséksi C:hen on onnistuttu luo-
maan ominaisuuksia, jotka mahdollistavat jdrjestelmin rinnakkaisten osien yhteistoiminnan

erittdin hyvin.
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C on yksinkertainen ja kompakti kieli ja suurin osa asioista jotka ovat joidenkin kiytti-
jien mielestd puutteita tai vikoja, voidaan perustella olevan suunnitteluvalintoja. Esimerkiksi
olio-ohjelmointiin liitettdvien ominaisuuksien, poikkeustenhallinnan ja datan piilottamiseen
liittyvien ominaisuuksien puuttuminen ovat kaikki osa C:n olemusta (Ritchie 1993). Ritchie
(1993) mukaan eniten kritiikkid ovat saaneet taulukoiden ja kohdistimien suhde, seki tapa
jolla esittelyn syntaksi muistuttaa lausekkeiden syntaksia. Lisdksi monien mahdollisten haa-
voittuvuuksien takia C vaatii kehittdjéltd paljon, jotta ohjelmistoista saadaan turvallisia ja

erilaisia aukkoja ei jitetd.

342 C++

C++:n suunnitteli ja kehitti Bjarne Stroustrup AT&T Bell Laboratories -laitoksella 1980-
luvun lopulla. Kieli kdytti alussa nimed ”C with Classes” ja nimi C++ tuli kdyttoon vuon-
na 1985, kun kieli julkaistiin kaupallisesti saatavaksi. Stroustrup pyrki kielelldin yhdisti-
midn Simulan suunnittelun ja organisationaaliset vahvuudet, sekid C:n tarjoamat mahdolli-
suudet jdrjestelmien ohjelmoimiseen (Stroustrup 1998). Stroustrup on itse tiivistanyt alku-
perdisen kielen olevan vastaus kysymykseen, ”Miten ohjata laitteistoa suoraan, kuitenkin
samalla tukien tehokasta korkean tason abstraktiota?”” (Stroustrup 2020). Alussa kieli tuki
perinteistd jirjestelmédohjelmointia ja data-abstraktiota, alkeellisen olio-ohjelmoinnin tuki li-
séttiin vuonna 1983. Kielen suosion ja monien erilldén kehitettivien implementaatioiden ta-
kia virallisen standardin kehittdminen aloitettiin vuonna 1990 ANSI:n ja my6hemmin ISO:n

toimesta ja kansainvilinen standardi kielelle valmistui vuonna 1998 (Stroustrup 1998).

Edelld mainittujen lihtokohtien lisdksi Stroustrup on myohemmin laatinut joitakin sdantdja
joita C++:n tulisi aina noudattaa ja tavoitteita joita kohti kielen tulisi pyrkid. Ensimméiisek-
si tavoitteeksi hin on tiiviissi muodossa summannut sen, ettid kielen tulisi tehdd ammatti-
laisten ohjelmoinnista miellyttavimpidi. Toinen tavoite on se, ettd C++ on yleiskdyttdinen
ohjelmointikieli, joka on parempi kuin C ja tukee datan abstraktiota, oliosuuntautunutta oh-

jelmointia ja geneeristd ohjelmointia (Stroustrup 1998).

Lyhyet versiot sddnnoistd Stroustrup on jakanut neljddn luokkaan: yleiset sa@nnot, suunnitte-

lua tukevat sddnnot, kielen tekniset sddannot, sekd matalan tason ohjelmointia tukevat sidnnot

15



(Stroustrup 1998). Yleisten sdéntojen luonne vaihtelee konkreettisuudeltaan ja selkeydeltdin

ja ne ovat seuraavat:

* C++:n evoluutio taytyy tapahtua oikeiden ongelmien seurauksena

* C++ on kieli, ei kokonainen jirjestelma

« Ali pyri turhaan tiydellisyyteen

* C++:n tulee olla hyddyllinen juuri nyt

* Kielen jokaisella ominaisuudella tulee olla riittdvén ilmeinen implementaatiotapa
* Tarjoa aina viyli siirtymaélle

* Tarjoa kattava tuki kaikille tuetuille kehittimistavoille

o Al4 yritid pakottaa ihmisii
Suunnittelua tukevat saannot:

* Tue jarkevid suunnittelukisitteitid

* Tarjoa mahdollisuudet organisoinnille

 Sano miti tarkoitat

» Kaikkien ominaisuuksien tulee olla kédytettdavissi

* On tirkedmpéi sallia hyddyllinen ominaisuus kuin pyrkii estimiin jokainen védrin-
kayttd

* Tue ohjelmiston kokoamista erilldédn kehitetyistd osista
Kielen tekniset siinnot:

* Ei epdsuoraa staattisen tyypityksen rikkomista

* Tue kidyttdjan madrittelemid tyyppejd yhtd hyvin kuin sisddnrakennettuja tyyppeja
* Lokaalius on hyvi asia

* Vilti jirjestysriippuvuuksia (“order dependencies”)

* Valitse ominaisuuden helpommin opetettava variantti

* Syntaksilla on vilid ja siihen liittyvit ongelmat ovat monimutkaisia

* Esikdintdjin kdyttdminen tulisi lopettaa

Matalan tason ohjelmoinnin sdannot:
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» Kaéyti perinteisid, yksinkertaisia linkkereitd

* Ei turhia yhteensopimattomuuksia C:n kanssa

o Al4 jiti tarvetta C++:aa matalamman tason kielelle assembleria lukuunottamatta

* Resursseja ei tule kuluttaa ominaisuuksiin jotka eivit ole kidytdssd (zero-overhead
principle)

* Tarvittaessa tarjoa mahdollisuus manuaaliseen sddtimiseen

Térkein syy C++:n menestymiselle Stroustrupin mielestid on se, ettd se tukee sellaisten so-
vellusten kehittdmistd, joiden tdytyy kéyttdd laitteistoa tehokkaasti ja hallita merkittivad
kompleksisuuden méadridd. Jos teholla ei ole vilid, 10ytyy paljon muita valittavia kielid ja
Jjos pitdd kehittdd vain pieni ja tehokas ohjelmiston osa, niin C tai assembler ovat vaihtoeh-
toja. C++ toteuttaa ndmd molemmat alueet ja se on riittdnyt kielen suosioon (Stroustrup
2020). Vuosituhannen alun teknisiin uudistuksiin lukeutuvat muistimalli, tyyppiturvallinen
samanaikaisuuden tukeminen, tyyppien péittely, useiden ominaisuuksien yksinkertaistami-
nen, move-semantiikka, kidfntdmisen aikainen ohjelmointi, geneerinen ohjelmointi ja me-

taohjelmointi, joista kaksi viimeistd ovat vield kehityksen alla (Stroustrup 2020).

WG21 komitea, joka pdittdd C++ standardeista, on kasvanut rajusti ja kaikki yli 350:sta hen-
gestd ovat hyvin harvoin tdysin samaa mieltd pédtettdvistd asioista, jolloin kielen uudistami-
nen on kankeaa (Stroustrup 2020). Tdmén lisdksi C++:n ikd tuo mukanaan joitakin ongelmia.
Osa kielen rakenteista vaikeuttaa tyokalujen kehitysté, kielen opetus on osin vanhentunutta,
kielelle ei ole standardoitua version- tai paketinhallintajdrjestelméa ja kieli ja peruskirjasto
kayttavit vield ASCII-jdrjestelmdd. Néiden lisdksi kieleen on kertynyt paljon turhia ominai-
suuksia ja toteutuksia, joiden muuttaminen on hankalaa kaikkien olemassaolevien C++ oh-
jelmien ja niiden riippuvuuksien takia. Stroustrup itse on sitd mieltd ettd suurimpaan osaan

ndistd ongelmista on kehitteilld jonkinlaisia vastauksia (Stroustrup 2020).

343 C#

C# kehitettiin vuosituhannen vaihteessa Microsoftilla Anders Hejlsbergin, Scott Wiltamuthin
ja Peter Golden johdolla osana .NET-kehysti. .NET on Microsoftin kehittaméa ohjelmistoke-

hitykseen tarkoitettu avoimen lihdekoodin ohjelmistokomponenttikirjasto, joka koostuu pai-
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asiassa luokkakirjastoista ja ajonaikaisesta ympéristostd. Vuonna 2001 Microsoftin, Hewlett-
Packardin ja Intelin toimesta aluille laitettu ensimmadinen standardi julkaistiin saman vuoden
lopulla ECMA:n (European Computer Manufacturers Association, nykyisin Ecma Interna-
tional, on yksi alan voittoa tavoittelemattomista standardeja laativista jarjestoistd) toimesta.
Kielen merkittivimmait ominaisuudet olivat luokat, tietueet, rajapinnat, tapahtumat, ominai-
suudet, delegaatit, operaattorit, lausekkeet, lauseet ja atribuutit (Csharp Language Specifica-

tion 2002).

C#:n kehittyessa sille asetettiin seuraavat suunnittelutavoiteet (Csharp Language Specifica-

tion 2002):

* C#:n on tarkoitus olla yksinkertainen, moderni, yleiskdyttdinen ja oliosuuntautunut
ohjelmointikieli.

* Kielen tulee tukea ohjelmistokehityksen periaatteita tarjoamalla vahvaa tyyppien tar-
kistusta, taulukoiden rajojen tarkistusta, alustamattomien muuttujien kdyttimisen ha-
vaitsemista ja automaattista roskienkeruuta. Ohjelmiston joustavuus, toimintavarmuus
ja ohjelmoijan tydskentelyn tehokkuus ovat tirkeiti asioita.

* Kieli on tarkoitettu kiytettdviksi sellaisten ohjelmistokomponenttien kehittimisessi
joita voidddn kdyttdd hajautetuissa jirjestelmissa.

* Ohjelmakoodin siirrettdvyys on tirkedd, mutta niin on myds ohjelmoijien siirrettavyys,
varsinkin niiden joille C ja C++ ovat tuttuja.

» Kansainvilistimisen tukeminen on erittdin tirkeda.

» C#:n on tarkoitus olla kdytettidvissd kaiken kokoisissa sulautetuissa tai muualla ylldpi-
detyissd jarjestelmissa.

* Vaikka C#-sovelluksien on tarkoitus olla muistin kdyton ja prosessointitehon tarpei-
den suhteen séisteliditi, kielen ei ole tarkoitus kilpailla niilld osa-alueella C:n tai as-

semblyn kanssa.

Edelld mainittu kiinted kuuluminen .NET-kehykseen on melko ilmeinen osa C#:n menestysti
ja Microsoft kehittdjdnéd on suuri taho, jolta voi odottaa riittavisti tukea. Varsinkin graafisia
kayttoliittymid sisdltdvien tyopoytdasovellusten kehitys mielletddn nopeaksi valmiiden osien

ja GUlI-editorien takia.
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Yleisesti kritiikkind C#:1le on mainittu kielen ja sen ympiriston suuri koko, sekd ympériston
kdytostd mahdollisesti koituvat suuret kustannukset. Aiemmin kieltd on kritisoitu alkupe-
rdisen .NET-kehyksen takia osittaisesta Windows-riippuvuudesta, mutta nykyinen .NET (ai-
emmalta nimeltdédn .NET Core) on jarjestelmériippumaton. Lisdksi .NET:n ja CLR:n (Com-
mon Language Runtime) lataamisen takia ohjelmien ajaminen on hitaampaa kuin C++:ssa

tai C:ssd.

3.4.4 Java

Javan ensimmadinen julkinen versio julkaistiin James Goslingin ja hédnen tiiminsd toimesta
vuonna 1995 Sun Microsystemsin Solaris-kéyttojirjestelméadn (Evans 2015). Alkunsa kie-
li sai tutkimusprojektista jossa padmaiérand oli kehittdd edistyksellistd ohjelmistoa erilaisille
tietoverkkolaitteille ja sulautetuille jirjestelmille (Gosling ja McGilton 1995). Padméadrini
oli kehittdd pieni, vakaa, siirrettdvi, yleiskdyttoinen ja reaaliajassa toimiva alusta. Koska ke-
hityksessd aluksi kidytetyn C++:n kanssa syntyneiden ongelmien madri kasvoi liian suureksi,
paitti kehitystiimi kehittdd oman kielen ottaen vaikutteita muun muassa Eiffelistd, SmallTal-

kista, Objective C:stid ja Cedarista/Mesasta (Gosling ja McGilton 1995).

Gosling on itse kuvannut Javan olemusta sanoin “Java on tydvéen kieli. Se ei ole viitoskir-
jamateriaalia, vaan kieli asioiden hoitamiseen” (Evans 2015). Javalle on alun perin asetettu

seuraavat korkean tason suunnittelun tavoitteet (Evans 2015):

* Tarjoa alusta oliosuuntautuneiden sovellusten koodin yksinkertaiseen ajamiseen.
« Siirrd kehittdjien kognitiivista taakkaa kielen vastuulle.
* Poista C:n tai C++:n turvallisuusaukkoja niin paljon kuin mahdollista.

* Salli jarjestelméariippumatonta koodin ajamista.

Muissa Javan suunnittelun tavoitteissa nakyvit yksinkertaisuuden, tuttuuden ja tehokkuuden

korostaminen (Gosling ja McGilton 1995).

Osa kielen menestyksestd voidaan olettaa kuuluvan ajonaikaiselle Java-ympiristolle, jolla
ohjelmia voi ajaa useilla erilaisilla tietokoneilla ja kiyttojirjestelmilld. Myos kielen olio-

suuntautuneisuus on erottanut sen esimerkiksi kilpailijastaan C++:sta. Nédiden lisdksi Java
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oli oletuskieli Android-sovellusten kirjoittamisessa kun Android julkaistiin vuonna 2008.

Javaa on kritisoitu siitd ettd se voi olla ympéristonsd takia hitaampi ajaa ja vaatii enem-
mén muistia kuin osa vaihtoehtoisista kielistd. “The Computer Language Benchmarks Ga-
me” (2021) on suosittu vuosituhannen vaihteessa alkunsa saanut projekti, joka pyrkii vertai-
lemaan kiytetyimpien ohjelmointikielien suoritustehoa yksinkertaisia algoritmeja ajamalla.
Projektin timén hetken tilastoista ilmenee, ettd vaihtoehtoisista kielistd C++ vaatii useim-
missa allgoritmeissa huomattavasti vihemmin muistia ja on nopeampi ajaa, kun taas C# on
keskiméirin nopeampi ajaa ja vaatii samankaltaisia midrid muistia. Pythoniin verrattaessa
erot erilaisten algoritmien vélilld ovat suuria, mutta useassa niistd suoritukseen kuluva aika

on Pythonilla moninkertainen Javaan verrattuna.

Javaa on my0s yleisesti kritisoitu silld tuotettujen Swing-sovellusten oletusarvoisesta ulko-
nidodstd, mutta subjektiivista vditettd tukemaan ei 10ydy esimerkiksi mielipidemittauksia tai

muita tilastoja.

3.4.5 JavaScript

JavaScript kehitettiin vuonna 1995 Netscapella Brendan Eichin toimesta, kun Netscape tar-
vitsi skriptikielen web-selaimeensa Navigatoriin dynaamisen sisdllon mahdollistamiseksi.
Ensimmaéinen Netscapen vaihtoehto timin tarpeen tdayttimiseen oli yhteistyd Sun Microsys-
temsin kanssa ja Javan kédyttdaminen skriptikielend. Toinen vaihtoehto oli kehittdd oma kieli.
Eich kehitti alunperin Schemeen perustuvan Mocha-nimisen prototyypin kymmenessi pii-
vissd, josta sittemmin kehittyi JavaScript. Lopulta Netscape ja Sun sopivat ettd Javaa aletaan
ajamaan suurempiin ja ammattimaisempiin web-projekteihin, kun taas JavaScript esiteltii-
siin asiakaspuolen komponentteihin soveltuvana pieneni skriptikielend (Wirfs-Brock ja Eich
2020). Tdmén jilkeen JavaScript on kehittynyt kiintedksi osaksi dynaamisia HTML-sivuja,

myds tietokanta- ja palvelinpuolella (Rauschmayer 2014).

Rauschmayer (2014) jakaa JavaScriptin luonteen kuuteen piirteeseen: dynaaminen, dynaa-
misesti tyypitetty, funktionaalinen ja oliosuuntautunut, ’kaatuu dinettd”, otetaan kidyttoon
lahdekoodina ja on osa web-alustaa. JavaScript on dynaaminen, silld olioiden ominaisuuksia

voidaan vapaasti lisétd ja poistaa luomisen jilkeen, eikd olioiden luomiseen tarvita erillisid
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konstruktoreita. Adnettid kaatuminen (“fails silently”) johtuu siiti ettii JavaScriptill ei ollut
pitkddn aikaan poikkeuksien késittelyd. Rauschmayer (2014) sisdltdd myos Brendan Eichin
listaamia edukseen erottuvia kielen ominaisuuksia, joita ovat ensiluokkaiset funktiot, sulkeu-

mat, prototyypit seki taulu-ja olioliteraalit.

Osa JavaScriptin kritiikisti liittyy sen keskeisiin piirteisiin ja ominaisuuksiin, kuten sen dy-
naamiseen tyypitykseen tai “pakotussddntoihin” (coercion rules), jotka liittyvit erikoisiin
implisiittisiin tyyppimuunnoksiin. Osa taas kritisoi sen kiintedd yhteytti HTML kanssa tai
sen mahdollistamaa tietoturva-aukkojen hyodyntdamistd (Wirfs-Brock ja Eich 2020). JavaSc-
riptissd on myos huomattavia médrid muita erikoisuuksia, kuten kokonaislukujen puute tai

taulujen joustavuus, joka johtaa tauluissa ilmeneviin aukkoihin (Rauschmayer 2014).

3.4.6 Python

Python on kehitetty 1990-luvun alussa Stichting Mathematisch Centrum -tutkimuslaitoksella
Guido van Rossumin toimesta ABC-kielen seuraajaksi (Rossum ja Drake 2002). Rossum pi-
ti ABC:sta, mutta sithen oli mahdotonta tehdi laajennoksia erdiden puutteiden korjaamisek-
si. Lisdksi Rossum tarvitsi erillisen kielen tyotddn varten Amoeba-kiyttdjirjestelmin paris-
sa. Tdhin tarpeeseen hin kehitti skriptikielen, joka muistutti syntaksiltaan ABC-ohjelmoin-
tikieltd ja jolla pédsi késiksi Amoeban jarjestelmikutsuihin (Python 3.9.6 documentation
2021). Téamin jdlkeen Python on kehittynyt korkean tason yleiskéyttdiseksi ja dynaamisesti
tyypitetyksi ohjelmointikieleksi, joka tukee useampaa ohjelmointiparadigmaa, kuten olio-
suuntautunutta, proseduraalista ja funktionaalista ohjelmointia (Python 3.9.6 documentation
2021). Tamén lisdksi Python on suunniteltu monelta osin laajennettavaksi kieleksi, jolloin
ydin voidaan pitdd pienempind ja yhteiskdyttd muiden kielien kanssa on mutkatonta (Py?-

hon 3.9.6 documentation 2021).

Pythonille ei vaikuta olevan kattavaa kritiikkid tutkimuskirjallisuudessa tai laajoissa kysely-
tutkimuksissa, mutta jotkin seikat toistuvat yleisissd keskusteluissa. Ensimmaéinen kritisoitu
suunnitteluvalinta on dynaaminen tyypitys, joka voi lisitd tyyppivirheiden madridd, hidas-
taa ajamista ja vaatii tietokoneelta enemmin muistia. My0s ajonaikainen kididntdminen lisdd

muiden ajonaikaisten virheiden madrdd, mika lisdd testaamiseen kulutettavaa aikaa. Pytho-
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nin muistin kulutuksesta ja roskienkeruusta sanotaan ettd Python kuluttaa paljon muistia ja

kehityksen aikana kulutusta on seurattava erittiin tarkasti.

Pythonin nékyvyysalueita on my®os kritisoitu ja ne ovat kdyneet ldpi useita muutoksia dynaa-
misesta staattiseen. Ndkyvyysalueiden viliset interaktiot ovat saaneet kritiikkid sisemmasti
alueesta ulompaan tehtdvien muutosten hankaluudesta. Syntaksista taas kritisoidaan sisen-
nyksen kayttod lohkojen erottelussa, joka suurissa tiedostoissa tai pitkilld koodiriveilld voi
johtaa hankalaan hahmottamiseen tai sisennykseen liittyvien virheiden pitkdédn kestidvién et-

simiseen.

My®6s Pythonin versioita kritisoidaan, koska Python 3 ei ole tdysin yhteensopiva Python 2:n
kanssa, jolloin kehittéjit joutuvat ylldpitiméédn ohjelmakoodia useissa versioissa, mikdli ei-
vit halua manuaalisesti péivittdd kaikkea Python 2 koodia Python 3:een. Python 3.9.6 docu-
mentation (2021) mukaan Python 2.7 koodi on vield muunnettavissa toimimaan Python 3
koodin kanssa kohtalaisen véhilld vaivalla, mutta sitd aiempien versioiden koodin muunta-
minen on hankalaa. Osa pienemmisti julkaisuista, kuten Python 3.5 ja 3.7 eiviat myoskdidn

ole keskendin tdysin yhteensopivia ja sovellukset voivat vaatia porttaamisen uuteen versioon.

Pythonin suosittuja ominaisuuksia ja menestyksen tekijoitd on kartoitettu tarkemmin seuraa-

vassa alaluvussa.

3.5 Syyt Pythonin menestykselle

Pythonin menestys on tilastojen mukaan suurin ilmi6¢ ldhimenneisyydessd viimeisimmén
kymmenen vuoden ajalta, joten tarkastelemme sitd laajemmin ja useammasta ndkokulmas-
ta kuin muita kielid. Pyrkiessdmme 16ytdméén syitd Pythonin menestykselle, sen sijaan etti
aloitettaisiin tutkiminen kielen ominaisuuksista, keskitytddn enemmaén siihen miksi oikeat
kehittdjit ja yritykset ovat valinneet Pythonin. Nidin saadaan mahdollisesti paremmin selville

niitd syitd, jotka ovat todellisuudessa vaikuttaneet kielen nousuun.
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3.5.1 Yritysten kommentit Pythonin sivuilta

Pythonin omilla web-sivuilla (“Quotes about Python” 2021) on keritty eri yritysten hen-
kilostdjen kommentteja Pythonin kiyttokohteista, sen toimimisesta yrityksen kidytosséd, se-
ki ennenkaikkea siitd miksi Python on valittu tai miten se eroaa muista kielistd. Pythonin
omilta sivuilta keritty tieto on luonnollisesti puolueellista ja voidaan olettaa ettd sivustolle
valitut kirjoitukset pyrkivit esittdmédn Pythonia hyvissd valossa, mutta koska tiedetdédn jo
ennakkoon Pythonin menestys, niin on jirkevid keskittyd juuri niihin asioihin mitkd ovat
mahdollistaneet kyseisen aseman. Kommentteja on listattu 12:sta yrityksestd 14:1ta ammatti-
laiselta. Liitteessid 2 on listattu kaikki sovelluskehitykseen jollain tavalla liittyvit termit joita

kommenteissa on esiintynyt.

Syitd Pythonin kiytolle oli lyhyissd kommenteissa yhteensd 31 kappaletta. Osassa syiti oli
useita osatekijoitd, osa syistd on keskenddn samoja ja osa syistd voidaan luokitella littyvin
useampaan kuin yhteen alueeseen. Syitd voidaan ryhmitelld seuraaviin alueisiin: suoritusky-
ky, tuotannon tehokkuus, skaalautuvuus, monikéyttoisyys, yksinkertaisuus ja kirjastot, joista

selkeimmin esiin nousevat tuotannon tehokkuus ja monikayttoisyys

Lyhyiden kommenttien liséksi koettiin paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi tarpeelli-
seksi kerdtd myos pidempii lausuntoja Pythonin kiytosti organisaatioissa ohjelmisto- ja so-
velluskehityksessd. Kattavin kokoelma 16ydettiin my6s Pythonin omilta websivuilta (‘“Pyt-
hon Success Stories” 2021). Néissi artikkeleissa kuvataan yrityksien toimintoja ja sitid, miten
Pythonia niisséd kdytetddn ja miten se erottuu muista kiytetyisté kielistd. Kertomuksista on
valittu kymmenen parhaiten sovelluskehitykseen liittyvii tekstid, joista on keritty syiti sille
miksi Python on parempi kuin kilpailijansa. Kaikki kerdtyt syyt on listattu liitteessd 3. Seu-
raavissa alaluvuissa on avattu seki lyhyemmistd lausunnoista 16ytyneiti alueita, ettd niihin

liittyvid yksityiskohtia pidemmisti teksteista.

3.5.2 Tuotannon tehokkuus Pythonilla

Kaikkein useimmin ja selkeimmin Pythonia kiyttivien yritysten kommenteissa esiintyi se,
ettd Pythonia kiytettdessd saadaan erittdin nopeasti tuotettua ohjelmistoja tai sen osia alus-

ta ylldpitovaiheeseen asti. Tdmén lisidksi on mainittu, ettd ylldpito vaatii vihin resursseja.
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Kommenteissa myds painotetaan ettd Pythonilla kehittdmélld tiimien koot tai yksittdisten
kehittdjien méddrd voidaan pitdd pienend. Erddn yrityksen kommentissa jopa kiytetddn ver-
tausta, ettd Pythonilla ohjelmoiminen on 10 kertaa tehokkaampaa kuin Javalla ja sata kertaa
tehokkaampaa kuin C:114. Toinen yritys taas kuvaa koodiin késiksi pddsemisen, buildauksen
ja testaamisen kestdvin vain pdivid, sen sijaan ettd nama toimenpiteet kestidisivit kuukausia
muilla vaihtoehdoilla. Tarkempana yksityiskohtana yksi yritys on maininnut automaattisen

roskankeruun joka nopeuttaa kehitystd C++ verrattuna.

Myos pidemmisséd kertomuksissa tuotannon tehokkuus oli huomattavalla marginaalilla sel-
kein teema. Siihen on jollain tavalla viitattu yhdeksédssd kertomuksessa kymmenesti. Nidissd
teksteissd tuotannnon tehokkuutta perusteltiin edellisten kohtien liséksi ohjelmoinnin selkey-

delld, helppoudella ja ilmaisuvoimaisilla korkean tason rakenteilla.

3.5.3 Pythonin monikiyttoisyys

Toinen teema mika jétetyistd kommenteista kdy ilmi, on Pythonin joustavuus ja soveltuvuus
moniin erilaisiin tilanteisiin. Taéma tulkinnanvarainen kuvaus pitii allaan monta ohjelmointi-
kielen ominaisuutta, my0s edelld késitelty tuotannon tehokkuus voidaan jollain tavalla ndhdd
liittyvén joustavuuteen. Kommenteista suurin esille nouseva joustavuuden alue on skaalau-
tuvuus. Kielen sanotaan soveltuvan sekd pienten ettd suurten sovelluskehitystiimien kayt-
toon pieniin sekd suuriin projekteihin. Yhdessd kommentissa on erikseen mainittu ettd oh-
jelmakoodin ylldpitoon tarvitaan vain vidhdn henkilostod. Toisessa kommentissa eritelldin
ettd Pythonilla toteutetussa pelissd on mahdollisuudet yli 50 000:1le samanaikaiselle pelaa-
jalle. Kolmannessa kommentissa kerrotaan projektin kasvavien koodimédrien hallitsemisen
olevan yksinkertaista. Skaalautuvuuden lisdksi kaksi kommenttia kehuu kielen monia kéyt-
tokohteita, seki sitd miten Python laajentaa ohjelmien mahdollisuuksia ja nitoo niitd yhteen.
Lisiksi on maininta Pythonin jirjestelmiriippumattomuudesta. Joustavuuteen voidaan myos
katsoa kuuluvaksi kolme kommenttia, jotka késittelevit Pythonin skriptausmahdollisuuksia,

sekd korkean tason kielen ominaisuuksia.
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3.5.4 Pythonin muut ominaisuudet

Osassa kommenteista huomioitiin myds Pythonin tehokkuus, tai pddasiassa se ettd Python-
ohjelmakoodin ajaminen on riittdvin nopeaa. Edelld mainittiin esimerkki 50 000:sta saman-
aikaisesta pelaajasta, joka osaltaan kertoo myos siitd, ettd ohjelmien ajamisen pitdd toimia
riittdvdn nopeasti. Muita konkreettisia esimerkkejd yritysten edustajilla ei Pythonin tehok-
kuudesta ole, vaikka kielen tehokkuus on selkeédsti mainittu neljdssi kommentissa, joten

kommentteihin voi suhtautua varauksella.

Pythonin selkeys ja yksinkertaisuus mainitaan useassa kohdassa. Nimi kuvaukset voidaan
jakaa kahteen kategoriaan. Osa kuvauksista liittyy Pythonin syntaksin kuvaamiseen ytimek-
kiiksi, helppolukuiseksi ja nopeasti opittavaksi. Lopuissa kuvataan kielen kieleen liittyvien
kdytannon toimien, kuten refaktoroinnin ja ylldpitdmisen olevan hyvin selkeiti ja helppoja

tehtdvid.

Pythonin kirjastot mainitaan kahdessa eri yhteydessid. Ensimmaisessd Pythonin peruskirjas-
toa kehutaan tuottavuutta tehostavaksi, kun taas toisessa mainitaan laaja web-sovelluskehi-

tykseen liittyvien kirjastojen méaara.

3.5.5 Selittavii tekijoiti osa-alueiden suosiolle

Pythonin suosituille osa-alueille on mahdollista 16ytdd paljon erilaisia selityksii ja lisdksi
osaa niistd voidaan selittdd toisella ylemmin tason kategorialla; esimerkiksi lienee selvii,
ettd Pythonilla saavutettavan tuotannon tehokkuuden yksi osatekiji on sen yksinkertaisuus,
varsinkin kokemattomien kehittdjien kdsissd. Haluttujen konseptien siirtiminen pédstéd edi-
toriin syntaktisesti oikeelliseksi rakenteiksi nopeutuu, kun logiikka ja syntaksi on selkeidi.
Seuraavassa pyritddn etsiméddn kiayttokokemuksissa esiintyviin viitteisiin perusteluja. Mah-
dollisuuksien mukaan perusteluja verrataan kilpailijoiden ratkaisuihin ja tutkitaan, onko kie-

lien vililla selkeitd eroja ldhestymistavoissa tai toteutuksissa.

Monessa artikkelissa esiintyvéd tuotantoa tehostava tekijd on kielen yksinkertaisuus. Yksin-
kertaisuus ja sen tuomat edut ilmenevit teksteissd muutamissa muodoissa, joiden voidaan
ajatella kaikkien vaikuttavan ohjelmakoodin kirjoittamisen ja ylldpidon nopeuteen. Yksin-

kertaisuuden mittaaminen ja vertaaminen muihin vaihtoehtoisiin kieliin on hankalaa asian
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subjektiivisen luonteen takia, mutta sen tekijoitd voidaan silti yrittdd vertailla lausunnois-
ta esille nousevien seikkojen kautta. Syntaksin selkeys, ytimekkyys ja ilmaisuvoimaisuus
toistuvat teksteissd. Ohjelmakoodin selkeys tehostanee oman ja vertaisen tuottaman koodin
tarkastelun nopeutta tuotanto- seké yllapitovaiheessa, erityisesti jos koodia kirjoittaa tai tul-
kitse joku muu kuin pddtoiminen ohjelmoija. Ytimekkyys ja ilmaisuvoimaisuus voivat myos
nopeuttaa koodin kirjoittamista ja lukemista, koska rakenteita kirjoitetaan tiiviilld, mutta kui-
tenkin helposti ymmairrettivélli kielelld; kommenteissa on mainittu useaan kertaan syntaksin
muistuttavan helposti tulkittavaa pseudokoodia. Yksinkertaistavana tekijind on myds mainit-
tu pelkkien sisennyksien kdyttdminen koodilohkojen merkintdén, mitd muissa moderneissa

suosituissa kielissd ei yksindén kiyteta.

Yksinkertaisuus tukee tuotannon tehostamisen lisiksi myos joustavuutta, kun oppilaat ja it-
sendisesti ohjelmointia opiskelevat aloittavat ohjelmoinnin opiskelun yhi todennidkoisem-
min Pythonista. Itsendisesti opiskellessa halutaan usein opiskella suosittua kielti, jossa val-
miiden ohjelmien tuottamisen kynnys on mahdollisimman pieni, eli yksinkertaisuudella on
suuri rooli. Joustavuuden liséksi riittdvin yksinkertaisuuden voidaan ndhdi palvelevan myos
oppilaitoksia, jotka haluavat opettaa riitdvidn yksinkertaisia kielid, jotta ohjelmointilogiikan

oppiminen on riittdvidn nopeaa.

Joustavuutta lisdd myos Pythonin yhteentoimivuus muiden kielien kanssa. Muissa kielissd on
my0Os menetelmii joilla saavutetaan laajaa yhteentoimivuutta, mutta vaikuttaa siltd ettéd kehit-
tdjat ndkevit Pythonin helppokiyttdisend vaihtoehtona; Bissyande ym. (2013) tutkimuksessa
Python on JavaScriptin ja Rubyn jdlkeen kolmanneksi yleisin kieli monikielisissi projekteis-
sa. Useammalla artikkelien yrityksistd oli ennakkoon arveluksia Pythonin suorituskyvysti,
tai kehityksen aikana tuli vahvistus siitd ettd osia ohjelmistosta pitii kehittdd jollakin mata-
lamman tason kielelld suorituskyvyn parantamiseksi, mikd myds onnistui helposti. Pythonin
luoja Guido van Rossum selittdd esimerkiksi Rossum (1998) tekstissé, ettd on Python kehi-
tetty ja kehitetdédn vartavasten kdytettaviksi muiden kielien kanssa, varsinkin suorituskykyé
vaativissa tilanteissa ja muiden kielien kirjastojen ja komponentteja hyddynnettdessid. Pyt-
honin kéytettdvyys muiden kielien kanssa nékyy selkedsti myods Python-wikissd, jonne on
kerdttynd pitkd lista resursseja muiden kielien integroimiseen liittyen (“Python integration

wiki” 2021). Muilla ohjelmointikielilld ei selvityksen perusteella ndytd olevan vastaavanlai-
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sia yhteisoresursseja.

Yritysten lausunnoissa kattaviksi ja yksinkertaisiksi kuvatut kirjastot voivat olla osasyy kai-
kille havaituille tekijoille. Mikili kaikkiin uusiin tarpeisiin 16ytyy nopeasti yksinkertainen
mutta luotettava ja tehokas kirjasto, voi tuotannon nopeus kasvaa erittdin paljon. Kirjastojen
kiyttd voi myods yksinkertaistaa tyotehtdvid, joten jos monimutkaisiin ongelmiin 16ytyy hel-
posti vastaus valmiista kirjastosta, voi kokemattomampikin ohjelmoija pystyi toteuttamaan
vaaditun ohjelmiston ominaisuuden. Vastaavasti skaalautuvuuden kannalta kirjastojen ole-
massaolo mahdollistaa pienemmiltikin tiimeiltd ohjelmistoja, joiden tekeminen alusta asti
olisi ollut saatavilla resursseilla mahdotonta. Kirjastojen osalta ohjelmointikielien vertailu
on kuitenkin hankalaa. Kun vertaillaan suurimpia kielid keskenéén, kirjastojen kattavuuden
vertailu ei vilttamaittd ole jarkevaa, silld jokaisella kielelld on laajat peruskirjastot sekd maa-
rattomasti kolmannen osapuolen kirjastoja. Tama tarkoittaa siis sité, ettd erot kielten valilla
liittyvét kdytettdvyyteen ja selkeyteen, josta ei vaikuta olevan olemassaolevaa kattavaa tut-
kimusta. Kuitenkin jo aiemmin mainittu yhteentoimivuus muiden kielien kanssa takaa sen,

ettd Pythonilla my®ds muiden kielien kirjastojen kdyttiminen on yksinkertaista.

Yhteenvetona Pythonin suosittujen osa-alueiden tekijoiden selvittimiselle voidaan sanoa, et-
td eniten esille tulevat ominaisuudet ovat niitd, jotka ovat subjektiivisia ja joita on hankala
vertailla muiden kielien ratkaisuihin. Taménlaisiin osakysymyksiin vastaamiseen kysely- tai
haastattelututkimuksen jirjestiminen voisi olla tehokkain tapa saada laadukkaita vastauk-
sia, mutta sithen eivét ajalliset resurssit timén tutkimuksen osalta riitd. Suurimmaiset tekijit
jatkuvasti kasvavalle suosiolle vaikuttavat olevan kielen ominaisuuksien ja monikiyttoisyy-
den yksinkertaisuus ja selkeys, jotka taas edelleen vaikuttavat moneen muuhun kehuttuun

piirteeseen.

3.6 Vihenevian kiyttoméaaran kielet

Seuraavaksi kdymme ldpi vihenevin kdyttomédran kielid. Lahtokohtana tdmén kategorian
kielissd on se, ettd kiyttdjid on jo ollut olemassa huomattava méird, jonka jilkeen niiden
madrd on vihentynyt. Jos tehddédn oletus ettd kédyttdjd ei lopeta ohjelmointia kokonaan sen

jédlkeen kun lopettaa kyseenomaisen kielen kdyton, tarkoittaa tamai sitd ettd kayttdja siirtyy
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uuteen kieleen, tai keskittyy enemmain toiseen, jo itselldiin kdytossd olevaan kieleen. Ilman
syytd kielestd pois vaihtaminen ei liene merkittivén laaja ilmio, koska siind kehittdja jou-
tuu investoimaan erilaisia resursseja, kuten kielen opetteluun kuluvan ajan ja mahdollisesti

uuden tuotantoympiriston asentamisen ja opettelemisen.

Téssd osiossa pyritddn etsimiin jokaisen tihédn kategoriaan sijoitetun kielen osalta yksittdisid
tekijoitd, jotka ovat saattaneet vaikuttaa laskevaan kadyttoméadrdan. Samalla etsitddn myos te-
kijoitd, jotka osaltaan tulevat vield tulevaisuudessakin pitiméén kieltd kiytettynd. Taméa osio
on suurelta osin luonteeltaan spekulatiivinen, koska ilmi6t ovat monitulkintaisia, tdysin var-
moja syy-seuraus -suhteita on vaikea muodostaa ja kielestd riippuen tutkimuskirjallisuutta
aiheesta ei vilttdmattd ole. Tdman takia syiden selvittimisessd joudutaan tyytyméén kirjoit-
taneen omaan pééttelyyn ja tulkintaan, joka perustuu omaan ammattitaitoon ja internetissi

laajasti esiintyviin perusteltuihin mielipiteisiin.

3.6.1 Visual Basic (.NET)

Visual Basic .NET (jatkossa vain Visual Basic) on alkuperdisen Visual Basicin 6.0 version
seuraaja, joka on julkaistu vuonna 2002 nimensd mukaisesti .NET ympéristod varten. Visual
Basicin pédasiallinen kdyttokohde on tyopoytdsovellusten yksinkertainen ja nopea toteutta-

minen (“Visual Basic documentation” 2021).

Visual Basic muuttui kielen elinkaaren aikana alun “harrastelijakielestd” 1ihemmiksi C#:ia
erilaisten piivitysten myo6td, kun taas samoihin aikoihin C# sai sovelluskehitysti helpottavia
paivityksid, jolloin siitd tuli Visual Basicin tavoin helppokéyttdinen kieli. Tdmai johti siithen
ettd molemmat kielet kilpailivat samoista kéyttdjisti. “Harrastajakielen” asemaan markKki-
noille on kehitetty myos paljon uusia kielid, joiden kehitys ja tuki on ollut aktiivista. Sen

sijaan Visual Basicin jatkokehitys on lopetettu ldhes kokonaan (Torgersen 2017).

Visual Basicin jatkokehityksen loppuminen ei kuitenkaan tarkoita ettd kaikki sen tuki .NET
kehyksessi olisi loppunut, vaan kielelld voi my0s jatkossa luoda joillakin versioilla sovel-
luksia uusimmilla tyokaluilla. Visual Basic for Applicationsilla (VBA) on myos kirjoitet-
tu historian saatossa Microsoft Office -tuotepaketin tyokaluihin paljon makroja jotka ovat

toiminnassa ja joita pdivitetddn edelleen. Tdmaé tarkoittaa sitd ettd kielelle 16ytyy edelleen
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kdyttod, mikd ndkyy myos kielien hakuméérid vertailevissa tilastoissa.

3.6.2 Perl

Perl on vuonna 1987 kehitetty monikéyttdinen ja ilmaisuvoimainen ohjelmointikieli, joka
on alunperin kehitetty skriptikieleksi erilaisiin tekstinksittelyn tarpeisiin. Perlin versio 6 on

irtaantunut omaksi kielekseen ja se tunnetaan nykyisin nimelld Raku (“Perl website” 2021).

Perlin kahtia jakautuminen ja kehityksen hidastuminen on ollut ainakin osittain syyllinen sii-
hen, ettd kielen kdyton houkuttelevuus on vihentynyt. Perl 6 on ollut kehitteilld jo vuodesta
2000 ja ensimmadinen virallinen kokonainen julkaisu tapahtui vasta 2015 lopulla. Perl 5 jat-
kokehitys on jatkunut vuosien mittaan, mutta seuraava merkittava paivitys versioon Perl 7

tapahtuu mahdollisesti vasta vuoden 2021 aikana, yli 20 vuotta version 5 julkaisun jidlkeen.

Toinen Perlin houkuttelevuutta heikentdvi seikka on melko yleinen konsensus siité, ettid avoi-
missa resursseissa liikkeelld oleva Perl-koodi on usein laadultaan heikkoa. Tdmai johtuu osit-
tain siitd, ettd Perl ei ole turvallinen kieli kirjoittaa, vaan kehittdjd voi toteuttaa syntaktisesti
toimivia ohjelmia kéyttden erittdin huonoja kéytéanteitd. Myos koodin luettavuauden kérsimi-

nen mainitaan huonojen kiytdnteiden noudattamisen seurauksena.

Vaikkei Perlin ja nykyisen Rakun kehitys ole ollut nopeaa, sitéd kuitenkin tapahtuu eiké Perlin
tuki ole loppumassa. Lisédksi Perlille on edelleen omat kiyttokohteensa varsinkin tekstinki-
sittelyssd skriptikdytossid ja silld on melko harras kiyttdjakunta. Tamén takia ei ole syytd

odottaa ettd lahitulevaisuudessa Perl katoaisi kokonaan ohjelmointikielien joukosta.

3.6.3 Delphi

Delphi on vuonna 1995 julkaistu ohjelmistotuote johon kuuluu kehitysympéristo seké ohjel-
mointikieli, joka on Object Pascalin dialekti. Delphin péddasiallinen kdyttotarkoitus on teho-

kas ohjelmistotuotanto monille eri alustoille (“Delphi product website” 2021).

Syitd kielen kdyton ja hakumiirien vihenemiselle 10ytyy joitakin. Tyopaikat joissa kirjoite-
taan Delphilléd ja haetaan Delphi-osaajia ovat vihentyneet. Myo6s Delphin opetus seki tuorei-

den oppimateriaalien médrd on védhiinen. Kuten tutkielmassa on jo aiemmin mainittu, timi
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riittdd ylldpitdmédn kielen kdyttomidrdan vihenemisen kehdi.

Yksi tekijd ohjelmointikieliin liitettyjen ympiristdjen kiyttd- ja myyntiméérissd saattaa ol-
la ohjelmistojen ilmaisversiot, joilla kehittdjédt saavat kiyttdd tuotantoympéristod riittdvasti
ennen yksityisti tai yrityksen ostopddtosti. Kdyttomadriltdin suuremmat ympéristot ovat tar-
jonneet nditd vaihtoehtoja jo pitkédédn, kun taas Delphi toi ensimmaéisen oman ilmaisversionsa
saataville vasta vuonna 2018. Spekuloinnin tasolle jad, ettd Delphin taménhetkinen kaytta-
jien méadrd voisi olla suurempi, mikéli muutos olisi tapahtunut aiemmin. Lisédksi ilmaisia,
varsinkin yksityiskdyttoon tarkoitettuja Delphin kaltaisia ympiristdjd, kuten nykyinen Laza-

rus, on ollut saatavilla jo pitkdén.

Delphi on edelld mainituista asioista huolimatta tehokas kieli ja ymparisto kehittdd sovelluk-
sia yrityskdyttoon, jotka ovat tehokkuudeltaan erittdin kilpailukykyisid. Delphid kehitetddn
edelleen ja péivitykset ovat melko sddnnollisid. Lisdksi Delphilld on vannoutunut kéyttdja-

kunta, seki kielen ja ympériston oppimista luonnehditaan helpoksi.

3.6.4 PHP

PHP on vuonna 1995 julkaistu yleiskdyttdinen skriptikieli, joka pohjautuu kokoelmaan C:114
kirjoitettuja CGI-skriptejd. Sitd kdytetddn yleensd dynaamisten web-sivujen luomisessa, PHP-

skriptit palvelinpuolelle sijoittaen (“PHP website” 2021).

Osasyy PHP:n suosion laskemiseen ovat lukuisat tietoturvariskit, jotka vaivaavat kielen mai-
netta. Esimerkiksi vield vuoden 2002 aikana kdyttdjat pystyivit sijoittamaan muuttujia si-
vujen PHP-skripteihin, jos asetukset oli jdtetty oletusarvoihin. Nykyisin tilanne on hieman
samankaltainen esimerkiksi aiemmin mainitun Perlin kanssa, eli kieli mahdollistaa huonoja

ja turvattomia kaytdnteitd, joka vaatii kehittdjaltd tarkkuutta.

Toinen syy on PHP:n versioiden vilinen yhteensopimattomuus ja versioiden sisélld funktioi-
den suunnittelun ja yhtenevidisyyden puutteet. Esimerkiksi samoja asioita tekevid funktioita

on useita ja kiytettdvien parametrien jirjestys vaihtelee funktioiden vililla.

Yksi syy muiden web-kehityksessi kiytettidvien kielien suosioon ovat uudet kirjastot ja ke-

hykset, joiden osaajia haetaan tyomarkkinoilla. PHP:lla vastaavaa ilmi6té ei ole nidkyvissd
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ja suurin osa kielen tydilmoituksista listaa PHP:n osaamisen vain yksittdisend kriteerini tai

plussana muiden joukossa.

Vaikka PHP:n kilpailu on vaikeaa uusien web-kehitykseen erikoistuneiden kielien ja kir-
jastojen kanssa, edelleen erittdin monien web-sivujen toiminnallisuus on toteutettu PHP:114.
Joidenkin arvioiden mukaan jopa 4/5 kaikista kartoitettavista web-sivuista kiyttdd ainakin
osittain PHP:t4. Kieli saa my0os uusia pidivityksid, jotka korjaavat puutteita jatkuvasti, esimer-
kiksi kielen suoritusteho on saanut useita pdivityksid ja uusimmat versiot ovat lisinneet kie-
len tehokkuutta huomattavasti. Kielen laajasta kdytostd ja pitkistd historiasta johtuen myos
yhteison koko on suuri. Kaiken kaikkiaan vaikka historialliset stigmat vaivaavat kielen mai-

netta, sen kdyttiminen jatkunee pitkélle tulevaisuuteen.

3.7 Nousevat kielet

Seuraavaksi kidyddan ldpi kaytto- ja hakumaariltdén kasvussa olevat, melko uudet kielet ja
pyritddn lI0ytamaddn yhteisid tekijoiti sille, miksi ne ovat nousseet kdytetyiksi. Kielistid on py-
ritty selvittamaén kehittdja, yksittdisid suurimpia syitd kielen kehittdmiselle, eniten vaikutta-
neet kielet ja tirkeimmit eroavaisuudet niihin, seké padasialliset kiyttokohteet. Namai tiedot

on kirjattu tiiviissd muodossa havaintojen tekemisen ja vertailun yksinkertaistamiseksi.

3.7.1 Kotlin

Kotlin on JetBrainsin kehittimi avoimen ldhdekoodin ohjelmointikieli, jonka 1.0-julkaisu ta-
pahtui vuonna 2016. Se toimii Java-virtuaalikoneella, mutta tarvittaessa kdintyy muun muas-
sa myos JavaScriptiksi ja natiiviksi koodiksi. Kotlin on kehitetty uudeksi yleiskdyttoiseksi
kieleksi, joka tarjoaa joitakin parannuksia erityisesti Javaan verrattuna, sdilyttden kuitenkin

yhteensopivuuden Javalla kirjoitettuun koodiin (Breslav 2016).

Kotlinin suunnittelussa on painotettu pragmaattisuuden lisdksi yhteentoimivuutta, turvalli-
suutta, selkeyttd ja tyokalujen tukemista. Kielessd on yhdistetty funktionaalisen ohjelmoin-
nin seké skriptikielen ominaisuuksia oliosuuntautuneeseen kieleen. Kotlinia kuvataan Javaa
ilmaisuvoimaisemmaksi kieleksi ja siind on parannettu tyhjdarvoihin liittyvéa turvallisuutta

tukemalla “non-nullable” tyyppeji kielessid (Breslav 2016).
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Viime vuosina Android-kehitys on ollut suuri kohde Kotlinin kdytolle. Vuodesta 2017 Google
on pitinyt Kotlinia yhtend tirkeimmistd kielistd Android-kehityksessd ja on tukenut sen toi-
mintaa, kun taas 2019 Google ilmoitti Kotlinin olevan ensisijainen kieli Android-kehitykseen

(Grin 2020).

3.7.2 TypeScript

TypeScript on kehitetty Microsoftin toimesta ja ensimméiinen avoin versio siitid julkaistiin
vuonna 2012. Péadasiallinen syy TypeScriptin kehittdmiselle oli saada JavaScript-kehitykseen
staattisen tyypityksen tuomia ominaisuuksia. TypeScriptin tavoite ei ole olla kokonaan uusi
ohjelmointikieli, vaan tukea ja laajentaa JavaScript-kehityksen mahdollisuuksia. TypeScript
on tehty kéytettidviksi JavaScriptin tukena tai tilalla kohteissa joissa tyypityksestid on hyotya,
kuten suuremmissa projekteissa joissa helpommasta refaktoroinnista ja virheiden paikannuk-
sesta on erittdin paljon hyotyid kehityksen ja ylldpidettivyyden kannalta (Bierman, Abadi ja
Torgersen 2014).

TypeScript kdidntyy Javascriptiksi ja on kielend JavaScriptin kaltainen, mutta lisdd syntak-
sin tyyppien kiytolle. Lisdksi JavaScriptin pdille on lisdtty muita kielen rakenteita, kuten
luokat, moduulit ja lambda-lausekkeet. Tyypityksen vapaaehtoisuuden takia kaikki JavaSc-
ript ohjelmat ovat suoraan myos toimivia TypeScript ohjelmia (Bierman, Abadi ja Torgersen

2014).

3.7.3 Rust

Rustin on alunperin suunnitellut Graydon Hoare, myohemmin projektia on kehitetty Mozil-
lan jdsenten sekd muiden aktiivien toimesta. Kielen 1.0-julkaisu tapahtui vuonna 2015. Rust
on monikdyttdinen kieli, jonka pyrkimyksend on korvata vanhempia matalan tason kielid.
Kielen tavoitteena ovat mahdollisimman hyvé samanaikaisuus, turvallisuus ja muistin hal-
linta, varsinkin C++:aan verrattuna. Se pyrkii yhdistiméin matalan tason suorituskyvyn hal-
litsemisen yhteen korkean tason helppouden ja turvallisuuden yksinkertaisuuden kanssa (The

Rust Core Team 2015).

Syntaktisesti Rust on hyvin samankaltainen C++:n kanssa, mutta muistin késittelyyn on luotu
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automaattisen roskienkeruun sijaan kiddntdmisen aikana médriteltdvd “omistajuuden jérjes-
telmad” muistin kidyton tehostamiseksi. Rustin kdintdjin “elinaika-tarkastaja” (borrow chec-
ker) taas vdhentdd muistin kdyton ongelmia jos muistia kdyttdd useita sdikeitd samaan ai-
kaan. Niiden lisdksi Rust pyrkii sithen, ettid abstraktiot eivit maksa yliméaridistd laskentate-

hoa (Matsakis ja Klock 2014).

3.7.4 Dart

Dart on kehitetty Googlella alunperin Lars Bakin ja Kasper Lundin toimesta. Prorjekti esi-
teltiin vuonna 2011 ja 1.0-versio julkaistiin 2013. Dart on kehitetty tuotantoa tehostavaksi
vaihtoehdoksi JavaScriptille web-kehitykseen, myohemmin sitd on voitu kiyttdd enenevissi
midrin myds muiden alustojen ja kohteiden, kuten palvelinratkaisujen, mobiiliaplikaatioi-
den ja komentorivisovellusten luomiseen (Bak 2011). Googlen omien tarpeiden lisdksi Dart
on suunnattu eri tasoisille kehittdjille monialustakehitykseen. Googlen omista ohjelmistoista

Google Ads, AdSense, AdMob, ja Google Assistant kdyttavit Dartia (“Dart FAQ” 2021).

Ensimmaiisen version jidlkeen painopiste on muuttunut ja Flutter-kehyksen avulla Dart-so-
vellusten monialustakehitys on muuttunut ja tehostunut merkittivésti. Dartin suunnittelussa
on pyritty luomaan rakenteinen, mutta joustava kieli web-kehitykseen, tuttu ja luonnollinen
kieli oppia, sekd kaikille alustoille tehokas vaihtoehto. Vaikutteita Dart on ottanut muista
ALGOL-perheen kielistd ja se muistuttaa niitd syntaksiltaan. Dart kdintyy natiivin kielen

lisdksi my0s JavaScriptiksi (“Dart overview” 2021).

3.75 Go

Kielen ovat suunnitelleet Robert Griesemer, Rob Pike ja Ken Thompson Googlella, ensim-
miinen julkinen versio julkaistiin vuonna 2009. Go:n kehittédjéit halusivat helpottaa ohjel-
mistojen kehitysté, parantaa tuottavuutta ja lisitd kieleen moderneja ominaisuuksia, kuten
monien prosessorien samanaikaista hyodyntdmistd. Googlen tyontekijoiden aiemmin kaytti-
missi kielissd oli aina valittava tehokkaan kdédntimisen, tehokkaan ajamisen ja ohjelmoinnin

helppouden vililta (“golang.org documentation” 2021).

Go pyrkii yhdistamiin tulkittavan ja dynaamisesti tyypitetyn kielen tuotannon helppouden
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ja staattisesti tyypitetyn kielen turvallisuuden, samalla yhdistden siithen ohjelmien buildaa-
misen tehokkuuden. Syntaksiltaan Go on C:n kaltainen kieli, johon on tehty joitakin muutok-
sia ilmaisuvoimaisuuden ja luettavuuden yhdistdmiseksi. Liséksi siihen on lisdtty moderneja
ominaisuuksia kuten automaattinen roskienkeruu ja muistiturvallisuutta parantavia tekijoita

(“golang.org documentation” 2021).

Go on kiytossd Googlen omissa toiminnoissa merkittdvissd méérin. Esimerkiksi latauspal-
velintoiminnot ovat kokonaan toteutettu Go:lla. Googlen ulkopuolella sitd kiytetdin varsin-
kin pilvilaskennassa. Siilivdityjen sovellusten ajamisessa kiytettiviat Docker ja Kubernetes

on molemmat kirjoitettu Go:lla (“golang.org documentation” 2021).

3.7.6 Scala

Kielen kehittivit Martin Odersky ja Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne -tutkimuslai-
toksen tutkijat, ensimmaéinen julkinen versio kielesti tuli saataville vuonna 2004. Syini Sca-
lan kehittdmiselle Odersky ym. (2006) artikkelissa mainitaan pyrkimys korjata Javan puut-
teita ja lisitd funktionaalisia ominaisuuksia oliosuuntautuneeseen kieleen. Scalassa jokainen
arvo on olio ja funktiot ovat arvoja, jolloin se tidyttdd molempien paradigmojen mééritelmat.
Funktionaalisia vaikutteita lukuunottamatta kieli on Javan tyylinen, Javan kanssa suurelta
osin yhteentoimiva ja kédédntyy Javan tavukoodiksi. Scalan luokat ja oliot voivat esimerkiksi

periytyd Javan luokista ja implementoida Javan rajapintoja (Odersky ym. 2006).

Yhteentoimivuus Javan kanssa tarkoittaa ettd Scalaa voidaan kdyttdd Javan paikalla tai yh-
dessd sen kanssa, olemassaolevia Javan kirjastoja hyodyntden. Useat suuryritykset ovat al-
kaneet kdyttdd Scalaa sovelluksissaan vuoden 2006 parannuksien jidlkeen. Esimerkiksi Twit-
ter kirjoitti uusiksi yhden osajirjestelménséd Scalalla vuonna 2008, jonka jdlkeen Scalalla
on kirjoitettu merkittdvd osuus alustan ydinohjelmistoista. Scalaa kdytetddan muun muassa
myd6s LinkedIn:ssd, Kloutissa, Foursquarella ja Intelilld, joissa silld on toteutettu osia ydin-

ohjelmistoihin ja web-analytiikkaan (Odersky ja Rompf 2014) .
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3.7.7 Julia

Julian kehittivit Jeff Bezanson, Stefan Karpinski, Viral B. Shah ja Alan Edelman MIT:114,
ensimmaiinen julkaisu tapahtui 2012. Julian kehittdjit halusivat omia kéyttotarkoituksiaan,
kuten tieteellistd laskentaa, koneoppimista ja tiedonlouhintaa, seké yleisid ohjelmointitehta-
vid varten kaikki hyodyllisimmét ominaisuudet useista kielistd. Tamai tarkoitti avoimen lidh-
dekoodin kieltd vapaalla lisenssilld, C:n nopeutta, Lisp-tyylisid makroja ja 1ihdekoodin muo-
dostumista kielen omista tietorakenteista, Matlabin tyylistd selkedd matemaattista notaatioa
ja Pythonin yleisiin ohjelmointitehtdviin soveltuvuutta, seki monia muita ominaisuuksia ja
piirteitd. Kielen vakaiden julkaisujen jidlkeen suuret yritykset vaikuttavat kiyttivin Juliaa

juuri tieteellistd ja teknistd laskentaa vaativissa sovelluksissa (Bezanson ym. 2012a).

Juliaa ei ole kehitetty minkéin kielen pohjalta tai sen kehittéjét eivit ole maininneet tidysin
suoraan ottaneensa suuria miirid teknisid vaikutteita muista kielistd; inspiraatiota on otettu
edelld mainittujen korkean tason tavoitteiden ja teknisten yksityiskohtien muodossa. Ehké
eniten Juliassa ndkyvit yhteydet Lisp-dialekteihin, joihin on viitattu Bezanson ym. (2012b)
artikkelissa useaan kertaan. Modernien dynaamisten kielien tekniikoiden avulla Julia saavut-
taa samalla staattisesti kifnnettivin kielen tehokkuuden ja Pythonin, LISP:in ja Rubyn kal-
taisen tuotannon tehokkuuden, sekd interaktiivisen ja dynaamsen kdyttdytymisen. Julian ke-
hittdjat niakevit kielen suosion perustuvan siihen, etté kieli ratkaisee tuotannon tehokkuuden,
ilmaisuvoiman ja kielen tehokkuuden vélisen valinnan ennennékemittomén hyvin (Bezan-

son ym. 2012b).

3.8 Kielen korvaaminen

Esiteltyjen kolmen kategorian liséksi eriytetdin myos neljds kategoria, johon kuuluvat kielet
joiden suhdanteet selittyvét ainakin osittain silld, ettd olemassaoleva kieli on péitetty korvata

uudella kielella.

3.8.1 Swift ja Objective-C

Objective-C on yleiskidyttdinen oliosuuntautunut ohjelmointikieli, jonka pohjana toimii C ja

jonka oliomalli pohjautuu Smalltalkiin. Kieli on kehitetty vuonna 1984 ja yrityskauppojen
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myd6td vuonna 1996 se piaityi Applen omistukseen. Esimerkiksi Mac OS X -kdyttojarjestelma
on suurelta osin toteutettu Objective-C:114. Vuoteen 2014 asti se oli ainoa Applen tukema oh-

jelmointikieli (DeVoe 2011).

Swift on Applen itsensd kehittdmi kieli, joka on julkaistu vuonna 2014. Kieli kehitettiin
epdsuoraksi korvaajaksi Objective-C:lle, jota ei ole historiansa aikana uudistettu merkitté-
visti. Swift on Objective-C:hen verrattuna modernein standardein helpompilukuinen, siind
on mahdollistettu monialustakehitystd ja helpotettu muistinhallintaa. Nédiden lisdksi Swift
ei rakennu C:n péille, joten kielessé ei ole muun muassa erillisid otsikkotiedostoja tai C:n
kaltaisia osoittimia, joista esimerkiksi jilkimmé&inen nopeuttaa vianetsintii ja helpottaa tie-

toturvan kehittimistd (Garcia ym. 2015).

Sitd mukaa kun Swift on kypsynyt vakaammaksi ja monipuolisemmaksi kieleksi ja kerdnnyt
yhteisdd, vihenevit kehittdjien syyt Objective-C:n kidyttdmiselle Applen alustojen sovellus-
ten kehittdmisessd. Objective-C:n yhteiso, kolmannen osapuolten kirjastojen valikoima, yl-
lapidettavit ohjelmistot ja yhteentoimivuus esimerkiksi C:n ja C++:n kanssa pitavit kieltd
kidytettynd vield ldhitulevaisuudessa, mutta siirtymi on selked. Kirjoitushetkelld Apple ei ole

antanut lausuntoa tuen loppumisesta.

3.9 Kiyttomaiirien suuntausten syiti

Tissd alaluvussa kokoamme edellisissd alaluvuissa esiintyneet erilaiset syyt kielten suosion

ja kdyttomadrien laskemiselle ja kasvamiselle ja lyhyesti pohdimme niihin liittyvié asioita.

3.9.1 Syyt kielien kdyton kasvamisen takana

Edellisistéd luvuista havaitaan, ettd kaikilla nousevilla kielilld yhteinen tekiji on niiden taka-
na oleva suuri yritys tai tutkimuslaitos, kuten esimerkiksi Google, Microsoft ja Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne. Yhteistd on my0s kielen paremmuus joillakin osa-alueilla
johonkin vertailtavaan kieleen nidhden, kuten Kotlinin Android-kehitykseen tekemét paran-
nukset Javaan verrattuna ja TypeScriptin staattisen tyypityksen tuomat mahdollisuudet Ja-
vaScriptiin verrattuna. Kolmas yhteinen tekija on jokin konkreettinen tarve kielelle. Mozillan

tarve modernille matalan tason kielelle ja edelld mainittu tyyppien tarve JavaScriptiin ovat

36



melko selkeitd esimerkkeji tdstd. Nédiden lisdksi yhteistd on selked ja helppo siirtymé ver-
tailtavasta kielestd, kuten samankaltainen syntaksi tai koodin yhteentoimivuus, kuten Scalan

tapauksessa.

Kolme jialkimmaistid yhteneviisyytti liittyviit toisiinsa melko kiintedsti. Ensin jossakin ym-
péristossi jollakin kdyttdjaryhmilld on kédytossi jokin kieli, jossa on ainakin yksi piirre, omi-
naisuus tai puute josta kdyttavit tahot eivit pidd, mistd syntyy tarve uudelle kielelle. Tadmén
jédlkeen kehitetiiin kieli joka on kéytetylld kohdealueella halutuilta osa-alueilta parempi kuin
edellinen, minké jilkeen siithen voidaan siirtyd luonnollisen siirtymén kautta, varsinkin jos
kielestd on tehty yhteensopiva aiempaan kieleen, miki poistaa vaihtamisesta syntyvad taak-
kaa. Kielen takana olevan tutkimuslaitoksen tai yrityksen koko voidaan myds usein liittdd
nidihin kolmeen tekijddn, koska pienemmilld toimijoilla ei vilttimaéttd ole valmiuksia koko-
naan uuden kielen luomiselle omia tarpeita varten. Rust on hyvi esimerkki kuvatusta skenaa-
riosta. Mozillan tukema Graydon Hoare halusi matalan tason ohjelmointikielen, joka korjaa
C++:n puutteita kuten muistinhallintaa ja kielen turvallisuutta. Ohjelmoijien siirtymi kehi-
tettyyn Rustiin helpottuu silld, ettd se on syntaktisesti samankaltainen C++:n kanssa. Ly-
hyesti voidaan siis todeta, ettd menestyvii kielid ei kehitetd ilman yksityiskohtaista tarvetta

ja riittdvad madrid resursseja.

3.9.2 Syyt kielien kiyton vihenemisen takana

Kielen kdyton vihenemisessd on edelld olevissa luvuissa esiintynyt viitti eri tekijdid: epasuo-
tuisa kilpailuasetelma, tuen tai kehityksen puute, negatiivinen stigma, koulutuksen tai tyo-
paikkojen puute, seki kielen puutteet. Epdsuotuisa kilpailuasetelma on syntynyt kun kielen
uusi tai olemassaoleva kilpailija tekee joitakin asioita paremmin, tai kun kohdealueella toi-
mivat kaksi tai useampia kielid jossakin ajanjaksossa muuttuvat Iihemmaksi toisiaan, mah-
dollisesti kohdealueella vallitsevien tarpeiden mukaan. Tuen ja kehityksen loppumiselle voi
olla sitéd kehittiviltd yritykseltd tai yhteisoltd monia syitd, mutta on my0s mahdollista ettd se
on seurausta siitd, ettd kielen kdyttomaérit ovat jo valmiiksi vihenemadssé ja kohdealueella
on parempia vaihtoehtoja tarjolla. Esimerkiksi Visual Basic ja C# muuttuivat samankaltaisik-
si kieliksi, joka todennékdoisesti oli yksi Visual Basicin kdyttomiirid laskeva tekijd. Tamén

jilkeen Microsoft on keskittynyt enemmin C#:n kehittdmiseen, joka entisestddn vdhentdd
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Visual Basicin kdyttdjien miaraa.

Kielen puutteet ja kieleen liittyvit stigmat taas liittyvét toisiinsa. Sen lisdksi ettd puutteet
tekevit joidenkin toteutusten tekemisestd mahdotonta tai tarpeettoman vaikeaa, voivat ne
mahdollistaa suuressa mittakaavassa huonoja kiytédnteitd sovellusten toteuttamisessa. Taméi
taas johtaa siithen ettd kieli saa stigmoja sekd kielessi olevien rakenteellisten puutteiden, etti
silld toteutettujen puutteellisten ja viallisten sovellusten takia. Aiemmin esitellyistéd kielistd

ndmd kuvaukset pitevit ainakin PHP:n ja Perlin osalta.

Kuten aiemmin luvussa 2 on mainittu, kielen kdytt6 muun muassa tyoeldmissé voidaan Chat-
ley, Donaldson ja Mycroft (2019) mukaan jakaa ylldpidettiavien projektien paivittimiseen ja
uusien projektien kehittimiseen. Tutkituista laskevan kidyttomédrin kategorian kielistd ha-
vaitaan, ettd varsinkin uusien projektien médri on vihiinen, jolloin kielen kdyttomadrin las-
kun nopeus riippuu vahvasti siitd, paljonko ylldpidettdavid projekteja kielelld on kirjoitettu.
Koska kaikilla tutkituista kielistd on suuria méérid vuosien aikana kirjoitettua koodia, kie-
lien kiyttdmisen médri ei tule loppumaan dkillisesti tai lyhyelld aikavililld, vaikka joihinkin

tarpeisiin voisi olla télld hetkelld tarjolla parempia kielid.

3.10 Kielien suosion kehitys ajan suhteen

“PYPL PopularitY of Programming Language” (2021) vertailee ohjelmointikielien suosio-
ta mittaamalla Googlen hakukoneen ohjelmointikielien tutoriaaleihin kohdistuvien hakujen
madrdd. Sisdllyttdmalld “tutorial” hakuihin ohjelmointikielen liséksi, karsitaan paljon mah-
dollisia viirid tuloksia jos kielelld on useita merkityksid (Java on saari). Yleistd tarkenninta
kuten “language” tai “programming” ei myOskiin kiytetd, koska riippuu paljon kielen ni-
mestd kayttavitkod thmiset niitd hauissaan (C:td haetaan paljon tarkentavien sanojen kanssa,
kun taas PHP:ta ei). Indeksi pdivitetdin kerran kuukaudessa, joten muutosten havaitseminen

suosion suunnassa on selkeia.

Kun miiritimme yksittédiselle kielelle tyypillistd kasvunopeutta ja aikaa jona kieli saavut-
taa kdyttomadransd huipun, seki tyypillistd nopeutta jolla kielen kdyttomaarit vihenevit sen
jilkeen kun lasku edeltdvissd luvuissa mainittujen syiden takia alkaa, tulee ottaa huomioon

joitakin seikkoja. Kasvunopeuden mittaaminen kéyttéjii tai kieleen liittyvid hakuja yksikkoi-
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ni kiyttden eri vuosikymmeniltd menneisyydestd on ongelmallista, koska kehittdjien madrd
on kasvanut nykyhetked kohti ldhestyttidessd, jolloin luvut eivit ole vertailukelpoisia. Toi-
saalta kasvunopeuden mittaaminen kéyttdjien hakujen kokonaisméairasti lasketuilla prosent-
tiyksikoilld ei ole tdysin vertailukelpoinen eri ajanjaksojen vililld ohjelmointikielien jatku-
vasti kasvaneen miirin takia. Mittayksikkond PYPL:ssa on prosenttiosuus kaikista hauista,
joten vertailtavien kielien julkaisuajankohdat eivit saa olla liian kaukana toisistaan edelld
selvitetyn syyn vuoksi. Indeksi ulottuu vuoteen 2005 asti, joka riittdd kohtalaisten uusien ja

keskenddn vertailukelpoisten kielien tutkimiseen niiden koko olemassaolon ajalta.

Toiseksi joudutaan miirittelemdidn se, missd vaiheessa kielen kasvun voidaan tulkita lop-
puneen ja missd vaiheessa haku -ja kdyttoméadrien viahenemistd kieli voidaan luokitella va-
henevin kiyttomiirin kieleksi. Vaikka mitattavat metriikat olisivatkin kddntyneet laskuun,
ei voida olla varmoja siitd, etteiko trendi muuttuisi ldhitulevaisuudessa takaisin kasvavaksi,
jolloin kuvaajalla nékyisi vain vihdinen pudotus keskelld jatkuvaa kasvua. Sama pitee kiddn-
teisesti myOs laskeviin kieliin. Tutkimalla PYPL-kuvaajia voidaan tehdi karkea oletus, etti
mikili kielen hakumaéérissd on kahden vuoden ajan jatkuvaa laskua, uutta nousuvaihetta ei
tule, koska télldistd ilmioté ei ole tapahtunut millédén tilastoiduista 28:sta kielestd tilastoidul-
la ajanjaksolla. Monien vuosien tasaisen tai hieman aaltoilevan kehityksen jidlkeinen nousu-
vaihe vaikuttaa olevan my0s hyvin epitodennikoinen muttei mahdoton, kuten C#:n “PYPL
PopularitY of Programming Language” (2021) -kuvaajalta voidaan havaita.

PYPL PopularitY of Programming Language

—— Dart
— Go
Julia
10% —— Kotlin
— Rust
—— Scala
—— TypeScript

A\ s

2006 J 2007 J 2009 J 2011 J 2013 J 2015 J 2017 J 2019 J 2021

Kuva 6: PYPL nousevat kielet

Aiemmin tdsséd luvussa nouseviin kieliin luokiteltujen kielien suosion kasvamista ei tidysin
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voida mitata, koska nimensd mukaisesti niiden haku- ja kdyttomadrit ovat vield nousussa,
tai eivit ole aloittaneet vield riittdvad laskemista. Tamé ndkyy my6s PYPL kuvaajalla (ku-
va 6) kaikkien muiden kielien paitsi Scalan osalta, jolla pelkkien hakujen méird on laskenut
tasaisesti jo vuoden 2017 lopulta. Tdstd ryhmaésti ei juurikaan voida tehdd muita yleistetti-
vid havaintoja tai johtopdiatoksid, muuta kuin se ettd timéan kokoluokan ohjelmointikielilld
kasvamisvaiheessa kestdd vihintdin kaksi vuotta. Logaritmisella asteikolla tutkittuna vihe-
nevin kédyttomédérien kielien relevanssin laskun nopeudesta taas voidaan tehdid havainto, etti
kaikilla neljilld aiemmin mainitulla kielelld lasku on melko lineaarista. (kuva 7)

PYPL PopularitY of Programming Language

—— Delphi/
Pascal
— Perl
10% PHP
—— Visual Basic

1%

20056 J 2007 J 2000 J 2011 J 2013 J 2015 J 2017 J 2019 J 2021

Kuva 7: PYPL laskevat kielet

3.11 Teoriaosuuden yhteenveto

T#hin mennessid olemme siis selvittdneet ohjelmointikielen elinkaarista ja timénhetkisisti

suhteista sauraavia asioita.

Ohjelmointikielid syntyy jatkuvasti, mutta kasvavat ja menestyvéit ohjelmointikielet kehite-
tddn johonkin tiettyyn tarpeeseen. Tdmén lisédksi niiden taustalla ovat suuret organisaatiot tai
tutkimuslaitokset. Uusien suosittujen kielien kasvuvaiheessa kestdd ainakin 2 vuotta. Koh-
talaisen uusia kasvuvaiheessa olevia kielid ovat Kotlin, TypeScript, Rust, Dart, Go, Julia ja

Scala.

Tekijoitd jotka pitdvit ohjelmointikielen kédytettynd ovat yhteison koko ja kehittdjien maira,
kielen uusille kehittijille aloittamisen helppous ja tuttuus verrattuna muihin kieliin, saatavil-

la olevat kirjastot, kielen tehokkuus, sekid ylldpidettavin koodin miird ja muutoksien teon
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helpottaminen tihdn koodiin. Kehittdjien lausunnoista havaitaan ettd yksinkertaisuus ja tuo-
tannon tehokkuus ovat keskeisessé roolissa. Selkein historiasta tehtdvd havainto on se, ettid
kielen suunnitteluperiaatteet ja tarve johon kieli kehitetddn méérittavit suurelta osin kielen
vahvuudet ja my0s siithen kohdistuvan kritiikin. Tadmén hetken kidytetyimpia kielid ovat Pyt-

hon, Java, C#, C++, C ja JavaScript.

Ohjelmointikielen suosio ja kdyttomadrd vaikuttavat laskevan kielen puutteiden, epésuotui-
san kilpailuasetelman, kielen tuen tai kehityksen puutteen ja negatiivisien stigmojen takia,
sekid uusien ja ylldpidettidvien projektien puuttumisen vuoksi. Lihihistoriaa tutkimalla voi-
daan havaita, ettd on olemassa my0s tekijoitd jotka hidastavat kidyttoméadrien laskua, kuten
vankka yhteiso, riittavit pdivitykset, kidytossd olevan koodin mééri ja kielen kilpailukykyi-
syys tietylld alueella tai tietyssd tehtdvassd. Visual Basic, Perl, Delphi ja PHP eivit ole syytta
saavuttaneet suosiota aiemmin, ja vaikka kayttomaarit ovatkin laskussa, menee kauan etta
nditd kielid ei ndhdid endi ollenkaan. Varsinkin PHP:n kiyttoaste web-sivuilla on edelleen

darimmaisen korkea.

Seuraavaksi siirrymme kokoamaan systemaattisella kirjallisuuskatsauksella mahdollisimman
kattavasti tuoretta tutkimustietoa sovelluskehityksen ldhitulevaisuuden kielistd ja niihin liit-
tyvistd suuntauksista, jonka jilkeen yhdistimme néilld eri menetelmilld kerétyt tiedot lopul-

lisiksi johtopaatoksiksi.
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4 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksella pyritddn hakemaan vastausta tutkimuskysymyksen: Miten ohjelmointikielten
keskindinen asema muuttuu 2020-luvulla. Téssd luvussa kuvataan tutkimusmenetelmén va-
linta ja tutkimuksen ldpiviennin vaiheet. Luvussa 4.1 kuvataan syyt kdytetyn tutkimusme-
netelmin valitsemiseen ja kiytetyt tutkimusmenetelmén ohjesidinnot. Luvussa 4.2 kuvataan

tutkimuksen ldpiviennin vaiheet.

4.1 Tutkimusmenetelméi

Tutkimusmetodiksi valikoitui systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Tutkittavaa aineistoa on
laajasti, suureksi osaksi tutkimuskirjallisuuden muodossa ja tavoitteena on esittid moni-
puolinen ja puolueeton nidkemys kohdealueesta. Ennen kaikkea halutaan tiivistelméa tietyn
aihepiirin aiempien tutkimuksien olennaisesta siséllosti tietyltd ajanjaksolta, sen sijaan et-
td esimerkiksi tutkittaisiin sitd, mitd kaikkea tihdn mennessid on tutkittu ja kenen toimesta.
Tamai tdsmad Salminen (2011) kuvaukseen systemaattisen kirjallisuuskatsauksen luonteesta
sekd tavoitteista. Salminen (2011) miiritellyssd systemaattisen kirjallisuuskatsauksen yleis-
kuvauksessa painotetaan myos keskustelun kartoitusta ja tieteellisten tulosten kannalta mie-
lenkiintoisien ja tirkeiden tutkimuksien” seulomista, miké sopii uusien ilmididen ja niiden

vaikutuksien selvittimiseen.

Systemaattinen kirjallisuuskatsaus toteutetaan noudattaen paapiirteittdin Kitchenham ja Char-
ters (2007) ohjeistusta, jossa myos kuvataan muutoksia joita yksittdinen opiskelija voi tutki-
mukseensa soveltaa, verrattuna esimerkiksi kokonaisten tutkimusryhmien suorittamiin tutki-

muksiin. Tutkimuksen rakenne ohjeistusta seuraten kuvataan seuraavassa alaluvussa.

4.2 Tutkimuksen suoritus

Aineisto kerdtddn syottamalld tutkimuskysymyksestd mééritettyjd hakulauseita kolmeen pal-
jon kiytettyyn tietokantaan, joissa on mahdollisuus rajata hakuja tiivistelmén ja otsikon

perusteella. Ndma tietokannat ovat “IEEE Xplore digital library” (2021), “ScienceDirect”
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(2021) ja “ACM Digital Library” (2021).

Aiheen laajuuden takia on hankalaa muodostaa tarkkoja hakutermejd, jotka 10ytéisivit kaikki
mahdolliset kiinnostavat artikkelit. Tamédn vuoksi artikkelien toisena péddasiallisena rajauk-
sena toimii julkaisuvuosi. Kdytettdvi rajaus on vuonna 2016 ja sen jédlkeen julkaistujen ar-
tikkelien sisdllyttdminen. Tdmé viiden vuoden rajaus on osittain mielivaltainen, mutta silld
oletetaan saatavan riittdvin ajankohtaista ja pdivitettyd tietoa. Kdytettavi hakulause kaikis-
sa tietokannoissa on “programming language” ja se kohdistetaan artikkelin otsikkoon ja tii-
vistelméddn. Yhdessd ndiden rajauksien kanssa voidaan olettaa ettd relevantteja artikkeleita
ei ohiteta ja artikkelien méaari pysyy kisiteltdavin kokoisena. Lisdksi tutkimuksen suoritta-
jan kielitaidon takia sisdllytetddn tutkimukseen vain englannin- ja suomenkieliset artikkelit.

Tiivistettynd tutkimusartikkeleiden haku suoritetaan seuraavilla madrityksill:

1. Haettavat tietokannat: IEEEXplore, ScienceDirect ja ACM-DL
2. Hakulauseke otsikkoon ja tiivistelmiédn: “programming language”
3. Haettavien artikkeleiden julkaisuvuosi: 2016 - 2021

4. Artikkelien kieli: englanti ja suomi

Téamin jilkeen suoritetaan ensimmadinen seula, jossa haetut artikkelit seulotaan otsikon ja

tiivistelmén perusteella. Artikkeli tallennetaan jos se tiyttdi kaikki seuraavat kriteerit:

1. Artikkelin otsikko tai tiivistelmai liittyy jollakin tavalla ohjelmointikielien ldhitulevai-
suuteen.

2. Artikkeli ei liity kiintedsti pedagogiikkaan.

3. Artikkelin kirjoittaja ei ole artikkelissa késiteltdvin ohjelmointikielen kehittdji tai muu

selkeisti kehittdjddn liitettdva taho.

Toisessa seulassa nimd artikkelit luetaan ldpi ja niistd sdilytetddn ne, jotka toteuttavat seu-

raavan ehdon:

1. Tutkimus sisiltdi tietoa, jota voi kdyttada kysymykseen “Miten ohjelmointikielten kes-

kinidinen asema muuttuu 2020-luvulla?” vastaamiseen.

Niistd artikkeleista poimitaan kaikki relevantit tulokset ja ne kirjataan tiiviissd muodossa
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lomakkeelle, jolle kirjataan my0s artikkelin nimi, tulosten poiminnan pdivimaéard, artikkelin

kirjoittajat ja julkaisu.

Tutkimukseen kirjataan tiivistetyt versiot artikkelien havainnoista ja ne lajitellaan kategorioi-
hin havaintojen tyypin mukaan. Tutkimuksen suorittaja luo ndmaé kategoriat artikkelien yhti-
laisyyksien perusteella. Analyysivaiheessa pyritdédn yhdistelemédin useamman saman katego-
rian tai aihepiirin artikkelin tuloksia, jotta saadaan muodostettua paremmin kokonaiskuvia
ilmiGistd ja selvittdmiidn miten artikkelit yhdessd vastaavat tutkimuskysymykseen. Aiheen

laajan luonteen vuoksi analyysi on melko vapaamuotoista, eiké tarkkoja ohjeita ole.
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5 Tulokset ja analysointi

Téssd luvussa kiydidn ldpi systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tilastoja, tuloksia ja nii-
den ryhmiyttimistd. Tdmén jdlkeen saatuja tuloksia tutkitaan ja niistd pyritddn 10ytdmiin

trendejd tai tekemiin havaintoja joita useampi tutkimus tukee.

5.1 Tulokset

Tietokannoista hakeminen luetelluilla kriteereilld tuotti 4922 artikkelia. Ensimmaisen seu-
lan jidlkeen timd madrd vaheni 52:een. Valtaosa hakujen tuloksista oli tutkimuskysymyk-
seen liittymattomid artikkeleita, jotka liittyivdt muun muassa ohjelmistojen, tekniikoiden ja
erilaisten innovaatioiden esittelyyn, teknisiin dokumentaatioihin tai vertailuihin. Ohjelmoin-
tikielet itsessddn ovat ndissd artikkeleissa sivuroolissa tai niitd késitellddn vain maininnan
tasolla. Merkittdavd osuus artikkeleista, joissa ohjelmointikielet ja niiden tulevaisuus olivat
olennaisessa osassa, karsiutui ensimmaiisessa seulassa siksi, ettd ne liittyivit vahvasti peda-
gogiikkaan, tai ne olivat kielien kehittdjien suorittamia kuvauksia omasta uudesta ohjelmoin-

tikielestidan.

Toisessa seulassa ndistd artikkelista 18 sisilsi tutkimustuloksia, joita voidaan vaihtelevalla
tasolla kiyttdd tutkimuskysymykseen vastaamisessa. Tulokset kokonaisuudessaan ovat liit-
teessd 4. Tuloksien tyypit voidaan 16yhisti jakaa neljddn muodostettuun eri kategoriaan, jotka

esitelldian seuraavaksi.

Kaikki ensimmadiseen kategoriaan sijoitettujen artikkelien tulokset sisiltdvit jonkin impli-
kaation mahdollisesta kielen kidyton méérdn kehityssuunnasta. Tdhédn kategoriaan liittyvid

tuloksia 10ytyi kolmesta artikkelista. Tiivistelmit tuloksista ovat seuraavat:

1. Kyselytutkimuksen mukaan Bangladeshissa Pythonia opetetaan kouluissa ensisijaise-
na ohjelmointikieleni 8,2%:lle opiskelijoista ja kaupungin Pythonia osaavista yli puo-
let on oppinut kieltd jostakin muualta. Mikli oppilaitokset alkavat vastata kysyntdén,
voidaan olettaa ettd Pythonin kiyton méari kasvaa vield entisestiddn (Javed ym. 2019).

2. Javaa ja Kotlinia siséltivissd, kriteerit tiyttdvissd 1232:ssa Android-projektissa siir-
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tyminen Javan ja Kotlinin vililld oli ldhes yksisuuntaista Kotlinin eduksi ja Kotli-
nia enemmin siséltidvit projektit saavuttivat paremman sijoituksen erilaisilla suosio-
metriikoilla mitattuna (Coppola, Ardito ja Torchiano 2019).

3. Swiftin kypsyminen on vuoden nopeampaa kuin Go:n, kun tutkitaan Stack Overflowis-
sa olevaa yhteisod. Tami tarkoittaa ettd Swiftiin liittyviin kysymyksiin saa laaduk-
kaampia vastauksia vuoden Go:ta nopeammin, miké voi entisestdin muuttaa yhteiso-
jen kokoja. Tutkimuksessa havaitaan ettd uudet kielet hyotyvit edeltdjiensi yhteisoisti

(Chakraborty, Shahriyar ja Igbal 2019).

Toiseen kategoriaan sijoitettujen artikkelien tulokset siséltivit yhden tai useamman vaati-
muksen kielen menestymiselle. Artikkeleista kolmessa oli tihédn kategoriaan liittyvid tulok-

sia:

1. Juliaa tutkimalla ja vertaamalla sitd C:n ja Pythonin ominaisuuksiin ja suosion ke-
hitykseen, havaitaan ettd kielen kasvamiselle ja hallitsevassa asemassa pysymiselle
olennaisinta on lojaalin kéyttdjadkunnan ylldpitiminen. Suurelta osin timé saavutetaan
toimittamalla laadukasta dokumentaatiota ja ohjeistusta kéyttdjille. Toinen olennainen
osa on riittdvin tehokkuuden saavuttaminen verrattuna kdytetyimpiin kieliin (Cabutto
ym. 2018).

2. C:n historiaa, kdyttdmistd ja ominaisuuksia analysoimalla voidaan todeta, ettd C:n me-
nestymisen syyt ovat suorituskyvyn sijaan kilpailijoiden vuosikymmenien migraatio-
ja integraatiotuen aukot, sekd C:n ilmaisuvoima (Kell 2017).

3. Vaikka kehittdjit vaikuttavat omaksuvan Swiftin nopeasti, suuri osa Stack Overflowin
kysymyksistd liittyy yksinkertaisiin listoihin ja datatyyppeihin. Tamén lisdksi keskus-
tellaan tyokalujen bugeista ja virheviestien hyodyttomyydestd. Haastateltavien henki-
16iden mielestd Swift vaatii ndilld osa-alueilla parannuksia menestyksen saavuttami-

seksi (Rebougas ym. 2016).

Kolmanteen kategoriaan voidaan sijoittaa viiden artikkelin tuloksia ja niitd yhdistia tulevai-

suuden mahdollisen sovelluskehityksen kehityssuunnan kuvaaminen.

1. Monikielisten jdrjestelmien ongelmia ja niiden ratkaisuja kartoittavassa tutkimuksessa

todetaan, ettd useita ohjelmointikielid kdyttivien jarjestelmien méadrd tulee jatkamaan
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korkeana koodin uudelleenkdytettivyyden ja muiden kielien kirjastojen hyddyntdami-
sen tuoman tuotannon tehokkuuden takia. Osittain tdmé suuntaus kuitenkin vaikeuttaa
sovelluskehitystd lisddntyvan monimutkaisuuden vuoksi (Abidi, Khomh ja Gueheneuc
2019).

2. Kéytdnnon toteutuksella ja vertailemalla sitd vaihtoehtoisiin toteutustapoihin todistet-
tiin, ettd tehokkaisiin tietokannanhallintajirjestelmiin voidaan kdyttdd myos korkean
tason kielid tehokkaan tuotannon saavuttamiseksi. Avainasemassa tissd on koodin au-
tomaattinen kddntdminen matalamman tason kielelle ennen ajamista (Shaikhha, Klo-
natos ja Koch 2018).

3. Vertailtaessa Python-ohjelmoijien ja Java- tai C++ -ohjelmoijien kirjoittaman koodin
laadukkuutta GitHubin Python projekteissa, huomataan ettd Javan ja C++:n osaaminen
auttaa olio-ohjelmointiin liittyvien rakenteiden kirjoittamisessa ja koodista tulee ylei-
sesti ottaen laadukkaampaa, miké korostaa useamman erilaisen kielen opiskelun hyo-
dyllisyyttd esimerkiksi pelkén Pythonin sijaan (Horschig, Mattis ja Hirschfeld 2018).

4. Smaragdakis on tutkimuksessaan kielten ominaisuuksia, ohjelmistokehityksen tarpei-
ta ja toimintaperiaatteita tutkimalla spekuloinut, mitd suuria muutoksia ohjelmointi-
kielissd tulee tapahtumaan. Seuraavan paradigman ohjelmointikielet tarvitsevat hi-
nen mukaansa erittdin suuren mullistuksen abstraktion tasossa, jotta ne voivat saa-
vuttaa suuria parannuksia tuottavuudessa. Tama muutos tulee vaikuttamaan merkitta-
visti kiddntdjdn rooliin, kehittdjin mentaalimalliin ja sovelluskehityksen kiytinteisiin
(Smaragdakis 2019).

5. Tutkimuksessa on kehitetty koneoppimisjirjestelmé, joka pyrkii muuttamaan englan-
nin kielelld annettuja komentoja syntaktisesti oikeellisiksi ohjelmointikielen komen-
noiksi ja samalla parantamaan jarjestelmin tarkkuutta. Syntaksittoman ohjelmoinnin
jérjestelmd saadaan toimimaan jo yli 80% tarkkuudella, minka lisdksi jirjestelmé péi-
vittyy ja paranee jokaisella iteraatiolla. Mikéli kehitys jatkuu vastaavanlaisena, pe-
rinteisten ohjelmointikielten kidytt6éd voidaan vihentdd ja tuottavuutta voidaan lisdtd

(Trivedi ym. 2019).

Viimeiseen kategoriaan kuuluvien artikkeleiden tuloksilla yhtenevéni piirteend on niiden
liittyminen ohjelmointikielten vertailuun. Tdméa on tutkimuskysymykseen vastaamisen kan-

nalta kategorioista spekulatiivisin, silld timénkaltaisen vertailun tulokset eivit valttimatta
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ndy kielien suosiossa tai kiyttomédrissd. Tuloksia 16ytyi kuudesta artikkelista.

1. Kidytdnnon testiasetelmassa suoritetussa, Javan ja Kotlinin Android-sovelluskehitysta
vertailevassa tutkimuksessa havaittiin, ettd Javan kdyttiminen kannattaa mobiilikehi-
tyksessd, mikdli APK-tiedoston koko tai kddntdmisen ja buildaamiseen kuluvat ajat
ovat prioriteettilistan kirjessd. Kotlinin kdyttdmiselld taas saavutetaan vihemmin bu-
geja, ilmaisuvoimaisempaa ohjelmakoodia ja nopeampia sovellusten kehitysaikoja (Put-
ranto ym. 2020).

2. Bugien korjaamisen erityispiirteitd selvittdneessd tutkimuksessa on analysoitu Git-
Hubin tarjoamia tilastoja 600:sta suositusta avoimen lihdekoodin projektista. Valitut
projektit jakautuvat tasan kymmenen suosituimman ohjelmointikielen kesken. Bugien
korjaaminen vie vihiten aikaa Javassa, kun taas Rubyssi aikaa kuluu eniten. Staattises-
ti tyypitetyissé projekteissa korjauksiin kuluu enemmin rivejd ja ne vaativat muutoksia
useampiin tiedostoihin kuin dynaamisesti tyypitetyt projektit (Zhang ym. 2019).

3. Samanaikaisuuteen liittyvid ominaisuuksia analysoivassa tutkimuksessa on vertailtu
Javan ja Go:n suoritustehoa muutamassa eri kategoriassa. Go on Javaa tehokkaampi
kieli varsinkin sovelluksiin, jotka tarvitsevat jatkuvasti uusia sidikeitd laskentaan, kun
taas Java on tehokkaampi rinnakkaislaskennassa, jossa sdikeitd ei tarvitse luoda jat-
kuvasti, seki tiedostojen koot ovat pienemmiit. Toisaalta Javalla voi saavuttaa monet
Go:n eduista kiyttdmélld erilaisia sdie-kirjastoja (Abhinav ym. 2020).

4. Suoritetussa tutkimuksessa on mitattu kiytettdvin ohjelmointikielen merkitysti ohjel-
man vikaherkkyyteen ja viansietokykyyn, kun testiohjelmiin on pakotettu ei-kriittisid
virheitd. Tulokset osoittavat ettid kdfnnettdavissi kielissd ajonaikaiset virheet aiheutta-
vat harvemmin vikatiloja tai ohjelman kaatumisen. Ei-kddnnettivit kielet taas tuotta-
vat vihemmin hiljaista datan korruptiota (Cerveira ym. 2018).

5. Kaksiosaisessa tutkimuksessa pyrittiin selvittdméén staattisen ja dynaamisen tyyppi-
jarjestelmin kidyttdmisen eroja. Tutkimuksen ensimmiisessd osassa koehenkilot kehit-
tivit madritellyn ohjelman alusta asti ja toisessa osassa tavoitteena oli korjata valmiista
ohjelmasta 16ytyvid virheitd. Tutkimuksessa kiytetyt kielet olivat C# ja PHP. Virhei-
den korjaamiseen liittyvissd tehtdvissd staattisesti tyypitetty kieli erottuu edukseen.
Ohjelmia koodattaessa alusta asti ei tuotannon tehokkuudessa ole eroa dynaamisesti

tai staattisesti tyypitetyn kielen vélilla (Harlin, Washizaki ja Fukazawa 2017).
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6. Android-kehityksen tehtivid tarkastelevassa tutkimuksessa vertailtiin Javaa ja Kotli-
nia kehityksen tehokkuuden ja helppouden, sekd koodin ylldpidettdvyyden nikokul-
mista. Tutkimuksessa 108 maisteriopiskelijaa suoritti laadittuja kdytannon kehitysteh-
tavid pienryhmissi. Javan ja Kotlinin vililld ei havaittu eroa ylldpidettavyydessi. Kot-
linin havaittiin olevan ilmaisuvoimaisempi ja helpompi kirjoittaa. Javan IDE:n tuen

kerrottiin olevan parempi kuin Kotlinilla (Ardito ym. 2020).

5.2 Tuloksien analysointi

Ensimmdiinen yleisen tason havainto on tulosten jakautuminen laajalle alueelle. Saadut tu-
lokset voidaan jakaa esiteltyihin neljdén kategoriaan, eli niilld on joitakin yhteneviisyyksii,
mutta kategorioiden sisilld harvat tulokset koskevat samaa aihetta tai ovat keskenéén vertail-

tavia. Joitakin huomioita tuloksista voidaan kuitenkin tehda.

5.2.1 Kotlin ja Java

Javan ja Kotlinin vertailu esiintyy kolmessa tutkimuskatsauksen artikkeleista. Vertailuissa
tutkitaan suurimmaksi osaksi Android-alustan sovelluskehitystd. Android on tilld hetkelld
suosituin mobiilialusta, vuonna 2019 sen markkinaosuus oli 74,85% (Coppola, Ardito ja

Torchiano 2019).

Coppola, Ardito ja Torchiano (2019) tutkivat F-droid pakettivaraston avoimen lihdekoodin
projekteja, niiden kulkeutumista sisdltopalveluihin ja kidyttdjien kirjoittamia arvosteluja si-
siltopalveluissa. Noin viidesosassa 2017 jilkeen pdivitetyistd projekteista esiintyi Kotlinia,
niistd 2/3:ssa Kotlin oli kéytetyin kieli. Tutkituista projekteista joissa jossakin vaiheessa oli
esiintynyt sekd Kotlinia ettd Javaa, 30%:ssa ei tutkimushetkelld esiintynyt endi ollenkaan
Javaa. Tutkittujen projektien tai valmiiden tuotteiden arviointimetriikoissa ei ollut juurikaan
merkittidvid havaintoja, Kotlinilla kirjoitetut projektit olivat Githubissa saaneet keskimaarai-

sesti hieman paremmat arvostelut.

Putranto ym. (2020) rakensivat testiolosuhteissa Javalla ja Kotlinilla kaksi ulkopuoliseen pal-
velimeen yhteydessd olevaa kidytdnnonldheistd sovellusta. Luotujen sovelluksien Java-versio

kddntyy huomattavasti nopeammin kuin Kotlinilla kirjoitettu ja siitd muodostettu APK-tie-
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dosto on pienempi. Kotlinilla kirjoitettujen rivien miérd oli hieman pienempi ja luokkien
midrd merkittdvasti pienempi. Kehitysympdristdjd ja ekosysteemejid vertailtaessa erot ovat
vihdisid laajan yhteentoimivuuden takia. Ainoat erot havaittiin monialustakehityksessd, jos-
sa Kotlinilla on kéytettivdnd Javan Gluon Mobilen tarjoamaa kehysti kehittyneempi, kyp-
sempi ja ilmainen KMM-kehys. Kielien rakenteita vertailtaessa havaittiin runsaasti eroavai-

suuksia, joista suurin osa on tutkijoiden mielesti toteutettu paremmin Kotlinilla.

Ardito ym. (2020) tutkivat 27:44 neljan hengen ryhmii, jotka tekivit korjasivat puutteita
ja tekivit ylldpitoon liittyvid tehtidvid kahteen ohjelmaan, joista toinen oli kirjoitettu Javal-
la ja toinen Kotlinilla. Tuloksista nékyy ettd Java-ohjelmat vaativat kolme kertaa enemmin
koodirivejd kuin vastaavat Kotlinilla kirjoitetut ja jonkin verran enemmin luokkia. Yllédpito-
tehtdavien yksinkertaisuudessa, korjattavien vikojen loytdmisessi ja korjaamiseen kaytetyssi
ajassa ei havaittu eroja. Tutkimuksen ohjelmointiosuuden jidlkeen toteutettiin kysely, jossa
tutkittiin yleisien teknisien kompastuskivien vaikutusta osallistujien kehitykseen. Ainoa nol-
lahypoteesin kumonnut osa-alue oli havaittu "NullPointerException” -poikkeuksien méiri,

joita Java-kehityksessd oli esiintynyt huomattavasti enemmén.

Tutkimuksista voidaan siis huomata ettd kyseessd ovat kaksi samankaltaista kieltd. Java on
vanhempi kieli, johon on ollut aikaa kehittyé laaja yhteiso, tydmarkkinaosuus, tyokaluja ja
kirjastoja. Kotlinin kehittdjidt ovat luoneet vahvan siirtymékohdan kieleensd tekemailld siitd
mahdollisimman yhteensopivan Javan kanssa, jolloin vaihtaminen on mahdollisimman kit-
katonta. Lisédksi Kotliniin on voitu alusta asti korjata Javan puutteita tai epdsuosittuja omi-
naisuuksia ja lisitd kielen rakenteita joita Javassa ei ole. Ndmé nikyvét varsinkin Kotlinin
tuottavuudessa ja ilmaisuvoimaisuudessa. Jo luvussa kolme havaitsimme kehittimisen help-
pouden ja tuotannon tehokkuuden olevan ddrimmaéisen olennaisessa osassa kielen menes-
tymiselle. Ominaisuuksien lisdksi Coppola, Ardito ja Torchiano (2019) esittelevit Javasta
Kotlinin suuntaan olevaa muuttoliikettd. Ndiden seikkojen perusteella voidaan olettaa Kot-
linin kasvun jatkuvan, kuten luvussa kolme olevissa tilastoissa on esitetty. Huomioitavaa
joissakin tutkimustuloksissa on kuitenkin se, ettd ne tarkastelevat suurelta osin avoimen ldh-
dekoodin projekteja tai varta vasten tutkimuskdyttéon luotuja sovelluksia. Coppola, Ardito
ja Torchiano (2019) ja Ardito ym. (2020) tutkimuksissa mainitaan, ettd saadut tulokset eivét

vilttamittd tdysin pade yritysmaailman realiteetteihin ja tyStapoihin.
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5.2.2 Ohjelmointikielten kiyton monipuolisuus

Toinen havaittava aihe on kielten monipuolisen kidyton seuraukset. Artikkelit kisittelevit oh-
jelmointikielen osaamisen vaikutusta toisessa kielesséd, matalan tason projektien kirjoittamis-

ta korkean tason kielelld, sekd monikielisten jirjestelmien hyotyjd ja haasteita.

Shaikhha, Klonatos ja Koch (2018) tutkimuksessa kehitetty Legobase on kyselymoottori
(query engine), joka on toteutettu korkean tason ohjelmointikielelld Scalalla. Korkean tason
toteutuksen tehokkuus on mahdollistettu generatiivisella ohjelmoinnilla (“generative pro-
gramming”, jonkinasteista ohjelmakoodin automaattista luomista kdfintimisen tai ajon ai-
kana). Téssd tapauksessa LegoBase suorittaa 1ihdekoodista 1ihdekoodiin kdéntdmisen ja op-
timoi tietokantajdrjestelmén koodin kadidntdmailld Scala koodin C koodiksi. Suoritettujen tes-
tien tulokset osoittavat, ettd kehitetty arkkitehtuuri optimoituna voittaa tehokkuudessa kau-
palliset muistitietokannat ja kyselyjen kiintéjit. Legobase on my6s kooltaan vain muutamia
satoja koodiriveja pitkd. Negatiivisena puolena sen kdyttimisessd on muistin kdyton lisddn-

tyminen verrattuna vaihtoehtoisiin tekniikoihin.

Abidi, Khomh ja Gueheneuc (2019) mukaan monikielisilld jarjestelmilld voidaan hyodyn-
tdd eri kielien vahvuuksia, vihentdd kustannuksia mikéli voidaan kéyttdd toisella kielelld
valmiiksi kirjoitettuja osia, tai mahdollistaa legacy-koodin kiyttod. Monien kielien kiytti-
minen yhdessd tuo kuitenkin mukanaan haasteita ja tutkimus on 10ytdnyt kuusi toisistaan
eriytettivid ongelmien tyyppii, joihin kehittdjien tulisi kiinnittdd huomiota. Namé ovat lii-
allinen kielten vélinen kommunikointi, sirpaleisuus, toisistaan erilliset keskittymét jotka te-
kevit osin samoja asioita, migraatiosta syntyvét kieliin liittyvit ongelmat, hyodyton usean

kielen kéyttaminen, seki kielen ja paradigman vilinen yhteensopimattomuus.

Horschig, Mattis ja Hirschfeld (2018) tutkimuksessa on kiytetty laajaa datajoukkoa Githubin
avoimen ldhdekoodin projektien kehityksestd. Tédstd datamassasta on haettu niihin Java- ja
C++ -ohjelmoijiin liittyvii tilastoja, jotka kiyttdvit kehityksessdédn osittain myos Pythonia.
Heidédn tekemidédn virheitd ja niiden méirdd Python-kehityksessd on verrattu pidtoimisten
Python-ohjelmoijien vastaaviin tilastoihin. Tuloksissa havaitaan ettd C++:n ja Javan osaa-
minen auttaa niille kielille ominaisten kédytédnteiden ja rakenteiden kanssa myos Pythonissa,

mutta Java- ja C++ -ohjelmoijilla on enemmain virheitd Pythonille ominaisten kédyténteiden
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kanssa. Python-ohjelmoijiin verrattattuna Java-ohjelmoijat ryhméiyttavit importit paremmin,
eivitkd kdyti liikaa tai liian vidhin julkisia metodeja pythonia kirjoittaessaan, mutta jattavat
paljon useammin joitakin return-lauseita pois, kun funktiota kiytetddn ehtolauseessa. My0s
C++ -ohjelmoijat ryhméyttdavit importit paremmin, jonka lisdksi he kidyttavat vililyonteja
paremmin. Puolipisteitd C++ -ohjelmoijat lisddvét virheellisesti rivien loppuun huomattavan

paljon.

Artikkeleista havaitaan useampia eri nikokulmia joista voidaan analysoida yhdessi ja erik-
seen. Legobasen tehokkuus osoittaa, ettd kielid voi kdyttdd monin tavoin ja sellaisissakin
tehtdvissd joihin niitd ei valttimattd miellettdisi sopiviksi. Toisaalta nousee kysymys siiti,
ettd voiko kaiken kirjoittaa tulevaisuudessa korkean tason kielelld ja tarpeen vaatiessa auto-
maattisesti kddntdd sen ldhemmaéksi konekieltd. Tama taas entisestddn vihentéisi monikielis-
ten jdrjestelmien houkuttelevuutta. Abidi, Khomh ja Gueheneuc (2019) tutkimuksessa kdy
kuitenkin ilmi ettd suuri osa monikielisten jdrjestelmien hyodyisti liittyy vanhojen, mahdol-
lisesti eri tekniikoilla ja eri tiimien toteuttamisen osien yhdistelyyn, joissa olisi mahdotonta
koordinoida yhteisid korkean tason tekniikoita, kun kehitys ajoittuu pitkille menneisyyteen
ja tulevaisuuteen. Kirjoitettavan koodin laadun nikokulmasta taas ndyttda siltéd, ettd useam-
pien erilaisten ohjelmointikielten osaaminen opettaa paremmin erilaisia hyvid kiyténteitd ja

parantaa ymmirrysti erilaisista konsepteista, miké taas parantaa kirjoitettavan koodin laatua.

5.2.3 Muut teemat

Luonnollisella kielelli kirjoitettava ohjelmointi nikyy esiintyvén eri tavoin. Koneoppimisella
jalostettu datamassa ja niihin kytketyt tulkit kykenevit muuttamaan luonnollista kieltd ohjel-
makoodiksi jatkuvasti kasvavalla virheettomyyden todenniko6isyydelld. Mainitut tehokkaat
tulkit ja korkean tason kielien sopiminen myos tehokkuutta vaativiin sovelluksiin mahdol-
listavat my0s osaltaan titd kehityssuuntaa. Ndiden lisidksi tuloksissa oletetaan ettd seuraavan
ohjelmointiparadigman on oltava luonteeltaan tuottavuutta ja tyoskentelyd mullistava, mikéd

sopii narratiiviin.

Tuloksien miirdstd voidaan havaita ldhitulevaisuuden ohjelmointikieliin kohdistuvan tuo-

reen tutkimuskirjallisuuden vihiisyys, kun verrataan saatujen tulosten méaraa kaikkien tar-
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kasteltujen artikkelien méaardan. Kaikkiaan vain 18 artikkelia 4922:sta viimeisen viiden vuo-
den ajalta julkaistuista haulla saadusta artikkelista kisitteli aihetta jollakin tasolla. Tdma voi

puoltaa siti, ettd aihetta on vaikea tutkia tarkoilla tieteellisilld menetelmilla.

Tuloksista havaitaan my®os se, ettid pienemmisti kielisté ei tehda tai ei ole saatavilla kolman-
nen osapuolen tutkimustietoa. Ensimmdisiltd osapuolilta, eli kielen kehittdneeltd tai siithen
kiintedsti liittyviltd taholta, tutkimustietoa on saatavilla useiden pienempien kielien osalta,
mutta kuten tdmén tutkimuksen sisdéinottokriteereissd on méairitelty, nima karsiutuvat lopul-
listen artikkelien joukosta. Koska tutkimuksen tutkimuskysymys kisittelee alkaneen vuosi-
kymmenen ohjelmointikielid, niin pienimmat kielet voivat siind ajassa jo kypsyd merkitti-
viddn asemaan, kuten luvun 3 graafeista kdy ilmi. Tdmaén takia vaikkakin pienimpien kielien
puuttuminen tutkimuskirjallisuudesta on odotettavissa, se ei ole optimaalista timén tutki-

muksen kattavuudelle.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Tésssd luvussa pyritiin yhdistelemiin systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tuloksista nous-
seita ilmigitd ja aiemmissa luvuissa selvitettyjd kokonaisuuksia ja muodostamaan vastauksia
tutkimuskysymykseen. Lisiksi pohditaan tutkimukseen liittyvid seikkoja jotka kannattaa ot-

taa huomioon.

6.1 Pohdinta ja tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksella saavutettiin kuvaus ohjelmointikielien suosion kehityksen vaiheista ja niihin
liittyvistd muuttujista, selvitys kdytetyimpien ja nousevien ohjelmointikielien historiasta ja
nykyhetkestd, sekd katsaus timén hetken uusimpiin tutkittaviin aiheisiin tutkimuskysymyk-
seen liittyen. Ohjelmointikielid tutkittaessa on pyritty arvioimaan niiden kiyttoméérien kehi-
tystd ldhitulevaisuudessa. Suuri osa vaikuttavista tekijoistd on kuitenkin vaikeasti mitattavis-
sa ja vertailtavissa ja osa on tdysin mielipidekysymyksid, kun taas tuore tutkimuskirjallisuus

aiheesta on melko hajanaista, joten tutkimuksen luonne on melko spekuloiva.

Systemaattista kirjallisuuskatsausta suorittaessa ohitettiin melko suuri mééra tutkimuksia
joista voisi olla apua tulevaisuuden selvittdmisessi, koska nami tutkimukset liittyivit kiin-
tedsti pedagogiikkaan tai olivat ohjelmointikielen kehittdjien tutkimuksia omasta kielestédén.
Paitos jattdd kielten opetukseen ja tarkempiin oppimismekanismeihin liittyvit tutkimukset
ja kisittely sivuun tehtiin jo tutkielman alkuvaiheilla, koska kirjoittaneella ei ole riittivad
osaamista tiltd osa-alueelta ja tutkielman laajuutta piti rajoittaa. Ohjelmointikielien kehitti-
jien omat artikkelit taas péatettiin jattdd objektiivisuuden takia systemaattisen kirjallisuuskat-
sauksen ulkopuolelle. Jilkikédteen mietittynd nimai artikkelit oltaisiin voitu jattdd karsimatta,
kunhan kirjoittajan asema oltaisiin otettu huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Niin oltaisiin

saatu useampia nikokulmia aiheeseen ja enemmin artikkeleita tutkittavaksi.

Toinen rajoite tutkimuksessa on systemaattisen kirjallisuuskatsauksen artikkelien rajaus vii-
teen vuoteen. Toisaalta tima tarkoittaa sitd, ettd saadaan otos kattavasta madristd kaikkein
tuoreimpia tutkimuksia tarkasteltavaksi ja ajantasainen tilanne niisté alueista joiden artikke-

lit liittyvit tutkimuskysymykseen. Toisaalta taas viisi vuotta on lyhyt aika ohjelmointikielen
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kehittymisessa ja tutkimalla artikkeleita pidemmalti aikavaliltd voitaisiin tutkia tuoreiden il-
mididen lisdksi myos kielien kehitystd. Lisidksi pidemmin aikavilin tutkiminen tuottaa suu-
remman miirédn artikkeleita jotka ldpdisevit kaikki seulat, siind missi tédlld viiden vuoden
aikavililld tutkittuna seulojen ldpdisseiden artikkelien mééri oli melko vihdinen. Systemaat-
tinen kirjallisuuskatsaus kymmenen vuoden ajalta kdytetylld hakulauseella olisi kuitenkin
tuonut tuhansia artikkeleita lisdd tarkasteltavaksi ja vaatinut todennikoisesti vdhintddn kak-
sinkertaisen ajan. Tdmé on osasyy siithen miksi yksittdisen henkilon toteuttamat systemaatti-

set kirjallisuuskatsaukset ovat hieman hankalia ja vaativat joitakin kompromisseja.

6.2 Yhteenveto

Systemaattisessa kirjallisuuskatseuksessa selvitetyt kohdat voivat kaikki osaltaan vaikuttaa
ohjelmointikielien kdyttoméirien kehitykseen ja analyysilld selvitetyt johtopditokset, joita
tukevat useamman tutkimuksen tulokset ja tilastot, ovat vield todennik6isemmin osana léhi-
tulevaisuuden toteutumisessa. Kuitenkin koska kyseessi on ilmi6 johon vaikuttavat lukemat-
tomat asiat, yksittdisten tai muutaman tutkimuksen puoltaman ilmién vaikutus kokonaisku-
vaan voi olla vaihteleva. Tdmin takia tutkimukseen haluttiin sisdllyttdd myos ammattilais-
ten kommentteja sekd yksityiskohtia kielien elinkaarten vaiheista paremman kokonaiskuvan

saamiseksi.

Kaiken kaikkiaan vaikuttaa siltd ettd ominaisuudet kuten kielen piivitysten méérd, turvalli-
suus ja osa elamid helpottavista ominaisuuksista vaikuttavat kielen kiyttomédraan merkitta-
visti vain siind tapauksessa jos niitd on laiminly0ty, tai jos ne ovat merkittidvésti heikommat
kuin kilpailijoilla. Kielen menestymiseen vaaditaan jokin konkreettinen tarve, suuri kehit-
tavd taho, sekd vaikeammin méidriteltdvid ja vertailtavia ominaisuuksia kuten helppokéyt-
toisyyttd, yksinkertaisuutta ja tuotannon tehokkuutta. Tarve johon kieli kehitetddn méarittaa
sen, milld osa-alueilla kielen pitdd olla vaihtoehtoisia kielid parempi. Esimerkiksi kielen ei
valttimattd tarvitse olla tehokas tai kooltaan optimoitu jos se ei yriti kilpailla matalan tason

kielien kanssa.

Nyt kehitettavi uusi kieli ehtii vield 2020-luvun aikana nousta merkittdviinkin asemaan, mi-

kili siitd 10ytyy edelld mainitut ominaisuudet ja puitteet. Kieli voidaan kehittdd syystd, joka
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ei ole vallankumouksellinen vaan tiyttda jonkin yksinkertaisen tarpeen, mutta kieli voi myos
edustaa tiysin uutta paradigmaa ja yrittdd mullistaa sovelluskehityksen parissa tyoskentelyn,

kuten edelld mainitussa Smaragdakis (2019) tutkimusartikkelissa on selvitetty.

Luvun kolme tilastoissa ja graafeissa esiteltyjen kielien haku ja kidyttoméadrien suhteissa ei
muun aineiston perusteella vilttdmaéttd 1dhivuosina tule tapahtumaan suuria muutoksia. Pyt-
hon jatkanee vield hienoista kasvua kuitenkaan siirtymittd monopoliasemaan milldédn sovel-
luskehityksen alueella, kun taas muut suurista kielistd pysyvéit samoissa kdyttoméadrissa tai
laskevat hieman. Olemassaolevan ja ylldpidettdvin koodin suuren midrdn takia muutokset
ovat hyvin maltillisia. C:n suorat kiyttomadrit voivat laskea enemmin, koska C:n matalan
tason kielend saamat hyodyt saattavat jaddd modernien kédéntdjien, tulkkien ja kirjastojen
varjoon. C:n esiintyvyys itsessdin ei vilttamittd vihene, jos korkeamman tason kielid kéén-
netddn sithen ennen ajamista. Ndiden lisdksi on myos mahdollista, ettd Kotlin vie kéyttédjid

Javalta Android-kehittimisen helppouden, tehokkuuden ja kitkattoman siirtymén takia.

56



Lahteet

Abhinav, P Y, Avakash Bhat, Christina Terese Joseph ja K Chandrasekaran. 2020. “Concur-
rency Analysis of Go and Java”. Teoksessa 2020 5th International Conference on Compu-
ting, Communication and Security (ICCCS), 1-6. doi:10.1109/ICCCS49678.2020.
9277498.

Abidi, Mouna, Foutse Khomh ja Yann-Gael Gueheneuc. 2019. “Anti-Patterns for Multi-
Language Systems”. Teoksessa Proceedings of the 24th European Conference on Pattern
Languages of Programs. EuroPLop *19. Association for Computing Machinery. ISBN: 9781450362061.
doi:10.1145/3361149.3364227. https://doi.org/10.1145/3361149.
3364227.

“ACM Digital Library”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://dl.acm.org/.

Ardito, Luca, Riccardo Coppola, Giovanni Malnati ja Marco Torchiano. 2020. “Effectiveness
of Kotlin vs. Java in android app development tasks”. Information and Software Technology
127. 1SSN: 0950-5849. doi:https://doi .org/10.1016/ 3 .infsof .2020.
106374. https : //www . sciencedirect . com/ science /article /pii/

50950584920301439.

Bak, Lars. 2011. “Dart: a language for structured web programming”. Viitattu 12. heindkuuta
2021. http://googlecode . blogspot .com/2011/10/dart - language -

for-structured-web.html.

Bezanson, Jeff, Stefan Karpinski, Viral Shah ja Alan Edelman. 2012a. “Why We Created
Julia”. Viitattu 13. heindkuuta 2021. https://Jjulialang.org/blog/2012/02/

why-we—created-julia/.

Bezanson, Jeff, Stefan Karpinski, Viral B. Shah ja A. Edelman. 2012b. “Julia: A Fast Dyna-
mic Language for Technical Computing”. ArXiv abs/1209.5145.

Bierman, Gavin, Martin Abadi ja Mads Torgersen. 2014. “Understanding TypeScript”. Springer-
Verlag. 1SBN: 9783662442012. doi:10.1007/978-3-662-44202-9_11. https:
//doi.org/10.1007/978-3-662-44202-9_11.

57


http://dx.doi.org/10.1109/ICCCS49678.2020.9277498
http://dx.doi.org/10.1109/ICCCS49678.2020.9277498
http://dx.doi.org/10.1145/3361149.3364227
https://doi.org/10.1145/3361149.3364227
https://doi.org/10.1145/3361149.3364227
https://dl.acm.org/
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.infsof.2020.106374
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.infsof.2020.106374
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584920301439
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584920301439
http://googlecode.blogspot.com/2011/10/dart-language-for-structured-web.html
http://googlecode.blogspot.com/2011/10/dart-language-for-structured-web.html
https://julialang.org/blog/2012/02/why-we-created-julia/
https://julialang.org/blog/2012/02/why-we-created-julia/
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-44202-9_11
https://doi.org/10.1007/978-3-662-44202-9_11
https://doi.org/10.1007/978-3-662-44202-9_11

Bissyande, Tegawende F., Ferdian Thung, D. Lo, Lingxiao Jiang ja L. Reveillere. 2013. “Po-
pularity, Interoperability, and Impact of Programming Languages in 100,000 Open Source
Projects”. 2013 IEEE 37th Annual Computer Software and Applications Conference: 303—
312.d0i:10.1109/COMPSAC.2013.55.

Breslav, Andrey. 2016. “Kotlin 1.0 Released: Pragmatic Language for JVM and Android”.
Viitattu 12. heindkuuta 2021. https://blog. jetbrains.com/kotlin/2016/
02/kotlin-1-0-released-pragmatic—-language-for—-jvm-and—-androi

da/.

Cabutto, Tyler A., Sean P. Heeney, Shaun V. Ault, Guifen Mao ja Jin Wang. 2018. “An Over-
view of the Julia Programming Language”. Teoksessa Proceedings of the 2018 Internatio-
nal Conference on Computing and Big Data, 87-91. ICCBD ’18. Association for Compu-
ting Machinery. ISBN: 9781450365406. doi:10.1145/3277104 .3277119. https:
//doi.org/10.1145/3277104.3277119.

Cerveira, Frederico, Alcides Fonseca, Raul Barbosa ja Henrique Madeira. 2018. “Evaluating
the Inherent Sensitivity of Programming Languages to Soft Errors”. Teoksessa 2018 14th
European Dependable Computing Conference (EDCC), 65-72. doi:10.1109/EDCC.201
8.00021.

Chakraborty, Partha, Rifat Shahriyar ja Anindya Igbal. 2019. “Empirical Analysis of the
Growth and Challenges of New Programming Languages”. 2019 IEEE 43rd Annual Compu-
ter Software and Applications Conference (COMPSAC) 1:191-196. doi:10.1109/COMPS
AC.2019.00034.

Chatley, R., A. Donaldson ja A. Mycroft. 2019. “The Next 7000 Programming Languages”.
Teoksessa Computing and Software Science. doi:10.1007/978-3-319-91908-9_15.

Coppola, Riccardo, Luca Ardito ja Marco Torchiano. 2019. “Characterizing the Transition to
Kotlin of Android Apps: A Study on F-Droid, Play Store, and GitHub”, 8—14. WAMA 2019.
Association for Computing Machinery. ISBN: 9781450368582. doi:10.1145/3340496.
3342759. https://doi.org/10.1145/3340496.3342759.

Csharp Language Specification. 2002. Tekninen raportti. http : / /www . open—std.
org/JTC1/SC22/WG1l4/www/docs/C99RationaleVv5.10.pdf.

58


http://dx.doi.org/10.1109/COMPSAC.2013.55
https://blog.jetbrains.com/kotlin/2016/02/kotlin-1-0-released-pragmatic-language-for-jvm-and-android/
https://blog.jetbrains.com/kotlin/2016/02/kotlin-1-0-released-pragmatic-language-for-jvm-and-android/
https://blog.jetbrains.com/kotlin/2016/02/kotlin-1-0-released-pragmatic-language-for-jvm-and-android/
http://dx.doi.org/10.1145/3277104.3277119
https://doi.org/10.1145/3277104.3277119
https://doi.org/10.1145/3277104.3277119
http://dx.doi.org/10.1109/EDCC.2018.00021
http://dx.doi.org/10.1109/EDCC.2018.00021
http://dx.doi.org/10.1109/COMPSAC.2019.00034
http://dx.doi.org/10.1109/COMPSAC.2019.00034
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-91908-9_15
http://dx.doi.org/10.1145/3340496.3342759
http://dx.doi.org/10.1145/3340496.3342759
https://doi.org/10.1145/3340496.3342759
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG14/www/docs/C99RationaleV5.10.pdf
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG14/www/docs/C99RationaleV5.10.pdf

“Dart FAQ”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://dart.dev/faq.
“Dart overview”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://dart.dev/overview.

“Delphi product website”. 2021. Viitattu 16. heindkuuta. https://www.embarcadero

.com/products/delphi.
DeVoe, J. 2011. Objective-C. Wiley Publishing, inc. ISBN: 978-0-470-47922-3.
Evans, Benjamin J. 2015. Java: The Legend. O’Reilly Media, Inc. ISBN: 9781491934661.

Garcia, Cristian Gonzalez, Jordan Pascual Espada, B. C. P. Garcia-Bustelo ja J. M. C. Lovel-
le. 2015. “Swift vs. Objective-C: A New Programming Language”. Int. J. Interact. Multim.
Artif. Intell. 3. doi:0.9781/1jimai.2015.3310.

“GitHut 2.0”. 2021. Viitattu 27. heindkuuta. https://madnight .github.io/gith
ut/.

“golang.org documentation”. 2021. Viitattu 12. heindkuuta. https : //golang.org/
doc/.

Gosling, James, ja H. McGilton. 1995. “The java language environment: a white paper”.

Grin, Tatiana. 2020. Kotlin programming language media kit. Viitattu 12. heindkuuta 2021.
https://kotlinlang.org/assets/kotlin-media-kit.pdf.

Harlin, Ismail Rizky, Hironori Washizaki ja Yoshiaki Fukazawa. 2017. “Impact of Using a
Static-Type System in Computer Programming”. Teoksessa 2017 IEEE 18th International
Symposium on High Assurance Systems Engineering (HASE), 116—119. doi:10.1109/
HASE.2017.17.

Horschig, Siegfried, Toni Mattis ja Robert Hirschfeld. 2018. “Do Java Programmers Wri-
te Better Python? Studying off-Language Code Quality on GitHub”. Teoksessa Conference
Companion of the 2nd International Conference on Art, Science, and Engineering of Pro-
gramming, 127-134. Programming’ 18 Companion. Association for Computing Machinery.
ISBN: 9781450355131.d0i:10.1145/3191697.3214341. https://doi.org/10.
1145/3191697.3214341.

59


https://dart.dev/faq
https://dart.dev/overview
https://www.embarcadero.com/products/delphi
https://www.embarcadero.com/products/delphi
http://dx.doi.org/0.9781/ijimai.2015.3310
https://madnight.github.io/githut/
https://madnight.github.io/githut/
https://golang.org/doc/
https://golang.org/doc/
https://kotlinlang.org/assets/kotlin-media-kit.pdf
http://dx.doi.org/10.1109/HASE.2017.17
http://dx.doi.org/10.1109/HASE.2017.17
http://dx.doi.org/10.1145/3191697.3214341
https://doi.org/10.1145/3191697.3214341
https://doi.org/10.1145/3191697.3214341

“IEEE Xplore digital library”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://ieeexplore.

ieee.orq.

“Interactive: The Top Programming Languages 2018”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. ht tps
://spectrum.ieee.org/static/interactive-the-top-programming-

languages—-2018.

Javed, Aaquib, Monika Zaman, M. Monir Uddin ja Tasnova Nusrat. 2019. “An Analysis on
Python Programming Language Demand and Its Recent Trend in Bangladesh”. ICCPR ’19.
Association for Computing Machinery. ISBN: 9781450376570. doi:10.1145/3373509.
3373540. https://doi.org/10.1145/3373509.3373540.

Kell, Stephen. 2017. “Some Were Meant for C: The Endurance of an Unmanageable Langua-
ge”. Teoksessa Proceedings of the 2017 ACM SIGPLAN International Symposium on New
Ideas, New Paradigms, and Reflections on Programming and Software, 229-245. Onward!
2017. Association for Computing Machinery. ISBN: 9781450355308. doi:10.1145/3133
850.3133867.https://doi.org/10.1145/3133850.3133867.

Kitchenham, Barbara Ann, ja Stuart Charters. 2007. Guidelines for performing Systematic
Literature Reviews in Software Engineering. Tekninen raportti EBSE 2007-001. https :
//www.elsevier.com/__data/promis_misc/525444systematicreviews

guide.pdf.

Matsakis, Nicholas D., ja Felix S. Klock. 2014. “The Rust Language”. Ada Lett. (New York,
NY, USA) 34 (3). 1SSN: 1094-3641. doi:10.1145/2692956.2663188. https://
doi.org/10.1145/2692956.2663188.

Nanz, Sebastian, ja Carlo A. Furia. 2015. “A Comparative Study of Programming Languages
in Rosetta Code”. Teoksessa ICSE ’15: Proceedings of the 37th International Conference on
Software Engineering, 778-788. d0i:10.1109/ICSE.2015.90.

Odersky, Martin, P. Altherr, Vincent Cremet, B. Emir, Sean McDirmid, Stephane Micheloud,
N. Mihaylov, Michel Schinz, Erik Stenman ja Matthias Zenger. 2006. “An Overview of the

Scala Programming Language Second Edition”.

60


https://ieeexplore.ieee.org
https://ieeexplore.ieee.org
https://spectrum.ieee.org/static/interactive-the-top-programming-languages-2018
https://spectrum.ieee.org/static/interactive-the-top-programming-languages-2018
https://spectrum.ieee.org/static/interactive-the-top-programming-languages-2018
http://dx.doi.org/10.1145/3373509.3373540
http://dx.doi.org/10.1145/3373509.3373540
https://doi.org/10.1145/3373509.3373540
http://dx.doi.org/10.1145/3133850.3133867
http://dx.doi.org/10.1145/3133850.3133867
https://doi.org/10.1145/3133850.3133867
https://www.elsevier.com/__data/promis_misc/525444systematicreviewsguide.pdf
https://www.elsevier.com/__data/promis_misc/525444systematicreviewsguide.pdf
https://www.elsevier.com/__data/promis_misc/525444systematicreviewsguide.pdf
http://dx.doi.org/10.1145/2692956.2663188
https://doi.org/10.1145/2692956.2663188
https://doi.org/10.1145/2692956.2663188
http://dx.doi.org/10.1109/ICSE.2015.90

Odersky, Martin, ja Tiark Rompf. 2014. “Unifying Functional and Object-Oriented Program-
ming with Scala”. Commun. ACM 57 (4). 1SSN: 0001-0782. doi:10 . 1145 /2591013.
https://doi.org/10.1145/2591013.

“Perl website”. 2021. Viitattu 16. heindkuuta. https://www.perl.org/.
“PHP website”. 2021. Viitattu 16. heindkuuta. https://www.php.net/.

Putranto, Bambang Purnomosidi Dwi, Robertus Saptoto, Ovandry Chandra Jakaria ja Wi-
dyastuti Andriyani. 2020. “A Comparative Study of Java and Kotlin for Android Mobile
Application Development”. Teoksessa 2020 3rd International Seminar on Research of Infor-
mation Technology and Intelligent Systems (ISRITI), 383-388. doi:10.1109/ISRITI51
436.2020.9315483.

“PYPL PopularitY of Programming Language”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://
pypl.github.io/PYPL.html.

Python 3.9.6 documentation. 2021. Viitattu 12. heindkuuta. https://docs.python.
org/3/.

“Python integration wiki”. 2021. Viitattu 27. heindkuuta. https : / /wiki . python.

org/moin/IntegratingPythonWithOtherLanguages.

“Python Success Stories”. 2021. Viitattu 12. heindkuuta. https://www.python.org/

about/success/.

“Quotes about Python”. 2021. Viitattu 12. heindkuuta. https://www.python.org/

about/quotes/.

Rationale for International Standard Programming Languages C. 2003. Tekninen raportti.
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG14/www/docs/C99Rationale
V5.10.pdf.

Rauschmayer, Axel. 2014. Speaking JavaScript: An In-Depth Guide for Programmers. O’Reilly
Media, Inc. ISBN: 9781449365035.

61


http://dx.doi.org/10.1145/2591013
https://doi.org/10.1145/2591013
https://www.perl.org/
https://www.php.net/
http://dx.doi.org/10.1109/ISRITI51436.2020.9315483
http://dx.doi.org/10.1109/ISRITI51436.2020.9315483
https://pypl.github.io/PYPL.html
https://pypl.github.io/PYPL.html
https://docs.python.org/3/
https://docs.python.org/3/
https://wiki.python.org/moin/IntegratingPythonWithOtherLanguages
https://wiki.python.org/moin/IntegratingPythonWithOtherLanguages
https://www.python.org/about/success/
https://www.python.org/about/success/
https://www.python.org/about/quotes/
https://www.python.org/about/quotes/
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG14/www/docs/C99RationaleV5.10.pdf
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG14/www/docs/C99RationaleV5.10.pdf

Reboucas, Marcel, Gustavo Pinto, Felipe Ebert, Weslley Torres, Alexander Serebrenik ja Fer-
nando Castor. 2016. “An Empirical Study on the Usage of the Swift Programming Langua-
ge”. Teoksessa 2016 IEEE 23rd International Conference on Software Analysis, Evolution,
and Reengineering (SANER), 1:634-638. d0i:10.1109/SANER.2016. 66.

Ritchie, Dennis M. 1993. “The Development of the C Language”. SIGPLAN Not. 28 (3):
201-208. 1SSN: 0362-1340. doi:10.1145/155360.155580.

Rossum, Guido van. 1998. “Glue It All Together With Python”. Viitattu 12. heindkuuta 2021.

https://www.python.org/doc/essays/omg-darpa-mcc—position/.
Rossum, Guido Van, ja Fred L. Drake. 2002. Python Reference Manual Release 2.2.1.

Salminen, A. 2011. “Mika kirjallisuuskatsaus? : johdatus kirjallisuuskatsauksen tyyppeihin

ja hallintotieteellisiin sovelluksiin”.

“ScienceDirect”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://www.sciencedirect.com

/.

Shaikhha, Amir, Yannis Klonatos ja Christoph Koch. 2018. “Building Efficient Query En-
gines in a High-Level Language”. ACM Trans. Database Syst. 43 (1). 1SSN: 0362-5915.
doi:10.1145/3183653. https://doi.org/10.1145/3183653.

Smaragdakis, Yannis. 2019. “Next-Paradigm Programming Languages: What Will They Look

like and What Changes Will They Bring?” Teoksessa Proceedings of the 2019 ACM SIGPLAN
International Symposium on New Ideas, New Paradigms, and Reflections on Programming

and Software, 187-197. Onward! 2019. Association for Computing Machinery. ISBN: 9781450369954.
doi:10.1145/3359591.3359739. https://doi.org/10.1145/3359591.
3359739.

“State of Octoverse 2018”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://octoverse.gith
ub.com/2018/.

“State of Octoverse 2019”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://octoverse.gith
ub.com/2019/.

62


http://dx.doi.org/10.1109/SANER.2016.66
http://dx.doi.org/10.1145/155360.155580
https://www.python.org/doc/essays/omg-darpa-mcc-position/
https://www.sciencedirect.com/
https://www.sciencedirect.com/
http://dx.doi.org/10.1145/3183653
https://doi.org/10.1145/3183653
http://dx.doi.org/10.1145/3359591.3359739
https://doi.org/10.1145/3359591.3359739
https://doi.org/10.1145/3359591.3359739
https://octoverse.github.com/2018/
https://octoverse.github.com/2018/
https://octoverse.github.com/2019/
https://octoverse.github.com/2019/

Stroustrup, Bjarne. 1998. “An Overview of the C++ Programming Language”. Teoksessa
The Handbook of Object Technology, toimittanut Saba Zamir. CRC Press LLC. http :

//www.research.att.com/~bs/crc.pdf.

. 2020. “Thriving in a Crowded and Changing World: C++ 20062020”. 4. doi:10 .
1145/3386320.

“The Computer Language Benchmarks Game”. 2021. Viitattu 12. lokakuuta. https: //
benchmarksgame — team. pages . debian . net /benchmarksgame / index .

html.

The Rust Core Team. 2015. “Announcing Rust 1.0”. Viitattu 12. heindkuuta 2021. https:
//blog.rust-lang.org/2015/05/15/Rust—-1.0.html.

“TIOBE Index”. 2021. Viitattu 13. heindkuuta. https://www.tiobe.com/tiobe-

index/.

Torgersen, Mads. 2017. “The .NET Language Strategy”. Viitattu 16. heindkuuta 2021. http

s://devblogs.microsoft.com/dotnet/the-net-language—-strategy/.

Trivedi, Pratul, Pranav Kajgaonkar, Abhishek Kulkarni, Nikhil Kolte ja Bhavana Kanawa-
de. 2019. “System Model for Syntax Free Coding”. Teoksessa 2019 Global Conference for
Advancement in Technology (GCAT), 1-5.do1:10.1109/GCAT47503.2019.8978461.

Wirfs-Brock, Allen, ja Brendan Eich. 2020. “JavaScript: The First 20 Years”. 4. doi:10 .
1145/3386327. https://doi.org/10.1145/3386327.

“Visual Basic documentation”. 2021. Viitattu 16. heindkuuta. https://docs.microso

ft.com/en-us/dotnet/visual-basic/.

Zhang, Jie, Feng Li, Dan Hao, Meng Wang, Hao Tang, Lu Zhang ja Mark Harman. 2019.
“A Study of Bug Resolution Characteristics in Popular Programming Languages”. IEEE
Transactions on Software Engineering: 1-1.doi:10.1109/TSE.2019.2961897.

63


http://www.research.att.com/~bs/crc.pdf
http://www.research.att.com/~bs/crc.pdf
http://dx.doi.org/10.1145/3386320
http://dx.doi.org/10.1145/3386320
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://blog.rust-lang.org/2015/05/15/Rust-1.0.html
https://blog.rust-lang.org/2015/05/15/Rust-1.0.html
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://www.tiobe.com/tiobe-index/
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/the-net-language-strategy/
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/the-net-language-strategy/
http://dx.doi.org/10.1109/GCAT47503.2019.8978461
http://dx.doi.org/10.1145/3386327
http://dx.doi.org/10.1145/3386327
https://doi.org/10.1145/3386327
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/visual-basic/
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/visual-basic/
http://dx.doi.org/10.1109/TSE.2019.2961897

Liitteet

Liite 1: Eri tahojen listaukset suosituimmista ohjelmointikielisti

“PYPL PopularitY of Programming Language” (2021) Popularity of Programming Langua-
ge (Worldwide, Apr 2020 compared to a year ago):

Python 30.61 % (+3.9 %)
Java 18.45 % (-1.9 %)
JavaScript 7.91 % (-0.4 %)
C#7.27 % (-0.0 %)

PHP 6.07 % (-1.1 %)
C/C++5.76 % (-0.2 %)

R 3.8 % (-0.2 %)
Objective-C 2.4 % (-0.4 %)
Swift 2.23 % (-0.2 %)

. TypeScript 1.85 % (+0.2 %)
. Matlab 1.77 % (-0.2 %)

. Kotlin 1.63 % (+0.4 %)

. VBA 1.33 % (+0.0 %)

Go 1.26 % (+0.2 %)

. Ruby 1.23 % (-0.1 %)

. Scala 0.99 % (-0.1 %)

. Visual Basic 0.92 % (-0.2 %)
. Rust 0.67 % (+0.2 %)

. Abap 0.51 % (-0.1 %)

. Perl 0.5 % (-0.1 %)

e A T o
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“TIOBE Index” (2021) for April 2020:
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Java 16.73% (+1.69%)
C16.72% (+2.64%)

Python 9.31% (+1.15%)
C++6.78% (-2.06%)
C#4.74% (+1.23%)

Visual Basic 4.72% (-1.07%)
JavaScript 2.38% (-0.12%)
PHP 2.37% (+0.13%)

SQL 2.17% (-0.10%)

. R 1.54% (+0.35%)

. Swift 1.52% (+0.54%)

. Go 1.36% (+0.35%)

. Ruby 1.25% (-0.02%)

. Assembly language 1.16% (-0.55%)
. PL/SQL 1.05% (+0.26%)

. Perl 0.97% (-0.30%)

. Objective-C 0.94% (-0.57%)

. MATLAB 0.93% (-0.36%)

. Classic Visual Basic 0.83% (-0.23%)
. Scratch 0.77% (+0.28%)

“GitHut 2.0 (2021) 2020 first quarter pushes:

A R A T A

JavaScript 21.0% (-5.9%)
Python 14.7% (+0.4%)
Java 11.7% (+0.6%)

C++ 8.0% (+0.6%)

PHP 5.9% (+0.2%)

G0 5.0% (+0.8%)

C# 4.8% (+0.7%)
TypeScript 4.8% (+1.1%)
Ruby 4.7% (+0.1%)
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10. Shell 4.6% (+0.3%)

11. C4.0% (+0.4%)

12. Scala 1.3% (+0.3%)

13. Rust 0.9% (+0.3%)

14. Swift 0.8% (-0.02%)

15. Kotlin 0.7% (+0.1%)

16. Perl 0.6% (+0.04%)

17. Objective-C 0.5% (+0.02%)
18. Groovy 0.4% (-0.006%)
19. Vim script 0.4% (+0.006%)
20. Lua 0.3% (-0.1%)

“Interactive: The Top Programming Languages 2018 (2021) 2019 ranking:

[S—

Python 100.0
Java 96.3
C944
C++87.5

R 81.5
JavaScript 79.4
C#74.5
Matlab 70.6
Swift 69.1

. Go 68.0

. Arduino 67.2

. HTML,CSS 66.8
. PHP 65.1

. Assembly 63.7
. SQL 63.4

. Dart 57.4

. Rust 55.5

. Scala 55.3

e A T o B
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19. Ruby 55.1
20. Visual Basic 55.1

Liite 2: Lyhyissi Pythonia koskevissa kommenteissa kiytetyt termit

“Quotes about Python” (2021):

* fast enough

* allows us to produce maintainable features in record times, with a minimum of deve-
lopers

* project size

* from crowd rendering to batch processing to compositing, Python binds all things
together

* extend the capabilities of applications

 providing the glue between applications

* speed of development

* easy to read and use

* high level of a language as you can have without running into functionality problems

* 10 times more productive than Java programmers, and 100 times more than C pro-
grammers

* critical ingredient in this high performance system

» PSF is an invaluable resource

e create in record time

* over 50,000 simultaneous players in a shared space simulation

* the flexibilities

* short time-to-market philosophy

* concise, clear syntax

» powerful standard library

* development proceeds rapidly

* maintenance of existing code is straightforward and fast

 extremely productive

* makes maintaining a large and rapidly evolving codebase relatively simple
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flexibility

many web libraries

access, build and test in a matter of days rather then the months

measurable productivity gain

develop fast and proficient applications

operate with minimal resources

need of a scripting language

powerful, documented, cross-platform standard

well-supported scripting language

writing code in a language with garbage collection simply goes faster than writing

code in C++

Liite 3: Pidemmissi Python kertomuksissa kiytetyt kuvaukset

“Python Success Stories” (2021):

Wingide:

at least as good an end product

cross-platform technologies

speed of the resulting application

scalability

rock-solid stability

strong support for mixed-language development

a much more productive way to work (simple syntax, dynamic high-level data typing,
powerful, easy-to-use data structures, extensive standard library, introspection, faster

development and deeper prototyping)

Projectpipe:

Devil:

proof-of-concept experiments fast and painless to implement

development velocity and runtime performance
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libraries like PyQT

reliable and portable system in a relative small time lapse
simple syntax and clear coding style

rapid development cycle

extensive and complete standard library

great external modules

easy to build wrappers around a third-party library

easy and fast code refactoring

porting application to the different supported platforms is simple
fast enough

great exception handling mechanism

Frequentis:

ability for Python to be embedded into other code
documentation is excellent and the examples are easy to follow
straightforward syntax

extensive standard libraries

easy to maintain

runtime error handling

Gusto:

higher productivity per man hour than Java

capacity for automating this kind of testing

OS Independence

database tools are top notch

almost everything is included in the Python distribution

Python has managed to avoid the bloat seen in many other languages
amount of online technical information available for Python is vast
Jython for Java

support for new developers and interns
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Gravityzoo:

* developers generally finish projects much quicker than in C, C++, C# or Java
* easy to learn

* highly object oriented architecture

* easily interface to most other languages

* stability of Python

» performance of Python has proven to be much better than expected
St-andrews:

* dynamic nature, support for high-level data structures, and easy object-orientation all
lower the barrier to writing well-structured reusable code in less time

* clear and simple syntax

* easy to learn

* Python’s dynamic nature and flexibility makes it easier to write generic interfaces
Journyx:

 “I line of Python is 10 lines of Java or 100 lines of C”

* speed with which features can be written and deployed

* write-once-run-anywhere cross-platform capabilities

* simplicity and clarity of Python

* object-oriented properties

» powerful and productive language

* rich standard library supports programmers in meeting aggressive development sche-
dules

* responsive Python development community

* high degree of backwards compatibility and stability

* cross-platform standard library and platform-independent byte code file format allow

the deployment of Python modules to any platform

Forecastwatch:
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* many standard libraries useful in collecting, parsing, and storing data from the web

* more lines of code would have been needed working in Java or PHP and integration
capabilities of those languages are not as strong, and their threading support is harder
to use

* refactoring the Python code is easier than in other languages

* code ideas can easily be tested in the Python interactive shell for shorter edit/test cycle

Liite 4: Systemaattisen Kirjallisuuskatsauksen tulokset listana

Tutkielmaa varten taulukkomuotoinen lomake on muotoiltu listaksi jarkevimmain tilankdy-
ton vuoksi. Lisédksi listaan on lisétty jokaiselle artikkelille tutkielmassa myShemmin mééri-

tellyt kategoriat. Listan formaatti on seuraava:

Artikkelin nimi

* Artikkelin tallennuspdivamadri

Artikkelin kirjoittajat

* Artikkelin julkaisualusta

Artikkelille itse médritelty kategoria

* Artikkelista havainnoista tehdyt tiiviit lainaukset

Tarkemmat tiedot jokaisesta artikkelista 10ytyvét ldhdeluettelosta.

An Analysis on Python Programming Language Demand and Its Recent Trend in Bangla-

desh

* 26.03.2021

* Aaquib Javed, Monika Zaman, M. Monir Uddin, Tasnova Nusrat

* ICCPR 19

* Implikaatio mahdollisesta kielen kdyton miirdn kehityssuunnasta

* According to our survey, in Bangladesh, students learn as their first programming lan-
guage is 80.06% C/C++ where 48.06% are using C and 38% uses C++, 5.6% in Java,
8.2% is Python and 5.6% is others. Where the case in Python, 55.6% people hear

about Python by other means 28.8% are by seniors and 16.6% are wanted to know
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about it. There are 8.6% of professional Python user in Bangladesh and the rest 91.4%
are either learning or using other programming languages. Using Python as a main or
secondary then 17.6% users are using Python as their main language 70.6% uses it as
their second language and the rest of the 11.8% answered that they will use it when

they will feel comfortable.

An Overview of the Julia Programming Language

26.03.2021

Tyler A Cabutto, Sean P Heeney, Shaun V Ault, Guifen Mao, Jin Wang

ICCBD 18

Kielen vaatimukset menestykseen

Determining factors for this language to stay predominant and climb up the ladder of
popularity will be maintaining a loyal fanbase. This can be done by continuing to have
fluent documentation on how to use the language and documentation showing the user
how to reach the performance needs as promised. Another factor would be continuing
to hold the promise of having greater performance speeds in comparison to C and
Python by using them together to break the boundaries each programming language

holds.

Anti-Patterns for Multi-language Systems

26.03.2021

Mouna Abidi, Foutse Khomh, Yann-Gaél Guéhéneuc

EuroPLoP "19

Tulevaisuuden mahdollinen kehityssuunta sovelluskehityksessa

Most of the existing systems are multi-language systems and consist of components
written in several, different programming languages. Multi-language systems provi-
de many benefits because developers can reuse existing code and take advantage of
existing libraries, even if written in different programming languages. Multilanguage
systems also raised with the need to include and accommodate legacy code. Howe-
ver, multi-language systems also present challenges to developers: they are difficult

to develop, maintain, and evolve because they are more complex than mono-language
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systems.

Building Efficient Query Engines in a High-Level Language

26.03.2021

AMIR SHAIKHHA, YANNIS KLONATOS, CHRISTOPH KOCH

ACM Transactions on Database Systems, Vol. 43, No. 1, Article 4

Tulevaisuuden mahdollinen kehityssuunta sovelluskehityksessi

Our approach suggests using high-level programming languages for DBMS develop-
ment without having to pay the associated abstraction penalty. The key technique to
admit this productivity/efficiency combination is to apply generative programming and

source-to-source compile the high-level Scala code to efficient low-level C code.

Characterizing the Transition to Kotlin of Android Apps: A Study on F-Droid, Play
Store, and GitHub

26.03.2021

Riccardo Coppola, Luca Ardito, Marco Torchiano

WAMA 19

Implikaatio mahdollisesta kielen kidyton méérdn kehityssuunnasta

On our final set of 1232 applications, we found that 19% of projects featured Kotlin co-
de. Among those projects the transition from Java to Kotlin was most of the times fast
and unidirectional: the ratio of Kotlin over total code on those projects was, with few
exception, always increasing during their evolution. Projects with Kotlin exhibited, on

average, higher values for the popularity metrics.

Do Java Programmers Write Better Python? Studying Off-Language Code Quality on
GitHub

26.03.2021

Siegfried Horschig, Toni Mattis, Robert Hirschfeld
<Programming’ 18> Companion

Tulevaisuuden mahdollinen kehityssuunta sovelluskehityksessi

Comparing the code quality of Python projects edited by Java or C++ programmers to
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those edited by Python programmers has a visible effect regarding code quality. Our
data supports the assumption that being knowledgeable in Java or C++ can actually
make someone a better Python programmer regarding commonly accepted and object-

oriented best practices, but not necessarily with respect to Python-specific conventions.

Next-Paradigm Programming Languages: What Will They Look Like and What Chan-
ges Will They Bring?

26.03.2021

Yannis Smaragdakis

Onward! *19

Tulevaisuuden mahdollinen kehityssuunta sovelluskehityksessi

Next-paradigm programming languages will need a revolutionary change in level of
abstraction, if they are to ever realize large productivity improvements. Such a change
will necessarily have many repercussions on the role of the compiler, on the program-

mer’s mental model, and on development patterns.

Some Were Meant for C

26.03.2021

Stephen Kell

Onward!’17

Kielen vaatimukset menestykseen

C’s enduring popularity is wrongly ascribed to performance concerns; in reality one
large component of it owes to decades-old gaps in migration and integration support
among proposed alternatives; another large component of it owes to a fundamental and

distinctive property of the language which I have called its communicativity.

A comparative study of Java and Kotlin for Android mobile application development

31.03.2021

Bambang Purnomosidi Dwi Putranto, Robertus Saptoto, Ovandry Chandra Jakaria,
Widyastuti Andriyani

ISRITI 20
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* Kielien vertailu

» Testing on an application project showed that Kotlin is superior in terms of lines of
code and the number of classes while Java is superior in terms of compilation time
and APK size. For multiplatform development, Kotlin is better in framework support
as KMM is freely available and fully supported. From a programming language con-
structs point of view, Kotlin has more advantages and less disadvantages compared
with Java. Also, source code for Java is far more verbose than Kotlin which can lead
to more bugs and / or code smell. Based on the overall measurement results, it can be
concluded that Java should be used if mobile application priority is the APK size and
compilation / build time while Kotlin should be used if mobile application develop-

ment priority is lesser bugs, concise code, and faster development time.

A Study of Bug Resolution Characteristics in Popular Programming Languages

* 31.03.2021

 Jie M. Zhang, Feng Li, Dan Hao, Meng Wang, Hao Tang, Lu Zhang, Mark Harman

 IEEE Transactions on Software Engineering

* Kielien vertailu

» We found evidence that for projects written in Java, bug resolution consumes less time
than other languages, while for those written in Ruby, bug resolution consumes more
time; we also found that statically typed projects have fixes that occupy more lines and

touch more files than dynamically typed ones.

An Empirical Study on the Usage of the Swift Programming Language

* 31.03.2021

* Marcel Reboucyas, Gustavo Pinto, Felipe Ebert, Weslley Torres, Alexander Serebre-
nik, Fernando Castor

* 2016 IEEE 23rd International Conference on Software Analysis, Evolution, and Reen-
gineering

* Kielen vaatimukset menestykseen

* Although experienced developers seem to find the language easy to understand and

adopt, a significant proportion of questions on StackOverflow are about arrays and da-
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ta types. Even though optional types are pervasive, most of the problems report trivial
unwrapping errors. There are also many questions about bugs in the toolset (compi-
ler, Xcode, libraries) and also about error messages that are either hard-to-understand
or unhelpful. Interviewees were unanimous suggesting that the Swift compiler needs

urgent improvement.

Concurrency Analysis of Go and Java

31.03.2021

Abhinav P Y, Avakash Bhat, Christina Terese Joseph, K Chandrasekaran

2020 IEEE

Kielien vertailu

Concurrent applications with a large number of computations with fewer repeated th-
read creation it is advisable to use Java as the primary language. Go should be the
preferred language for applications that require continuous production of threads with
any amount of computation. Also if memory space is a constraint, it is better to choo-
se Java since the binary sizes of Java are much lower than that of Go. In general, Go
has much more built-in concurrency features in the language but Java can also obtain

many of the advantages that Go has in that respect by importing thread libraries.

Empirical Analysis of the Growth and Challenges of New Programming Languages

31.03.2021

Partha Chakraborty, Rifat Shahriyar, Anindya Igbal

2019 IEEE 43rd COMPSAC

Implikaatio mahdollisesta kielen kiyton médrdn kehityssuunnasta

In Stack Overflow, we can expect adequate resources of Swift after two years of re-
lease while this period is three years for Go. In Stack Overflow, it takes significantly
higher time to get the first answer in the evolving state than the matured state of a new
language. In Stack Overflow, we found evidence that Go has comparatively less active
community support and Rust has a small number of expert developers. New languages

are benefited from the community base of the predecessor language.
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Evaluating the Inherent Sensitivity of Programming Languages to Soft Errors

31.03.2021

Frederico Cerveira, Alcides Fonseca, Raul Barbosa, Henrique Madeira

2018 14th European Dependable Computing Conference

Kielien vertailu

With the predicted increase of the soft error rate in coming years due to technological
improvements and the popularization of energysaving techniques, the responsibility
of tolerating transient hardware faults is no longer solely on the hardware-side, but
is becoming more and more a software problem. Current results indicate that compi-
led languages (C, C++, Rust, Haskell) have lower sensitivity and vulnerability (i.e.,
soft errors in these languages were less likely to cause a failure) than their counter-
parts. However, noncompiled languages, despite being more likely to see failures, are

significantly less likely to produce silent data corruption.

Impact of Using a Static-type System in Computer Programming

01.04.2021

Ismail Rizky Harlin, Hironori Washizaki, Yoshiaki Fukazawa

2017 IEEE 18th International Symposium on High Assurance Systems Engineering
Kielien vertailu

When subjects coded from scratch, there is not a significant difference in terms of the
number of successfully achieved requirement points between static- and dynamic-type
solutions. This applies to both programs. In errors-fixing tasks, a static-type system
may be beneficial. Subjects who used a static-type system tended to fix more errors.
Additionally, this benefit is more pronounced in encryption programs, which contain

more data types.

System Model for Syntax Free Coding

01.04.2021
Pratul Trivedi, Pranav Kajgaonkar, Abhishek Kulkarni, Nikhil Kolte, Bhavana Ka-

nawade
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2019 GCAT

Tulevaisuuden mahdollinen kehityssuunta sovelluskehityksessi

We show that the system works efficiently with more than 80% accuracy. With each
iteration, the dataset gets trained and updated, further increasing the precision and
recall of the system. We also convey that, with the help of this system the syntax

dependency can be eliminated, thereby increasing the user’s efficiency.

Effectiveness of Kotlin vs. Java in android app development tasks

03.04.2021

Luca Ardito, Riccardo Coppola, Giovanni Malnati, Marco Torchiano

Information and Software Technology Volume 127 2020

Kielien vertailu

We did not observe any significant difference in terms of maintainability between the
two languages.We found a significant difference regarding the amount of code written,
which constitutes evidence of better conciseness of Kotlin. Concerning ease of deve-
lopment, the frequency of NullPointerExceptions reported by the subjects was signi-
ficantly lower when developing in Kotlin. Finally, the IDE support was deemed better

for Java than Kotlin
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