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about 50 years without univocal results. Software industry uses them quite steadily to valida-
te code, but academic research about them has given rather contradictory results. The source
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1 Johdanto

Staattiset koodimetriikat ovat noin 50 vuotta tutkittuja ja kehitettyjd tapoja mitata ohjelma-
koodista automaattisesti ominaisuuksia suorittamatta sitd. Yleensd niilld yritetddn selvittdd
koodin ongelmallisuutta ja laatua, mutta nédytto niiden hyodyllisyydestd etenkdin yksittdin
kiytettyind ei ole kovin vahvaa. Téssd tutkielmassa niiden hyodyllisyyttd tutkitaan yhden
avoimen lihdekoodin web-sovelluksen, TIMin, ldhdekoodia ja sen kehitysprosessia tutki-

malla.

TIM on Jyviskylén yliopistossa kehitetty koulutusohjelmisto, jolla voi hallinnoida vuorovai-
kutteisten tehtdvien antamista, tekemisti, palauttamista ja arvostelua. Koska ldhdekoodi on
avoin, Git-versionhallinta mahdollistaa koko kehitysprosessin analysoinnin ja oppilaitoksen
sisédlld on helppo tavoittaa ohjelmistosta ja sen kehitysprosessista tietdvid. Siksi TIM sopii
esimerkiksi kdytdnnon ohjelmistokehityksestd metriikoita analysoitaessa. Suurin osa TIMin
toiminnallisuuksista toteutuu palvelimella, ja sen merkittivimmit ohjelmointikielet ovat Pyt-

hon, Haskell ja JavaScript. (JYU [2023b))

Luvussa [2| kiydadn ldpi staattisten koodimetriikoiden tutkimusta koko niiden tutkimushis-
torian ajalta. Luvussa [3| esitellddn tarkemmin TIMid, muotoillaan tutkimuskysymys sen ja
luvun 2| perusteella ja suunnitellaan tarkemmin, miten tutkimus toteutetaan. Luvussa 4] tut-
kitaan saatavilla olevia tyokaluja staattisten koodimetriikoiden mittaamiseen, valitaan niisti
TIMin tutkimiseen soveltuvat ja eritelldéin, miten muuten koodin laatua on tarkoitus mitata.
Luvussa[5|méiritellddn tarkkaan, miki osa TIMin lihdekoodista kerittdviin aineistoon sisil-
lytetddn, esitellddn mitattavien ohjelmiston yksikoiden kerddamiseen seki staattisten koodi-
metriikoiden ja Git-commitien midrin mittaamiseen tarkoitetut Python-skriptit ja kuvataan,
miten ne onnistuivat tehtdviassddn. Luvussa [6] tutkitaan, missid médrin samaa nimellistid met-
ritkkaa mittaavat tyokalut antoivat samat mittaustulokset seki verrataan mitattuja metriikoita
laskettuun Git-commitien mééradn seki tutkitaan tarkemmin ddritapauksia. Luvussa [6] myos
eritellddn, mitd johtopaitoksid aineistosta voi tehdd. Luku [/ on tutkielman yhteenveto ja se
erittelee, miten hyodylliseltd mikikin tutkittu staattinen koodimetriikka vaikuttaa, mainitsee

tutkielman puutteita sekd esittdd jatkotutkimusaiheita.



2 Kirjallisuuskartoitus

2.1 Ohjelmiston laatu

ISO 9126 -standardi miirittelee ohjelmiston laaduksi "kohteen ominaisuuksien yhdistelmin,
joka méiraa sen kyvyn tyydyttdd mainitut ja odotetut tarpeet'(the totality of characteristics
of an entity that bears on its ability to satisfy stated and implied needs) (Nilson, Antinyan ja
Gren 2019).

ISO, IEC ja IEEE antavat laadulle my0s seuraavia, vaihtoehtoisia médritelmida. Méaéritelmien

erot ovat kuitenkin melko pienid (Wagner 2013)):

1. Se, missd méirin jédrjestelmd, komponentti tai prosessi tdyttdd méairitellyt tarpeet (The

degree to which a system, component or process meets specified requirements).

2. Tuotteen, palvelun, jirjestelmin, komponentin tai prosessin kyky tiyttdd kiyttdjin tai
asiakkaan tarpeet, odotukset tai vaatimukset (The ability of a product, service, system, com-

ponent or process to meet customer or user needs, expectations or requirements).

3. Sopivuus kiyttdjan odotuksiin ja vaatimuksiin, asiakkaiden tyytyviisyys, vakaus ja ole-
massaolevien virheiden taso (Conformity to user expectations, conformity to user require-

ments, customer satisfaction, reliability and level of defects present).

4. Se, missd maédrin joukko luontaisia ominaisuuksia tiyttdd vaatimukset (The degree to

which a set of inherent characteristics fulfils requirements).

5. Se, missd médrin jarjestelmé, komponentti tai prosessi tdisméi kayttdjdn tai asiakkaan tar-
peisiin tai vaatimuksiin (The degree to which a system, component or process meets customer

or user needs or expectations).

ISO 9126 -standardi jaottelee laadun sisdiseen ja ulkoiseen. Sisdinen laatu kuvaa kehittijien
nikokulmaa ohjelmistoon, kuten miten helppoa ohjelmistoa on jatkokehittdi ja ylldpitad. Ul-
koinen laatu puolestaan kuvaa ohjelmiston kédyttdytymistd. Standardin on sittemmin vanhen-

tanut ISO/IEC 25010 -standardi, joka miirittelee ohjelmiston kahdeksan paélaatutekijaa luo-



kittelematta niitd sisiisiin ja ulkoisiin: toiminnallisuus (functional suitability), vakaus (relia-
bility), tehokkuus (performance efficiency), kiytettavyys (usability), turvallisuus (security),
yllapidettivyys (maintainability), siirrettavyys (portability) ja yhteensopivuus (compability)
(Wagner 2013).

Toisaalta Wagner (2013) toteaa, ettd sekid ohjelmiston laatu ettd sen alakisitteet ovat epéaek-
sakteja kasitteitd. On esimerkiksi episelvid, onko ylldpidettivyys sisdistd vai ulkoista laatua.
Nilson, Antinyan ja Gren (2019) ja Jabangwe ym. (2015) mainitsevat sen ulkoisena laatuatt-

ribuuttina, Schnappinger, Fietzke ja Pretschner (2021) sisdiseni.

Toiminnallisuus on melko kiistattomasti todettavissa: vaadittu asia joko onnistuu ohjelmis-
tolla tai ei. My0s vakautta voi mitata melko kiistattomilla menetelmillé, koska kyse on poh-
jimmiltaan todennédkoisyydesti, ettd ohjelmisto toimii, kuten pitdd. Tehokkuuttakin voi mel-
ko kiistatta numeerisesti mitata, koska siini on kyse ohjelmiston vaatimasta ajasta ja laitteis-

toresursseista. (Wagner 2013))

Kiytettdavyys liittyy vahvasti sekd toiminnallisuuteen, vakauteen ettd tehokkuuteen. Toisaal-
ta se on melko subjektiivista, koska eri kiyttéjit arvostavat ohjelmistossa eri asioita. Ohjel-
miston turvallisuuden arviointi on kokonaan oma, laaja tutkimusalansa, joten se sivuutetaan
tassd tutkielmassa. Siirrettdvyys ja yhteensopivuus ovat my0s melko kiistatta todettavissa

ohjelmiston ja sen kdyttoympériston ominaisuuksia tutkimalla. (Wagner [2013))

Ylldpidettidvyyden mittaaminen on kuitenkin mutkikkaampaa ja siind kiytetyt menetelmaét

ovat kyseenalaisempia. (Wagner 2013))

2.2 Yllidpidettavyys

Yllépito tarkoittaa ohjelmiston sovittamista ympiristonsd muuttuviin vaatimuksiin ja sen pa-
rantamista kiyttoonottonsa jilkeen. Kaytdnnossi ylldpidettavyys kuvaa, kuinka helppoa oh-
jelmakoodia on ymmartdd, muuttaa ja laajentaa. Yllidpidettivyydestd kdytetddn myds nimid
code quality ja internal quality. Muista ISO 25010-standardin péélaatutekijoistd poiketen
ylldpidettdvyys keskittyy kokonaan kehittdjien ndkokulmaan. (Wagner [2013)

ISO 25010 -standardi mainitsee ylldpidettivyyden alikisitteind modulaarisuuden (modu-



larity), uudelleenkiytettivyyden (reusability), muokattavuuden (modifiability), analysoita-
vuuden (analysability) ja testattavuuden (festability) (Wagner 2013). Vanhempi ISO 9126
-standardi piti ylldpidettdvyyden alikésitteind niistd ainoastaan kahta viimeistd, sekd muu-
tettavuutta (changeability), vakautta (stability) ja ohjeenmukaisutta (compliance) (Arvanitou
ym. 2017). Ylldpidettavyyden ja kehitettdvyyden ero ei ole kovin selked etenkédén jatkuvan
ohjelmistotuotannon osalta, ja niiden kdytinnon vaatimukset ohjelmistolle ovat pitkilti sa-

mat.

Ohjelmakoodin luettavuus (readability) kuvaa kykyad ymmartaad koodista kaikki, mika pelkin
saatavilla olevan koodin ja kdytetyn ohjelmointikielen perussyntaksin perusteella on mah-
dollista ymmartdd. Luettavuus on silti eri asia kuin ymmarrettivyys. Luettavassa koodissa
voidaan kiyttdd esimerkiksi heikosti tunnettuja kirjastoja tai rajapintoja, mutta jos lukija ei

niitd tunne, ei koodia voi kutsua ymmarrettiviksi (Scalabrino ym. [2019).

Ymmiarrettivyys (understandability) mielletdédn laajalti omaksi laatuattribuutikseen, vaikka
se liittyy vahvasti luettavuuteen ja ylldpidettivyyteen. Ymmarrettdvyyden ympirille on ke-
hittynyt oma tutkimusyhteisonsd (Arvanitou ym. 2017). Ymmarrettdvd koodi mahdollistaa
my06s ohjelmakoodin koko tarkoituksen ymmaértdmisen. Sitd voi mitata koehenkiloiden on-
nistumisella bugien 16ytdmisessé ja niiden korjaamisessa. (Mufioz Barén, Wyrich ja Wagner
2020) Noin 70 % kehittdjien ajasta kuluu ohjelmakoodin ymmartdmiseen, joten sen oikea
mittaaminen on arvokas taito, ja ymmaérrettivyys onkin juuri ylldpidettavyyden kannalta en-

sisjjaisen tdrkedd (Scalabrino ym. 2019).

Bansiya ja Davis (2002) kehittivdt oliosuuntautuneen ohjelmistosuunnitelman laadun ar-
viointiin QMOOD-mallin, joka tekee eron kisitteiden joustavuus (flexibility), laajennetta-
vuus (extensibility) ja ylldpidettdvyys vilille. Viimeisin jdtettiin mallista tdysin pois, koska

mallin tekijoiden mukaan se koskee pelkéstddn jo toteutettua ohjelmistoa.



2.3 Ohjelmakoodin laadun mittaaminen
2.3.1 Halsteadin ohjelmistotiede

Idea ohjelmakoodin systemaattisesta arvioinnista syntyi 1970-luvun alussa nimelld ohjel-
mistotiede (englanniksi software science). M. H. Halstead luetteli monografissaan eri oh-
jelmakoodista mitattavia suureita, jotka johdetaan seuraavista neljistd perussuureesta (Shen,

Conte ja Dunsmore 1983):

1. n1 eli uniikkien operaattorien méird ohjelmistossa.

2. n2 eli uniikkien operandien miird ohjelmistossa.

3. N1 eli operaattorien esiintymiskerrat yhteensi ohjelmistossa.
4. N2 eli operandien esiintymiskerrat yhteensi ohjelmistossa.
N1+ N2 voidaan lyhentdd N:ksi.

Operaattori tarkoittaa ohjelmointikielen symbolia tai avainsanaa, joka ilmaisee laskennallista
operaatiota. Operandi tarkoittaa avainsanaa, joka ilmaisee dataa. Kisitteiden tarkka méaéarit-
tely ei ole yksiselitteistd ja se riippui vahvasti ohjelmointikielestd jo 1980-luvulla. Kyseena-
laista on esimerkiksi, ovatko kaksi GO TO -komentoa uniikkeja operaatoreita aina, kun ne

kiskevit siirtymédn eri koodiriveille.

Ohjelmistotiede kehitettiin alun perin algoritmien eikéd kokonaisten ohjelmistojen arviointiin,
mutta sitd on sovellettu jilkimmadiseenkin (Shen, Conte ja Dunsmore 1983)). Ohjelmistotiede
on kisitteend kiytinnossd vanhentunut, vaikka ohjelmakoodin laadun numeerista mittaamis-

ta tutkitaan yha.

2.3.2 Kognitiotieteen lihestymistapa

Cant, Jeffery ja Henderson-Sellers (1995) totesivat, ettd sithenastinen ohjelmistojen mutkik-
kuuden tutkimus oli ollut hyvin epédyhtendisté ja tuloksetonta. Ohjelmistojen mutkikkuutta
ja laatuattribuuteista etenkin ylldpidettivyyttd mittaavia metriikoita oli julkaistu useita, mut-

ta yksikéddn niistd ei heiddn mukaan ole kovin hyvé eiki niiden taustalla ole kovin tarkkaa



madritelmai sille, mitd mitataan.

Cant, Jeffery ja Henderson-Sellers (1995) muotoilivat sithenastisen kognitiotieteen ja ohjel-
mistokehityksen tutkimuksen perusteella puhtaan teoreettisen mallin ohjelmakoodin mutkik-
kuudelle keskittyen ohjelmakoodin ymmaértdmisen prosessiin eikd sen lopputulokseen. Malli
ensinnékin jaottelee ohjelmakoodin lohkoihin (chunk) tietyn, epitiydellisen sd@nndston pe-
rusteella, yhdistdd lohkoista suurempia kokonaisuuksia ja toteaa, etti koko ohjelmiston tai
tietyn lohkon mutkikkuus on lohkon ja sen yldpuolella lohkohierarkiassa olevien lohkojen

mutkikkuuden ja niiden jéljitettivyyden summa.

Cant, Jeffery ja Henderson-Sellers (1995) esittiavit yksinkertaisia laskukaavoja sekd mut-
kikkuuden ettd jiljitettdvyyden arviointiin, mutta ne eivét ole kovin tyhjentivii. Lisdksi ar-
vioinnissa huomioidaan koodin sopivuus yleisiin kdytinteisiin, kuten muuttujannimien joh-
donmukaisuus ja kommenttien médri ja sisdltd. Kirjoittajat korostavat, ettd artikkeli on vain
ensiaskel uuden mallin kehittamiseksi. Tuloksena saatu malli kerdsi hiukan empiiristi tukea,

mutta kirjoittajat korostavat, ettd malli kaipaa vield paljon lisdd jatkokehitystd ja validointia.

Cantin ym. malli ei vaikuta saaneen paljoa huomiota tai jatkotutkimusta, mutta sille on kehi-
tetty kilpailijoita. Duran, Sorva ja Leite (2018]) ovat kehittdneet kognitiotieteen hierarkkisen
kompleksisuuden malliin (Model of Hierarchical Complexity, MHC) perustuvan tavan ar-
vioida ohjelmien mutkikkuutta. Malli perustuu kolmeen yleisluontoiseen sidintdon, joille on
16ytynyt empiiristid tukea monelta alalta. Duran, Sorva ja Leite (2018)) kehittivit sen pohjalta
kognitiivisen kompleksisuuden (Cognitive Complexity of Computer Programs, CCCP) mal-
lin, joka mittaa ohjelmakoodista kaksi suuretta: kisitteiden interaktiivisuuden ja kisitteiden
syvyyden. Esimerkilld osoitetaan, ettd ainakin edellistd voi manipuloida ilman, ettd ohjel-
man varsinainen merkitys muuttuu. Duran, Sorva ja Leite (2018) keskittyivét ohjelmoinnin
opetukseen ja yksinkertaisten, opintomateriaaliksi suunnattujen ohjelmien mutkikkuuteen.
Duran, Sorva ja Leite (2018)) eivit testanneet malliaan empiirisesti, ja kuvattujen suureiden

tarkka méiirittely ja tyokalut niiden mittaamiseksi automaattisesti vaativat lisdtyota.



2.4 Staattiset koodimetriikat

Staattiset koodimetriikat (static code metrics), joihin Halsteadin suureetkin kuuluvat, mit-
taavat ohjelmakoodista suorittamatta sitd laskennallisesti ominaisuuksia, jotka saattavat liityd
ohjelmakoodin laatuun ja muihin kdytdnnon piirteisiin. Niiden etu on yksiselitteisyys ja mah-
dollisuus mitata niitd melko helposti automaattisesti. Staattiset metriikat antavat uutta nako-
kulmaa ohjelmakoodin arviointiin, ja tavallisesta poikkeavat metriikoiden antamat mittaus-
tulokset voivat kielid kohdista, jotka vaativat muita tarkempaa huomiota. (Gray ym. [2009)
Esimerkiksi monet Yhdysvaltain hallituksen toimeksisaajat kdyttavit niitd ohjelmistokom-

ponenttien laadun arviointiin (Menzies ym. [2007)).

Staattisista koodimetriikoista kédytetty nimi ei ole vakiintunut. Esimerkiksi Wagner (2013) ei
mainitse termid static code metrics, mutta kdyttdd termid staattiset analyysityokalut (static
analysis tools) ohjelmistoista, jotka mittaavat ohjelmakoodista ominaisuuksia suorittamatta

sitd. Téassd pro gradu -tutkielmassa kéytetdin kuitenkin nimei staattiset koodimetriikat.

Tunnettuja staattisia koodimetriikoita ovat Halsteadin 1970-luvulla kuvaamien operaattorien
ja operandien méérien ja niiden johdannaisten lisidksi esimerkiksi koodirivien mééri (Lines
of code, LOC), McCabe-kompleksisuus (McCabe [1976), eri mahdollisten datavuoiden méa-
rdd mittaavat fan-in- ja fan-out-mitat (Henry ja Kafura|1981)) sekd oliosuuntautuneelle ohjel-
mistolle suunnatut luokan koheesion puute (Lack of Cohesion of Methods, LCOM) ja luokan
perintdpuun syvyys (Depth of Inheritance Tree) (Chidamber ja Kemerer|1994)).

Koska CCCP-mallin tai Cantin ym. mallin mukaisia automaattisia mittaustyokaluja ei ole,
malleja ei voi varsinaisesti kutsua staattisiksi koodimetriikoiksi. Toisaalta Duran, Sorva ja
Leite (2018)) korostavat, ettd heidin mallinsa mittaa koodia syvéllisemmin kuin esimerkiksi

McCabe-kompleksisuus.

2.4.1 Halsteadin metriikoiden johdannaisia

Halsteadin perusmetriikat n/, n2, NI ja N2 ovat sininsi staattisia koodimetriikoita, mutta
my0Os useat niistd johdettavat metriikat ovat saaneet tunnustusta. Shen, Conte ja Dunsmore
(1983) totesivat tutkimuksessaan, ettd eniten empiiristd ndyttod kerdnneitd ohjelmistotieteen

teorioita on pituusyhtilo (length equation):



N =N1+N2=nlxlogonl +n2xlogyn2

Ohjelmistotieteen empiiristd ndyttod kerdnneitd teorioita on myos, ettd ohjelmiston ymmér-

rettavyyttd ja yllapidettdvyyttd voi mitata E:ksi kutsutulla muuttujalla, joka mééritelldian

V2

E—_—
V%

missi

V =N=xlogrn

ja V*on pienin mahdollinen V sellaiselle ohjelmalle, jolla on samat ominaisuudet kuin mitat-
tavalla ohjelmalla. Shen, Conte ja Dunsmore (1983)) esittavit kaksi yhtdloda V*:n arviointiin
pelkkien perusmetriikoiden avulla, mutta toinen niistd olettaa, ettd mitattava ohjelma mielle-

tadn pelkiksi tavaksi muodostaa paluuarvoja syotteen perusteella.

Huomattavaa on my0s, ettd koodirivien méérastd (LOC) voidaan regressioanalyysilld arvioi-

da ohjelmiston kehittdmisen, ymmirtimisen ja ylldpidon vaatimaa aikaa:

T =axLOC’ +¢

missd 1970-80-luvuilla tehdyissd analyyseissd b sai pienimmilldédn arvon 0,91 ja korkeim-

millaan 1,83 (Shen, Conte ja Dunsmore [1983).

2.4.2 McCabe-kompleksisuus

Staattisista koodimetriikoista tunnetuimpia ja vanhimpia on Halsteadin metriikoiden ohel-
la McCabe-kompleksisuus (McCabe’s cyclomatic complexity) (Cant, Jeffery ja Henderson-
Sellers [1995) (McCabe 1976). Se on suunniteltu yksittdisten funktioiden tai funktioiden

joukkojen mutkikkuuden arviointiin. Metriikka muotoilee funktioista suunnatun graafin G,



jossa solmut vastaavat tietyn funktion aina tietyssd jdrjestyksessi suoriettavaa osuutta. Sol-
musta A on kaari solmuun B, jos ja vain jos ne kuuluvat samaan funktioon ja ohjelman

suorituksen on mahdollista siirtyd A:sta suoraan B:hen.

McCabe-kompleksisuus lasketaan:

v(G)=e—n+2p

missi e on kaarten miérd, n solmujen médri ja p yhdistettyjen komponenttien mééri, joka

vastaa kdytdnnossi funktioiden médrdad (McCabe 1976).

McCabe-kompleksisuuden hyodyllisyydestd ei vield 1990-luvun puolivilissd ollut paljoa

empiiristd ndyttod ainakaan Cantin ym. mukaan (Cant, Jeffery ja Henderson-Sellers [1995).

2.4.3 Kognitiivinen kompleksisuus

Tunnetuimpia staattisia koodimetriikoita on my0s SonarSourcen 2017 julkaisema kognitii-
vinen kompleksisuus (cognitive complexity) (Mufioz Barén, Wyrich ja Wagner 2020). Se
muistuttaa paljon McCabe-kompleksisuutta (McCabe 1976), mutta pyrkii korjaamaan sen
heikoimpina pidettyjd piirteitd. Se perustuu tarkan, matemaattisen teorian sijaan joukkoon
nyrkkisddntojd, jotka on suunniteltu nykyaikaisille ohjelmointikielille. Kolme perussdintod

ovat (Campbell 2021)):

1. Sivuuta lyhenteet. Jos usean lauseen koodi on lyhennettivissd yhdeksi lauseeksi, lyhen-

netty muoto ei nosta kompleksisuutta yhti paljon kuin "lyhentdméton".

2. Nosta yhdelli jokaista lineaarisen vuon rikkomista kohti. Lineaarisen vuon rikkovat
if- ja catch-lauseet, silmukat ja switch-case-rakenteet. else-, try- ja finally-lauseet eivit nos-
ta kompleksisuutta, koska niihin liittyy aina if- tai catch-lause, jonka yhteydessi rakenteen
"kognitiivinen hinta"on jo maksettu. Loogiset operaattorit nostavat kompleksisutta tiettyjen,
melko yksinkertaisten sdéintdjen perusteella. Rekursio nostaa kompleksisuutta yhdelld jo-
kaista rekursiosilmukkaan kuuluvaa funktiokutsua kohti. Myos break- ja continue-lauseet

nostavat kompleksisuutta yhdelld, joskaan kesken funktion ilmenevi return-lause ei nosta.



3. Nosta yhdella jokaista vuon rikkomista, johon vuon rikkominen on sisennetty, kohti.
Jos siis kohdassa 2 kuvattu lause on toisen kuvausta vastaavan lauseen aiheuttaman ohjelma-
lohkon sisilld, kompleksisuus nousee kahdella eikéd yhdelld. Esimerkiksi kaksi sisdkkdisti
for-silmukkaa nostavat kompleksisuutta yhteensi kolmella, mutta perdkkdin ne nostavat siti

vain kahdella.

Toisin kuin McCabe-kompleksisuus, kognitiivinen kompleksisuus ei nouse pelkilld funktion
olemassaololla. Esimerkiksi pelkén kaksi lukua yhteen laskevan funktion McCabe-komplek-
sisuus on yksi, mutta kognitiivinen kompleksisuus nolla. Esimerkiksi luokan kognitiivinen
kompleksisuus voidaan siis johdonmukaisesti miiritelld laskemalla metodien kognitiiviset
kompleksisuudet yhteen, mutta McCabe-kompleksisuuksien summasta ei voi péételld, onko
luokka vain joukko get- ja set-funktioita vai sisdltdako se muutaman todella mutkikkaan

funktion. (Campbell [2021)

2.4.4 Oliosuuntautuneelle ohjelmistolle suunnattuja metriikoita

Chidamber ja Kemerer (1994) esittelivit kuusi uutta oliosuuntautuneelle ohjelmistolle suun-
nattua koodimetriikkaa. Niistd eniten huomiota ovat heréttineet (Arvanitou ym. 2017) me-
todien koheesion puute (Lack of Cohesion in Methods, LCOM) ja luokan perintdpuun sy-
vyys (Depth of Inheritance Tree). Jilkimmiinen kertoo pisimmén perintdketjun pituuden,
joka luokalla on. Mitd pitempi ketju on, sitd enemmén perittyi ja siten ymmarrysti vaativaa

sisaltod luokalla on.

Metodien koheesion puute kuvaa luokkakohtaisesti, missd méérin sen eri metodit késittelevét
samoja instanssikohtaisia attribuutteja. Olkoon luokan metodien lukumaééri n, ja Iy, b, ..., 1,
luokan kunkin metodin késittelemien instanssikohtaisten attribuuttien joukko. Alkuperdinen

kaava mittarille on:

[P =10l jos |P| > Q|
LCOM =

0 muuten

missi

10



@, jOSIIZIZZ...:InZQ
P =

{{Iiylj}‘li Nl = @} muuten.
ja

0 ={{L,1;}|;iNI; # 0}

Mittari siis kertoo, paljonko luokassa on enemmén sellaisia metodipareja, jotka eivit késit-
tele samoja instanssikohtaisia attribuutteja kuin sellaisia, jotka kisittelevit vihintddn yhtd
samaa. Jos edellisid on vidhemman kuin jalkimmadisié tai yksikddn metodi ei kéisittele ins-
tanssikohtaisia attribuutteja, mittarin lukema on 0. Korkea LCOM Kkielii siitd, ettei luokka
kisittele yhtendistd kokonaisuutta eli sen koheesio on heikko. Luokan koheesio on oliosuun-
tautuneessa ohjelmoinnissa toivottua, koska se edistidi kapselointia (Chidamber ja Kemerer

1994).

Chidamber ja Kemerer (1994) esittelivit myos neljd muuta oliosuuntautuneelle ohjelmistolle
suunnattua koodimetriikkaa, jotka ovat melko yksinkertaisesti ja yksiselitteisesti laskettavis-

sa:

* painotettu metodien summa luokassa (Weighed Methods per Class, WMC) eli luokan
metodien kompleksisuuksien summa (Kompleksisuuden mittauskeinoon ei metriikka
ota kantaa),

* lasten lukuméérid (Number of Children, NOC) eli niiden luokkien mééri, jotka suoraan
perivit mitattavan luokan,

* kohteiden vilinen paritus (Coupling between Object Classes, CBO) eli niiden parien
mairi, joihin luokka kuuluu, kun luokat muodostavat parin, jos toinen niistd kdyttda
toisen metodeja tai attribuutteja ja

* luokan vaste (Response for a Class, RFC) eli luokan metodien ja niiden kutsumisen

seurauksena kutsuttavien metodien yhteismaari.

Nidmaé neljd metriikkaa eivit kuitenkaan ole herittineet yhtd paljoa tutkimusta (Arvanitou

ym. 2017).
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2.5 Staattiset koodimetriikat ja laatu

Staattisten koodimetriikoiden kédytdnnon merkityksen tutkimus ohjelmistoteollisuudessa jat-
kuu yhd. Arvanitou ym. (2017) 10ysivit systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessaan 154
alan arvostetuimmissa tieteellisisssd julkaisuissa julkaistua tutkimusta, joista 136 késittelee
metriikoita ("software metrics"). 136 metriikoita késittelevisti tutkimuksesta 112 antaa jon-
kinlaista empiiristi validaatiota jotakin metriikkaa koskien. Osa tutkimuksista validoi metrii-
koita vain teoreettisesti. Arvanitou ym. (2017) luokittelevat metriikoiden saamat empiiriset

validaatiot kuuteen tasoon, jotka Alves ym. (2010) miirittelivét:
1. Ei validaatiota (No evidence)

2. Demonstraatioista tai "leluesimerkeisti"tunnistettu validaatio (Evidence obtained from de-

monstration or working out toy examples)

3. Havainnoista tai asiantuntijamielipiteistd tunnistettu validaatio (Evidence obtained from

expert opinions or observations)

4. Akateemisista tutkimuksista tunnistettu validaatio (Evidence obtained from academic stu-

dies, e.g., controlled lab experiments)

5. Teollisuuden tutkimuksista tunnistettu validaatio (Evidence obtained from industrial stu-

dies, e.g., causal case studies)

6. Teollisesta ndytostd tunnistettu validaatio (Evidence obtained from industrial practice),
joka tarkoittaa, ettd jokin ohjelmistotuotannon organisaatio kdyttdd metriikkaa rutiininomai-

sesti (Alves ym.[2010).

Hierarkia perustuu tutkimusasetelmien hierarkiaan, jonka Kitchenham (2004)) johtivat kah-
desta muusta hierarkiasta: Yorkin yliopiston arviointi- ja levityskeskus -terveystutkimus-
laitoksen (Centre for Reviews and Dissemination, CRD) nédyton vahvuuden hierarkiasta ja
Australian kansallisen terveys- ja ladketiedetutkimusvaltuuston (Australian National Health
and Medical Research Council, ANHMRC) kiyttiméstd hierarkiasta. Ne on tarkoitettu 144-
ketieteellisten tutkimusten arviointiin, mutta Kitchenhamin ym. mukaan niitd voi soveltaa

my0s ohjelmistotuotannon tutkimuksen arviointiin. Kitchenhamin ym. hierarkian tasot ovat:
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1. Vihintdédn yhdestd hyvin suunnitellusta, satunnaistetusta ja kontrolloidusta kokeesta saatu

ndyttd (Evidence obtained from at least one properly-designed randomised controlled trial)

2. Hyvin suunnitelluista, pseudosatunnaistetuista, kontrolloiduista kokeista saatu ndytto (Evi-
dence obtained from well-designed pseudo-randomised controlled trials (i.e. non-random al-

location to treatment)).
3. Vertailevista tutkimuksista saatu ndyttd (Evidence obtained from comparative studies).

4. Tekoympidristossd tehdystd kokeesta tai kontrolloimattomasta tapaustutkimuksesta saatu
ndyttd (Evidence obtained from a (quasi-)randomised experiment performed in an artificial

setting tai evidence obtained from case series, either post-test or pre-test/post-test).

5. Teoriaan tai konsensukseen perustuvasta asiantuntijamielipiteestd saatu nayttd (Evidence

obtained from expert opinion based on theory or consensus).
Kitchenham (2004) jakaa lisdksi tason 3 kahteen ja tason 4 kolmeen eri alitasoon.

Alves ym. (2010) huomauttavat kuitenkin, ettd ohjelmistokehityksen tutkimuksessa satun-
naistetut, kontrolloidut kokeet ovat hankalia ja siksi harvinaisia. Siksi he korvaavat Kitchen-
hamin ym. tasot 1 ja 2 "teollisen kdytinnon"tasolla. Lisdksi heikkoon pdihdn he nimedviit
kaksi uutta tasoa. Kuitenkin tasoa 2 eli "demonstraatioista tai leluesimerkeistd tunnistettua

validaatiota"Alves ym. (2010) eivit tarkemmin méidrittele.

On my®os kyseenalaista, onko tietyn menetelméin omaksuminen ohjelmistoteollisuudessa vah-
vempi ndytto sen validiudesta kuin miki tahansa akateeminen tutkimus. Alves ym. (2010)
vain uskovat, ettd "daily engineering practice shows a convincing proof that something

works, so we rank it the strongest in the hierarchy".

Vahvimmalla, kuudennella tasolla vihintddn kahdessa kirjallisuuskartoituksen tutkimukses-
sa validoidut metriikat ovat perintdpuun syvyys, lasten lukumééri, luokan vaste, metodien

koheesion puute ja painotettu metodien summa luokassa (Arvanitou ym. 2017).

Halsteadin muuttujista N, V, N1 ja N2 sekid McCabe-kompleksisuus on validoitu useissa tut-
kimuksissa tasolla 4. (Arvanitou ym. 2017). Toisaalta vield tason 4 validointi vaikuttaa melko

kyseenalaiselta. Erds kartoituksessa 10ydetty tutkimus kehitti mallin, joka kéyttdd Halsteadin
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metriikoita yhtend useista mittareista, joilla oliosuuntautuneen ohjelmiston kompleksisuus
mitataan luokkakohtaisesti. Malli validoitiin silld, ettd erdin oikeassa kdytossi olevan ohjel-
miston ensimmdinen versio oli sen mukaan kompleksisempi kuin toinen, ja toisen version
tarkoitus oli parantaa koodin laatua ja ohjelmiston toiminnallisuutta ensimméiiseen nihden.
Lisiksi kehittdjien henkilokohtaiset mielipiteet koodin kompleksisuudesta olivat yhteydessi
mallin tuloksiin. (Coskun ja Grabowski 2001) Arvanitou ym. (2017) eivdt mainitse kognitii-

vista kompleksisutta, joskin se julkaistiin vasta samana vuonna kuin heidén artikkelinsa.

Nilson, Antinyan ja Gren (2019) 10ysivit kirjallisuuskartoituksessaan 292 tutkimusta, jot-
ka késittelevit koodimetriikoiden yhteyttd sisdiseen laatuun. Ne tutkivat yhteensd 30 met-
riitkkaa, joista 12 ne jokseenkin validoivat eli niilld todettiin olevan jonkinlainen yhteys oh-
jelmiston laatuun. Metriikoita ovat esimerkiksi perintdpuun syvyys, luokan vaste, metodien
koheesion puute, fan-in ja fan-out sekd kohteiden vilinen paritus. Nilson, Antinyan ja Gren

(2019)) eivit kuitenkaan jakaneet validaatiota eri tasoihin.

Muiioz Barén, Wyrich ja Wagner (2020) osoittavat, ettd kognitiivisella kompleksisuudella
on selvd yhteys koodin ymmairrettivyyteen, kun ymmaérrettavyyttd mitataan opiskelijoiden
ja ohjelmistokehityksen ammattilaisten subjektiivisella arviolla ja ohjelmakoodin ymmérret-
tavyyttd mittaavissa kokeissa annettuihin vastauksiin kuluneella ajalla. Toisaalta kun ym-
marrettdvyyttd mitattiin koevastausten oikeellisuudella ja koehenkiléiden aivokuvannuksella
heidén lukiessa koodia, yhteyttd ei havaittu. Lisidksi koodin ymmaérrettivyys on vain osa koo-
din laatua. My®os tutkitut koodin ymmaérrettavyysmittarit ovat kyseenalaisia, koska ne antavat

ristiriitaisia tuloksia.

Scalabrino ym. (2019) osoittivat, ettd 121 tunnistetusta koodimetriikasta yhdelldkéén ei ol-
lut merkittavid yhteyttd kymmenesti eri ohjelmistosta otettujen 30-70 rivin Java-metodien
ymmirrettavyyteen. Metriikoiden joukossa oli myds ei-teknisid ominaisuuksia, kuten kom-
menttien sisaltdéd, muuttujannimid ja sisennyksid, mittaavia metriikoita. Ymmarrettavyyttia
mitattiin opiskelijoiden ja ammattikehittdjien metodien ymmaértimistd mittaaviin kokeisin
kayttimélld ajalla ja heidén antamilla vastauksilla kysymyksiin metodien toiminnasta. Ko-
keessa huomattiin myos, ettd kehittdjinsiséiset erot koetuloksissa olivat hiukan pienemmét
kuin metodinsisdiset. Erot koetuloksissa selittyivét siis pikemminkin kehittdjien kuin meto-

dien eroilla. Scalabrino ym. (2019) huomauttavat myos, ettd kaikki kdytetyt metriikat ovat
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melko pinnallisia. Tekodlyd hyddyntdmélld voi hyvinkin olla mahdollista arvioida koodin

ymmarrettavyyttd tarkemmin.

Schnappinger, Fietzke ja Pretschner (2021)) osoittivat, ettd 1dhinné todella yksinkertaiset met-
riikat, kuten koodirivien miiri ja luokan suurin metodikoko, ennustavat vahvasti koodin yl-
lapidettdavyyttd, kun ennusteita validoidaan vertaamalla asiantuntija-arvioihin. Toisaalta hei-
dén tutkimuksessaan metriikoita ei sellaisenaan tutkittu vaan ne toimivat koneoppivan mallin

syotteend. Ylldpidettavyyskin on vain osa laatua.

Vaikuttaa muutenkin siltd, ettd ylldttavin yksinkertaiset mittarit, kuten koodirivien maird
(Lines of Code, LOC), kertovat suurimman osan koodin alttiudesta ongelmille. Muita ongel-
mista kielivid mittareita ovat esimerkiksi luokan vaste ja kohteiden vilinen paritus. Alkupe-
rdiselld McCabe-kompleksisuudellakin voi olla jonkinlainen yhteys ongelmiin. (Jabangwe

ym. 2015))

Toisaalta (Lincke, Lundberg ja Lowe 2008) osoittavat, ettd samaa nimellistd metriikkaa mit-
tavat tyokalut voivat antaa samalle ohjelmakoodille eri tuloksia. (Jabangwe ym. 20135)) totea-
vatkin, ettd metriikan validius on siis eri asia kuin tietyn tyokalun antaman metriikkatuloksen

validius.

2.6 Yhteenveto

Staattisia koodimetriikoita ja niiden yhteyttd ohjelmiston laatuun on tutkittu noin 50 vuot-
ta, ja jotkin tutkimukset antavat viitteitd yhteydestd, mutta ndytto ei ole kovin vahvaa. Vie-
1a 1990-luvun puolivilissd tutkimus oli hyvin tuloksetonta. Esimerkiksi kompleksisuutta
mittaavia metriikoita oli kehitetty huomattava médrd, mutta mittausten kohdetta ei ollut
usein tarkkaan médritelty ja jokaista positiivista validaatiota kohti oli negatiivinen validaatio.

(Cant, Jeffery ja Henderson-Sellers |1995)

Tutkimus on siitd huolimatta jatkunut. Léhteistd, joita Arvanitou ym. (2017) kéyttivdt met-
ritkoiden validointia koskevassa systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessaan, suurin osa on
2000-luvulta. He toteavat systemaattisen kirjallisuuskartoituksensa perusteella, ettd monia

oliosuuntautuneelle ohjelmistolle suunnattuja metriikoita kiytetdin teollisuudessa ja siksi

15



he pitévit niitd parhaalla mahdollisella tavalla validoituina. Taustalla on kuitenkin oletus,
ettd teollisuus erehtyy selvisti harvemmin kuin akateeminen tutkimus, minké voi kyseena-
laistaa. Osa kartoituksessa 1oydetyistd tutkimustuloksista vaikuttaa myos melko itsestdidn-
selviltd. Esimerkiksi koodirivien midrdn huomattiin olevan yhteydessa ylldpidettivyyteen,

ymmarrettavyyteen ja testattavuuteen monessa teollisuuden tutkimuksessa.

Samanlaiseen tulokseen paityivit Nilson, Antinyan ja Gren (2019) systemaattisessa kirjal-
lisuuskatsauksessaan. Etsiessdidn empiirisid tutkimuksia koodimetriikoiden yhteydestd sisii-
seen laatuun he 16ysivit 292 relevanttia tutkimusta, jotka kisittelivét 30 staattista koodimet-

ritkkaa. Jokseenkin validoituja niistéd oli heidin mukaan 12.

Tutkimusta haittaa, ettid laatu on epieksakti kisite ja sen mittaaminen melko subjektiivista.
Erityisen vaikeaa on ylldpidettivyyden mittaaminen. Esimerkiksi ymmaérrettivyyden, jota
voidaan pitdd ylldpidettivyyden alikdsitteend (Wagner 2013)), mittaamiseen kéytetyt mene-

telmét antavat hyvin ristiriitaisia tuloksia (Mufioz Barén, Wyrich ja Wagner [2020).
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3 Tutkimusasetelma

31 TIM

TIM (lyhenne sanoista The Interactive Material) on Jyvéskylidn yliopistossa kehitetty web-
sovellus vuorovaikutteisten opintomateriaalien luomiseen ja jakamiseen ja tehtdvien tekemi-
seen, palauttamiseen ja arvostelemiseen. TIMin ndyttdmii ja silld tallenettavia sivuja kutsu-
taan dokumenteiksi, jotka jakautuvat lohkoiksi. Dokumenttiin voidaan upottaa my®os erilaisia

plugineja, kuten taulukoita ja vuorovaikutteista sisidltod. (JYU 2023b)

TIMin keskeisin toimintalogiikka toteutuu palvelimella, jonka toiminnallisuudet on jaettu
Docker-kontteihin eristettyihin kontteihin. Keskeisin kontti on TIMin pédidkontti, ja useimmat
muut kontit kommunikoivat ainoastaan sen kautta (JYU 2023c). Muut kontit voidaan jakaa

karkeasti neljadan ryhmiin (JYU 2023c):

* Plugin-kontit, joilla kisitellddn osa plugineista. Esimerkiksi automaattisesti tarkis-
tettavat, matemaattiset kysymys-vastaustyppiset tehtdvit tarjoava stack-plugin on to-
teutettu omassa Docker-kontissaan. Omina kontteinaan toteutetut pluginit palauttavat
pluginin HTML-koodin lisdksi mahdollisten CSS- ja JavaScript-tiedostojen osoitteet
TIMin piikontille (JYU|2023b). Osa plugineista, kuten kalenteri, on toteutettu TIMin
padkontin sisilla.

» Ulkoiset kontit, joilla tarjotaan pddkontille muunlaisia toiminnallisuuksia, kuten tie-
tokanta, vilimuisti ja tyokaluja matemaattiseen mallinnukseen. Esimerkiksi Dumbo-
kontti muuntaa Pandoc-tyokalua kédyttden dokumenttien ja pluginien Markdown-sisél-
16n HTML-merkkijonoksi. Osittain HTML-koodi generoidaan Jinja-muoteilla ja osin
Angularilla selaimessa, mutta varsinaisten dokumenttien sisédltd generoidaan Dumbol-
la (JYU 2023a)). Toinen esimerkki on Caddy, joka vastaanottaa selaimelta tulevat pyyn-
not ja vilittdd suurimman osan niistd TIMin pédédkontille ja vastaukset niihin takaisin
selaimelle. Osan pyynndistd Caddy kisittelee itse ja osan se vilittad suoraan ne kasit-
televddn konttiin.

* Ajonaikaiset kontit, joita muut kontit voivat luoda tilapdisesti jirjestelmin suorituk-

sen ajaksi.
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 Testikontit, joita kdytetdin vain automaatiotestaukseen.

Selaimessa suoritettava koodi on enimmikseen TypeScriptid (JYU 2023a). Kuvio [I| kuvaa

TIMin rakennetta graafisesti.

3.1.1 Palvelinkoodi

TIMin padkontti kdyttdd Flask-sovelluskehysti, ja padkontti jaottelee sovelluksen eri toimin-
nallisuuksia késitteleviin blueprinteihin (blueprint). Kdytinnossd blueprintit jaottelevat so-
velluksen kokonaisuuksiin, joista jokaista voi késitelld omana Flask-sovelluksenaan ja joihin
reititetddn HTTP-kutsut tiettyn joukkoon URL-osoitteita. TIM-sivut kuvaava HTML-koodi
generoidaan dynaamisilta osiltaan osin palvelimella Jinja-muottien avulla, mutta kehittdja-

ohjeet kehottavat suosimaan HTML:n luontia selaimessa (JYU 2023b).

Keskeinen blueprint TIMissd on view page, joka hallinnoi dokumenttien niyttdmisti ja luo-
mista. Esimerkiksi dokumentin néyttdmiseen vaadittu HTTP GET -kutsu tulee tehdé /view-
/<DOKUMENTIN POLKU>-polkuun ja dokumentin luova HTTP POST -kutsu /crea-
teltem-polkuun. Dokumenttien sisidllon muuttamista koskevat HTTP-kutsut kisittelee edit-

__page-blueprint. (JYU 2023a)

3.1.2 Tiedonhallinta

TIMin dokumenttisisélto tallennetaan raakateksti- ja JSON-tiedostihin. Dokumentteja kos-
keva metatieto tallennetaan versiokohtaisesti erillisiin raakatekstitiedostoihin, joissa luetel-
laan dokumenttiversion lohkojen tunnukset. Lohkojen siséltd puolestaan tallennetaan JSON-

tiedostoina versiokohtaisesti. (JYU [2023a))

Muu TIMin hallinnoima data tallennetaan PostgreSQL-tietokantaan Pythonin SQLAlchemy-
tyokalun vilitykselld (JYU 2023b).

3.1.3 Kehityskiytinnot

TIMin Pythonilla toteutetun palvelinohjelmiston lihdekoodin sisdltivdidn GitHub-séilioon

on 25. lokakuuta 2023 mennessd tehnyt muutoksia 72 kehittdjad, jos kehittdjat yksilolliste-
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Plugin-kontit

Stack CsPlugin ShowFile jne.

TIMin
paakontti

Blueprintit Pluginit

. view_page e calendar
Staattiset .
: edit_page o tableform e isrunner
(Ttlei%sct?t t login_page e tape !
yp P jne. e jne.

kuvat jne.)

E Caddy Dumbo PostgreSQL jne.
: A |
Muut kontit :
Y
Selain

Kuvio 1: Graafinen kuvaus TIMisti. Kuviosta poiketen Caddy kommunikoi myds osin mui-

den konttien kuin TIMin pédédkontin kanssa.
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tddn heidédn itse commitien yhteydessd ilmoittamiensa etu- ja sukunimen mukaan. Edelti-
neen vuoden aikana muutoksia on kuitenkin tehnyt heistid vain 12, ja heistd viisi on tehnyt
85 prosenttia kyseisen ajan commiteista. Yhteensd commiteja on tehty TIMin péddhaaraan
19422, joista vanhimmat ovat toukokuulta 2014. Pidhaaraa muuttavia vetopyyntojd on 25.
lokakuuta 2023 edeltineen kuukauden aikana yhdistetty yhdeksidn, mikd kuvaa, miten usein
tuotantoon julkaistaan uusia muutoksia. (JYU 2023a) Toisaalta "pienid muutoksia ja bugi-

korjauksia"voi tehdéd suoraan pddhaaraan (TIMin koodikdytinteet |[2023)).

TIMin kehittdjdohjeet kiskevit kehittdjid kdayttamiin PEPS-tyyliohjeistusta Python-koodissa
sekd formatoimaan Python-koodin Black-tyokalulla ennen commitin tekemistd. Myods mypy-
tyypintarkistustyokalua on kdytettdavi. Toisaalta koska kéytidnteitd on paivitetty TIMin elin-
kaaren varrella, vanhemmat osat TIMin koodista eivit uusimpia kédytianteitd noudata. (TIMin
koodikdaytdnteet 2023)) Commitien kdyttoon kdytianteet eivit ota kantaa muuten kuin commit-

viestien sekd piddhaaraan puskemisen ja vetopyyntdjen osalta.

3.2 Tutkimuskysymys

Tutkimus on tapaustutkimus, jossa on tavoitteena soveltaa tunnettuja staattisia koodimetrii-
koita TIMin ldhdekoodiin ja verrata sen tuloksia TIMin kehityskulkuun. TIM ei ole kovin
erityinen web-sovellus milldin tapaa, joten siitd saadut tulokset ovat odotettavasti jossain

maidrin yleistettdvissd ainakin muuhun web-kehitykseen.

Tutkimusalueen selkeyttamiseksi ja staattisten koodimetriikoiden mittaamisen yhdenmukais-

tamiseksi tutkimusalue rajataan Pythonilla toteutettuun palvelinohjelmistoon.

Tutkimuskysymyksen voi muotoilla: Miten TIMin Pythonilla toteutettu palvelinohjelmisto
Jja sen kehitysprosessi tukevat vditettd, ettd staattiset koodimetriikat ja ohjelmakoodiin koh-

distuneiden muutosten tarve korreloivat keskencicin?

3.3 Tutkimusmenetelmiit

Tutkimuksen ensimmaéinen vaihe on staattisten koodimetriikoiden ja niitd mittaavien tyo-

kalujen etsintd. Nilson, Antinyan ja Gren (2019) loysivét vapaasti Internetistd hakemalla

20



130 tyokalua, jotka viittdvit mittaavansa ohjelmistoja, mutta kattavuutensa ja saatavuutensa
perusteella niistd vain kuusi valikoitui tutkimukseen: QA-C, Understand, CPPDepend, So-
narQube, Eclipse m. Plugin ja SourceMonitor. On huomioitava, ettd artikkeli on jo muutaman
vuoden vanha. Lahdeviittausten kautta on odotettavaa 10ytda lisdd mahdollisia metriikoita ja
tyokaluja. Arvanitou ym. (2017) etsivit systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessaan koodi-
metriikoita ja niitd mittaavia tyokaluja systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla. Tarkkaa
kirjallisuuskatsauksessa ldydettyjen artikkelien kuvaamien metritkoiden miirdd artikkeli ei
mainitse, mutta niiden mittaamiseen on niissd kuvattu 19 nimettyéd tyokalua. Suurimmalla
osalla artikkeleissa kuvatuista tyokaluista ei ole varsinaista nimed, ja ne ovat tavallisesti aka-
teemiseen kadyttoon suunnattuja tai vain prototyyppejd. Seuraavana vaiheena on analysoida

loydetyilld tyokaluilla TIMin ldhdekoodia.

Koska TIMin ldhdekoodia ylldpidetddan Git-sdiliossd, on myds mahdollista tutkia tiettyyn
osaan ldhdekoodia kohdistuneita commiteja. Se onnistuu git log —no-merges -L|ENSIM-
MAINEN RIVI],[TOINEN RIVI|:|[TIEDOSTON NIMI|-komennolla (Git-yhteiso, n.d.).
Toisaalta koska kehittidjdohjeet eivit ota kuvaa tarkasti, millaisia kokonaisuuksia tulisi yh-
teen commitiin sisdllyttdd (TIMin koodikdytdinteet |2023)), kuhunkin osaan ldhdekoodia koh-
distuneiden commitien mééri riippuu luultavasti myos kyseistd osaa kehittdneiden kehitté-

jien mieltymyksisti.

Koska Git-loki paljastaa myos kehittédjien ainakin joskus voimassa olleet sdhkdpostiosoitteet,
voi ainakin niiden kautta ldhettdd myos haastattelukutsuja. Toisaalta se lisdisi tyomadarad

huomattavasti.

Git-loki- ja metriikkatuloksiin on tarkoituksenmukaista soveltaa tilastotiedettd. Myos laadul-

lista analyysid voinee tehdi.
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4 Aineiston keruun suunnittelu

4.1 Tyokalujen valinta

Ensimmiinen vaihe aineiston keruun suunnittelussa on analysoida saatavilla olevia staatti-
sia koodimetriikkatyokaluja ja valita niistd sopivimmat. Staattisia koodimetriikoita mittaavia

tyokaluja etsitddn tissd tutkimuksessa kolmen ldhteen perusteella:

e Arvanitou ym. 2017. Artikkeli julkaistiin vertaisarviointia vaativassa tieteellisessi jul-
kaisussa. Itse artikkeli ei kuvaa tyokaluja kovin tarkkaan, mutta sen sisdltimaisté 1dh-
deluettelosta 10ytyvit artikkelit kuvaavat niitd tarkemmin.

* Nilson, Antinyan ja Gren 2019. Artikkeli vertaisarvioitiin tieteellisessd konferenssissa,
ja se luettelee itse mittaamiseen kiytettyja tyokaluja.

» PyPI-pakettivarasto, jonka kautta Python-yhteisd jakaa avoimen ldhdekoodin ohjel-
mistoa (P. S. Foundation [2023c). Pythonin saavuttaman suosion vuoksi myos PyPla

voi pitdd uskottavana ohjelmistojen ldhteend.

Taulukoiden 1-6 havaintojen perusteella TIMin lihdekoodin mittaamiseen valitaan seuraavat

tyokalut:

* SonarQube: Tyokalulla voidaan mitata McCabe- ja koginitiivinen kompleksisuus se-

ki koodirivien maara.

Nimi Kohdealueet
Columbus C, C++ (Tiwari 2020)
aToucan UML (Yue, Briand ja Labich€2015)
Tooms | vaatimusmiirittelyjen luonti (Bucci ja Nesi|1995) |

Taulukko 1: Nimetyistd tyokaluista, jotka Arvanitou ym. (2017) 16ysivit, monipuolisimmin
metriikoita mittaavat heiddan mukaansa Columbus, aToucan ja Tooms, mutta yksikédédn niis-
td ei tue Pythonia. He 10ysivit myos useita Eclipse-liitinnédisid koodimetriikoiden mittaa-
miseen kiyttidvid tutkimuksia erittelemittd niitd tarkemmin, mutta taulukko E] tutkii tarkem-
min Eclipse-liitanndisten mahdollisuutta staattisten koodimetriikoiden mittaamiseen Python-

koodista.
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Taulukko 4: Eclipse Metrics Pluginin ja SourceMonitorin ominaisuudet.
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Taulukko 5: 29.9.2023 hakufraasilla "python metrics"Eclipsen virallisesta liitinndiskaupasta

16ytyneiden liitdnndisten ominaisuudet.
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Nimi

Nykytila

Metriikat

mccabe

Viimeisin versio on tam-
mikuulta 2022 (Batchelder

McCabe (Batchelder [2023))

2023).
cognitive-complexity Viimeisin versio on elokuulta | kognitiivinen kompleksisuus,
2022 (Lebedev [2023). joskin kuvauksen mukaan

"This is not precise realiza-
tion of original algorithm
proposed by G. Ann Camp-
bell, but it gives rather
similar results"(Lebedev
2023))

multimetric

Viimeisin versio on elokuulta
2023 (Weihmann [2023).

McCabe, Halsteadin V ja
E, fan-out-mitta, koodirivien
midrd ja useita metriikoita,
joita ei kirjallisuuskartoituk-
sessa 10ytynyt, mutta vain tie-
dostokohtaisesti (Weihmann
2023))

Icom

Viimeisin versio on lokakuul-
ta 2017 (Wachowski [2023b)).

inheritance-explorer

metodien koheesion puute
(Wachowski 2023b)

Viimeisin versio on heini-
kuulta 2023. (Wachowski
2023a)

luokkien viliset perintdketjut
niiden syvyys mukaan lukien
(Wachowski [2023al)

Taulukko 6: PyPI:n metriikoita koskevia laajennoksia (PyPIl:n termistolld projekteja (P. S.

Foundation [2023b))). Inheritannce-explorerista on huomattava, ettd se vaatii tietyn "perus-

luokan", josta muut luokat on peritty, manuaalista tunnistusta. Se ei myodskddn mittaa varsi-

naisesti staattista koodimetriikkaa, koska sen kiytto vaatii tutkittavan luokan tuomista osana

suoritettavaa Python-koodia, jolloin siis véhintddn luokan konstruktori suoritetaan. (Wac-

howski [2023a)
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* PyPI-projekteista:

— mccabe

— cognitive-complexity: Vaikka kognitiivista kompleksisuutta voi mitata myos So-
narQubella, on aiheellista selvittii, eroavatko mittaustulokset keskenéén ja saa-
danko tukea havainnolle, jonka Lincke, Lundberg ja Lowe (2008) tekiviit.

— multimetric: Tyokalulla voidaan mitata McCabe-kompleksisuus, Halsteadin E-
ja V-muuttujat, fan-out ja koodirivien madrd. McCabe-kompleksisuustulosta voi
verrata SonarQuben ja mccabe-projektin tuloksiin.

— lcom

McCabe-kompleksisuus ja kogntiivinen kompleksisuus on suunnattu funktioiden mittaami-
seen, joten SonarQuben, mccaben ja cognitive-complexityn mittaustulokset kerdtiddn funk-
tiokohtaisesti. Multimetricin mittaustulokset kerétiin tiedostokohtaisesti tyokalun rajallisuu-

den mukaan. Lcomin mittaustulokset kerdtidin luokkakohtaisesti metriikan luonteen mukaan.

4.2 Kehitettivyyden ja yllipidettivyyden mittaaminen

Kirjallisuuskartoituksen perusteella laadun osa-alueista ylldpidettdvyyden mittaaminen on
kyseenalaisinta, vaikka se onkin periaatteessa melko objektiivista. Koska se on myos kuva-
tuista laatuattribuuteista ainoa, joka ilmenee suoraan vain kehittéjille ja siitd kiytetdin myos
nimed code quality (Wagner [2013)), voi uskoa, ettd nimenomaan lihdekoodia mittaavat tyo-

kalut arvioivat siiti.

Ohjelmistokomponenttiin, kuten funktioon tai tiedostoon, kohdistuneiden muutosten maari
mittaa sen kehitys- ja ylldpitotarpeita. Kerralla oikein tehtyd ohjelmistoa ei sen itsensé takia
tarvitse muuttaa, koska ohjelmisto ei kulu kiytettdessid. Koska TIMin koko kehityshistoria
tunnetaan Git-lokin perusteella, muutosten médrid voidaan mitata Git-commitien lukumii-

ralla.
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5 Aineiston keruu

5.1 Tutkimusalueen mairittely

Aineiston keruualueeksi miiritellddn tutkimuskysymyksessid TIMin Pythonilla toteutettu pal-
velinohjelmisto, mutta késitteen tarkempi méérittely on jonkin verran kyseenalaista. [lmeisti
kuitenkin on, ettd kolmannen osapuolen toteuttamia Node-paketteja ei sisdllytetd tutkimusa-
lueeseen, koska niiden kehitysprosessi on erillinen. TIMin Pythonilla toteutettuja timApp/-
tests-hakemiston testiskripteji ei sisdllytetd tutkimusalueeseen, koska testikoodin luonne on
erilainen. Myoskédn timApp /migrations-hakemiston tiedostoja ei sisillytetd, koska ne on
luotu automaattisesti (JYU [2023b). Naméd poislukien TIMin GitHub-péésiilion juurihake-
miston timApp-hakemistossa oli 25. lokakuuta 2023 92132 rivid Python-tiedostoja, jot-
ka sisillytetddn tutkimusalueeseen. Tutkimusalueella ovat TIMin péékontin ja ainakin osit-
tain Pythonilla toteutetuista muista konteista CsPluginin, Dragin, Feedbackin, Fieldsin, Ima-

geX:n, Palin ja ShowFilen ldhdekoodit. (JYU 2023al)

Osa TIMin palvelinohjelmiston kédyttamastd Python-koodista, kuten rajapinta dokumenttilis-
tojen muuttamiseen HTML-koodiksi Dumbolla, on tallennettu juurihakemiston tim com-
mon-hakemistoon, jossa oli 25. lokakuuta 2023 4059 rivid Python-tiedostoja. tim common
sisdllytetdin tutkimusalueeseen. Kédynnissé olevan TIM-instanssin hallinnointiin komentori-
villd tarkoitetut Python-skriptit on tallennettu cli-hakemistoon, mutta koska TIM-sovellus ei
varsinaisesti kiytéd niitd vaan TIMin yllédpitdjd tai kehittdja kdyttdd niitd TIMié hallinnoidak-
seen, cli-hakemisto jitetdén tutkimusalueesta pois. TIMin juurihakemistossa ei 25. lokakuuta

2023 ollut yhtdidn Python-tiedostoa. (JYU [2023a))

TIMiin suoraan liittyvdd ohjelmistoa on kehitetty myds hiukan muissa GitHub-siilioissd,
mutta ne ovat padsiilioon verrattuna hyvin pienid ja liittyvdt enemmin TIMin kehittdmisen

helpottamiseen kuin varsinaiseen kdyttoon (JYU 2023d).

On huomioitava, ettd keréttivaa aineistoa kehitetdin jatkuvasti. Esimerkiksi 1.-20. lokakuuta
2023 TIMin paisdilion padhaaraan on tehty 59 muutosta (JYU 2023a)). Datan vertailukelpoi-

suuden ylldpitamiseksi kaikki data mitataan TIMin 25. lokakuuta 2023 haetusta versiosta,
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vaikka kesken kerddmisen julkaistaisiinkin uusi versio.

5.2 Tiedostojen, luokkien ja funktioiden keruu

TIMin ldihdekoodista kerdttdvd data tallennetaan kolmeen SQLite-tauluun. SQLiten etu on,
ettei erillistd asiakas-palvelinarkkitehtuuria tarvita. Toisaalta ohjelmiston yksikkoihin liitty-

vi ja niistd mitattu data on niin rakenteista, ettd relaatiotietokanta sopii hyvin sen kisittelyyn.

Listing 5.1: Tamid Python-skripti hakee kaikki Python-tiedostot valitusta hakemistosta
(timApp tai tim__common) ja sen alihakemistoista poislukien mainitut alihakemistot, jotka

eivit kuulu tutkimusalueeseen.

import subprocess, sqlite3 , sys

tiedostot = list(filter (lambda polku: not

polku. startswith ("timApp/tests’) and ’'node_modules’ not in polku

ERR]

and not polku.startswith (’timApp/migrations’) and polku != ,

)

#.py "1,
stdout=subprocess .PIPE).stdout.decode(’utf-8’).split(’\n’)))

subprocess.run ([ ’find’, sys.argv[2], ’—name’,

con

sqlite3 .connect(sys.argv([1l])

cur = con.cursor ()

for tiedosto in tiedostot:
cur.execute(’insert into tiedostot values(?,0,0,0,0,0,0)",

(tiedosto ,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

Listing 5.2: Tdma hakee Python-funktiot ja -luokat SQLite-tietokannan Python-tiedostoista
ja tallentaa niiden nimet, tiedostot ja alku- ja loppurivit sithen. Funktioista tallennetaan myos
mahdollinen luokka, johon ne kuuluvat. Luokan sisdiset luokat ja funktiot huomioidaan, mut-

ta funktion siséisid luokkia ja funktioita ei.

import sys, sqlite3 , ast
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con sqlite3 .connect(sys.argv[1l])

cur con.cursor ()

# Jotta sisdkkdiset luokat ja funktiot huomioitaisiin, luokat luetaan
ja niiden attribuutit ja sisdltd tallennetaan tietokantaan
rekursiivisesti .

def parse_luokka (luokka):
cur.execute(’ insert into luokat values(?,?,?,?7,0,0)’ ,(polku,

luokka .name, luokka.lineno, luokka.end_lineno ,))
for funktio in [n for n in luokka.body if isinstance (n,
ast.FunctionDef) ]:
cur.execute(’insert into funktiot
values (?,?,?7,7,7,0,0,0,0,0)’, (polku, luokka.name,
funktio .name, funktio.lineno, funktio.end_lineno ,))
for aliluokka in [n for n in luokka.body if isinstance(n,
ast.ClassDef) ]:
parse_luokka (aliluokka)

# Luokkia ja funktioita haetaan niistd tiedostoista , jotka
tietokannasta jo loytyviat.
cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:
with open(polku, ’r’) as sisalto:
try :
puu = ast.parse(sisalto.read())
except SyntaxError as e:
print (’Syntaksivirhe: {}’.format(e))
luokat = [n for n in puu.body if isinstance(n, ast.ClassDef)]
for luokka in luokat:
parse_luokka (luokka)
funktiot = [n for n in puu.body if isinstance(n,
ast.FunctionDef) ]
for funktio in funktiot:
cur.execute(’insert into funktiot
values (?,?,?,?,72,0,0,0,0,0)’, (polku, ’’, funktio.name,

funktio.lineno , funktio.end_lineno ,))
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con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

Skriptit [5.1]ja [5.2]16ysivit 25. lokakuuta 2023 TIMin pdésiilion padhaarasta tutkimusa-
luen osasta hakemistorakennetta 410 Python-tiedostoa, 833 Python-luokkaa ja 3924 Python-
funktiota. Funktioista 1908 kuului johonkin luokkaan ja 2016 ei.

Listing 5.3: Tadméa hakee tietokannan Python-tiedostoista funktion sisiisid luokkia ja funk-
tioita ja luokan sisdisid luokkia ja huomauttaa niisti tulosteessa, muttei muokkaa tietokantaa.

Luokan sisiisistd funktioista ei huomauteta, koska ne ovat niin odotettavia.

import sys, sqlite3 , ast

con = sqlite3 .connect(sys.argv[1l])

cur = con.cursor ()

def tutki_luokka (polku, luokka, luokkarekursio, funktiorekursio):
if luokkarekursio != O:
print (’Luokan sisdinen luokka’, polku, luokka.name,
luokkarekursio)
if funktiorekursio != O:
print (’Funktion sisdinen luokka’, polku, luokka.name,
funktiorekursio)
luokat = [n for n in luokka.body if isinstance(n, ast.ClassDef)]
for aliluokka in luokat:
tutki_luokka (polku, aliluokka, luokkarekursio + 1,
funktiorekursio)
funktiot = [n for n in luokka.body if isinstance(n, ast.ClassDef)]
for funktio in funktiot:
tutki_funktio (polku, funktio, luokkarekursio + 1,

funktiorekursio)

def tutki_funktio (polku, funktio, luokkarekursio, funktiorekursio):
if funktiorekursio != O:
print (’Sisdkkdinen funktio’, polku, funktio.name,

funktiorekursio)

32




21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

funktiot = [n for n in funktio.body if isinstance (n,
ast.FunctionDef) ]
for alifunktio in funktiot:
tutki_funktio (polku, alifunktio, luokkarekursio ,
funktiorekursio + 1)
luokat = [n for n in funktio.body if isinstance(n, ast.ClassDef)]
for aliluokka in luokat:
tutki_luokka (polku, aliluokka, luokkarekursio, funktiorekursio

+ 1)

cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:

with open(polku, ’r’) as sisalto:
try :
puu = ast.parse(sisalto.read())
except SyntaxError as e:
print(’Syntaksivirhe: {}’.format(e))
luokat = [n for n in puu.body if isinstance(n, ast.ClassDef)]
funktiot = [n for n in puu.body if isinstance(n, ast.FunctionDef)]
for luokka in luokat:
tutki_luokka (polku, luokka, 0, 0)
for funktio in funktiot:

tutki_funktio (polku, funktio, 0, 0)

On huomattavaa, ettei funktion siséisid luokkia tai funktioita tallennettu tietokantaan. Skrip-
tilld [5.3]kuitenkin tutkittiin my6s niitd. Tutkimusalueelta 16ytyi kaksi funktion siséisté luok-
kaa, mutta kumpikaan niisté ei ole kovin suuri. Funktion sisdisid funktioita sen sijaan 10ytyi
skriptilld 110 eli huomattava méérd. Toisaalta kdytettdavit metriitkkatyokalut eivét vaikuta yk-
simielisesti tunnustavan niitd. PyPI:n mccabe-projekti ei kokeilujen perusteella mittaa siséi-
sid funktioita erikseen vaan vain laskee niiden McCabe-kompleksisuuden osaksi ulomman
funktion McCabe-kompleksisuutta. PyPI:n cognitive-complexity-projekti kuitenkin vaikut-
taa késittelevin omina funktioinaan sellaisia funktion sisdisii funktioita, joita ulompi funktio
kayttdd. Yhdenmukaisuuden vuoksi ja koska alkuperiiset McCabe-kompleksisuuden ja kog-

nitiivisen kompleksisuuden mééritelmit eivit huomioi funktion siséisid luokkia tai funktiota,
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ne sivuutetaan aineistoa keritessa.

5.3 Metriikoiden keruu
5.3.1 McCabe

PyPI:n mccabe-projekti 1ysi skriptilld [5.4]kohdealueen Python-funktioista McCabe-komp-
leksisuuden kaikille paitsi 25 funktiolle. Néistd 12:114 ei ollut varsinaista sisdltdod vaan funk-
tion esittelyrivin jidlkeen koodissa oli pelkkd ..., joten tulos on ymmirrettdvad. Loput olivat
@property-dekoraattorilla varustettuja attribuutin kuvaavia funktioita, joita seurasi vastaava
Q[ATTRIBUUTIN _ NIMI|.setter-dekoraattorilla varustettu funktio. Ei ole tdysin selvii,
miksi juuri timé kuvio estdd McCabe-kompleksisuuden mittaamisen, mutta vain 0,3 pro-

senttia aineistosta koskeva puute on niin epdolennainen, ettd sen voi sivuuttaa.

Listing 5.4: Tami hakee McCabe-kompleksisuudet PyPI:n mccabe-projektilla tietokannasta
l6ytyvien Python-tiedostojen funktioille.

import subprocess, sqlite3 , sys, re

con = sqlite3 .connect(sys.argv[1])
cur = con.cursor ()
cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:
funktiot = subprocess.run ([ python3’, >-m’, “mccabe’, polku],
stdout=subprocess .PIPE).stdout.decode( utf-8’).split(’\n’)
for funktio in funktiot:
sarakkeet = funktio.split(’ )
if 1 < len(sarakkeet) and re.match(’\d+:\d+’, sarakkeet[0]):
rivialku = int(sarakkeet[O0].split(’:’)[0])
mccabe = int(sarakkeet[—-1])

cur.execute (’update funktiot set mccabe=? where polku=?

and alku=?’ ,(mccabe, polku,rivialku ,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()
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PyPI:n multimetric-projekti puolestaan 16ysi skriptilld [5.5| kohdealueen Python-tiedostoista
McCabe-kompleksisuuden 305 tiedostolle. Muihin 105 tiedostoon ei liittnyt yhtididn funktio-

ta, joten niiden McCabe-kompleksisuutta ei edes yritetty laskea.

Listing 5.5: Tami hakee McCabe-kompleksisuudet PyPI:n multimetric-projektilla tietokan-

nasta 10ytyville Python-tiedostoille, joihin liittyy ainakin yksi tietokannan funktio.

import sqlite3 , json, subprocess, sys, os

con = sqlite3 .connect(sys.argv[1l])

cur = con.cursor ()

cur.execute(’ select polku from tiedostot;’)

polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]

for polku in polut:

if cur.execute(’select count(x) from funktiot where polku = ?°,
(polku ,)).fetchone () [0] == O:
continue

output = json.loads(subprocess.run ([ multimetric’, polku],

stdout=subprocess .PIPE) . stdout)
if output is not None:
mccabe = output[’files ][ {}/{}  .format(os.getcwd(),
polku) ][ cyclomatic_complexity ’ ]
cur.execute (’update tiedostot set mccabe_multimetric=? where

polku=?’ ,(mccabe, polku ,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

SonarQubea ei ole suunniteltu kiytettiviksi pelkélld komentorivilld ainakaan ilmaisen Com-
munity Edition -version osalta vaan ldhinnd selaimessa. Selainkdyttoliittymén kautta tdytyi
saatdad TIM-projektin skannauksessa kiytettdvdn profiilin parametreja eli McCabe-komp-
leksisuutta mitatessa "suurin sallittu"McCabe-kompleksisuus oli sdddettivd nollaan. Skan-
nauksen jdlkeen kaikkia "ongelmia"eli tidssd tapauksessa mitd tahansa mitattua funktiota ja
sen McCabe-kompleksisuutta pystyi hakemaan SonarQuben API:n kautta, joka antoi tulok-
set JSON-tiedostoina. JSON-tiedostoista tulokset luettiin ja tallennettiin SQLite-tietokantaan
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skriptilld [5.6] SQLiteen jo tallennetuista funktioista SonarQube 15ysi McCabe-kompleksi-
suuden kaikille paitsi 18 funktiolle. Ndma 18 funktiota ovat kaikki timApp/answer/ans-
wers.py-tiedoston funktiot. [lmeistd syytd juuri timén tiedoston sivuuttamiselle ei ole, mutta

puute on niin pieni, ettd se sivuutetaan.
Listing 5.6: Tdma skripti hakee SonarQuben API:sta ladatuista, tiettyyn hakemistoon tallen-

netuista JSON-tiedostoista funktioiden McCabe-kompleksisuudet funktion polun ja alkuri-

vin perusteella. Kompleksisuudet kopioidaan SQLite3-tietokantaan.

import json, sys, parse, os, sqlite3

kompleksisuus_string = ’Function has a complexity of {} which is
greater than 0 authorized.’

polku_string = "TIM:{}’

con sqlite3 .connect(sys.argv[2])

cur = con.cursor ()

for tiedosto in os.listdir(sys.argv[1]):
for funktio in json.load(open(’{}/{} .format(sys.argv[]l],

tiedosto)))[ “issues’]:

tiedosto = parse.parse(polku_string , funktio[’ component’])[0]
rivi = funktio[’line ]
kompleksisuus = parse.parse(kompleksisuus_string ,

funktio[ "message’]) [0]
cur.execute ( 'update funktiot set sonarqube_mccabe=? where

polku=? and alku=?’, (kompleksisuus, tiedosto, rivi,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

5.3.2 Kognitiivinen kompleksisuus

Funktioiden kognitiivisten kompleksisuuksien mittaaminen SonarQubella ja tulosten tallen-
taminen tietokantaan SonarQuben API:n kautta skriptilld [5.7|tapahtui hyvin vastaavasti kuin

McCabe-kompleksisuuksien. Skannauksessa kéytettavin profiilin "suurin sallittu"kognitiivi-
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nen kompleksisuus oli sdddettivi -1:teen ja skannauksen jilkeen API:sta saattoi hakea tulok-
set JSON-tiedostoina, joista mitat pystyi tallentamaan SQLiteen. SonarQube 16ysi kognitii-
visen kompleksisuuden kaikille paitsi timApp/answer /answers.py-tiedoston 18 funktiolle.
Néma funktiot ovat samat kuin joille SonarQube ei 16ytinyt McCabe-kompleksisuutta. Puute

on erikoinen, mutta niin vihiinen, ettid se sivuutetaan.

Listing 5.7: Tami skripti hakee SonarQuben API:sta ladatuista, tiettyyn hakemistoon tal-
lennetuista JSON-tiedostoista funktioiden kognitiiviset kompleksisuudet funktion polun ja

alkurivin perusteella. Kompleksisuudet kopioidaan SQLite3-tietokantaan.

import json, sys, parse, os, sqlite3
kompleksisuus_string = ’Refactor this function to reduce its
Cognitive Complexity from {} to the -1 allowed.’

polku_string = *TIM:{}’

con

sqlite3 .connect(sys.argv[2])

cur = con.cursor ()

for tiedosto in os.listdir (sys.argv[1]):
for funktio in json.load(open(’{}/{} .format(sys.argv[]],
tiedosto)))[ "issues ’]:
polku = parse.parse(polku_string , funktio[’component’])[0]
rivi = funktio[’line ’]
kompleksisuus = parse.parse(kompleksisuus_string ,
funktio[ "message’]) [0]
cur.execute (’update funktiot set sonarqube_cognitive=? where

polku=? and alku=?’, (kompleksisuus, polku, rivi,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

PyPIL:n cognitive-complexity-projekti 16ysi skriptilld [5.8|kognitiivisen kompleksisuuden kai-
kille tietokannan funktioille. Tulokset sopivat hyvin yhteen SonarQuben tulosten kanssa.
Kummankin mukaan keskimiirdinen kognitiivinen kompleksisuus on noin 4,03 ja kum-

mankin mukaan kompleksisin funktio on timApp/modules/cs/cs.py-tiedostosta 16ytyvi
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do_all t-funktio, jonka kognitiivinen kompleksisuus on cognitive-complexityn mukaan 293

ja SonarQuben mukaan 289.
Listing 5.8: Tami skripti hakee PyPI:n cognitive-complexity-projektia kayttdvalla flake8-
laajennuksella kaikkien tietokannasta 10ytyvien tiedostojen Python-funktioiden kognitiiviset

kompleksisuudet ja tallentaa ne tietokantaan.

import subprocess, sqlite3 , sys, parse

kompleksisuus_string = “{}:{}:{}: CCRO01 Cognitive complexity is too
high ({} > -1)°

con = sqlite3 .connect(sys.argv[1l])
cur = con.cursor ()
cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:
rivit = subprocess.run ([ flake8’,
’——max—cognitive —complexity=—1", polku],
stdout=subprocess .PIPE).stdout.decode(’utf-8’).split(’\n’)
for rivi in rivit:
kompleksisuus = parse.parse(kompleksisuus_string , rivi)
if kompleksisuus is not None:
cur.execute (’update funktiot set cognitive=? where
polku=? and alku=?’,

(kompleksisuus [3], kompleksisuus [0] , kompleksisuus[1],))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

5.3.3 LCOM

Skripti [5.9]16ysi metodien koheesion puutteen kaikille paitsi 125 tietokannan luokalle. Mi-
tddn ilmeistd yhteistd ja muista luokista erottavaa ominaisuutta niilld ei ole, mutta mui-
den sopivien tyokalujen puutteessa tyydytddn sen tuloksiin. Suurin yksittdinen metodien

koheesion puute on timApp /upload /uploadedfile.py-tiedostosta 16ytyvilld UploadedFile-
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luokalla, jolla se on 6, mutta keskiméérdinen mitattu LCOM on vain noin 0,41.

Listing 5.9: Tamai skripti hakee PyPI:n lcom-projektilla metodien koheesion puutteen tieto-

kannasta 10ytyvien tiedostojen luokille ja tallentaa ne samaan tietokantaan. Projekti tulostaa

tulokset muodosssa, josta data on kdtevimmin keréttivissd sddnnolliselld lausekkeella.

import sqlite3 , subprocess, sys, re

con = sqlite3 .connect(sys.argv[]l])
cur = con.cursor ()
cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:
tulos = subprocess.run ([ 'lcom’, polku],
stdout=subprocess .PIPE).stdout.decode( utf-8’).split(’\n’)
for rivi in tulos:

if re.fullmatch (’\I {}\.[A-Zla-z]+( ) *\I \d+(

) *\|l’.format(polku.replace(’/’, *\.’).replace(’.py’,
7)), rivi):

[_,luokka ,lcom,_] = rivi.split(’1”)

luokka = luokka.replace(’ ’, *’).split(’ .’ )[-1]
Icom = lcom.replace(’ °, ’’)

cur.execute ('update luokat set Icom=? where polku=? and

nimi=?’, (lcom, polku,luokka,))

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

5.3.4 Halsteadin metriikat, fan-out ja koodirivien miéra

Koska sekd Halsteadin metriikat, fan-out-mitta ettd koodiriven méard keritiddn samalla tyo-
kalulla tiedostokohtaisesti, ne on kitevintd kerdtd samalla kertaa. Skripti [5.10]16ysi kaikki
mitattavat mitat kaikille paitsi 63 tyhjille tiedostolle. Fan-out-mitan multimetric jakaa "si-
sdiseen"ja "ulkoiseen"fan-outiin sen mukaan, tuodaanko olio samasta "ldhdepuumoduulis-
ta"(source tree module) (Weihmann 2023), mutta tarkemman kuvauksen puutteessa ne las-

ketaan yhteen. Tyhjit tiedostot olivat kaikki muualle sovellukseen tuotavan, yhteen hakemis-
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toon tallennetun Python-paketin juurihakemistossa olevia __init __ .py-tiedostoja.

Listing 5.10: Tdmi skripti hakee multimetric-projektilla kullekin tietokannan tiedostolle

Halsteadin E- ja V-mitat, fan-out-mitan ja koodirivien méérin.

20

21

22

23

import sqlite3 , subprocess, sys, json, o0s

con = sqlite3 .connect(sys.argv[]l])
cur = con.cursor ()
cur.execute(’select polku from tiedostot;’)
polut = [tiedosto[0] for tiedosto in cur.fetchall ()]
for polku in polut:
if os.stat(polku).st_size ==
continue
output = json.loads(subprocess.run ([ multimetric’, polku],
stdout=subprocess .PIPE) . stdout)
if output is not None:
data = output[’ files ][’ {}/{}’ .format(os.getcwd(), polku)]
cur.execute (’update tiedostot set e=?, v=?, fan_out=?, loc=?
where polku=?" ,(
data|[  halstead_effort’],
data[ halstead_volume’],
data[’fanout_internal’] + data[’fanout_external’],
data[’loc’],
polku ,

)

con.commit ()
cur.close ()

con.close ()

5.4 Commitien laskeminen

Toinen tapa mitata ohjelmistoyksikdiden ongelmallisuutta on niihin kohdistuneen muutok-
sen tarve, jota mitataan niihin kohdistuneiden Git-commitien madrilld. Gitin log-komento
mahdollistaa lokien haun tietyn tiedoston ja my0s tietyn rivialueen osalta. Skripti [5.11]16ysi

commitien mdérin kaikille tietokannan tiedostoille ja luokille ja kaikille paitsi kolmelle funk-
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tiolle. Néitd kolmea funktiota koskenutta git log-tulostetta ei pystytty dekoodaamaan UTF-
8-merkistolld, mutta kdyttdmillda komentoa manuaalisesti niillekin saatiin laskettua commi-
tien madrdt. Keskimiirin funktioon oli kohdistunut noin 7,7, luokkaan 8,2 ja tiedostoon 24
commitia. Muokatuin funktio oli dokumentin HTML-sivuksi muuntava timApp/item /rou-

tes.py-tiedoston render doc_ view-funktio, johon oli kohdistunut 321 commitia.

Listing 5.11: Tama skripti hakee Git-lokin kullekin tietokannan tiedostolle, funktiolle ja luo-
kalle ja laskee kuhunkin tiedostoon, funktioon ja luokkaan kohdistuneiden commitien mai-

ran.

import sqlite3 , sys, subprocess, re

dbpath = sys.argv[l1]
con = sqlite3 .connect(dbpath)

cur = con.cursor ()

cur.execute(’select count(x) from funktiot’)
funktioita = cur.fetchone ()[0]
cur.execute(’select polku,nimi,alku,loppu from funktiot’)
i =0
for funktio in cur.fetchall ():
if i % 100 ==
print (’Funktioista luettu: {}/{}’.format(i, funktioita))
i += 1
try:
gitloki = subprocess.run ([’ git’, ’log’, ’——no-merges’,
—L{},{}:{} .format(funktio[2], funktio[3], funktio[O])],
stdout=subprocess.PIPE).stdout.decode(’ utf-8")
except UnicodeDecodeError:
print (’Tulosteen tulkinta epdonnistui: ’, funktio)
continue
commiteja = len(re.findall (’([0-9]I[a-f]) {40}, gitloki))
cur.execute (’update funktiot set commiteja=? where polku=? and

nimi=?’, (commiteja, funktio[0], funktio[1l],))

cur.execute(’select count(x) from luokat’)
luokkia = cur.fetchone ()[0]

cur.execute(’select polku,nimi,alku,loppu from luokat’)
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i =0
for luokka in cur.fetchall ():
if 1 % 100 == O:
print (’Luokista luettu: {}/{}’.format(i, luokkia))
i +=1
try:
gitloki = subprocess.run ([’ git’, ’log’, ’——no-merges’,
—L{},{}:{}’ .format(luokka[2], luokka[3], luokka[O0])],
stdout=subprocess.PIPE).stdout.decode(’ utf-8’)
except UnicodeDecodeError:
print(’Tulosteen tulkinta epdonnistui: ’, luokka)
continue
commiteja = len(re. findall (" ([0-9]I[a-f]) {40}, gitloki))
cur.execute (’update luokat set commiteja=? where polku=? and

nimi=?’, (commiteja, luokka[O], luokka[l],))

cur.execute(’select count(x) from tiedostot’)
tiedostoja = cur.fetchone () [0]
cur.execute(’select polku from tiedostot’)

i =20

for tiedosto in cur.fetchall ():

if i % 100 ==

print(’Tiedostoista luettu: {}/{}’.format(i, tiedostoja))
i+=1
try :

gitloki = subprocess.run ([’ git’, ’log’, ’——no-merges’,

tiedosto [0]],
stdout=subprocess.PIPE) . stdout.decode(’utf-8’)
except UnicodeDecodeError:
print (’Tulosteen tulkinta epdonnistui: ’, tiedosto)
continue
commiteja = len(re.findall (°([0-9]I[a-f]) {40}, gitloki))
cur.execute ('update tiedostot set commiteja=? where polku=?",

(commiteja, tiedosto[0],))

con.commit ()

cur.close ()
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con.close ()
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6 Aineiston analyysi

6.1 Tyokalujen yhteneviisyys

Eri tyokalujen on havaittu mittaavan samaa nimellistd metriikkaa eri tavoin (Lincke, Lund-
berg ja Lowe [2008)), joten ensin tutkitaan, missd médrin tdmi pitee McCabe-kompleksisuu-
teen ja kognitiiviseen kompleksisuuteen. Edellistd mitattin kolmella ja jilkimmaistd kahdella

tyokalulla. Muita metriikoita mitattiin vain yhdella tyokalulla.

6.1.1 McCabe

PyPI:n mccabe-projekti ja SonarQube laskivat 3924 funktiosta 1277:1le eri McCabe-komp-
leksisuuden. 451 funktiolla on SonarQuben mukaan pienempi kompleksisuus kuin mcca-
ben mukaan ja 783:lla suurempi. SonarQuben mukaan keskiméérdinen kompleksisuus on
3,28 ja McCaben mukaan 3,21. Kompleksisin funktio on kummankin mukaan timApp/-
modules/cs/cs.py-tiedoston do _all t-funktio, mutta SonarQuben mukaan sen McCabe-
kompleksisuus on 155 ja mccaben mukaan "vain"139. Pearsonin korrelaatio SonarQuben ja

mccaben tulosten vililld on kuitenkin 0,945, joten yleisesti ottaen ne ovat hyvin yhtenevid.

Ainakin and- ja or-lauseita SonarQube ja mccabe vaikuttavat kohtelevan eri tavoin. Esimer-
kiksi skripteissi [6.1]ja [6.2]kuvattujen kahden funktion McCabe-kompleksisuus on SonarQu-

ben mukaan 2 mutta mccaben mukaan vain 1:

Listing 6.1: Tdmai funktio on timApp/util/get fields.py-tiedoston TallyField-luokassa.

@property
def effective_doc_id(self):

return self.doc_id or self.default_doc.id

Listing 6.2: Tdma funktio on timApp/user /usergroup.py-tiedoston UserGroup-luokassa.

@property
def is_sisu_student_group (self):
return self.is_sisu and

self.external_id.external_id.endswith("—-students")
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Alkuperdisen McCabe-kompleksisuuden kuvaavan artikkelin mukaan SonarQube on oikeas-
sa. Jos ensimmiinen ehto on and-lausessa tosi tai or-lauseessa epétosi, aliohjelman suoritus
siirtyy toiseen ehtoon ja muuten aliohjelman suoritus loppuu heti. Tiloja on siis 4: alku, en-
simmaistid ehtoa tutkiva tila, jilkimmadistd tutkiva tila ja loppu. Mahdollisia siirtymii niiden
vilillda on my0s 4: alusta ensimmaéiseen ehtoon, ensimmadisestid ehdosta loppuun, ensimméi-
sestd ehdosta toiseen ja toisesta ehdosta loppuun. 4 —44-2x 1 = 2 eli McCabe-kompleksisuus
on 2. (McCabe |1976) PyPl:n mccabe vaikuttaa kohtelevan Boolen operaattoreilla yhdistet-

tyjd ehtolauseita yhtend tilana.

Multimetricin tuloksissa on hiukan enemmén eroavaisuutta. Pearsonin korrelaatio sen tulos-
ten ja tiedostokohtaisten, mccaben laskemien kompleksisuuksien summien vililld on 0,86.
Merkittivé ero on esimerkiksi timApp /launch.py-tiedostossa, joka kdynnistdd varsinaisen
TIMin Flask-sovelluksen. Suurin osa tiedostosta ei ole osa mitddn funktiota vaan Python-
skriptid, joka suoritetaan, jos tiedosto suoritetaan skriptind eikd sitd ole tuotu moduulina.
Tiedostossa on vain yksi yhden rivin funktio, jota kutsutaan, jos PYCHARM HOSTED-
ympdristomuuttuja on asetettu. PyPI:n mccabe laski funktion kompleksisuudeksi 1 ja jatti
muun tiedoston huomiotta, mutta multimetric ilmeisesti laski muun tiedoston omaksi funk-

tiokseen ja laski koko tiedoston kompleksisuudeksi 6.

Piinvastainen esimerkki on tim _common /utils.py-tiedosto. Multimetricin mukaan sen Mc-
Cabe-kompleksisuus on 1 ja PyPI:n mccaben mukaan sen funktioiden kompleksisuuksien
summa on 16. Tiedostossa on 8 funktiota, joten multimetricin tulos ei edes teoriassa voi olla
oikein. Toisaalta funktioista kaikki paitsi yksi ovat joko luokan siséisii, siséltivit pelkédstiin
...-rivin esittelyrivin jidlkeen tai heti esittelyrivin jdlkeen on merkkijonona kuvattu funktiodo-

kumentaatio. Multimetricin tapa tunnistaa funktioita vaikuttaa melko kapealta.

Pearsonin korrelaatio multimetricin ja SonarQuben mittaamien McCabe-kompleksisuuksien
vililla on 0,883 eli hiukan vahvempi. Erot vaikuttavat melko samoilta kuin edellisen ja Py-
PL:n mccaben vililld. Esimerkiksi tim common /utils.py-tiedoston funktioiden kompleksi-

suuksien summa on my6s SonarQuben mukaan 16 ja timApp /launch.py-tiedoston 1.

Koska ainakin and- ja or-lauseet SonarQube vaikuttaa késittelevin paremmin kuin PyPI:n

mccabe ja yhteys niiden tulosten vélilld on niin vahva, metriikoita analysoidessa huomioi-
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SonarQube - PyPI:n mccabe | SonarQube - multimetric | PyPl:n mccabe - multimetric

0,945 0,883 0,860

Taulukko 7: SonarQuben, PyPI:n mccaben ja PyPl:n multimetricin mittaamien McCabe-
kompleksisuuksien Pearsonin korrelaatiot. Kahden ensimmaisen vilinen korrelaatio on funk-

tiokohtainen, muut tiedostokohtaisia.

daan vain SonarQuben tulokset. Multimetricin tulokset eroavat sen verran, ettd ne huomioi-

daan erikseen.

Taulukko[7|luettelee eri tyokalujen samoista ohjelmistoyksikoistd mittaamien McCabe-komp-

leksisuuksien viliset korrelaatiot.

6.1.2 Kognitiivinen kompleksisuus

SonarQuben ja PyPl:n cognitive-complexity-projektin tulokset kognitiivisesta kompleksi-
suudesta ovat hyvin yhtenevdisid. Pearsonin korrelaatio tulosten vélilld on peréti 0,998. Eri
tuloksen tyokalut antoivat esimerkiksi timApp /readmark /readmarkcollection.py-tiedoston
class _str-funktiolle, joka on kuvattu skriptissa Tyokalut vaikuttavat kohtelevan joko

yhden rivin if-else-lausetta tai for-lauseella muodostettua uutta listaa eri tavoin.

Listing 6.3: timApp/readmark/readmarkcollection.py-tiedoston class str-funktio. Té-
méin kognitiivinen kompleksisuus on SonarQuben mukaan 2 ja PyPI:n cognitive-complexity-

projektin mukaan 3.

@property

def class_str(self):
s = "readline"
for ¢ in (

r.type.class_str + ("-modified" if r.modified else ) for r

in self.marks

non

s += +c

return s

Piinvastainen esimerkki on skriptissid kuvattu timApp/modules/cs/languages.py-tie-
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doston LanguageFrror-luokan konstruktori, jonka suorituksessa on pelkét try- ja except-

lohkot seké else-lohko niiden jilkeen.

Listing 6.4: SonarQuben mukaan timén funktion kognitiivinen kompleksisuus on 2 ja PyPI:n

cognitive-complexityn mukaan 1.

def __init__(self, query, error_str, sourcecode=""):
try :
super () .__init__(query, sourcecode)
except Exception as e:
print ("Error:", str(e))
print_exc ()

self.valid = False

self .own_error = str(e)
else:

self.valid = True

self .own_error = None

self.query = query

self.error = error_str

Kognitiivisen kompleksisuuden kuvaavan alkuperiisartikkelin perusteella SonarQube niyt-
tdd olevan oikeassa. Sekid except- ettd else-lauseet nostavat kompleksisuutta yhdelld. Artik-
kelissa mainitaan else-lause vain if-lauseen seuraajana, mutta myos except-lohkon peréssi
se rikkoo lineaarisen vuon. (Campbell [2021) Tulos on sikili odotettu, ettd sekd SonarQube
ettd kognitiivinen kompleksisuus ovat SonarSourcen kehittimii. Siksi analysoitaessa kogni-

titvista kompleksisuutta metritkkana huomioidaan vain SonarQuben tulokset.

6.2 Metriikat ja commitien miara

Taulukko [§|kuvaa staattisten koodimetriikoiden ja laskettujen Git-commitien médrien viliset

Pearsonin ja taulukko [9] Spearmanin korrelaatiot.
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Kognitiivinen kompleksisuus | 0,479
McCabe 0,500

LCOM 0,292
Multimetricin McCabe 0,563
Halsteadin E 0,470
Halsteadin V 0,621
Fan-out 0,739

LOC 0,654

Taulukko 8: Pearsonin korrelaatiot mitattuun ohjelmistoyksikk6on kohdistuneiden commi-
tien méarin ja mitattujen metriikoiden vililld. Kognitiivinen kompleksisuus ja McCabe ovat

funktiokohtaisia, LCOM luokkakohtainen ja muut metriikat tiedostokohtaisia metriikoita.

Kognitiivinen kompleksisuus | 0,414
McCabe 0,401

LCOM 0,477
Multimetricin McCabe 0,496
Halsteadin E 0,757
Halsteadin V 0,775
Fan-out 0,711

LOC 0,779

Taulukko 9: Spearmanin korrelaatiot mitattuun ohjelmistoyksikkdoon kohdistuneiden com-
mitien midridn ja mitattujen metriikoiden vélilld. Korrelaatioiden taustadata on sama kuin

taulukossa E}
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Kuvio 2: Tiedostojen fan-out-mittojen ja commitien midrin yhteyden kuvaava sirontakuvio.
Kolme &iriesimerkkid on korostettu omilla vireilldidn. Punainen ympyrd kuvaa timApp/u-
til/error handlers.py-tiedostoa, vihred timApp /tim.py-tiedostoa ja sininen timApp,/mo-

dules/cs/jsframe.py-tiedostoa.
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6.2.1 Fan-out

Pearsonin korrelaatiolla mitattuna ohjelmistoyksikkoon kohdistuneiden muutosten mééran
kanssa vahvimmin korreloi fan-out-mitta. Multimetricin dokumentaatio miirittelee fan-out-
mitan olevan pelkkd "number of imports"(Weithmann 2023), ja ainakin tim common-hake-
mistossa jokaisen tiedoston fan-out-mitta tismédd import-lauseen sisdltivien rivien mééran
kanssa. Fan-outin alkuperdisen maéritelméin mukaan "the fan-out of procedure A is the num-
ber of local flows from procedure A plus the number of data structures which procedure A
updates"(Henry ja Kafura |1981])), joten ilmeisesti multimetric nékee tiedostot proseduureina
ja vuon olevan niiden vilill, jos toisen tiedoston siséltod kidytetddn suoraan toisesta kisin.
Toisaalta samassa import-lauseessa voidaan tuoda periaatteessa miten monta oliota tahansa,

mitd multimetric ei vaikuta noteeraavan.

Todennékdinen selitys yhteydelle on, ettd korkea fan-out kielii riippuvuudesta useista muista
tiedostoista. Kun yhté tiedostoa muutetaan, sen kdyttotapa ulkopuolelta helposti muuttuu ja
siten tiedostoa kéyttdvi tiedosto vanhenee. Korrelaatio puoltaa ndkemysti, ettd eri kompo-
nenttien riippuvuuksia toisistaan tulisi minimoida. Toisaalta Spearmanin korrelaatiolla mi-

tattuna fan-out on vasta neljinneksi vahvimmin korreloiva metriikka.

Kolme #idriesimerkkié fan-outin ja muutostarpeen vilisestd yhteydestd ovat timApp/tim.py,
timApp,/modules/cs/jsframe.py ja timApp/util/error handlers.py, jotka on korostettu
kuviossa [2] Ensin mainittu on sekd muokatuin ettd fan-outiltaan suurin tiedosto. Yhteys on
sikili looginen, etti tiedoston olennaisin tarkoitus on luetteloida kaikki blueprintit ja koota
ne yhteen Flask-sovellukseen. Miki tahansa muutos blueprintien kokoonpanossa aiheuttaa
siis muutostarpeen kyseisessd tiedostossa. Tiedostossa my0s esimerkiksi ladataan selainpuo-
len skriptit osaksi selaimelle annettavaa sivua, mikéd nostaa sekd tuotavien komponenttien

maarda ettd muutostarvetta.

timApp/modules/cs/jsframe.py on dédriesimerkki pienesti fan-outista mutta suuresta muu-
tostarpeesta. Tiedostoon ei tuoda yhdestdkiin toisesta TIMin tiedostosta mitddn. Tiedosto
vaikuttaa erikoistuvan pelkdn csPlugin-pluginin tarvitseman HTML-, JavaScript- ja CSS-
koodin hallinnointiin merkkijonoina. Merkkijonojen hallinnointi ei ole sinénsi riippuvainen

mistddn muusta osasta TIMiid, mutta merkkijonojen manipulointi tulee helposti tyolddksi.
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Koodirivien maara

Kuvio 3: Tiedostojen koodirivien ja commitien méirdn yhteyden kuvaava sirontakuvio. Kol-
me #ddriesimerkkii on korostettu omilla vireilldan. Punainen ympyri kuvaa timApp/modu-
les/cs/simcir /check /simcirtest.py-tiedostoa, sininen tim App/answer /routes.py-tiedostoa

ja vihred timApp /launch.py-tiedostoa.

Pidinvastainen esimerkki on timApp/util/error handlers.py, joka hallinnoi poikkeusten
késittelyd koko TIMissd. Suuri osa sen import-lauseista tuo pelkkid poikkeusluokkia muu-
alta TIMistd. Commitien mééré osoittautuu kuitenkin skriptin [5.11] virheeksi. Marraskuu-
hun 2022 asti tiedoston sisdlté oli timApp/errorhandlers.py-tiedostossa, johon kohdistui
git log-komennon perusteella 25 commitia. 30 commitin perusteella tiedosto sopisi hyvin
muuhun aineistoon. Toisaalta timApp/errorhandlers.py-tiedosto oli alun perin luotu siirti-

malld sisdltéd timApp /tim.py-tiedostosta.

6.2.2 Koodiriven mairi (LOC)

Multimetricin mittaama koodirivien mééri osoittautui olevan Spearmanin korrelaatiolla mi-

tattuna vahvimmin ja Pearsonin korrelaatiolla toiseksi vahvimmin yhteydessd muutosten
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madrddn. Yhteys vaikuttaa ehkéd triviaalilta, mutta voidaan perustella teoreettisesti seuraa-
vasti: jos odotetaan, ettd jokaisen rivin todennékdisyys tulla muokatuksi aikayksikossd on p
kontekstista riippumatta, tiedoston todennikdéisyys tulla muokatuksi aikayksikossd on bino-
mijakauman nojalla 1 — (1 — p)L9C. Odotusarvoisesti muokkausten méiri on saman jakau-
man nojalla p * LOC ja yhteyden tulisi olla siis lineaarinen. Toisaalta Spearmanin korrelaatio
on Pearsonia jonkin verran vahvempi, vaikka vain jilkimmiinen mittaa nimenomaan lineaa-

rista yhteyttd. Kolme dériesimerkkii on korostettu kuviossa

Adriesimerkki suuresta koodirivien ja commitien méristi yhdessi tiedostossa on timApp /-
answer /routes.py, joka médrittelee TIMissd annettavien tehtdvien vastauksia hallinnoivan
answers-blueprintin. Tiedosto on TIMin koodirivimiiréltddn suurin ja toiseksi muokatuin
Python-tiedosto. Kaikki blueprintin 26 reititystd on miiritelty yhdessé tiedostossa ja siind
on myos joitakin apufunktioita vastausten hallinnointiin. Vastausten kisittely vaikuttaa sel-
visti mutkikkaalta prosessilta. Manuaalisen tutkimuksen perusteella tiedosto oli aiemmin eri
polussa ja siihen on silloin kohdistunut 134 commitia lisdi eli yhteys koodirivien ja commi-

tien madran valilld vaikuttaa todellisuudessa hieman vahvemmalta.

Esimerkki suuresta koodirivien médristé ja pienestd commitien mééristi on timApp /modu-
les/cs/simcir/check /simcirtest.py, joka testaa virtapiirejd simuloivan simcir-pluginin toi-
minnallisuutta. Itse simcir on HTML:114, CSS:114 ja JavaScriptilld toteutettu, mutta testis-
kripti on Pythonia. Koska itse simcir-komponentti on avointa lihdekoodia ja siten ulkopuo-
lelta méiritelty, on ilmeisesti myos kiistatonta, miten testit on pitdnyt toteuttaa, vaikka ne
vievitkin paljon koodiriveji. git log —follow-komennon perusteella tiedostoon on kohdistu-

nut 12 eikd 8 commitia, mutta senkin perusteella tiedosto erottuu joukosta.

Piinvastainen esimerkki on koko TIM-sovelluksen kdynnistdvi tim App /launch.py-tiedosto.
Koodirivejd on siind vain kymmenid, mutta se méirittelee TIMin palvelimen kidynnistyksen
yksityskohdat, kuten milld ehdoilla kidytetdin Gunicorn-palvelinrajapintaa. Sindnsé kdynnis-
tyksen logiikka ei ole niin mutkikasta, ettd se vaatisi pitkdd skriptid, mutta sitd koskevat
vaatimukset ilmeisesti vain muuttuvat usein. git log —follow-komennon perusteella tiedos-
toon on kohdistunut 54 eikéd 48 commitia, vaikka palvelimen kdynnitysskripti on ollut TIM-

kehityksen alkuajoista ldhtien samassa polussa.
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Kuvio 4: Tiedostojen Halsteadin V-mitan ja commitien méédridn yhteyden kuvaava sironta-
kuvio. Kolme &dédriesimerkkid on korostettu omilla vireillddn. Vihred ja sininen ympyra ku-
vaavat samoja tiedostoja kuin kuviossa (3| Punainen ympyri kuvaa timApp /plugin /userse-

lect /action queue.py-tiedostoa.

6.2.3 Halsteadin metriikat

Spearmanin korrelaatiot sekd Halsteadin E-ettd V-muuttujien ja muutosten maidran vililla

osoittautuivat huomattaviksi, mutta Pearsonin korrelaatiot ovat selvisti heikompia.

Multimetricin PyPI-sivu ei kuvaa tarkkaan, miten Halsteadin perusmetriikat on miiritelty
Pythonille (Weihmann 2023). V-mitta vaikuttaa kuvion H]sekéd Spearmanin korrelaatioker-
toimen perusteella kuitekin olevan vahvasti yhteydessi koodirivien méérdidn, mika sopii hy-
vin V:n méidritelmddn. E-mitta vaikuttaa kuvion [5] perusteella olevan hyvin vahvasti yhtey-
dessd V-mittaan, joskin se jakautuu suuremmalle lukuvilille. Tdma viittaa siihen, ettd mi-
tatut V-arvot ovat keskiméirin selvésti suurempia kuin mitatut V*-arvot, koska jos V = V',
maédritelmin perusteella £ = V. Multimetric-tyokalu siis arvioi, ettid suurin osa TIMin lidhde-

koodista olisi ainakin teoriassa toteutettavissa vihiisemmalld koodimaarilld. (Shen, Conte
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Halsteadin E

Kuvio 5: Tiedostojen Halsteadin E-mitan ja commitien médrédn yhteyden kuvaava sirontaku-

vio. Kolme ddriesimerkkii ovat samat kuin kuviossa E| ja ne on korostettu samoilla véreilla.
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Kuvio 6: Luokkien metodien koheesion puutteen (LCOM) ja commitien méédrdn yhtey-
den kuvaava sirontakuvio. Siniselld on korostettu timApp/velp/annotations.py-tiedoston
AnnotationVisibility-luokka, vihreélld tim App/document /docinfo.py-tiedoston DocInfo-
luokka ja punaisella timApp/sisu/parse display name.py-tiedoston SisuDisplayName-
luokka.

ja Dunsmore [1983))

Sekd V- ettd E-mittojen yhteyttd commitien méidrdan kuvaavissa sirontakuvioissa korostu-
vat samat ddriesimerkit kuin koodirivien méirdn. Poikkeuksena on timApp/plugin/user-
select/action queue.py-tiedosto, jolla on suuret V- ja E-mitat mutta sithen nihden vihén
commiteja. git log —follow-komennon perusteella skripti [5.11|laski commitit oikein. Tiedos-
to madrittelee userselect-pluginin sisdisen tapahtumien rekisterdinnin ja késittelyn logiikan,

joka vaikuttaa alusta ldhtien hyvin mééritellyltd prosessilta.
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6.2.4 Metodien koheesion puute (LCOM)

Metodien koheesion puutteen (LCOM) yhteys muutosten méirddn on Pearsonin korrelaatiol-
la mitaten heikoin. Lievi positiivinen yhteys on huomattavissa, mutta kuvion [6] perusteella
lihinnd vain vihiten koheesien luokkien vuoksi. Airiesimerkkini vihin koheesista ja pal-
jon muokatusta luokasta on timApp/document /docinfo.py-tiedoston DocInfo-luokka, jo-
ka on dokumenttia kuvaavan DocEntry- ja kddnnettyd dokumenttia kuvaavan Translation-
luokan perusluokka. Kaikki kolme késittelevit dokumentin metatietoja, kuten viimeisinti
muokkausajankohtaa tai polkua. Vaikka loogisesti metatiedot ovat kaikki dokumenttikohtai-

sia, suurimman osan funktioista ei tarvitse kisitelld niitd kaikkia.

Esimerkki vihin koheesista ja vihin muokatusta luokasta on timApp /sisu/parse display-
_name.py-tiedoston SisuDisplayName-luokka. Sitd kidytetddn ainoastaan Sisu-jirjestelmés-
td haetun merkkijonomuotoisen kurssidatan muotoiluun opettajille ja hallintohenkilgille 1d-
hetettavid sdhkopostia varten. Data jdrjestetddn luokassa useisiin attribuutteihin, kuten kurs-
sikoodiin, paivamadraviliin ja kuvaukseen. Kaikki funktiot ovat @property-funktioita ja ne
kuvaavat vain merkkijonomuotoisen, muista attribuuteista johdetun attribuutin. Sisusta saatu
merkkijonodata ja sen kdyttotarkoitus ovat ilmeisesti vain niin pysyvésti méariteltyji, ettei
kerran toteutettua luokkaa ole jilkikiteen tarvinnut muuttaa. Manuaalisesti git-lokia tutki-
malla selvidd, ettd luokka on aiemmin ollut eri tiedostossa ja siihen on silloin kohdistunut 3
commitia, joita automaattinen skripti ei huomannut. Siitd huolimatta luokkaa on metriikkaan

nihden melko vahidn muokattu.

Piinvastainen esimerkki on timApp /velp /annotations.py-tiedoston AnnotationVisibility-
luokka. Luokassa ei ole funktioita vaan se on vain esimerkki Pythonin enum-standardikir-
jaston Enum-luokan perimisesté eiki siten ole oikeastaan varsinainen luokka (P. S. Foun-
dation 2023a)). Dokumentteihin liséttivilld, annotation-nimelld kutsuttavilla sivuhuomautuk-
silla voi olla nelja nidkyvyystasoa, joista jokaista vastaa yksi kokonaisluku. Kokonaislukua
kiytetddn esimerkiksi HTTP-kutsuissa ja tietokannassa, mutta ilmeisesti kehittéjille on mie-
lekkddmpiid yhdistdd kokonaislukuihin niitd kuvaava muuttujannimi. Sinénsé luokka on siis
yksinkertainen. Manuaalisen git log-komennon kidyton perusteella suuri commitien mééri
vaikuttaa Gitin bugilta. Suurin osa sen luettelemista commiteista ei kisittele AnnotationVi-

sibility-luokkaa.
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McCabe

Kuvio 7: SonarQuben mittaamien funktioiden McCabe-kompleksisuuksien ja commi-
tien médrdn yhteyden kuvaava sirontakuvio. Punaisella on korostettu timApp/plugin/js-
runner /util.py-tiedoston save fields-funktio, vihreélld timApp /item /routes.py-tiedoston

render doc_ view-funktio ja siniselld timApp/tim.py-tiedoston start _app-funktio.

6.2.5 McCabe

McCabe-kompleksisuuden yhteys muutosten méidrddan on sekd Pearsonin ettd Spearmanin
korrelaatioilla ja sekd SonarQubella ettd multimetricilld mitaten kohtalainen. Pearsonin kor-
relaatiot ovat hiukan vahvemmat. Sekd SonarQuben ettd multimetricin tuloksia kuvaavista
sirontakuvioista paljastuu kuitenkin, ettd kompleksisuuden ylittdessd noin 15 yhteys muu-
tosten médridin nousee hyvin vahvaksi. Pienemmilld kompleksisuuksilla yhteyttid ei nidytd

olevan suuntaan eika toiseen.

Merkittivid poikkeus on timApp/plugin/jsrunner /util.py-tiedosto ja sen save fields-fun-
ktio, joka on koko tutkimusalueen neljanneksi kompleksisin funktio mutta joka on skriptin
perusteella tehty vain viidelld commitilla. Toisaalta manuaalisella tutkimuksella selvi-

44, ettd automaattiskriptiltd jii huomaamatta funktion ja koko tiedoston historia. Aiemmin
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McCabe

Kuvio 8: Multimetricin mittaamien tiedostojen McCabe-kompleksisuuksien ja commitien
midrdn yhteyden kuvaava sirontakuvio. Punaisella on korostettu timApp/plugin/jsrun-

ner/util.py, vihredlld timApp/answer/routes.py ja siniselld timApp/document/docset-

tings.py.
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funktio oli timApp/util /jsrunner _util.py-nimisessi tiedostossa, jolloin siihen kohdistui 2
commitia, ja sitd ennen timApp/answer /routes.py-tiedostossa, jolloin siihen kohdistui sa-

toja commiteja.

Adriesimerkki kompleksisesta ja muokatusta funktiosta on timApp /item /routes.py-tiedos-
ton render doc view-funktio, joka muuntaa Doclnfo-luokalla kuvatun dokumentin se-
laimelle annettavaksi HTML-sivuksi. Funktion kompleksisuus syntyy useista dokumentin
ndyttdmisen yksityiskohdista, kuten ettd nédytetdinkd koko dokumentti vai vain tietty loh-
kovili tai mitd dokumentista on ajantasaisena vilimuistissa. Vaikuttaa ymmairrettivalti, et-
td ndin keskeinen funktio kasvaa mutkikkaaksi ja sen toiminta tulee riippuvaiseksi monista
muista osista. HTML-sivuksi dokumentin muuntava funktio oli alun perin timApp /tim.py-
tiedostossa eikd skripti huomioinut sen commiteja, mutta funktio siirrettiin omaan tiedos-
toonsa jo TIMin kehityksen alkuaikoina 2014. Dokumentin nidyttiminen on silti muuttunut
niin paljon, ettd on kyseenalaista, voiko skriptiltd laskematta jdfineet commitit laskea nykyi-

sen render doc view-funktion commiteiksi.

Adriesimerkki muokatusta mutta vihin kompleksisesta funktiosta on puolestaan timApp/-
tim.py-tiedoston start _app-funktio, joka kdynnistdd koko TIMii hallinnoivan Flask-sovel-
luksen. Funktiossa méératadan esimerkiksi IP-osoiteavaruus, josta sovellus on saavutettavis-
sa, sekd padkontin TCP-porttinumero. Funktiota kutsutaan ainoastaan timApp/launch.py-
tiedostosta. Funktion McCabe-kompleksisuus on vain 1, mutta se on koko tutkimusalueen
kolmanneksi muutetuin funktio. Muutostarpeen taustalla on oletettavasti samanlainen yksi-
tysikohtien muuntelu kuin timApp/launch.py-tiedostossa. git log-komennolta jii huomaa-
matta TIM-kehityksen alkuajoilta yksi commit, jossa Flask-sovellus ensi kerran kédynnistet-

tiin, mutta yhdelld commitilla ei ole muutenkin ndin muokatussa yksikdssd merkitysta.

Suuret funktiotason McCabe-kompleksisuudet saavat myos vastaavat, multimetricilla mita-
tut tiedostojen McCabe-kompleksisuudet korostumaan. Esimerkiksi timApp /plugin /jsrun-
ner /util.py-tiedoston kompleksisuudesta yli puolet selittyy save _fields-funktiolla. Komplek-
sisin tiedosto on multimetricin mukaan timApp /answer /routes.py, mutta mutkikkaimman
funktion siséltivd timApp/modules/cs/cs.py on heti toiseksi kompleksisin. Kuviossa
on havaittavissa sama kuin kuviossa [7} kun kompleksisuus on alle noin 15, yhteyttd sen ja

muutosten miirdn vililld ei ole ndhtdvissd, mutta muuten yhteys on hyvin selvi.
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Kognitiivinen kompleksisuus

Kuvio 9: SonarQuben mittaamien kognitiivisten kompleksisuuksien ja commitien mééirdan
yhteyden kuvaava sirontakuvio. Punaisella, vihreilld ja siniselld korostetut funktiot ovat sa-

mat kuin kuviossa

Kuviossa [§] siniselld korostettu tiedosto vaikuttaa multimetricin bugilta. def-médreiden pe-
rusteella tiedostossa on yli sata funktiota, joten nolla ei ole edes teoriassa mahdollinen Mc-

Cabe-kompleksisuuksien summa.

6.2.6 Kognitiivinen kompleksisuus

Kognitiivinen kompleksisuus on hyvin vahvasti yhteydessd McCabe-kompleksisuuteen. Ku-
viossa [9] vireilld korostetut funktiot ovat samat kuin kuviossa [7} ja muutenkin kuviot néyt-
tavit samanlaisilta. Noin arvoon 30 asti yhteyttd ei ndytid olevan, mutta sen jilkeen se on

selvisti tunnistettavissa. Kognitiivinen kompleksisuus myos jakautuu laajemmalle alueelle.

Kognitiivisen kompleksisuuden ei sen kuvaavan alkuperiisartikkelin perusteella ole tarkoi-

tus olla yleisesti suurempi kuin McCabe-kompleksisuuden, mutta perussdadntd 3 vaikuttaa
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hyviltd selitykseltd, miksi TIMin kohdalla siltd ndyttaa. McCabe-kompleksisuus nousee yh-
delld jokaista lineaarisen vuon rikkomista kohti riippumatta kontekstista, mutta kognitiivinen
kompleksisuus nostaa sitd samalla yhdell& jokaista sisennysti kohti. Jos koodissa on siis pal-
jon sisennyksii, useimmat if-lauseet tai silmukat nostavat kompleksisuutta yli yhdelld, mutta

McCabe-kompleksisuutta aina vain yhdella.

6.3 Johtopaatokset

Kaikki mitattujen metriikoiden ja laskettujen commitien médrien véliset korrelaatiot ovat

merkittavia.

Fan-out-mitan yhteys commitien médridin ndyttdd superlineaariselta: kun fan-out on O tai 1,
commiteja on aina alle 20. Jos se on 10, tyypillinen commitien mééard on myods noin 10.
Toisaalta kun fan-out ldhestyy sataa, commitien miird on jo useissa sadoissa. Yksi import-
lause liséda siis nostaa muutosten mairdd todennikoisesti sitd enemmaén, mitd enemmaén im-
port-lauseita tiedostossa on ennestddn. Tamé tukee ndkemysté, ettd tiedostojen vilisid riip-
puvuuksia tulisi minimoida. Toisaalta riippuvuuksien tarve yksittdisessd tiedostossa voi olla
my0s tietoinen arkkitehtuuripédtos. Ainakin timApp /tim.py-tiedoston suuri riippuvuuksien
midrd on viistimiton seuraus siitd, ettd sovellus on jaettu useisiin blueprinteihin, jotka si-
séllytetddn samaan Flask-sovellukseen. Toisaalta nédyttdd siltd, ettd ainakin teoriassa muutos-
tarvetta olisi viahennettivissd lisddmailld Flask-sovelluksen jakoon blueprinteihin useita hie-
rarkiakerroksia. timApp /tim.py-tiedostoon tuodut blueprintit siis ryhmiteltéisiin loogisesti
ja jokaisen ryhmén blueprintit tuotaisiin vain ryhménsi yhdeksi blueprintiksi yhdistdvédan

omaan tiedostoonsa, ja vain yhdistetty blueprint tuotaisiin timApp /tim.py-tiedostoon.

Koodirivien méirin ja commitien méirin yhteys puolestaan vaikuttaa hyvin lineaariselta. Jos
rivejd on noin 50, commiteja on keskiméérin noin 5, ja jos niitd on noin 500, commiteja on
keskiméirin noin 50. Koodirivin todennédkoisyys muuttua ei siis riipu siitd, montako muuta

koodirivia tiedostossa on.

Myos Halsteadin V:n yhteys commitien midrddn ndyttdd hyvin lineaariselta. Jos V on 1000,
tyypillinen commitien médrid on 5, ja jos se on noin satakertainen, on myds commitien mai-

rd tyypillisesti noin satakertainen. Toisaalta médritelmin perusteella yhteyden pitiisi olla
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hieman superlineaarinen. Elleivit tiedostojen a ja b kdyttamit operaattorit ja operandit ole
tdysin samat, niiden yhdistiminen yhdeksi tiedostoksi nostaa V:n suuremmaksi kuin a- ja
b-tiedostojen V:iden summa. Ei ole selvdd, miten Multimetric médritteli operaattorit ja ope-
randit Pythonille, mutta yhteyden perusteella TIMissi ei ole perusteetta toteutettu eri asioita

samoissa tiedostoissa.

Halsteadin E sen sijaan vaikuttaa hieman superlineaariselta. Kun E on noin 1000, on com-
miteja keskiméirin noin 3, satakertaisena noin 10 ja 10 000 -kertaisena noin 100. Koska ei
ole selvdd, miten E:n laskussa tarvittava V* laskettiin, kovin tarkkaa spekulaatiota superli-
neaarisuuden syysti ei voi tehdd. Jos V*:n oletetaan olevan suoraan verrannollinen V:hen eli
jokainen tiedosto olisi toteutettavissa yhtd monta prosenttia toteutettua pienemmalld koodi-
mairilld, myos E:n tulisi olla suoraan verrannollinen V:hen eli V* niyttdd kertovan TIMin
kehitysprosessista jotakin merkittdvaa. TIM siis tukee hieman véitettd, ettd Halsteadin E-
metriikka mittaa tosiaan tiedoston vaatimaa vaivaa (englanniksi effort), josta E on saanut

nimensi (Shen, Conte ja Dunsmore 1983)).

Metodien koheesion puute vaikuttaa kiytetyistd metriikoista turhimmalta. Ensinnikin se ja-
kautuu metriikoista pienimmaélle lukuvilille. Toisekseen etenkin Pearsonin korrelaatio com-
mitien miérdn kanssa ei ole niin vahva, ja yhteys ilmenee 1dhinné vain, jos LCOM-mitta on
vihintidin 3. Suurimmalla osalla luokista LCOM on alle sen. Metriikan kuvaavassa artikke-
lissa vaikuttaa olevan taustalla oletus, ettd mitattava sovellus noudattaa tarkkaan oliosuuntau-
tunutta paradigmaa, jossa jokainen luokka seké kokoaa tietoa ettd manipuloi sitd funktioissa
(Chidamber ja Kemerer|1994). TIMissd huomattava osa luokista kuitenkin vain kokoaa tietoa
loogisiin kokonaisuuksiin. Esimerkiksi ddriesimerkkind kuvattu SisuDisplayName-luokka

vain muodostaa merkkijonosta luetusta datasta joukon attribuutteja.

McCabe vaikuttaa hyodylliseltd metriikalta, kun se on noin yli 15: sitd pienemmilld ar-
voilla silld ja funktioiden muutostarpella ei ndy merkittdvaa yhteyttd, mutta suuremmilla
arvoilla yhteys ndyttdd hyvin selviltd. SonarSourcen mielestdkin luvussa 15 on perdi: ai-
nakin aineiston keruussa kéytetty SonarQuben versio huomauttaa liian suuresta McCabe-
kompleksisuudesta oletuksena, jos se on yli 15. SonarQuben dokumentaatio ei perustele ar-
voa 15 milldén eiké kirjallisuuskartoituksessa 10ytynyt millekdin tietylle rajalle tukea, mutta

TIMin perusteella arvossa 15 on peréi.
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My®6s kognitiivisen kompleksisuuden suurin varoittamaton arvo on SonarQubessa oletukse-
na 15. Aineiston perusteella yhteys sen ja commitien mééréan vililli muuttuu selvéksi kui-
tenkin vasta, kun se on noin yli 25. Yleisesti ottaen se saa TIMissd huomattavasti McCabea
suurempia arvoja. Vaikka sen tarkoitus on korjata McCabe-kompleksisuuden heikoimpina
pidettyja piirteitd, se vaikuttaa yhtd informatiiviselta. Sekéd Pearsonin ettd Spearmanin korre-

laatiot niiden ja commitien mééréin vililld ovat hyvin ldhelld toisiaan.

Toisaalta McCabe- ja kognitiivisen kompleksisuuden ja commitien miirien vililld havai-
tut yhteydet eivit ehdottomasti puolla ndkemysti, ettei yksittdisen funktion kompleksisuus
saisi olla yli tietyn raja-arvon. Vaikka suurilla arvoilla yhteydet ovat selvid, ne néayttavit li-
neaarisilta. McCabe-kompleksisuudeltaan mutkikkaan funktion jakaminen useisiin, vihem-
min kompleksisiin funktioihin kuitenkin nostaa kompleksisuuksien summan alkuperdisti
kompleksisuutta suuremmaksi, koska se nostaa yhdistettyjen komponenttien méaraa. Toi-
saalta muuten kompleksisen funktion jakaminen pienempiin funktioihin ei vaikuta komplek-
sisuuteen, joten yhteyden kompleksisuuden ja commitien méérédn vélilld tulisi olla superli-

neaarinen, jotta kompleksisten funktioiden vilttaminen olisi perusteltua.

Kognitiivisten kompleksisuuksien summa sen sijaan pienenee, kun mutkikas funktio jaetaan
osiin, jos siind on sisdkkdisid lineaarisen vuon rikkomisia. Kolmannen perussidinnon nojal-
la esimerkiksi kaksi sisdkkaistd for-silmukkaa nostavat kompleksisuutta kolmella, mutta jos
sisempi silmukka eristetdidn omaan funktioonsa, kompleksisuuksien summa on vain kaksi.
Koska kokonaisuuksien yhdistiminen suuriin funktioihin siis nostaa kognitiivista komplek-
sisuutta superlineaarisesti, yhteyden sen ja commitien méérin vililléd pitdisi myos olla super-
lineaarinen, jotta ennustettua commitien kokonaisméérdé voisi vihentdd kompleksisia funk-

tioita jakamalla.

Suuri McCabe- tai kognitiivinen kompleksisuus siis kielii, ettd funktio vaatii erityistd huo-
miota, mutta funktion jakamisesta pienempiin kokonaisuuksiin ei ndyté olevan erityistd hyo-
tyd. Toisaalta niitd voi usein laskea funktiota refaktoroimalla, jolloin odotettavasti funktion

ymmarrettdvyys paranee ja virheiden riski ja niistd syntyvd muutostarve vihenevit.
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7 Yhteenveto

Staattisia koodimetriikoita on tutkittu noin 50 vuotta, mutta tidyttd konsensusta niiden hyo-
dyllisyydesti ei ole saavutettu. Aiempi tutkimus vaikuttaa osittain ristiriitaiselta my0os tdmin
pro gradu -tutkielman tulosten kanssa, vaikka yhtildisyyksidkin on. Kirjallisuuskartoituk-
sen perusteella parhaiten validoitu, tissd pro gradu -tutkielmassa testattu metriikka on me-
todien koheesion puute, mutta aineiston analyysissd se vaikutti védhiten validilta. Toisaalta
metriikat on testattu TIMissd, joka ei noudata oliosuuntautunutta ohjelmointiparadigmaa ko-
vin tdydellisesti vaan useat luokat ovat pelkkiid tapoja kapseloida tietoa. Fan-out, McCabe-
kompleksisuus, koodirivien miird ja Halsteadin V on myos validoitu joissakin aiemmissa
tutkimuksissa, ja ne vaikuttavat melko valideilta my6s tdmén pro gradu -tutkielman perus-
teella. Toisaalta metriikan validiudelle ei ole kirjallisuudessa yksiselitteistd maaritelméaa, ja
tdssd pro gradu -tutkielmassa validiutta testattiin vain vertaamalla metriikoita Git-lokista 16y-

tyvien muutosten mairiin.

Vaikka kognitiivinen kompleksisuus on tarkoitettu korjaamaan McCabe-kompleksisuuden
puutteita, se vaikuttaa yhtd hyodylliseltd kuin McCabe-kompleksisuus. Pienilld arvoilla kum-
mallakaan ei ole yhteyttd muutosten méédrddn, mutta suurilla arvoilla on tunnistettavissa li-
neaarinen yhteys. Suuret arvot kielivit, ettd funktioon on syytd kiinnittdd huomiota, mut-
ta pelkistdin suuren kompleksisuuden vilttdmiseksi ei kannata jakaa funktiota pienempiin
funktioihin. Kognitiivisen kompleksisuuden on tutkittu olevan jokseenkin yhteydessd ym-
mirrettdavyyteen (Mufioz Baron, Wyrich ja Wagner 2020) ja tdmén pro gradu -tutkielman pe-
rusteella yhteys on odotettava, mutta on odotettavaa, ettd yhteys McCabe-kompleksisuuteen

on samanlainen.

Hydodyllisimmiltd metriikoilta timén pro gradu -tutkielman perusteella vaikuttavat fan-out ja
Halstadin E. Kummankin yhteys tiedoston muutosten méirdén on superlineaarinen eli tie-
dostojen muutosten odotettua kokonaisméaardd voi pienentdd jakamalla tiedostoja eri osiin
niin, ettd fan-out ja Halsteadin E pienenevit. Fan-out-mitta on validoitu joissakin aiemmissa
tutkimuksissakin, mutta Halsteadin E-mittaa ei kirjallisuuskartoituksen perusteella ole juuri
tutkittu. Syy on ehkd, ettd E:n mittaamiseen vaadittua V*-mittaa ei pysty yleensi yksiselit-

teisesti médritelemédidn. MyOskiin multimetricin dokumentaatio ei kuvaa, miten Halsteadin
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E maédritellddn, mutta yhteys sen mittaaman E-mitan ja muutosten midrdn vélilld on niin

vahva, ettd E-mitassa vaikuttaa olevan perii.

Koska sekd SonarQuben aineiston keruussa kéytetty ilmaisversio ettd PyPI-projektit ovat
avointa ldhdekoodia, niissd kiytetyt tarkat tavat mitata koodia selvidvét ldhdekoodia tutki-
malla. Jatkotutkimus voisi esimerkiksi selvittidi, miten multimetric tarkalleen méaéritteli ope-
raattorin ja operandin Pythonille ja miten se mittasi Halsteadin E-metriikan. Fan-out-mitta
puolestaan multimetricin mittauksissa vaikutti tarkoittavan pelkkdi import-lauseen sisalté-

vien rivien madrid, mutta tarkka vastaus selvidisi lihdekoodia tutkimalla.

Pelkkd Git-lokista 10ytyvien commitien méédrd on melko yksipuolinen tapa mitata koodin
muutostarvetta tai ongelmallisuutta ylipddtdan. Ensinndkin skripti [5.11] osoittautui puuttee-
liseksi. Tiedostokohtaisia commiteja laskeva git log -komento ei huomioi tiedostojen siirté-
misid eikd uudelleennimedmisid, vaikka dokumentaation perusteella ne olisi huomioitavissa
—follow-parametrilld (Git-yhteiso, n.d.). Toisekseen vaikka funktio- ja luokkakohtaisia com-
miteja laskevat git log -komennot huomioivat ne periaatteessa, siltikin jdi usein huomaamat-
ta tutkittavan koodirivivilin aiemmin toisessa tiedostossa ollut historia. Kolmanneksi etenkin
isoja kokonaisuuksia toteutettaessa commitit on usein yhdistetty yhdeksi kayttimailld squash
merge -yhdistdmistd yhdistettdessd kokonaisuus TIMin Git-pddhaaraan. Toisaalta puutteiden
aiheuttamasta kohinasta huolimatta selvid yhteyksid metriikoiden ja commitien méérdn vi-
lilld on havaittavissa, joten jokseenkin validoidut metriikat vaikuttavat sitdkin validimmilta.
Lisiksi tutkittaessa ddriesimerkkejd manuaalisesti vaikutti, ettd skripti jadtti huomiotta olen-
naisia commiteja eniten, jos laskettu commitien méérd oli mitattuun metriikkaan nihden

pieni.

Toinen tapa mitata ohjelmakoodin ongelmallisuutta olisi haastatella TIMin kehitysyhteisoa.
Toisaalta kisitykset ongelmallisuudesta ovat hyvin subjektiivisia. Jos jokaiselta kehittdjalta
kysyttdisiin mielipidettd jokaisesta funktiosta, luokasta ja tiedostosta, vastaamiseen meni-
si huomattavasti aikaa eikd luultavasti suurimmalla osalla kehittédjistd ole kokemusta kuin
tietystd osasta TIMid. Toisaalta Git-lokiin tallentuvat kehittdjien itse ilmoittamat nimet ja
sdhkopostiosoitteet, joiden perusteella kyselyt voi kohdentaa. Erés tapa olisi myos kysyéa

mielipidettd vain diriesimerkeistd metriikoiden tai commitien méérien perusteella.
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Vaikka staattisten koodimetriikoiden validiutta on tutkittu vuosikymmenid, tiettyjen ohjel-
mistojen kontekstissa sitd ei vaikuta olevan juuri tutkittu. Tamin pro gradu -tutkielma jok-
seenkin tukee aiempaa tutkimusta valideiksi havaituista metriikoista, joskin metodien kohee-
sion puutteen validius vaikuttaa TIMissd melko heikolta aiempaan tutkimukseen verrattuna.
Yhteys metriikan ja muiden tietyn ohjelmiston piirteiden vililld voi kuitenkin kertoa yhtd

hyvin metriikasta kuin ohjelmistosta.
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