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Tiivistelméa: Yksi tarkeimmistd ohjelmointikielen osista on sen tyyppisysteemi, ja siité, ettid
minkéilainen tyyppisysteemi on paras viitelldidn paljon. Tédssi tutkielmassa késitelldédn staat-
tisen ja dynaamisen tyyppisysteemin vaikutusta ohjelmointinopeuteen ja ohjelmavirheiden
tunnistamiseen. Tutkimuksissa loydettiin, ettd dynaamisilla kielilld ohjelmointi on nopeam-
paa vain pienempid tai yksinkertaisempia ohjelmia tehdessd, ja muuten staattiset kielet ovat
nopeampia tai yhtéd nopeita kun dynaamiset kielet. Lisiksi 10ydettiin, ettd tyyppivirheitd saa
staattisilla kielilld korjattua enemmin kuin dynaamisilla, mutta semanttisten virheiden kor-

jaamisessa el ole eroa.
Avainsanat: tyyppisysteemit, ohjelmointikielet, ohjelmankehitys

Abstract: On of the most important parts of a programming language is its type system, and
there is much debate about which kind of type system is the best. This thesis examines the
impact of static and dynamic type systems on programming speed and detection of program-
ming errors. Studies found that programming with dynamic languages is only faster when
making smaller or simpler programs, and otherwise static languages are faster or as fast as
dynamic languages. It was also found that static languages can fix more type errors than

dynamic languages, but for fixing semantic errors there is no difference.
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1 Johdanto

Yksi isoimmista eroista ohjelmointikielten viélilld on niiden tyyppisysteemi, ja siitd, ettd min-
kélainen tyyppisysteemi on paras on paljon eridvid mielipiteitd. Usein viitetddn dynaamisilla
kielilld ohjelmoinnin olevan nopeampaa kuin staattisilla (“Dynamically Typed Languages”
2008). Staattisten kielten taas viitetddn olevan parempi ohjelmavirheiden (eli bugien) kor-
jaamisessa (Bruce 2002, luku 1.3). Motivaationa tdmén tutkielman tekemiseen oli se, ettd

tyyppisysteemin valinnalle yleensi ei anneta tieteellisisd perusteluja.

Téssi tutkielmassa vertaillaan kirjallisuuskatsauksen muodossa staattisen ja dynaamisen tyyp-
pisysteemin vaikutusta ohjelmien kehittdmiseen. Ohjelmankehitysti kisitelldidn vertailemal-

la eroja ohjelmointinopeudessa ja ohjelmavirheiden tunnistamisessa.

Luvussa [2] ensin madritellddn mitd tyyppisysteemit ovat. Ohjelmointinopeutta tarkastellaan
luvussa [3] vertailemalla tutkimuskokeita, joissa mitattiin ohjelmointiaikaa eri tyyppisystee-
meilld. Ohjelmavirheitd kdsitelladn luvussa [ tarkastelemalla tutkimuksia, jotka analysoivat
ohjelmavirheiden esiintymistd GitHubissa olevissa projekteissa eri tyyppisysteemid kaytté-

villd kielilld. Lopuksi luvussa [5|tehddén yhteenveto tutkielmasta.



2 Tyyppisysteemit

Tyyppiteoria on laaja matematiikan ja logiikan ala, mutta ohjelmointikielid kisitellessa tyyp-
pisysteemilld tarkoitetaan paljon suppeampaa asiaa. On vaikeaa maddritelld tyyppisystee-
mi niin, ettd médritelma sisdltdd ohjelmointikielten suunnittelijoiden epdmuodollisen tavan
kiyttdd termid ja, ettd madritelmi on tarpeeksi tarkka ollakseen hyoddyllinen. Yksi mahdol-
linen mééritelmé tyyppisysteemille on, ettd se on syntaktinen tapa luokitella lausekkeita sen
mukaan minkélaisia arvoja ne laskevat, milld todistetaan ohjelman olevan kéyttdytymatti

tietynlaisilla tavoilla. (Pierce 2002, luku 1.1)

Kéytdnnossid yksi tyyppisysteemin tirkeimmistd ominaisuuksista on varmistaa, ettei ohjel-
massa tapahdu jérjettdmii toimintoja, kuten kokonaisluvun jakamista merkkijonolla. Tyyp-
pisysteemit voidaan luokitella staattisiin ja dynaamisiin systeemeihin. Dynaamisessa tyyppi-
systeemissid ohjelman tyyppitarkastus tapahtuu ohjelman ajon aikana, ja staattisessa tyyppi-
systeemissi tyyppitarkastus tapahtuu ennen ohjelman ajoa, yleensd ohjelmaa kédédnnettiessa.

(Bruce 2002, luku 1.2)

Sen lisédksi, ettd tyyppisysteemi voi olla staattinen tai dynaaminen, voi se olla myds vah-
va tai heikko. Vahvan ja heikon tyyppisysteemin ero on se, ettd voiko ohjelmassa tapahtua
automaattisia tyyppimuunnoksia. Vahvasti tyypitetyssi kielesséd tyyppimuunnokset tapahtu-
vat vain jos ohjelmoija erikseen niin kiskee. Heikosti tyypitetyssi kielessd muuttujan tyyppi
vol muuntua toiseksi automaattisesti, esimerkiksi merkkijono voisi muuntua automaattisesti

kokonaisluvuksi.



3 Tyyppisysteemin vaikutus ohjelmoinnin nopeuteen

Yleinen argumentti dynaamisten kielten puolesta on se, etti niilld ohjelmointi on nopeampaa
(“Dynamically Typed Languages” 2008). Tyyppisysteemien ohjelmointinopeuteen liittyen
on tehty tutkimuskokeita, joissa mitattiin paljon aikaa kului ohjelmointitehtivien tekemiseen

staattisella ja dynaamisella kielelld. Téassd luvussa késitelldédn nédiden tutkimusten tuloksia.

3.1 Ohjelmointinopeus

Joidenkin tutkimusten mukaan ohjelmointiaika eri tyyppisysteemeilld riippuu siitd minka-
laista ohjelmointitehtivéd tehtiin. Stuchlik ja Hanenberg (2011) sanoivat tutkimuksessaan,
ettd ohjelmointiajassa ei huomattu eroa tyyppisysteemien vililld, kun tehtiin ohjelmointi-
tehtiivid, jotka staattisella kielelld vaativat paljon tyyppimuunnoksia. Dynaaminen kieli oli
nopeampi vain tehtédvissd, jotka heidin mukaansa olivat triviaaleja. Mayer ym. (2012) viitti-
vit, ettd dynaamisilla kielilld on nopeampaa ohjelmoida helpompia ohjelmointitehtivid. He
kuitenkin myonsivit, ettd on vaikea miiritelld mitd ovat helpot ja vaikeat ohjelmointitehti-
vit. Hanenberg (2010) ei 10ytinyt tutkimuksessaan ohjelmointitehtdvin suorittamisen koko-
naisajassa eroa staattisen ja dynaamisen kielen vililld. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin
tehtdvin pienemmin osa-alueen suorittamisen olevan nopeampaa dynaamisella kielelld, ja

staattisen kielen saavan kirittyd aikaa koko tehtidvin suorituksessa.

On myos tutkimuksia, joissa dynaamisella systeemilld ei esiintynyt ollenkaan etua ohjel-
mointinopeudelle. Tutkijoiden Fischer ja Hanenberg (2015) sekd Hanenberg ym. (2014) te-
kemien tutkimusten mukaan staattisella tyyppisysteemilld ohjelmointitehtdvien suorittami-
nen oli nopeampaa. Hanenberg ym. (2014)) tekemiin tutkimuksen mukaan staattisella kielelld

oli aina nopeampaa tai yhtd nopeaa ohjelmoida kuin dynaamisella kielell&.

3.2 Ohjelmoinnin nopeuteen vaikuttavat tekijat

Edelld késiteltiin tyyppisysteemien vaikutusta yleisesti ohjelmoinnin nopeuteen, mutta sii-

hen voi vaikuttaa monia eri tekijoitd. Yksi mahdollinen tekijd on ohjelmoitaessa kiytettivin



API:n dokumentaatio. Staattisilla kielilld viitetddn olevan se etu, ettd niidden dokumentaatio
on parempaa, koska koodin tyyppinimet automaattisesti selventdvit koodin kiyttdtarkoitus-

ta. Seuraavaksi kisitellddn tutkimuksia tihén liittyen.

Hanenberg ym. (2014)) vertasivat eri tyyppisysteemien nopeutta, kun ohjelmoija kayttdd tun-
tematonta ja dokumentoimatonta API:td. Tutkimuksen mukaan staattinen tyyppisysteemi oli
nopeampi. Endrikat ym. (2014)) sanoivat, ettd ohjelmointi on nopeampaa molemmilla tyyp-
pisysteemeilld kun API on hyvin dokumentoitu, mutta staattinen systeemi hyotyy siitd enem-
mén kuin dynaaminen. Molemmissa néisti tutkimuksissa viitettiin staattisen systeemin edun

johtuvan siiti, ettd silld on helpompaa ymmairtidd koodin toimintaa ja kdyttdtapaa.

Spiza ja Hanenberg (2014) 16ysivit tutkimuksessaan, ettd tyyppinimien esittiminen API:ssd
olisi hyodyllistd myds dynaamisissa kielissd. Tutkimuksen mukaan ohjelmointiin kului vi-
hemmin aikaa, kun API:n dokumentaatioon oli lisétty tyyppinimet nékyviin, vaikkei kielessd
ollutkaan staattista tyyppitarkastusta. He huomauttivat kuitenkin, etti ilman tyyppitarkastus-

ta tyyppinimet voivat olla védrid, miké hidastaa ohjelmointia.

Edellisten tutkimusten perusteella, ja kuten Uesbeck (2019, luku 3.5) sanoo viitoskirjassaan,
voidaan pditelld staattisen tyyppisysteemin ohjelmointinopeuden edun johtuvan siitd, etti
koodin ymmirtdminen on helpompaa koodissa esiintyvien tyyppinimien ansiosta. Titd vii-
tettd tukee myods Mayer ym. (2012) tutkimuksessaan. He uskovat, ettd staattisen tyyppisys-
teemin etu monimutkaisemmissa ohjelmointitehtivissd johtuu siitd, ettd staattinen systeemi
kannustaa ohjelmoijaa lukemaan luokkien maédritelmid. Dynaamisessa systeemissid koodin
lukeminen on vihemmiin systemaattista, mikd johtaa suurempaan koodin ja eri tiedostojen

selaamisen maaraan.

Yksi asia, joka myo6s voi vaikuttaa ohjelmoinnin nopeuteen on IDE:n automaattinen koo-
dintdydennys. Fischer ja Hanenberg (2015) vertasivat tutkimuksessaan kuinka paljon IDE:n
koodintidydennys vaikuttaa ohjelmointinopeuteen verrattuna tyyppisysteemin vaikutukseen.
Tutkimuksen johdannossa he pohdiskelevat, ettd koodintdydennys voisi pienentidi ohjelmoin-
tinopeuden eroa staattisten ja dynaamisten kielten vélilld, koska se vihentéd tarvetta API:n
dokumentaation selaamiselle. Tami ei kuitenkaan vaikuta pitdvdn paikkaansa, silld tutki-

muksen mukaan koodintdydennyksen vaikutus ohjelmointinopeuteen oli hyvin pieni.



3.3 Yhteenveto

Téssd osiossa tarkasteltujen tutkimusten perusteella dynaamisesti tyypitetyilld ohjelmointi-
kielilld ohjelmointi on nopeampaa vain tietyissé tapauksissa. Monissa tutkimuksissa esiintyi
etu staattisella systeemilld eikd dynaamisella. Silloinkin kun dynaamisella systeemilld oli

etu, niin se oli vain yksinkertaisemmissa tai pienemmissd ohjelmointitehtdvissa.

Lisidksi huomattiin, ettd API:den dokumentaation olemassaolo on yksi tekijd ohjelmoinnin
nopeudelle, ja se hyodyttid staattisia kielid enemmén kuin dynaamisia. Staattisen tyyppisys-
teemin etu vaikuttaisi johtuvan siitd, ettd koodissa esiintyvien tyyppinimien ansiosta koodin
ymmadrtdminen on helpompaa. Tarkasteltiin myods IDE:n koodintdydennyksen vaikutusta oh-

jelmointinopeuteen, mutta sen vaikutus on pieni.



4 Ohjelmavirheiden tunnistaminen ja korjaaminen

Staattisen tyyppisysteemin viitetddn olevan parempi ohjelmavirheiden 16ytdmisessé ja kor-
jaamisessa (Bruce 2002, luku 1.3). Dynaamisella systeemilld monet virheet tdytyisi huomata
itse ohjelmaa tehdessi tai vasta sen aiheuttaessa virheilmoituksen ohjelmaa ajettaessa. Tassd
luvussa tutkitaan sitd, ettd kuinka suuri etu staattisella tyyppisysteemilld oikeasti on ohjel-

mavirheiden tunnistamisessa ja korjaamisessa.

Gao, Bird ja Barr (2017) etsivit dynaamisesti tyypitetyn JavaScript kielen GitHub projek-
teista committeja, jotka sisdlsivédt ohjelmavirheiden korjauksia, ja kokeilivat kuinka paljon
virheisti olisi automaattisesti 10ydetty staattisen tyyppitarkastajan avulla. Tyyppitarkasta-
ja tunnisti 15 % ohjelmavirheistd. Khan ym. (2022)) tekivit samanlaisen tutkimuksen Python
kielelld, jossa he my0s tunnistivat staattisella tyyppitarkastajalla 15 % ohjelmavirheistd. Nai-
den tutkimusten perusteella nihdéén, ettd dynaamisella tyyppisysteemilli esiintyy enemmin

ohjelmavirheité kuin staattisella.

Tutkijat Ray ym. (2017) analysoivat tutkimuksessaan GitHub projekteja ja vertasivat eri kie-
lissd esiintyvien ohjelmavirheiden méérdd. Heiddn mukaansa staattisilla kielilld esiintyy vé-
hemmain ohjelmavirheiti kuin dynaamisella. Tdma tutkimus ei vélttimaittd pidd paikkaan-
sa, sillda Berger ym. (2019) tekemin jdljennostutkimuksen mukaan alkuperdinen tutkimus
on harhaanjohtava. Alkuperdisessi tutkimuksessa 10ydettiin yhdelletoista kielelle assosiaa-
tio ohjelmavirheiden kanssa, mutta jidljennostutkimuksessa vain neljélle, ja niilldkin se oli

erittdin pieni.

Harlin, Washizaki ja Fukazawa (2017) tutkivat ohjelmavirheiden korjaamista eri tyyppi-
systeemeilld. Tutkimuksen ohjelmointitehtdvissi staattisella tyyppisysteemilld sai korjattua
enemmdin ohjelmavirheitd kuin dynaamisella. Staattisella systeemilld on siis etu tyyppivir-
heiden korjaamisessa, mutta onko silld vaikutusta muunlaisten virheiden korjaamiseen? Ha-
nenberg ym. (2014) kokeilivat tutkimuksesaan miten tyyppisysteemit eroavat tyyppivirhei-
den ja semanttisten virheiden korjaamisessa. Semanttisella virheelld tarkoitetaan virhetti oh-
jelman logiikassa. Tutkimuksen mukaan staattisella tyyppisysteemilld on etu tyyppivirheiden

korjaamisessa, mutta ei semanttisten virheiden korjaamisessa.



5 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa vertailtiin ohjelmointikielten staattisen ja dynaamisen tyyppisysteemin
vaikutusta ohjelmankehitykseen. Téama tehtiin kirjallisuuskatsauksena eri tyyppisysteemien
ohjelmointinopeutta vertailevista tutkimuksista ja ohjelmavirheiden tunnistamista ja korjaa-
mista vertailevista tutkimuksista. Tutkimukset ohjelmointinopeuteen liittyen olivat kontrol-
loituja kokeita, joissa verrattiin ohjelmointitehtdvien tekemiseen kulunutta aikaa eri tyyppi-
systeemid kiyttivilld ohjelmointikielilld. Tutkimukset ohjelmavirheistd olivat pddasiassa to-

teutettu analysoimalla GitHub projekteissa esiintyvid ohjelmavirheiti eri tyyppisysteemeilli.

Ohjelmointinopeutta tarkasteltaessa 10ydettiin, ettd dynaamisella tyyppisysteemilld on no-
peampaa ohjelmoida pienempid tai yksinkertaisempia ohjelmia, mutta muuten ohjelmointi
on nopeampaa tai yhtd nopeaa staattisella systeemilld. Huomattiin myds, ettd ohjelmointi on
nopeampaa jos ohjelmoitaessa kiytettdvillda API:114 on olemassa dokumentaatiota, ja staat-
tinen systeemi hyotyy dokumentaatiosta enemmén kuin dynaaminen. Syy staattisen tyyppi-
systeemin ohjelmointinopeuden edulle viitetdédn olevan se, ettd koodissa esiintyvien tyyppi-
nimien ansiosta koodin ymmirtdminen on helpompaa, mikid vihentii tarvetta koodin selai-

lulle.

Ohjelmavirheitd kisiteltdaessd huomattiin, ettd staattisella tyyppisysteemilld saa tunnistet-
tua enemmiin ohjelmavirheitd kuin dynaamisella systeemillid. Dynaamisilla kielilld tehdyisti
projekteista oltaisiin voitu tunnistaa niissd esiintyvistd ohjelmavirheistd 15 % automaattises-
ti, jos oltaisiin kdytetty staattista tyyppitarkastajaa. Staattinen tyyppisysteemi ei kuitenkaan

auta semanttisten virheiden korjaamisessa, vaan pelkistdédn tyyppivirheiden.
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