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Ohjelmakoodin kompleksisuus tekee koodista vaikeammin ylldpidettavaa. Heikko yllapidetta-
vyys nakyy suurempina kustannuksina. Kompleksisuuden seuraaminen voi auttaa ohjaamaan
kaikkia ohjelmistoprojektien vaiheita maarittelysta yllapitdmiseen. Tassa tydssa tutkitaan kolmea
laajasti tunnettua kompleksisuusmittaria, joita voidaan kayttada metoditason kompleksisuuden seu-
raamiseen. Tutkitut mittarit ovat syklomaattinen kompleksisuus, Halsteadin ohjelmistometriikat ja
yllapidettavyysindeksi.

Ty6ssé tutkittiin mittareiden kayttaytymista analysoimalla ohjelmallisesti 6448 metodia Java-
kielisestd avoimen lahdekoodin projektista. Tutkimus koostui kahdesta osasta. Ensimmaisessa
vaiheessa mittareiden antamista tuloksista laskettiin korrelaatiomatriisi ja piirrettiin hajontakaaviot.
Toisessa vaiheessa tutkittiin mittareiden kayttaytymista tekemalla havaintoja kompleksisimmista
metodeista. Lisdksi vertailtiin keskendén rivimaariltdan yhta pitkia, mutta kompleksisuudeltaan
erilaisia metodeja.

Tutkimuksessa selvisi, ettd kaikkien mittarien antamat tulokset olivat melko vahvasti riippu-
vaisia metodien rivimaarista. Suurin korrelaatio, joka oli arvoltaan 0,942, 16ytyi syklomaattisen
kompleksisuuden ja ohjelmakoodin rivimaaran valilta.

Mittareiden kayttaytymisesta I6ydettiin eroja. Syklomaattiselta kompleksisuudeltaan komplek-
sisemmissa metodeissa kaytettiin paljon switch-lauseita seka lyhyita ehtolauseita ja silmukkara-
kenteita. Halsteadin tydméaaran ja vaikeuden mukaan kompleksisemmat metodit sisalsivat keski-
maarin pidempia riveja ja enemman erilaisia ohjelmointikielen rakenteita. Yllapidettavyysindeksin
mukaan vaikeammin yllapidettavisséd metodeissa havaittiin sek& paljon silmukkarakenteita, ehto-
ja switch-lauseita etta pitkia riveja ja useiden erilaisten ohjelmointikielen rakenteiden kaytt6a.
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1 JOHDANTO

Ohjelmistokehittajan tyéssa valmiin koodin lukeminen ja ymmartdminen vie suuren osan
tydpaivasta. Ohjelmakoodia ei kirjoiteta pelkdstdan tulkille tai kdantajalle, joka muuttaa
sen tietokoneen ymmartamaan muotoon, vaan myds toisille koodin kanssa tydskentele-
ville ihmisille. Tama tuo lisdvaatimuksia hyvalle koodille: hyva ohjelmakoodi ei ole pel-
kastaan esimerkiksi virheetdnté tai tehokasta, vaan se on myds helposti ymmarrettavaa.
Yksi merkittava tekija, joka haittaa koodin luettavuutta, on sen kompleksisuus.

Koodin luettavuuden ja kompleksisuuden kvantitatiivinen analysoiminen on haastavaa
niiden subjektiivisen luonteen vuoksi. Kuitenkin varsinkin kompleksisuuden mittaamiseen
on kehitetty lukuisia menetelmid, joita kutsutaan myds kompleksisuusmittareiksi (com-
plexity metrics).

Tassé tydssa tutkitaan kolmea laajasti tunnettua kompleksisuuden mittaamiseen kaytet-
tya menetelmaa: syklomaattista kompleksisuutta, Halsteadin mittareita ja yllapidettéavyy-
sindeksia. Mittareiden yhteiseksi vertailukohdaksi valittiin koodirivien maara, joka on yksi
perinteisimmistd ja kaytetyimmista ohjelmistometriikoista. Vaikka kaikki néisté mittareis-
ta on luotu ennen olio-ohjelmoinnin yleistymista, kdytetaan niitd yhd kompleksisuuden
mittaamiseen metoditasolla.

Tydssa perehdytdéan valittujen mittareiden teoreettisiin taustoihin, jotta niiden antamia tu-
loksia voitaisiin ymmartaa paremmin. Valittujen mittareiden kayttaytymista tutkitaan myoés
kaytanndssa. Tavoitteena on 16ytda mittareiden ominaispiirteitéd ja eroavaisuuksia mitta-
reiden toiminnasta. Ty6ssa pyritdan myds selvittamaan, antavatko valitut kompleksisuus-
mittarit lisdarvoa ohjelmistokehittajalle verrattuna koodirivien maaraan.

Tyon alkupuolella kappaleessal[2|esitelldan yleisesti ohjelmakoodin kompleksisuutta ja sii-
hen liittyvid ominaisuuksia. Liséksi siind perehdytdan kompleksisuuden mittaamisen mer-
kitykseen ohjelmistojen tuotannossa. Taustoituksen jalkeen kappaleessa [3] syvennytdén
tydhon valittujen mittareiden taustalla olevaan teoriaan. Varsinaista tyéhon liittyvaa tut-
kimusta ja tutkimustuloksia kuvaillaan kappaleessa [4] Lopuksi tyéssa tehdyt tarkeimmat
havainnot esitetdan yhteenvetona kappaleessa 5



2 KOMPLEKSISUUS OSANA OHJELMISTON
LAATUA

2.1 Kompleksisuuden osa-alueet

Onhjelmointikielten perusrakenteiden yksikésitteinen nime&minen on térkeéa, jotta myds
kompleksisuutta voidaan kasitella yksikasitteisesti. Tassa tydssa valintarakenteilla tarkoi-
tetaan yleisesti seka ohjelmointikielten if- ettd switch-lauseita. Ehtolauseilla viitataan puo-
lestaan ainoastaan if-lauseisiin. While- ja for-rakenteita kutsutaan silmukkarakenteiksi.

Ohjelmakoodin kompleksisuudelle on annettu monia maéritelmia. Institute of Electrical
and Electronics Engineers -jarjestén sanaston maéritelmdn mukaan ohjelmakoodi on
kompleksista, kun se sisédltdd paljon komponentteja tai komponenttien valisia suhteita
[11]. Ajamin et al. artikkelissa koodin kompleksisuuteen viitataan ominaisuutena, joka te-
kee siitd vaikealukuista [1]. Ohjelmiston kompleksisuutta on tutkittu laajalti jo vuodesta
1976 [25].

Koodin kompleksisuudella on monta eri tekijdad. Antinyan et al. maarittelevat artikke-
lissaan kompleksisuuden lahteeksi koodin osan elementtien ja naiden valisten suhtei-
den suuren maaran, esitystavan epaselkeyden ja koodin osaan tehdyt muutokset ohjel-
man kehittdmisen aikana. Elementeilla tarkoitetaan esimerkiksi muuttujia ja funktiokut-
suja. Elementtien valisilld suhteilla tarkoitetaan puolestaan matemaattisia operaattoreita,
ehtolauseita, koodin sisdkkaisyytta ja niin edelleen. Koodiin tehdyt muutokset lisdavat
kompleksisuutta, koska tallin ohjelmoijan aikaisempi tieto koodin toiminnallisuudesta ei
ole en&a ajan tasalla. [2]

Eri koodirakenteet ja niiden keskindiset suhteet lisddvat kompleksisuutta eri tavoin. Esi-
merkiksi silmukkarakenteen ymmartamisen on huomattu vievan yli kaksinkertaisen ajan
verrattuna ehtolauseiden ymmartédmiseen. Silmukkarakenteet johtavat myds useammin
virheisiin. [1] Rakenteiden sisdkkaisyyden ajatellaan kasvattavan kompleksisuutta [2].

Koodin sddnnénmukaisuus ja yleistyneiden koodauskonventioiden noudattaminen vaikut-
tavat tutkimusten perusteella vahentédvéan koodin kompleksisuutta. Silmukat, joiden sil-
mukkamuuttujan arvoa kasvatetaan, ovat helpompia ymmartaa kuin silmukat, joissa sil-
mukkamuuttujan arvoa vahennetaén. Silmukassa silmukkamuuttujan alustamisen arvolla
yksi arvon nolla sijaan, <= -operaattorin kayttdminen lopetusehdossa < -operaattorin si-
jaan ja silmukkamuuttujan vertaaminen lopetusehdossa laskutoimitukseen n — 1 pelkan



muuttujan n sijaan johtaa keskimaarin noin 20 % useammin virheisiin. [1] Suunnittelu-
mallien kaytdlla on tutkittu olevan kompleksisuutta védhentavéa vaikutus [20]. Myds muut
koodin rakenteen toisteisuudet, symmetriat ja samankaltaisuudet vahentavat ohjelmoijien
kokemaa kompleksisuutta [2][12].

Olio-ohjelmoinnin yleistyminen on laajentanut kompleksisuuden kasitetta entisestaén. Mo-
nia ennen olio-ohjelmoinnin yleistymista kehitettyja mittareita voidaan kayttaa edelleen
metoditasolla, mutta korkeamman abstraktiotason mittaamiseen ne eivat sovellu. Olio-
ohjelmia varten onkin kehitetty omia mittareita. Olio-ohjelmista voidaan mitata esimer-
kiksi peritymiseen liittyvida ominaisuuksia kuten periytymishierarkian syvyytta, aliluokkien
maaraa ja jalkelaisluokkien maaraa. Lisaksi voidaan mitata esimerkiksi luokkien valisia
suhteita. [9]

2.2 Kompleksisuuden mittaaminen osana koodin laadun
seuraamista

Koodin kompleksisuus on ohjelmistotuotannossa erityisen tarkea mittari. Kompleksisuu-
den mittaaminen voi auttaa ohjaamaan vaatimusmaaérittelyd, ohjelmiston suunnittelua,
ohjelmointia, testaamista ja yllapitoa. Ohjelmiston laadun mittareiden kasvava kaytt6 on
synnyttanyt yha uusia mittareita koodin kompleksisuudelle. My6s kasvavat vaatimukset
ohjelmiston laadulle ovat lisdnneet tarvetta laadun mittaamiselle. [25]

Ohjelmistojen laatutekijat voidaan jakaa kahteen osaan: ulkoisiin ja siséisiin. Ulkoisia laa-
tutekij6itd ovat esimerkiksi ohjelmiston oikeellisuus, kaytettavyys ja tehokkuus. Loppu-
kayttaja kokee ohjelmasta ainoastaan ulkoiset laatutekijat. Sisaiset laatutekijat ovat sel-
laisia, joiden kanssa vain ohjelmistokehittaja joutuu suoraan tekemisiin. Ohjelmiston si-
sdisia laatutekijéita ovat yllapidettavyys, joustavuus, siirrettavyys, uudelleenkaytettavyys,
luettavuus, testattavuus ja ymmarrettavyys. |17, s. 463—465] Ohjelmiston sisaisilla laatu-
tekij6illa on vahva yhteys ohjelmakoodin laatuun, koska ohjelmisto koostuu pohjimmiltaan
ohjelmakoodista.

Kompleksisuus heikentaa koodin yllapidettavyytta, mika johtaa yllapitokustannuksien kas-
vamiseen. Bankerin et al. tutkimuksen mukaan hyvin kompleksinen koodi voi aiheuttaa
noin 25 % ohjelmistoprojektin yllapitokustannuksista ja vahintadan 17 % ohjelmiston elin-
kaarikustannuksista [3].

Kompleksisuutta mittaamalla on mahdollista arvioida koodimuutoksien vaikutusta yllapi-
dettédvyyteen. Kompleksisuus osoittaa tydmaaran, joka tarvitaan muutoksen tekemiseksi
koodiin [25]. Kompleksisuuden mittaamisen avulla voidaan myds 16ytaa yllapidettavyyden
kannalta ongelmallisimmat kohdat. Ongelmakohtien I6ytaminen on tarkeaa, silla niilla on
tapana muuttua pahemmiksi ajan myéta. Mita vaikeammin yllapidettavad koodi on, sita
tyéladmpad on muutosten tekeminen koodiin ilman sen yllapidettdvyyden heikentamista
edelleen. Pahimmillaan ongelmat kumuloituvat ja johtavat siihen, etta ohjelmistoa ei enaa



kannata yllapitaa. [14]

Koska kompleksista koodia on vaikea ymmartaa, on myds sen oikeellisen toiminnan var-
mistaminen haastavaa. Nain ollen kompleksisen koodin voisi ajatella olevan altis myds
ohjelmointivirheille. Tutkimusten valossa kompleksisuuden ja virhealttiuden valinen suh-
de ei kuitenkaan vaikuta aivan nain suoraviivaiselta. Muutamissa ohjelmistoprojekteissa
on havaittu virheiden maaran vahentyneen, kun ongelmakohtia on tunnistettu ja korjattu
kompleksisuusmittareiden avulla [17, s. 457]. Eraassa tutkimuksessa kuitenkin huomat-
tiin vastoin odotuksia, etteivat kompleksisuusmittareiden antamat lukemat korreloineet
virhetiheyden kanssa [27].



3 KOMPLEKSISUUDEN MITTAREITA

3.1 Syklomaattinen kompleksisuus

Yksi tunnetuimmista ja k@ytetyimmista kompleksisuuden mittareista on McCaben syklo-
maattinen kompleksisuus [6][25]. Se esiteltiin jo vuonna 1976 [16]. Vaikka syklomaatti-
nen kompleksisuus suunniteltiin alun perin proseduraaliseen ohjelmointiin, on sen suosio
sailynyt myds olio-ohjelmoinnin yleistymisen jélkeen [6].

Syklomaattisen kompleksisuuden taustalla oleva matematiikka pohjautuu verkkoteoriaan
[16]. Verkkoteoriassa graafi tai verkko koostuu rajallisesta maarasta solmuja (node) ja
kaaria (edge). Kaaret yhdistavéat solmuja toisiinsa, ja ne voivat olla suunnattuja tai suun-
taamattomia. Suunnattua kaarta pitkin voi liikkua vain yhteen suuntaan solmusta toiseen,
kun taas suuntaamatonta kaarta voi likkua molempiin suuntiin. [22] Graafi on yhtenai-
nen, jos jokaisesta solmusta paastaan kaaria ja solmuja pitkin jokaiseen graafin solmuun
[1e].

Verkkoteoriaa sovelletaan ohjelmistoon siten, ettd ohjelmakoodin ajatellaan muodosta-
van suunnattu graafi, kuten kuvassa Graafissa on yksi sisdantulo- ja poistumissol-
mu. Suunnattujen kaarien ajatellaan kuvaavan valittuja suoritushaaroja ja solmut puo-
lestaan eri haaroissa aina perakkaisessa jarjestyksessa suoritettavaa koodia. Koodissa
kutsuttavia funktioita sanotaan komponenteiksi. Jos poistumissolmu liitetdan suunnatulla
kaarella sisé&ntulosolmuun, tulee graafista vahvasti yhtenainen. [16] Kuvassa[3.1] poistu-
missolmun ja sisdantulosolmun valista takaisinkytkentda on merkitty katkoviivalla.

1 def kertoma(a):

2 tulos = 1

3 while a != 0:

4 tulos = a % tulos
5

6

a = a1
return tulos

Kuva 3.1. Ohjelmakoodi ja sitd vastaava graafi. Graafiin solmuihin on lisétty kutakin sol-
mua vastaavat ohjelmakoodin rivit.



Vahvasti yhtendisessé graafissa syklomaattinen luku kertoo ylérajan graafin lineaarisesti
riippumattomien silmukoiden lukumaaralle. Graafin lineaarisesti riippumattomien silmu-
koiden maéara vastaa pienintd maarad erilaisia polkuja, joiden kombinaationa voidaan
esittad kaikki mahdolliset silmukat graafissa. Néin ollen graafin lineaarisesti riippumatto-
mat silmukat vastaavat ohjelman suorituspolkuja, joiden kombinaationa voidaan esittda
kaikki mahdolliset suorituspolut ohjelmakoodissa. Vahvasti yhtendisen graafin G syklo-
maattinen luku v(G) saadaan laskettua kaavalla

v(G)=e—n+p (3.1)

jossa e on kaarien lukumaara, n solmujen lukumé&éra ja p yhdistettyjen komponenttien
lukumaéra graafissa. [16]

Syklomaattinen kompleksisuus kertoo ylarajan lineaarisesti riippumattomien silmukoiden
maaran sijaan lineaarisesti riippumattomien polkujen méarélle. Syklomaattinen komplek-
sisuus v saadaan laskettua kaavalla

v=e—n-+2p (3.2)

Syklomaattista kompleksisuutta laskettaessa ohjelmakoodia kuvaavan graafin poistumis-
solmun ja sisdantulosolmun vélilla ei ajatella olevan suunnattua kaarta. [16]

Koska syklomaattisen kompleksisuuden laskeminen kaavalla voi olla liian tyélas-
ta kaytannén ohjelmistokehityksen nakékulmasta, on syklomaattiselle kompleksisuudelle
esitelty yksinkertaisempia laskutapoja. Néissé laskutavoissa otetaan huomioon vain yksi
komponentti, joten funktioiden sisdinen kompleksisuus jaa pois. [16]

Millsin esittelemassa mallissa ohjelmakoodia kuvaavan graafin solmut voidaan jakaa eh-
tosolmuihin (predicate node), funktiosolmuihin (function node) ja kerayssolmuihin (collec-
tion node). Siind ohjelmakoodia esittavassa graafissa on yhden sisdantulo- ja poistumis-
solmun sijasta pelkédstaan yksi sisdéantulo- ja poistumiskaari. [19]

Ehtosolmut kuvaavat ohjelmakoodin ehtoja, joita esiintyy valinta- ja silmukkarakenteissa.
Monihaaraiset valintarakenteet esitetddn useamman ehtosolmun avulla siten, etta kus-
takin ehtosolmusta lahtee kaksi haaraa. Ehtosolmuun tulee aina yksi kaari ja siita 1ah-
tee kaksi kaarta. Funktiosolmut vastaavat aina perakkaisessa jarjestyksessa suoritetta-
via osia ohjelmassa, joten niilld on yksi tulo- ja Iaht6kaari. Kerdyssolmut vastaavat ohjel-
makoodin kohtia, joista kaksi eri suorituspolkua kohtaavat. Tallainen kohta on esimerkiksi
ehtolauseen jalkeen. Kerdyssolmuista suoritus jatkuu vain yhta kaarta pitkin eteenpain,
joten kerdyssolmuun tulee kaksi kaarta ja siita lahtee yksi kaari. [19]

On osoitettu, ettd ohjelmakoodia kuvaavan graafin kaarien lukumaara saadaan laskettua



kaavalla

e=1460+3m (3.3)

kun 6 on funktiosolmujen lukum&éra ja 7 ehtoja kuvaavien solmujen lukumaéara. [19] Kos-
ka graafilla McCaben mukaan on olemassa vain yksi sisdéntulo- ja poistumissolmu, on jo-
kaista ehtosolmua kohden oltava vahintaan yksi kerayssolmu. Nain ollen solmujen maara
voidaan laskea kaavalla

n=0+2r+2 (3.4)

Jos tutkitaan ohjelmakoodia yhtend komponenttina, eli patee p = 1, saadaan sijoittamalla
kaavaan (3.2) graafin syklomaattiseksi kompleksisuudeksi v talléin

v=(140+31)—(@+2r+2)+2=m+1 (3.5)

Toisin sanoen siis ohjelmakoodin syklomaattinen kompleksisuus voidaan laskea koodista
laskemalla pelkastaan ehtojen lukumaara. [16]

On huomattava, ettd esimerkiksi konjunktion sisaltamé& ehtolause ”if (a and b)” voidaan
kirjoittaa my6s kahtena sisdkkéisend ehtolauseena, joten niiden kohdalla kompleksisuut-
ta pitdd kasvattaa kahdella. [16] Kompleksisuuden laskemisessa voi noudattaa seuraa-
vaa tekniikkaa: aloitetaan laskeminen arvosta yksi, lisdtdan kompleksisuuteen yksi aina

jokaisen avainsanan "if”, "while”, “for”, "and” ja "or” kohdalla ja lisataan yksi myds jokaisen
case-ehdon kohdalla [17, s. 458].

Ohjelman syklomaattinen kompleksisuus on aina véhintaén yksi. McCabe ehdottaa suun-
taa antavaksi syklomaattisen kompleksisuuden ylarajaksi arvon 10. Taman rajan ylittava
koodi on liian kompleksista. [16]

Monet ohjelmalliset laatutydkalut mittaavat syklomaattista kompleksisuutta [6]. Esimerkik-
si staattisen analyysin ty6kalu SonarQube laskee syklomaattisen kompleksisuuden [18].

Syklomaattinen kompleksisuus ei mittaa kaikkia kompleksisuuden osa-alueita. Syklo-
maattista kompleksisuutta laskettaessa ei esimerkiksi tehdd eroa silmukoiden ja ehto-
lauseen valilla, silld molempien kohdalla syklomaattinen kompleksisuus kasvaa vain yh-
della. Sisakkaisten valinta- ja silmukkarakenteiden aiheuttama syklomaattinen komplek-
sisuus on sama kuin perékkaisten valinta- ja silmukkarakenteiden.

Syklomaattinen kompleksisuutta onkin kritisoitu liian karkeaksi mittariksi. Syklomaattinen
kompleksisuus ei ota huomioon lausekkeiden ja muuttujien maaraa. [26] Nain esimerkiksi
suuri maara laskentaa ei kasvata syklomaattista kompleksisuutta lainkaan, jos se ei si-
salla valintarakenteita. Mydskaan lausekkeiden ja muuttujien keskinaisilla suhteilla ei ole
vaikutusta syklomaattiseen kompleksisuuteen [26].



Syklomaattinen kompleksisuus ei myéskaan ainakaan suoraan mittaa oliokielissa ylem-
man abstraktiotason kompleksisuutta, kuten luokkien keskinaisia suhteita ja periytymista.
Nailla ei ole kuitenkaan merkitystd, jos kompleksisuutta tarkastellaan metoditasolta.

3.2 Halsteadin mittarit

Halstead esitteli mittarinsa ohjelmiston kvantitatiiviseen analysointiin vuonna 1977. Mitta-
rit kuvaavat ohjelmistoa laajemmin kuin pelkéstaan kompleksisuuden kautta. [8] Mittareita
on kuitenkin tutkittu paljon juuri kompleksisuuden mittaamisen nékdkulmasta [25].

Halsteadin mukaan kaikki algoritmit koostuvat pohjimmiltaan vain ja ainoastaan operan-
deista ja operaattoreista. Niinpa Halsteadin mittarit pohjautuvat erilaisten operaattoreiden
ja operandien laskemiseen ohjelmakoodista. Mittarit on johdettu erilaisten operaattorei-
den lukumaaréasta 7, erilaisten operandien lukumaarasta »., kaikkien operaattorien ko-
konaislukumaérasta N, ja kaikkien operandien kokonaislukuméaérasta N. [8, s. 6]

Operandit ovat ohjelmakoodin muuttujia ja vakioita. Operaattoreiksi lasketaan esimer-
kiksi ohjelmointikielten matemaattiset operaattorit, sijoitusoperaattori, sulkeet, puolipilkut
ja valinta- ja silmukkarakenteet. Koska ohjelmakoodi koostuu ainoastaan operaattoreista
ja operandeista, voidaan operaattoreiksi tulkita kaikki ohjelman osat, joita ei voida pitaa
operandeina. Kommenttien ei ajatella olevan osa ohjelmaa, joten niita ei oteta lainkaan
mukaan. [8] s. 7-8]

Operandien ja operaattorien maarista voidaan johtaa perusyhtaléitd koodin kvantitatiivi-
seen analysointiin. Ohjelmakoodin sanasto (vocabulary) n maaritelldan kaavalla

n=mn+12 (3.6)

ja pituus (length) kaavalla

N =N; + Ny (37)

Kaavojen (3.6) ja (3.7) avulla saadaan laskettua algoritmin koko (volume) V, joka saa-
daan laskettua kaavalla

V = Nlogyn (3.8)

ja se kuvaa algoritmin kokoa bitteina. [8, s. 6-19] Oletetaan, etta algoritmin kirjoittaminen
vaatii N valintaa n:sta operandista ja operaattorista. Koska bindarihaku on tehokkaimpia
hakualgoritmeja, ja siina jarjestettya listaa puolitetaan log, n kertaa, liittyy Halsteadin mu-
kaan myds operaattorin tai operandin valintaan ainakin keskimaérin log, n mielessé teh-
tavda mentaalista vertailua. Talléin algoritmin luomiseksi tarvitaan kokonaisuudessaan



N log, n mentaalista vertailua. Havaitaan, ettd johdettu kaava on sama kuin kaava (3.8).
Algoritmin koon mittari mittaa siis myds algoritmin luomiseen tarvittavien mentaalisten
vertailujen maaraa. [8| s.46—47]

Ohjelmakoodin abstraktiotaso (program level) kuvaa sitd, kuinka paljon koodia tarvitaan
saman algoritmin esittdmiseen. Esimerkiksi korkeamman tason ohjelmointikielessa sa-
man algoritmin saa esitettyd tiivimmin verrattuna alemman tason kieliin. Abstraktiotaso
riippuu kaytetyn kielen lisdksi myos toteutustavasta: pelkka funktiokutsu on korkeammal-
la abstraktiotasolla verrattuna varsinaiseen toteutukseen. Ohjelmakoodin abstraktiotaso
L saadaan laskettua kaavalla

_2m

~m Ny (3:9)

Abstraktiotaso arvona voi olla enintdan yksi. Pienempi abstraktiotason arvo tarkoittaa
alempaa abstraktiotasoa. [8| s. 25—24]

Abstraktiotason ja algoritmin koon avulla voidaan laskea ohjelman tekemisen vaadittava
tydmaara. Halsteadin mukaan jokainen mielessa tehtava vertailu koostuu tietystd maa-
rasta alkeellisia mentaalisia erotteluita. Mentaalista erottelujen maaraa kutsutaan ohjel-
makoodin vaikeudeksi (difficulty). Ohjelmakoodin vaikeus D saadaan laskettua abstrak-
tiotason L k&éanteislukuna, jolloin saadaan kaava

D=— 3.10
I (3.10)
Algoritmin kokonaistydmaaréa E saadaan laskemalla tarvittavien vertailujen maaran ja
vaikeuden tulo £ = V D. Sijoittamalla tdhan kaava (3.10) saadaan tyémaaran kaavaksi

1%
E=—
L

(3.11)

Kaavasta (3.11) nahdaan, ettd tydmaara kuvaa algoritmin toteuttamiseen vaadittavien
alkeellisten mentaalisten erottelujen kokonaismaaraa. [8, s. 47]

Halstead johti tyémaarasta edelleen kaavat ohjelmointivirheiden ja ohjelmointiin kuluvan
ajan mittaamiseen [8, s. 82—87]. Niiden tarkastelu on kuitenkin rajattu tdman tyén ulko-
puolelle.

Myd&s Halsteadin mittarit ovat kohdanneet kritiikkia. Operaattoreiden ja operandien las-
kemiselle ei ole kehitetty selkeda ja yksikasitteista laskutapaa, mika on johtanut siihen,
etta tutkijoiden kayttamat laskutavat ja siten myés mittarien antamat tulokset vaihtelevat.
Mittareita on my6s kaytetty eri tarkoitukseen kuin ne on alunperin kehitetty: esimerkiksi
ohjelman pituuden N on tulkittu suoraan mittaavan kompleksisuutta. [23] Halsteadin mit-
tareita on kritisoitu myés siita, etté ne eivat ota huomioon ohjelmakoodien lausekkeiden
jarjestysta [26].
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Osassa Halsteadin mittareiden matemaattisissa maarittelyistd on havaittu olevan epa-
kohtia. On todistettu esimerkiksi, etta tydméaaran kaavalla voidaan saada suurempi
arvo saman ohjelmakoodin osalle kuin koko ohjelmakoodille. Tama on ristiriidassa luon-
taisen kasityksen kanssa tyémaarasta. [26] Monien Halsteadin mittareiden maarittelyiden
alkuperad ja tarkoitusta pidetdan epaselvana. Halsted ei esimerkiksi kuvaillut, mita ohjel-
makoodin vaikeuden kaavan oikea puoli tarkalleen ottaen tarkoittaa. Lisaksi osa
mittareiden yksikobista ei tismaéa keskenaan. [23]

3.3 Yllapidettavyysindeksi

Oman et al. esittelivat yllapidettavyysindeksin késitteen artikkelissaan vuonna 1992. Hei-
dan mukaan ohjelmakoodin yllapidettavyys koostuu kolmesta hierarkkisesta osasta, jotka
ovat seuraavat:

¢ valintarakenteet

o tietorakenteet

e koodin asettelu, nimeadminen ja kommentointi.
Osa-alueita nimetdan myoés dimensioiksi. Kukin dimensio koostuu ominaisuuksista, joi-

ta voidaan mitata. Kun yhdistetdan yksittaisia ominaisuuksia mittaavat mittarit, saadaan
yllapidettavyyttd kokonaisuutena kuvaava yllapidettavyysindeksi. [21]

Yllapidettavyysindeksi voidaan muodostaa dimensioiden ominaisuuksia mittaavista mit-
tareista kaavalla

2?21 Wa; My,
n

I[:21 Wb, ( )i (3.12)
jossa Wp, on yllapidettavyyden dimension painoarvo, W,; on dimension ominaisuuden
painoarvo ja M4, on ominaisuutta mittaavan mittarin antama tulos. Yllapidettéavyysindeksi
saadaan siis laskettua painotettujen dimensioiden tulona, jossa kunkin dimension arvo on
keskipoikkeama sen ominaisuuksia mittaavista attribuuteista. [21]

Ominaisuuksia mittaavista mittareista laskettavat keskipoikkeamat eli dimensioiden arvot
tulee muodostaa siten, ettd ne ovat yhden ja nollan valilla. Dimensioiden arvojen tulo eli
yllapidettavyysindeksi voidaan siis myods esittdd prosenttilukuna. Mita lahempéana dimen-
sioiden ja yllapidettavyysindeksin arvot ovat yhta, sitd parempi se on yllapidettavyyden
kannalta. Omanin et al. mukaan kaikkia dimensioiden ominaisuuksia ei tarvitse mitata,
vaan riittdd, ettad dimensioita parhaiten kuvaavat arvot otetaan mukaan. [21]

Coleman et al. tutkivat dimensioita parhaiten kuvaavia mittareita. He tutkivat noin 40
kompleksisuusmittaria ja vertasivat niiden antamia tuloksia Hewlett-Packardin insin66rien
subjektiivista arviota vasten. Tutkimusta varten muodostettiin noin 50 regressiomallia. [5]
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Tutkimuksen havaittiin, ettd Halsteadin mittareiden puutteista huolimatta Halsteadin algo-
ritmin koko jatydbmaara ennustivat parhaiten ohjelmakoodin yllapidettavyytta.
Parhaiten insin60rien arviota vastaava malli koostui Halsteadin tyémaarasta, laajennetus-
ta syklomaattisesta kompleksisuudesta, koodirivien maarasta ja kommenttien méaéarasta.
Mallin mukaan yllapidettavyysindeksi M1 saadaan laskettua kaavalla

MI =171 — 3,42 x InaveE — 0,23 x aveV (g') — 16,2 x InaveLOC + aveCM  (3.13)

jossa aveE, aveV(g'), aveLOC, aveCM kuvaavat funktioiden keskimaaraistd Halstea-
din tydmaéraa, laajennettua syklomaattista kompleksisuutta, koodirivien maaraa ja kom-
menttien maaraa. Laajennetulla syklomaattisella kompleksisuudella viitataan siihen, ettéa
ehtojen lisaksi lasketaan ohjelmakoodista Boolen operaattoreita. Malli saa arvoja valilta
0-100. [5]

Ensimmainen versio yllapidettavyysindeksista oli kuitenkin lilan herkk& kommenteille. Var-
sinkin pitkat kommenttilohkot vaikuttivat liikaa ylldpidettavyysindeksiin. Sen vuoksi keski-
maaraisten kommenttien maaran tilalle otettiin kommenttien suhteellinen osuus funktios-
sa perCM . Halsteadin tydmaaran tilalle otettiin keskim&arainen algoritmin koko ave Vol,
silld tydmaaraa oli kritisoitu sen epamonotonisesta kayttaytymisesta ohjelmakoodin osia
yhdistettaessa. [9]

Yllapidettavyysindeksi, johon paadyttiin, saadaan laskettua kaavalla

MI =171 — 5,2 x In aveVol — 0,23 x aveV (g')

— 16,2 x In(aveLOC) + (50 x sin /2,46 x perC M) 814
Kaavan antamat lukemat vaihtelivat analyysissa valilla -91 — 183 [5]. Matemaattis-
ta alarajaa ei ole, mutta yllapidettavyyden kannalta ei ole havaittu eroa nollaa lahestyvélla
ja negatiivisella yllapidettavyysindeksilla [15]. Alle 65 oleva yll&pidettavyysindeksi tarkoit-
taa vaikeaa yllapidettavyytta. Yllapidettavyysindeksi valilla 65 — 85 tarkoittaa kohtalaista
yllapidettavyyttd. Komponentit, joiden yllapidettavyysindeksi on yli 85, ovat helposti ylla-
pidettavia. [5]

Microsoftin Visual Studio -ohjelmointiymparisté& varten Colemanin et al. yllapidettavyy-
sindeksia on kehitetty edelleen. Koska negatiivisten arvojen ei todettu tuovan mitaan li-
séatietoa yllapidettavyydestd, muutettiin kaavaa siten, etta yllapidettavyysindeksin arvo on
vahintaan nolla. Kaava antaa suurimmillaan ylldpidettavyysindeksiksi arvon 100. Visual
Studion laskema yllapidettavyysindeksi saadaan laskettua kaavalla [5]

1
MI = max{0, (171 — 5,2 x InaveVol — 0,23 x aveV (g) — InaveLOC) x % (8.15)
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Visual Studion yllapidettavyysindeksissa arvot valilla 0 — 9 tarkoittavat alhaista yllapidet-
tavyytta, valilla 10 — 19 kohtalaista yllapidettavyytta ja valilla 20 — 100 hyvaa yllapidetta-
vyytta [4].

3.4 Koodirivien lukumaara

Koodirivien laskeminen on yksi vanhimmista ohjelmistometriikoista. Sitd kaytetty hyvin
paljon kompleksisuusmittarina. Yksi tunnetuimmista laskutavoista koodirivien lukumaa-
ralle on se, etta lasketaan koodista kaikki rivit, jotka eivat ole kommentteja tai tyhjia riveja.
[10, s. 87-88]

Koodirivien lukumaéaran kayttdmisestd kompleksisuusmittarina on paljon ristiriitaisia ko-
kemuksia. Silla on todettu olevan monia vahvuuksia. Koodirivien maara on intuitiivinen
mittari, joka on helppo laskea ja ymmarta4. Koodirivien m&aran laskemisen on todet-
tu useammassa tutkimuksessa korreloivan todellisen tyémaaran kanssa paremmin kuin
Halsteadin tydmaaran. Liséksi se on ollut vahintdan yhtéa hyva kuin McCaben syklomaat-
tinen kompleksisuus. [10, s. 88]

Koodirivien laskemisessa ei oteta huomioon rivien sisdista kompleksisuutta, mika on yk-
si sen suurimmista heikkouksista. Nain ollen esimerkiksi lukuisia sisakkaisia rakenteita,
muuttujien valisid suhteita ja silmukkarakenteita ei huomioida tuloksissa erityisemmin.
Liséksi koodirivien maaralle esitetyt lukuisat laskutavat aiheuttavat vaihteluja tuloksissa.
[10, s.87-88]
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4 MITTAREIDEN KAYTTAYTYMISEN TUTKIMINEN

4.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimusta varten rajattiin pois osa kappaleessa [3] esitellyistd mittareista, jotta mittarei-
den tuloksiin pystyttiin perehtymaan tarkemmin. Yllapidettavyysindekseista otettiin mu-
kaan Microsoft Visual Studion yllapidettévyysindeksi (3.15), koska sen antamat tulokset
ovat helpoimmin ymmarrettavissa selkeiden yla- ja alarajojen ansiosta. Valintaan vaikut-
ti my6s se, ettd kyseinen versio yllapidettavyysindeksistd on integroitu osaksi tunnettua
kehitysymparistéa. Halsteadin mittareista valittiin puolestaan Halsteadin ohjelmakoodin
vaikeus ja tydomaara (3.71), koska kumpaakaan niista ei lasketa suoraan osana
mukaan valittua yllapidettavyysindeksia.

McCaben syklomaattinen kompleksisuus otettiin mukaan sellaisenaan, silla McCa-
ben alkuperainen versio on edelleen tunnetuin syklomaattisen kompleksisuuden mittari.
Vertailukohteeksi valitusta koodirivien lukumaarasta otettiin mukaan alaluvussa [3.4] esi-
telty versio.

Valittujen mittareiden ominaispiirteet ja niiden valiset eroavaisuudet pyrittiin saamaan
esille analysoimalla ohjelmallisesti JSON-tiedostojen késittelyyn luodun Jackson-projek-
tin koodia. Jackson on Java-kielelld kirjoitettu avoimen lahdekoodin projekti, jota kayte-
tdan laajalti Java-ohjelmoinnissa [7]. Projektin suuren koon vuoksi analysoitava koodi ra-
jattiin projektin databind-pakettiin.

Analyysiin otettiin mukaan pelkastdan metodit, joilla oli my&s toteutus. Nain esimerkik-
si interface-rajapinnat jatettiin analyysissa kokonaan huomioimatta. Lopulta mukaan tuli
6448 metodia.

Analysointia varten vertailtin kahta eri analysointiohjelmistoa: SourceMeteria ja Jhaw-
kia. Jhawk on Java-kielen analysoimiseen tehty ohjelma, joka laskee tulokset kaikille tas-
sd tydssa esitellyille mittareille [13]. SourceMeter tukee Java-kielen lisdksi monia muita
tunnettuja ohjelmointikielid. SourceMeterilld voidaan laskea kompleksisuuksia metodita-
son lisdksi mm. luokka- ja pakkaustasolta. Myds se tukee kaikkia tassa ty6ssa esiteltyja
kompleksisuusmittareita. [24]

Analyysiin valittin SourceMeter sen ilmaisversion laajemman toiminnallisuuden ansiosta.
Jhawkin ilmaisella kokeiluversiolla pystyi analysoimaan vain muutamia Java-tiedostoja
kerrallaan, kun taas SourceMeterin ilmaisversio mahdollisti huomattavasti suurempien
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projektien analysoinnin kerralla. JHawk osoittautui toisaalta kokemattomalle kayttajalle
helppokayttdisemmaksi sen graafisen kayttoliittyman ansiosta.

SourceMeter laskee myds rivimadrat usealla eri tavalla. Ylldpidettédvyysindeksin laske-
misessa kaytetddn ohjelmassa rivimaarille laskutapaa, jossa lasketaan kaikki rivit, jotka
eivat ole kommentteja, tyhjia riveja tai anonyymeja luokkia [24]. Tutkimuksen korrelaa-
tiomatriisiin ja hajontakaavioihin on valittu puolestaan laskutapa, joissa myds anonyymit
luokat lasketaan mukaan koodiriveihin. Anonyymeja luokkia kaytetaan kuitenkin valitus-
sa tutkimusaineistossa suhteellisen harvoin, joten niilld ei pitdisi olla suurta vaikutusta
tuloksiin.

Varsinainen tutkimus koostui kahdesta vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin mit-
tareiden kayttaytymistd suhteessa toisiinsa kayttaen tilastollisia menetelmia. Aineiston
pohjalta laskettiin korrelaatiomatriisi mittareille.

Korrelaatio ei kerro kaikkea mittareiden valisista suhteista, silla esimerkiksi eksponenti-
aaliset suhteet ndkyvat pienempana korrelaatioina verrattuna lineaarisiin. Korrelaatioiden
tueksi mittareiden kayttaytymistd kuvaamaan piirrettiin niistd hajontakaaviot rivimaarien
kanssa. Hajontakaaviot havainnollistavat mittarien kayttaytymista rivimaarien kasvaessa
seka lisaksi niissa on nakyvissa mittarien tulosten jakaumaa.

Vertailukelpoisuuden parantamiseksi kaytettiin korrelaatiomatriisin laskennassa vastalu-
kuja yllapidettavyysindeksin antamista tuloksista. Tama tehtiin, koska yllapidettavyysin-
deksi kayttaytyy painvastoin kuin muut kompleksisuusmittarit: se saa sitd pienempia arvo-
ja, mitd heikommin ylldpidettavad koodi on. Hajontakaaviossa sen sijaan kaytettiin yllapi-
dettédvyyden antamia arvoja sellaisenaan, jotta kaavion asteikko vastaa mittarin antamia
lukemia.

Toisessa vaiheessa tutkimusta etsittiin metodeista koodirakenteita, jotka nakyivat suu-
rempana kompleksisuutena mittareiden antamissa tuloksissa. Tavoitteena oli |16ytaa ero-
ja mittareiden valiltd. Aluksi tutkittiin kunkin mittarin osoittamaa kolmea kompleksisinta
metodia. Ongelmaksi kuitenkin muodostui se, ettd melkein kaikilla mittareilla I16ydettiin
samat kolme metodia. Nain ollen mittareiden erot eivat tulleet esille.

Erojen l6ytamiseksi paatettiin tehda lisatutkimusta. Koodirivien mééaran vaikutus pyrittiin
eliminoimaan silla, etté vertailtiin keskendan yhta pitkia metodeja. Metodien pituuksien
keskiarvo oli noin 20 rivia, joten mukaan otettiin metodit, joiden pituus oli 10, 20 tai 30
koodirivia. Samanpituisista metodeista etsittiin erikseen kullakin rivimaaralla ja kunkin
mittarin kohdalla mittarin mukaan eniten ja vahiten kompleksisimmat metodit. Pelkki&
luokkamuuttujien alustuksia sisaltaneet rakentajametodit jatettiin pois tarkastelusta, sil-
I& ne olivat kaikkien mittareiden mukaan kaikista vahiten kompleksisia metodeja. Lopulta
mittareiden valisia eroja saatiin paremmin esille, kun rivimaara ei aiheuttanut eroa keske-
naan vertailtavien metodien kompleksisuuteen.
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Taulukko 4.1. Mittareiden antamista tuloksista laskettu korrelaatiomatriisi

D E —MI wv(g) Rivilkkm
D | 1,000

E | 0,790 1,000
—MTI | 0817 0506 1,000

v(g) | 0,850 0,797 0,721 1,000
Rivilkm | 0,912 0,831 0,823 0,942 1,000

4.2 Tutkimuksen tulokset

4.2.1 Mittareiden keskinainen korrelaatio

Kullekin metodille lasketuista Halsteadin vaikeudesta D, Halsteadin tydmaarasta E, Vi-
sual Studion yllapidettavyysindeksin vastaluvusta — M I, syklomaattisesta kompleksisuu-
desta v(g) ja koodirivien lukumaarasta laskettiin edelleen taulukossal4.1]esitetty korrelaa-
tiomatriisi. Kullekin mittarien véliselle korrelaatiolle otoskoolla 6448 laskettu 2-suuntainen
p-arvo oli alle 0,0001, joten kaikkia korrelaatioita voidaan pit4a tilastollisesti merkittavana.

Tuloksista havaitaan, etta kaikkien mittareiden valilla on positiivista korrelaatiota. Seka
syklomaattisessa kompleksisuudessa, Halsteadin mittareissa, rivimaarien laskemisessa
ettd naista johdetussa yllapidettavyysindeksissa lasketaan koodista erilaisia osia. Suuri
mittareiden valinen korrelaatio johtunee siita, ettd koodin maaran kasvaessa myds naiden
osien, kuten ehtojen tai operandien, maéara todennakdisesti kasvaa.

Suurin mittareiden valinen korrelaatio oli arvoltaan 0,942 ja l16ytyi hieman yllattaen syklo-
maattisen kompleksisuuden ja koodirivien lukumaaran valiltd. Korrelaatio oli pienin Hals-
teadin tydmaaran ja yllapidettavyysindeksin vastaluvun valilla ja oli arvoltaan 0,506.

Korrelaatiomatriisin tueksi piirrettiin valittujen mittareiden ja koodirivien lukumaaran valille
hajontakaaviot. Syklomaattisen kompleksisuuden ja yllapidettavyysindeksin hajontakaa-
viot riviméarien kanssa on esitetty kuvassa[4.1]

Syklomaattisen kompleksisuuden ja rivimaaran hajontakaaviosta on nahtavissa lineaari-
nen riippuvuus mittareiden valilla. Kaaviossa nakyvat vaakasuuntaiset raidat havainnol-
listavat syklomaattisen kompleksisuuden karkeutta. Hyvin monet metodit saavat saman
syklomaattisen kompleksisuuden arvon varsinkin vihemman kompleksisissa metodeis-
sa.

Yllapidettavyysindeksin ja rivimaarien suhde vaikuttaa hajontakaavion perusteella hyvin
vahvalta, vaikka se ei erottunutkaan korrelaatiomatriisissa. Hajontakaavion kuvio muistut-
taa negatiivista logaritmifunktiota. Yllapidettavyysindeksin kaava vahvistaa havain-
toa: siind on mukana negatiiviset logaritmit seka rivimaarasta ettd Halsteadin algoritmin
koosta.
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Kuva 4.1. Syklomaattisen kompleksisuuden ja yllapidettdvyysindeksin hajontakaaviot ri-
vim&éarien kanssa.

Tutkimalla yllapidettavyysindeksin ja rivimdaran hajontakaaviossa kahta muista pisteista
erossa olevaa pistettad vastaavaa metodia havaittiin, ettd kummassakin metodissa kay-
tettiin anonyymia luokkaa. Poikkeamat johtuivat siis laskuteknisesta epayhdenmukaisuu-
desta. Hajontakaavion rivimaaraan laskettin mukaan anonyymit luokat, mutta yllapidet-
tavyysindeksin rivimaaraa laskettaessa ne jatettiin huomioimatta.

Halsteadin mittareiden ja rivimarien hajontakaaviot on esitetty kuvassa[4.2] Halsteadin
vaikeus nayttaisi kasvavan melko lineaarisesti koodirivien lukumaaran myota. Mitd suu-
remmaksi rivimaarat kasvavat, sitd enemman kaavion pisteet hajaantuvat toisistaan.

Halsteadin tyémaaran kayttaytyminen koodirivimééarien kasvaessa muistuttaa eksponen-
tiaalista funktiota. Myds sen hajontakaaviossa pisteet hajaantuvat koodirivien kasvami-
sen myo6ta. Hajontakaaviosta nahdaan, ettd Halsteadin tydmaaréan saaman arvon skaala
on suuri verrattuna muihin mittareihin. Tassa mittauksessa saatu suurin arvo Halsteadin
tyémaaralle oli 779 213 ja pienin arvo noin 4,8.

4.2.2 Huomioita kompleksisista metodeista

Tydn toisen vaiheen alussa tehtiin havaintoja kolmesta kompleksisimmasta metodista kul-
lekin mittarille. Mittareiden korrelaatio nakyi tdssékin vaiheessa odotettua enemman. Se-
k& syklomaattinen kompleksisuus, koodirivien lukumaara etta yllapidettavyysindeksi nos-
tivat esille kolme samaa metodia samassa jarjestyksessa.

Sen liséksi, ettd nama kaikki metodit olivat pitkia, kaytettiin niissa paljon ehtolauseita ja
silmukkarakenteita. Ehtolauseet ja silmukkarakenteet olivat melko kevyitd ja useimmiten
niiden sisalla oli vain yksi rivi koodia. Kaikissa metodeissa kaytettiin myds switch-lausetta.
Kolmanneksi kompleksisimmassa metodissa switch-lause oli huomattavasti pidempi kuin
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Kuva 4.2. Syklomaattisen kompleksisuuden ja ylldpidettdavyysindeksin hajontakaaviot ri-
vimé&éarien kanssa.

muissa ja se koostui 12 osasta. Pitkan switch-lauseen siséltanyt metodi oli rakenteellisuu-
tensa ansiosta helposti ymmarrettava. Metodin pilkkominen pienempiin osiin olisi mah-
dollisesti tdsséa tapauksessa heikentényt luettavuutta, vaikka mittareissa se olisi nédkynyt
pienempana kompleksisuutena.

Sisakkaisyyttd metodeissa oli kaytetty saastelidasti lukuun ottamatta kaikista komplek-
sisimmaksi mitattua metodia. Siind oli korkeimmillaan yhteensa seitsemén sisédkkaista
valinta- ja silmukkarakennetta. Ennen kyseista koodirakennetta oli kommentti, jossa va-
litettiin sen olevan kopioitu toisesta luokasta. Lisdksi kommentissa mainittiin, ettd kysei-
nen koodirakenne kuuluisi muualle, mutta sitd ei voida helposti muokata sellaiseksi, ettéa
siirtdminen onnistuisi. Vaikea siirrettavyys ja useista sisadkkaisista elementeista koostu-
va monimutkainen koodirakenne viittaa siihen, etta kyseinen kohta on yll&pidettavyyden
kannalta ongelmallinen.

Koska metodien kayttbkonteksteista tai esimerkiksi projektissa kaytetyista koodauskon-
ventioista ei ollut syvéllisempaa tietoa, ei koodin luettavuutta voitu arvioida kovin perus-
teellisesti. Ehtolauseiden ja silmukkarakenteiden runsaudesta huolimatta koodi oli luetta-
vaa niiden keveyden ja peréakkaisyyden ansiosta. Osassa tutkituissa metodeissa koodin
pilkkominen muutamaan pienempaén ja hyvin nimettyyn metodiin olisi voinut parantaa
luettavuutta.

Kolmea suurinta Halsteadin vaikeuden arvoa tutkimalla esille nousi kolme taysin eri me-
todia. Ndma metodit olivat hyvin samankaltaisia kuin aiemmin tutkitut ja siséalsivéat paljon
ehtolauseita ja silmukkarakenteita. Switch-lauseita ei esiintynyt missédan naista metodeis-
ta.

Halsteadin tydmaaralla ei I6ydetty enda uusia metodeja. Sen I6ytamissda metodeissa oli
yksi yhteinen metodi Halsteadin vaikeuden kanssa ja kaksi yhteistd metodia syklomaatti-
sen kompleksisuuden, yllapidettavyysindeksin ja koodirivimaarien kanssa.
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Tutkimusta jatkettiin tutkimalla keskendan yhté pitkid metodeja kullekin mittarille, jolloin
mittareiden véliset erot saatiin paremmin esille. Suurimman syklomaattisen kompleksi-
suuden arvon saaneissa metodeissa esiintyi switch-lause, lyhyitd perakkaisia ehtolausei-
ta, paljon yhtasuuruusvertailuja ja Boolen-operaattoreita. Switch-lauseen siséltdneen me-
todin kanssa yhté pitkd metodi, jonka syklomaattinen kompleksisuus oli samanpituisista
metodeista pienin, sisalsi puolestaan sisakkaisia ehtolauseita, poikkeuskasittelijan, ek-
splisiittisen tyyppimuunnoksen ja useita metodikutsuja.

Yksinkertaisen switch-lauseen sisaltdneen metodin toiminta oli tdssa tapauksessa hel-
pommin ymmarrettévissa, koska switch-lause on yksittdinen ohjelmointikielen rakenne,
joka toimii kaikkialla samalla tavalla. Pienimman syklomaattisen kompleksisuuden saanut
samanpituinen metodi koostui puolestaan useasta erilaisesta sisdkkaisesta rakenteesta,
mika teki siitd raskaamman lukea. Switch-lauseen sisaltaneen metodin syklomaattinen
kompleksisuus oli 14, mika on yli suositellun rajan. Tdhan metodiin verratulla samanpitui-
sella metodilla syklomaattisen kompleksisuuden arvo oli vain 5.

Halsteadin vaikeus ja tydmaara kayttaytyivat hyvin eri tavoin kuin syklomaattinen komplek-
sisuus. Vahiten kompleksisissa metodeissa esiintyi yksinkertaisia switch-lauseita ja lyhyi-
ta perakkaisia ehtolauseita. Kompleksisimmissa metodeissa puolestaan kaytettin mm.
ehto-operaattoreita (ternary operator), eksplisiittisia tyyppimuunnoksia ja poikkeuskasit-
telijoité sisakkaisten ehtolauseiden ja silmukkarakenteiden lisaksi. Niissé rivit olivat huo-
mattavasti pidempia. Halsteadin vaikeuden ja tydmaaran valilta ei 16ydetty eroja, silla
niiden avulla 16ydetyt metodit olivat keskendan samantyyppisia ja suurimmaksi osaksi
samoja.

Yllapidettavyysindeksi kayttaytyi odotetusti. Koska se pohjautuu Halsteadin mittareihin
ja syklomaattiseen kompleksisuuteen, 16ydettiin sen avulla samoja metodeja kuin syklo-
maattisella kompleksisuudella, Halsteadin vaikeudella ja Halsteadin tyémaaralla oli 16y-
detty. Switch-lauseita esiintyi sekd kompleksisimmissa etté vahiten kompleksisissa meto-
deissa. Mitaan selkeitd epakohtia kompleksisimpien ja vahiten kompleksisten metodien
kesken ei huomattu: vahiten kompleksisimmissa metodeissa rivit olivat lyhyempid ja niis-
sa oli vahemman muuttujien vertailua verrattua kompleksisimpiin metodeihin.

4.3 Tulosten oikeellisuuden arviointi

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon moni niiden luotettavuuteen vai-
kuttava asia. Tutkimusaineisto koostui vain yhdesta avoimen lahdekoodin projektista. Toi-
saalta aineisto oli siitd huolimatta laaja ja sisélsi 6448 metodia. Luotettavuutta paransi
myds se, ettd aineistona oli laajasti tunnettu ja kaytetty Java-projekti, eikd esimerkiksi
tutkimusta varten ohjelmoitu esimerkkiprojekii.

Laajan projektin kayttdminen oli mahdollista, koska laskenta suoritettiin ohjelmallisesti.
Kompleksisuuden laskeminen ohjelmallisesti vaikutti myds tulosten luotettavuuteen. Oh-
jelman kayttamisesta ei ollut aikaisempaa kokemusta, joten sen kdyttdmisesséa saatettiin
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tehda virheita, jotka jaivat huomaamatta. Mydskéaan kaikkia ohjelman tekemié oletuksia
metodien analyysissa ei valttamatta osattu ottaa huomioon. Yhtena esimerkkina tasta on
se, ettd yllapidettavyysindeksissa kaytettiin eri laskutapaa rivimaéarille kuin hajontakaa-
viossa. Halsteadin mittareiden ja siten myds yllapidettavyysindeksien tuloksissa havait-
tiin pienta vaihtelua eri analysointiohjelmien vélilla. Se johtuu todennakdisesti siita, etta
Halsteadin mittareiden operandeille ja operaattoreille ei ole maéritelty yksikasitteista las-
kutapaa.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen ensimmaisen vaiheen tilastollista analyysia voidaan pi-
taa luotettavampana kuin toisessa vaiheessa tehtyja huomioita. Toisessa vaiheessa kay-
tiin [&pi huomattavasti vdhemman metodeja, mika voi vaaristaa tuloksia. Luotettavuutta
paransi kuitenkin se, ettd metodit valittiin SourceMeterin tekeméan analyysin pohjalta. Tut-
kimuksen kompleksisimpien metodien valitseminen vastasi mittareiden yhta kayttétapaa,
jossa mittareita kaytetddn ongelmakohtien etsimiseen koodista.
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5 YHTEENVETO

Taulukossa [5.1] esitetddn yhteenvetona tydssa tutkittujen kompleksisuusmittareiden tar-
keimpia ominaisuuksia. Taulukossa helpolla laskettavuudella viitataan siihen, ettd mitta-
rin arvot voidaan helposti laskea yksittaisistda metodeista myds késin ilman ohjelmallista
apua. Mittareiden ominaisuuksien I6ytamisen lisaksi tydn yhtena tarkeimpana havaintona
oli se, ettd kaikki ty0ssa esitellyt mittarit olivat melko vahvasti riippuvaisia rivimaarasta.
Rivimaara osoittautui oletettua paremmaksi tydkaluksi mitata koodin kompleksisuutta.

Mittareiden toiminnan valilta 16ydettiin monia eroja. Syklomaattiselta kompleksisuudel-
taan kompleksisimmat metodit sisalsivat switch-lauseita ja paljon lyhyitd ehtolauseita ja
silmukkarakenteita. Halsteadin vaikeuden ja tydméaéaran mukaan kompleksisimmat meto-
dit sisélsivat keskimaérin pidempia riveja, ja niissa kaytettiin enemman erilaisia koodira-
kenteita. Yllapidettavyysindeksiltddn kompleksisimmissa metodeissa esiintyi vaihtelevasti
seka paljon ehtoja etta pitkia riveja ja erilaisten rakenteiden kayttda.

Yksikaan tyéssa esitelty mittari ei mitannut metodien kompleksisuuden kaikkia osa-alu-
eita. Kompleksisuus on laaja ja osittain subjektiivinen kasite, joten sen esittdminen ko-
konaisuudessaan yhtena mittarin nayttdmana lukuarvona on hyvin haastavaa. Liséksi
useita ominaisuuksia mittaavien mittareiden antaman lukuarvon tulkitseminen ei ole ai-
na helppoa. Esimerkiksi yllapidettavyysindeksiltdan kompleksisessa metodissa ei pelk-
k& lukuarvoa tarkastelemalla voida tietda, onko sen taustalla liian suuri syklomaattinen
kompleksisuus, rivimaara vai Halsteadin algoritmin koko.

Yksi hyva lahestymistapa kompleksisuuden seuraamiseen voisi siis olla kayttaa erikseen
useampaa yksittaistd ominaisuutta mittaavaa mittaria. Toisaalta useamman mittarin seu-
raaminen on tyéladmpaa kuin yhden. Mittareiden pitaisi olla riittdvan yksinkertaisia, jotta
niiden lukemia olisi helppo tulkita. Tallaisia ominaisuuksia voisivat olla esimerkiksi rivi-
maara, sisdkkaisyys, paikallisten muuttujien maara ja niin edelleen. Monipuolisesti eri
kompleksisuuden osa-alueita mittaavien yksinkertaisten mittarien etsiminen voisi olla hy-
véa suunta jatkotutkimukselle.

Valituista mittareista rijppumatta kompleksisuuden mittaamisessa on riskina se, ettéd mit-
tareiden annetaan liikaa ohjata ohjelmointia. Vaikka esimerkiksi rivimaaran todettiin kor-
reloivan kaikkien tydssa esiteltyjen mittareiden tulosten kanssa, ei metodien pilkkominen
pienemmiksi automaattisesti paranna koodin luettavuutta. Koodin luettavuus voi painvas-
toin heiketd, jos esimerkiksi yksi hyvin nimetty ja selkedn kokonaisuuden muodostava
metodi pilkotaan vékindisesti useaan huonosti nimettyyn metodiin. Ohjelmistokehittajan
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Taulukko 5.1. Yhteenveto mittareiden ominaisuuksista.

Mittari

Ominaisuudet

Syklomaattinen komp-
leksisuus

Perustuu suorituspolkujen laskemiseen
Helppo laskea

Maéritelty suositellut rajat

Korostaa switch-lauseita

Moni metodi saa saman arvon

Halsteadin vaikeus ja
tybmaara

Perustuu operandien ja operaattoreiden las-
kemiseen

Matemaattisessa méaarittelyssa epakohtia
Ei yksikasitteisté laskutapaa

Yllapidettavyysindeksi

Yhdistelma muista mittareista
Mé&éritelty suositellut rajat

Koodirivien lukuméaéara

Helppo laskea
Intuitiivinen ymmartaa
Ei huomioi rivien sisdista kompleksisuutta

tulee siis edelleen pelkkien mittareiden seuraamisen sijaan kayttda myds omaa harkinta-
kykyaan ja ammattitaitoaan laadukkaan koodin tuottamiseksi.
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