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XML-merkatun tiedon tehokasta kasittelyé ja hakua varten on kehitetty relaatiotietokantojen SQL-kieltd
vastaavia kyselykielid. Tutkielmassa tarkastellaan kahden, lahtokohdiltaan ja ilmaisuvoimaltaan erilai-
sen XML-kyselykielen soveltuvuutta vuorovaikutteiseen ad hoc -kayttoon. Vertailuparina kéytetdaan
XQuery ja XIL-kielid, joiden kummankin suunnittelussa on otettu vaikutteita relaatiotietokantojen SQL-
kyselykielesta. Kielid tarkastellaan erityisesti dokumenttiorientoituneen XML-tiedonhaun nidkokulmasta.

Tutkielmassa selvitetdan ad hoc -kéyttotilannetta jéljittelevien kayttajakokeiden avulla, tarjoaako ad hoc
-kayttoon suunniteltu XIL kayttdjdlleen hyotyd verrattaessa sitd yleiskdyttoiseen XQuery-kieleen. Kielid
verrataan suhteessa koetilanteissa annettujen oikeiden vastauksien méarain seké vastauksissa tehtyjen
virheiden médirdan ja laatuun. Kayttijakokeiden tulosten sekd tutkimuskirjallisuuden pohjalta esitetdan
XIL-kieltd koskevia kehitysehdotuksia.

Saadut tulokset kuvaavat testatuilla kielilld saavutettavaa suoriutumistasoa kayttotilanteessa, jossa tie-
donhakija joutuu muotoilemaan kyselyn muistinvaraisesti ilman kayttoliittymén tai dokumentaation
tukea. Mikali XIL-kieltd halutaan kehittdad tassd tutkielmassa esitettyjen kehitysehdotusten pohjalta,
kayttidjakokeiden tulokset tulisi validoida uusintatestillda mahdollisimman todenmukaisessa kayttoliit-
tymadssa.

Avainsanat: tiedonhakujarjestelmat, kiyttajakokeet, kyselykielet, XML, loppukéyttdjaohjelmointi
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1 Johdanto

Vapaasti saatavilla olevien aineistojen — avoimen datan - on ennustettu olevan yksi ldhivuosikymmen-
ten keskeisimmistd muutosvoimista. Avoimen datan uskotaan luovan uusia liiketoimintamahdollisuuk-
sia, edistdvin tieteiden kehitystd ja auttavan yhteiskunnallisten haasteiden ratkaisemisessa (Euroopan
Komissio 2011, 3). Rahassa mitattuna ndiden hy6tyjen on arvioitu olevan Euroopan Unionin alueella
jopa 40 miljardia euroa vuosittain. Koska potentiaaliset hyodyt ovat suuret, datan uudelleenkéytt6d on
edistetty sekd kansallisella ettd EU-tasolla lainsddaddnnolla ja erilaisilla politiikkaohjelmilla (Poikola et al

2010, Euroopan Komissio 2011).

Pelkk poliittinen tahto ei kuitenkaan yksin riitd. Arvioidut hyodyt jaavit toteutumatta, mikali vapaasti
saataville asetettua dataa ei saada hyodynnettya tehokkaasti. Datan hallinnointiin, kisittelyyn ja analy-
sointiin tarvitaan tekninen infrastruktuuri, jonka kehittdmistd EU-komissio pitdd ensiarvoisen tarked-

na (Euroopan Komissio 2011).

Tieteellisen tutkimustyon katsotaan olevan astumassa uuteen aikakauteen kéytettavissa olevien tutki-
musaineistojen valtavan kasvun myotid (Hey et al 2009). Ongelmaksi on kuitenkin osoittautunut se,
ettd organisaatioiden kyky keriti ja tallentaa dataa on kehittynyt paljon nopeammin kuin datan hal-
linnoinnin ja analyysin keinot (Gray et al 2005). Toisin kuin koskaan aiemmin, ongelma ei ole enaa
datan niukkuus vaan ylenmaaréisyys, tulva (Hey & Tretethen 2003). Kaytettdvissd olevien aineistojen
valtava kasvu on luonut ongelmia aloilla, joissa tarve organisaatioiden tarjoamalle datankasittelytuelle
on ollut perinteisesti pieni. Ndihin lukeutuvat esimerkiksi mikrobiologia, kemia, sosiaalitieteet seka hu-
manistiset alat (Howe & Halperin 2012). Datatulvaa edeltivini aikana niilld aloilla on saatettu selvita
datanhallinta- ja analyysiongelmista taulukkolaskentataulukoiden avulla (emt.). Sama tilanne vallitsee
my0s yritysmaailmassa, silld maailmanlaajuisesti suurta osaa kaikesta liiketoimintadatasta kasitelladn

ja hallinnoidaan taulukkolaskennassa (Panko & Port 2012).

Ennen datatulvaa taulukkolaskentaan nojautuvat tyonkulut ovat olleet riittdva ratkaisu useimpiin tutki-
mus- ja yritysorganisaatioissa kohdattuihin datankasittelypulmiin. Joitain satoja riveja sisdltdvin datan
kasittely kourallisena taulukkolaskentatauluja on jouhevaa. Ongelmat alkavat, kun rivien méaraa mi-
tataan kymmenissd tuhansissa, datan jakautuessa satoihin taulukkolaskentatiedostoihin. Tall6in datan
hallinnointi voi viedd suuren osan analyytikon tai tutkijan ty6ajasta (Howe & Cole 2010). Taulukko-

muotoisen kayttoliittyméan skaalautuvuuden rajat ovat tulleet vastaan.



Vield 1980-luvulla tavanomaisessa toimistoty9ssé kaytettiin komentorivi- tai tekstivalikkopohjaisia tyo-
vilineitd. Liikuttaessa vield yksi vuosikymmen taaksepdin, 1970-luvulle, tietokoneen kaytto ei olennai-
sesti eronnut ohjelmoinnista (Rushkofl 2010, 133). Sittemmin tekstipohjaiset ihmisen ja koneen vuoro-
vaikutustavat ovat véistyneet graafisten kayttoliittymien tieltd. Nykydan komentorivityokalujen katso-

taan palvelevan péddasiassa teknisesti orientoituneiden henkiloiden tarpeita.

Datatulva on kuitenkin tuonut esille osoita-klikkaa-vuorovaikutuksen heikkouden: graafinen kayttoliit-
tyma toimii hyvin tilanteissa, joissa kisiteltdvien kohteiden mdiara on pieni, kun taas kohteiden maéran
kasvaessa vuorovaikutus muuttuu tehottomaksi. On nahtévissa merkkeji siitd, ettd komentokielikéytto-
liittymat olisivat tekemdssd paluuta uudistuneessa muodossa, alkuperiisid toteutuksia virhesietoisem-

pina ja syntaksiltaan ldhempéna luonnollista kieltd. (Pefters et al 2007.)

Myos tietokantojen alueella on tapahtumassa kehitystd, joka edustaa 1970-luvun tietokanta-ajattelun
uudelleentulemista. Vaikka relaatiotietokannat ovat koko kolmekymmenvuotisen kdyttohistoriansa ajan
olleet pddasiassa tietokanta-ammattilaisten sekd ohjelmoijien tyovilineitd, niiden alkuperdinen tarkoi-
tus oli palvella toimistotyon osana tapahtuvaa ad hoc -tiedonhakua (Chamberlin & Boyce 1974). Relaa-
tiotietokantojen kanssa samaan aikaan markkinoille tulleet taulukkolaskentaohjelmat tayttivit kuiten-
kin oletetun kayttdjakunnan tarpeet paremmin, ja tietokannat ottivat padosin taustajarjestelman roolin
seuraavien vuosikymmenten ajaksi (McJones 1997). Datatulvan my6td tietokannat saattavat kuitenkin
olla ottamassa niille 1970-luvulla hahmotellun paikan: tutkijoille ja muille datatulvan vaivaamille tieto-
tyoldisille on kehitetty tietokantojen kyselykayttoliittymid, jotka opastus- ja tukitoiminnallisuuksineen
tukevat tietokantojen vuorovaikutteista kiyttod kyselykielen avulla (Howe & Cole 2010, Howe & Hal-
perin 2012). Niista jarjestelmistd saadut kokemukset ovat osoittaneet kyselykielten palvelevan hyvin
my0s tutkijoiden tarpeita, kunhan kyselyn muotoiluun on tarjolla riittdvasti jarjestelmén tukea (Howe

& Halperin 2012).

Relaatiotietokantojen lisdksi tutkimus- ja liiketoimintadataa tallennetaan my6s muita tiedontallennus-
paradigmoja edustaviin jéarjestelmiin. XML (eXtensible Markup Language) -merkkaus on eris yleisim-
mistd relationaaliselle muodolle vaihtoehtoisista tiedontallennustavoista. Hierarkkiseen tietomalliin pe-
rustuva XML on metakieli, jota kdytetddn toteutettaessa sovellusaluekohtaisia merkkauskielia (Bray et al
1998). XML-merkatun tiedon tehokasta kisittelyd ja hakua varten on kehitetty relaatiotietokantojen

SQL-kieltd vastaavia kyselykielid. Nama kyselykielet antavat tille tutkielmalle aiheen.

Tutkielmassa tarkastellaan kahden, ldhtokohdiltaan ja ilmaisuvoimaltaan erilaisen XML-kyselykielen

soveltuvuutta vuorovaikutteiseen ad hoc -kiyttoon. Vertailuparina kdytetadn XQuery ja XIL-kielid, joi-
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den kummankin suunnittelussa on otettu vaikutteita relaatiotietokantojen SQL-kyselykielestd. Kielid
tarkastellaan erityisesti dokumenttiorientoituneen XML-tiedonhaun nakokulmasta. Vertailussa tarvit-

tava tutkimusaineisto kerdtaan kayttijakokeilla.

Tutkielmassa sovelletaan suunnittelutieteellistd tutkimusotetta. Suunnittelutieteelliselld tutkimuksella
tarkoitetaan tdssd tutkimustapaa, jossa yhdistyvit jokin inhimillistd tarkoitusta palveleva artefaktin tuot-
taminen seki sen arviointi, kuinka hyvin luotu artefakti lopulta onnistuu palvelemaan aiottua kaytto-
tarkoitusta. Tutkimusprosessissa noudatetaan Peffersin ja muiden (Pefters et al 2007) kehittdmaa design

science research -metodia.

XQuery on W3C-organisaation standardoima XML-kyselykieli, joka on ensisijaisesti tarkoitettu ohjel-
mointitaitoisten kayttdjien ei-vuorovaikutteiseen kiyttoon (Buxton et al 2011). Satunnainen ad hoc -
kaytto on kuitenkin otettu huomioon kielen suunnittelussa (Chamberlin 2003), ja saataville on tullut
vuorovaikutteiseen kdyttoon tarkoitettuja kielen laajennoksia ja tyokaluja (kts. esim. Griin et al 2007).
Tasta syysté kieltd on mielekdsta tutkia ad hoc -kayttotilannetta jaljittelevissa kokeessa, vaikka kieli on-

kin ilmaisuvoimaltaan verrattavissa yleisohjelmointikieliin.

XIL on kokeellinen, vuorovaikutteisen dokumenttiorientoituneen XML-tiedonhaun tutkimuskieli (Junk-
kari et al 2006). Kieli noudattaa SQL-kielen alkuperdisid suunnitteluperiaatteita: se on tarkoitettu ensi-
sijaisesti vuorovaikutteiseen ad hoc -kayttoon. Koska kielen kayttoalue ja -tapa on ennalta tunnettu,
sen ilmaisuvoimaa on voitu rajata tietoisesti, tarkoituksena helpottaa kielen oppimista ja kayttod. Kie-
len syntaksi on ldhelld alkuperiistd SQL-kielté, jonka alkeet hallitsevan henkilon voidaan olettaa oppi-
van XIL-kieli verrattain helposti niin ettd kielen omaksuminen tapahtuu osin siirtovaikutuksen kaut-

ta.

Tassé tutkielmassa selvitetddn ad hoc -kédyttotilannetta jéljittelevien kayttdjakokeiden avulla, tarjoaako
ad hoc -kdyttoon suunniteltu XIL kayttdjalleen hyotyd verrattaessa sitd yleiskayttoiseen XQuery-kieleen.
Kielid verrataan suhteessa koetilanteissa annettujen oikeiden vastauksien lukumaaraan sekd vastauksis-
sa tehtyjen virheiden méairédn ja laatuun. Kéyttdjakokeiden tulokset analysoidaan, ja analyysitulosten
pohjalta esitetddan XIL-kieltd koskevia kehitysehdotuksia. Lisdksi nostetaan esiin joitain tutkimuskirjal-

lisuudessa mainittuja ad hoc -kyselykielten kehitysehdotuksia.

Tutkielmassa on seitsemén pailukua. Ensimmdéinen pailuku esittelee tutkielmassa sovelletun suunnit-
telutieteellisen tutkimusmetodologian ja asemoi tutkielman my6hemmait osat luvussa kuvatun tutki-

musprosessin vaiheisiin. Tatd seuraa johdatus tutkielman laajempaan kontekstiin, XML-tiedonhakuun.



Lisdksi kasitellddn yleisemmin dokumenttien konelukuiseen esittdmiseen liittyvid kysymyksid. Kolman-
nessa padluvussa problematisoidaan ja médritellddan tutkielman kannalta olennaiset kdsitteet. Tamén jal-
keen esitelladn kayttdjakokein vertailtavat kyselykielet XIL ja XQuery sekd ndiden yhteinen esivanhempi
SQL. Viidennessd padluvussa perehdytddn kyselykielten kokeellisen tutkimuksen historiaan sekd viime-
aikaisiin kyselykielitutkimuksiin, tarkoituksena tutustua tutkimusalalla vallitseviin tutkimuksen teon
kaytantoihin ja kayttajakokeiden tuloksiin. Aiempien tutkimustulosten pohjalta muodostetaan suuntaa
antava kasitys tasosta, jolle nyt tutkittavien kyselykielten — erityisesti XIL-kielen - tulisi padsta, jotta

kielen suunnittelua voidaan pitdd onnistuneena.

Kuudennen pédluvun aloittaa yhteenveto kyselykielten tutkimisen menetelmisté seké koeasetelmin ke-
rityn aineiston analyysitavoista. Tdtd seuraa tehtyjen kéyttdjakokeiden kuvaukset seké koetulosten ana-
lyysi. Koska tutkielmalla on XIL-kielen kehittimiseen liittyvd suunnittelutieteellinen tavoite, luvussa
paneudutaan erityisesti XIL-kielelld laadittujen vastausten virheiden erittelyyn. Koetulosten analyysia
jatketaan luokittelemalla XIL- ja XQuery-vastaukset yhteismitallisesti, jonka jalkeen luokittelua kayte-
tadn kielten tilastollisen vertailun pohjana. Luvun pdittad regressionanalyysin avulla tehty tarkastelu
testitehtdvien malliratkaisujen monimutkaisuuden ja tehtdvdsuoriutumisen yhteydestd. Malliratkaisu-

jen monimutkaisuutta mitataan Halsteadin ohjelmistometriikoilla.

Seitsemédnnessd padluvussa kootaan yhteen koetulosten analyysin yhteydessa esitetyt XIL-kielen kehi-
tysehdotukset, joita tiydennetddn tutkimuskirjallisuuteen perustuvalla pohdinnalla kyselykielten ja ha-
kujérjestelmien ominaisuuksista, jotka parantaisivat vuorovaikutteisessa kayttotilanteessa tehtyjen ha-
kujen tuloksellisuutta. Tutkielman pédttad loppuyhteenveto, jossa tutkimustulosten valossa arvioidaan

XIL-kielen toimivuutta dokumenttiorientoituneen XML-tiedonhaun kyselykielena.



2 Suunnittelutieteellinen tutkimus

Peffers ja muut (2007) ovat kehitténeet kirjallisuuteen perustuvan suunnittelutieteellisen tutkimuksen
prosessimallin, jonka tarkoituksena on tukea suunnittelutavoitteita sisiltivan tutkimuksen tekoa, ra-
portointia sekd tutkimustulosten arviointia. He korostavat, ettei malli ole normatiivinen, vaan se esitta

eradn mahdollisen, kirjallisuudessa toistuvan tavan toteuttaa suunnittelutieteellinen tutkimus.
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Kuva 1: Suunnittelutieteellisen tutkimuksen prosessi. Lahde: Peffers ja muut 2007, mukaillen.

Malli kuvaa suunnittelutieteellisen tutkimuksen prosessin kuutena palautekytkent6jd sisdltavana vai-
heena (Kuva 1). Suunnittelutieteellisen menetelméan kaytto ei kuitenkaan edellyta vaiheiden ldpikéyntid
prosessin ensimmadisesta vaiheesta alkaen. Tutkimusideasta riippuen tyon ldhtopisteena voi toimia mika

tahansa prosessin vaihe. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen vaiheita ovat:



1. Ongelman tunnistaminen ja motivointi. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tuottama artefakti pyr-
kii ratkaisemaan jonkin maailmassa havaitun ongelman. Vaiheessa kuvaillaan ja kisitteellistetddn
havaittu ongelma ja perustellaan, miksi ongelma tulisi ottaa ratkaistavaksi. Vaiheen ldpiviemiseen

tarvitaan tietoa ongelman tilasta seki sen ratkaisemisen tuomista eduista. (Pefters et al 2007.)

2. Ratkaisun tavoitteiden mddrittely. Ratkaisun tavoitteet johdetaan ongelman madirittelystd. Tavoit-
teet voivat olla madrillisesti mitattavissa, kuten ratkaisun tuoma parannus suhteessa nyKkyisiin
saman ongelman ratkaiseviin toteutuksiin tai laadullisia kuvauksia siita, kuinka suunniteltava ar-
tefakti ratkaisee ongelman, jonka ratkaisua ei aiemmin ole yritetty. Tavoitteiden méarittelyssa tar-
vitaan yksityiskohtaista tietoa ongelmasta ja mikali aiempia ratkaisuja on olemassa, tietoa niiden

tehokkuudesta. (Pefters et al 2007.)

3. Suunnittelu- ja kehitystyé. Vaiheen lopputuloksena syntyvi artefakti voi olla olemukseltaan materi-
aalinen tai immateriaalinen objekti, esimerkiksi laite, ohjelmisto tai kdsitteellinen malli. Suunnittelu-
ja kehitystyon apuna voidaan hyodyntdd ongelman aihepiirid késittelevia teoreettista tietoa. (Pet-

ters et al 2007.)

4. Demonstrointi. Tassd vaiheessa suunnittelu ja kehitystyon tuottamalla artefaktilla ratkaistaan yksi
tai useampi tunnistetun ongelman ilmentyma. Kdytettivad menetelmaa ei ole rajattu, vaan valinta
voidaan tehdé tarkoituksen mukaan. Peffers ja muut (2007) mainitsevat mahdollisiksi menetel-
miksi esimerkiksi koeasetelman, simulaation, tapaustutkimuksen tai matemaattisen todistuksen.
Vaiheessa tarvitaan ymmarrysta siitd, kuinka artefaktia voidaan kéyttda sen suunnittelun motii-

vina olleen ongelman ratkaisemisen apuna. (Pefters et al 2007.)

5. Evaluointi. Evaluoinnissa ratkaisulle asetettuja tavoitteita verrataan demonstroinnissa saavutte-
tuihin tuloksiin. Evaluointimenetelmin valinta tehdadn ongelman alan ja artefaktin luonteen oh-
jaamana. Tarvittava tietdmys liittyy ongelman alan kannalta relevantteihin metriikoihin ja ana-
lyysimenetelmiin. Evaluoinnin jalkeen paitetddn, palataanko prosessissa takaisin suunnittelu- ja
kehitystyohon vai siirrytaanko prosessissa eteenpiin, raportoimaan tutkimuksessa saavutetut tu-

lokset. (Pefters et al 2007.)

6. Kommunikointi. Tutkimuksen tulokset raportoidaan. Tutkimusraportin muoto voi noudattaa pro-
sessimallin vaiheita, alkaen ongelmakuvaksesta ja paittyen evaluointitulosten raportointiin. (Pet-

ters et al 2007.)

Tassa tutkielmassa tyo aloitetaan demonstroinnista. Tahdn mennessd XIL-kielen parissa tehty tutki-

mus (Junkkari et al 2006, Tuomisto 2011, Vainio 2012) liittyy pddosin demonstrointia edeltavdan, suun-
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nittelu ja kehitystyon vaiheeseen. Pefferin ja muiden (2007) mukaan suunnittelu- ja kehitystyoldhtoinen
tutkimustapa soveltuu kéytettdviksi esimerkiksi silloin, kun halutaan kokeilla jotain toista kontekstia
varten kehitetyn ratkaisun toimivuutta uudessa kiyttoyhteydessa. XIL-kielen tapauksessa tamé kokeilu

on ollut relaatiotietokantojen SQL-kielen kaytto XML-kyselykielen kehittdmisen ldhtokohtana.

Peftersin ja muiden (2007) malliin suhteuttaen tdmaén tutkielman johdanto seki toinen ja kolmas pailu-
ku kisittelevit tutkimusaihetta ongelman tunnistamisen ja motivoinnin nakokulmasta. Viidennessa paa-
luvussa tapahtuva muuhun tutkimukseen perehtyminen liittyy ratkaisun tavoitteiden mddrittelyyn. Tut-
kimuskirjallisuuden kautta luodaan kisitys siitd, mitd suorituskykytasoa XIL-kieleltd voidaan odottaa.
Koska kyseessd on kyselykielid vertaileva tutkimus, tavoiteltava suorituskykytaso méarittyy myos suh-
teessa XQuery-kielelld saataviin koetuloksiin. Vasta koetulokset paljastavat, tarjoaako ad hoc -kéytt66n

suunniteltu XIL kayttdjdlleen hyotyd verrattaessa sitd yleiskdyttoiseen XQuery-kieleen.

Ratkaisun tavoitteiden méarittelyn ohella viides paaluku kisittelee my6s evaluointia, silld luvussa aloite-
taan tutustuminen kyselykielten tutkimisen menetelmiin. Menetelmien kasittelyd syventédva sekad tutki-
musasetelmat ja tulokset kuvaava kuudes paaluku kuuluu kokonaisuudessaan evaluoinnin vaiheeseen.

Tutkielma tekstind edustaa prosessimallissa kommunikointia.



3 XML jatiedon rakenteisuuden jatkumo

XML-perustaisia merkkauskielid kdytetdan laajasti eri sovellusalueilla. Tasséd padluvussa tutustutaan XML-
merkkauksen yleispiirteisiin, pohditaan eri sovellusalueilla tavattujen dokumenttien olemusta ja kuvail-
laan tutkielman ajheen kannalta olennaisen, dokumenttiorientoituneen XML-merkkauksen, ominais-

piirteitd.

3.1 XML-merkkaus

XML-merkkaus koostuu merkkijonojen joukosta, joka muuntaa rakenteettoman merkkivirran joukoksi
elementtejd. Elementit koostuvat nimetyistd tunnisteista ja sisdllostd, jota tunnisteet ymparoivit. Kul-
masulut merkkaavat tunnisteen ja tekstisisallon rajan. Nimetyt tunnisteet esiintyvét pareittain, joissa
parin ensimmdistd tunnistetta kutsutaan avaus- tai alkutunnisteeksi ja jalkimmadistd sulku- tai loppu-
tunnisteeksi. Avaustunnisteeseen voidaan liittda yksi tai useampi lisdiominaisuus — attribuutti - joiden

jdrjestys ei ole dokumenttia kasiteltdessd merkityksellinen.

Avaustunnisteessa vasemmalle pdin osoittavaa kulmasulkua seuraa elementin nimi, seké elementtiin lii-

tetyt attribuutit. Tunnisteen pdittdd oikealle osoittava kulmasulku. Attribuutti-arvo-pareissa attribuu-

tin arvo tulee ympér6idd lainausmerkeilld. Avaustunnisteen jalkeen elementti voi sisaltdd tavanomaista
tekstisisaltod tai toisia elementtejd, joiden esiintymisjarjestys on merkityksellinen (Glushko & McGrath
2005, 45).

Tarkastellaan seuraavaksi listauksen 1 dokumenttikatkelman elementtid kappale. Tassd elementissd <kappale>
on avaustunniste, tyyli on elementin attribuutti ja puheenvuoro attribuutin arvo. Sisélto koostuu ele-

menteistd puhujaja repliikki,jotka ovatlapsi-vanhempi-suhteessa ympéroivain kappale-elementtiin.

Listaus 1: Esimerkkidokumentti

<kappale tyyli=”puheenvuoro”>
<puhuja>JUHANI<puhuja>
<repliikki>Ken aukaisi ovea?</repliikki>

</kappale>

Vasemmalle piin osoittava kulmasulku merkkaa sulkutunnisteen alun. Titd seuraa vinoviiva, elementin
nimi ja oikealle pdin osoittava kulmasulku, joka paattaa sulkutunnisteen. Elementti, jolla ei ole tekstisi-
saltoa tai lapsia on tyhj4, ja sitd voidaan merkitéd avaustunnisteella jonka padttavaa kulmasulkua edeltdaa

vinoviiva.



Dokumentin lapsi-vanhempi-suhteessa olevat elementit voivat muodostaa rajoittamattoman syvia hie-
rarkioita. Kaikkein ylimmalld tasolla sijaitsee dokumenttielementti, jota kutsutaan my6s dokumentin

juureksi. Dokumentilla voi olla vain yksi juuri.

3.2 Dokumentit ja tiedon rakenteisuus

Glushkon ja McGrathin (2005, 11) médritelmdan mukaan dokumentti on jotain tarkoitusta varten oleva,
itsendinen kokoelma informaatiota. Mdiritelma on teknologianeutraali, joten se kattaa fyysiseltd olo-

muodoltaan monimuotoisen joukon informaatiotallenteita.

Dokumentteja voidaan tarkastella jatkumona, jonka toisessa ddripddssd sijaitsevat kerronnalliset (nar-
rative) dokumentit ja toisessa madramuotoiset (transactional) dokumentit, kuten lomakkeet ja lokitie-
dot (Kuva 2). Jatkumon dédripaiden dokumenteilla on selked ominaisluonne ja ihmislukija voi vaivat-
tomasti erottaa naimd dokumenttityypit toisistaan. Monet arkipéivéiset dokumentit, kuten sanakirjat,
luettelot tai poytakirjat eivit kuitenkaan selkeésti kuulu kumpaakaan ryhmaéén, silla niissa on seka ker-
ronnallisia ettd madramuotoisia osia. On esitetty arvioita, ettd suurin osa maailmassa kisitellysta tiedos-
ta kuuluisi tdhdn dokumenttijatkumon keskivaiheille sijoittuvien sekamuotoisten dokumenttien jouk-

koon. (Glushko & McGrath 2005, 10.)



Tietokirja Lomake

<
c Q:
[} :
£ o
g Dokumenttijatkumo g
5 g
Romaani Sanakirja Tietokanta
Rakenteen kayttotarkoitus
- >
annotointi eli luettelointi
nimikointi kirjaaminen
Rakenteisten dokumenttien jatkumo
- >
dokumenttikeskeinen datakeskeinen
merkkaus merkkaus
merkatun tiedon alue
(Sperberg-MacQueen, Rys)
- >
Datajatkumo
< >
rakenteeton puolirakenteinen rakenteinen
XML-skeemoja
< >
XHTML TEI NLM XBRL EEML LOGML

Kuva 2: Dokumenttijatkumo. Lihde: Glushko 2005, mukaillen.

De Rose (1997) luonnehtii jatkumon daripaiden dokumenttien piirteitd seuraavasti. Maaramuotoisille

dokumenteille on luonteenomaista:

— Rakenteeltaan identtisten, mutta sisdlloltdan poikkeavien dokumenttien suuri méaéra: esimerkiksi
veroilmoituslomake, joka on jokaisen Suomen kansalaisen kohdalla samanlainen, mutta henki-
16iden valilld uniikki.

— Jarjestyksen merkityksettomyys sekd dokumentin tietosisiltdjen ettd dokumenttien keskindisen

jarjestyksen suhteen
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— Kontekstin merkityksettomyys: jokainen kokonaisuudesta poimittu dokumentti on ymmarretta-

vissi erilldin muista.

— Poikkeamat ennalta suunnitellusta tietosisaltdjen rakenteesta ovat tulkittavissa virheiksi raken-
teen suunnittelussa: esimerkiksi vapaamuotoiset kommentit méaramuotoisessa lomakkeessa vas-

tausvaihtojen oltua riittamattomia.
— Tietosiséllon litted rakenne tai matala hierarkia, jonka tietoalkioiden mééri on tunnettu ennalta.
Kerronnallisissa dokumenteissa puolestaan:

— Rakenne vaihtelee voimakkaasti dokumenttityypin sisélld, esimerkiksi on hyvin epatodennékais-

td, ettd kaksi sattumanvaraisesti valittua kirjaa sisiltdvit saman maédran kappaleita ja lukuja.

— Poikkeamat dokumentin paarakenteesta ovat tavanomaisia, esimerkiksi padosin kappaleista koos-

tuva kirja voi siséltaa alaviitteitd, sivuhuomautuksia ja lainauksia.

— Tietosiséltojen sarjallinen jérjestys ja konteksti kantavat merkitystd, ja jarjestyksen tai kontekstin

muuttaminen voi vaikuttaa sisillon tulkintaan.

— Dokumentin tietosisillot ovat toistuessaankin ainutkertaisia: esimerkiksi ei voida viittai, ettd sa-

mansisiltoiden tekstikappale kirjan alussa ja lopussa olisivat identiteetiltddn sama tekstikappale.
— Tietosisdltd muodostaa syvén hierarkian.

De Rosen (1997) mukaan tiedon rakenteistaminen merkitsee tiedon tulkintaa — sen jakamista yha pie-
nempiin osiin ja ndiden osien nimeédmistd. Tall6in sisdltoon kiinnitetadn rakenne ja merkitys, joka muu-
toin saattaa olla olemassa kulttuurikonventiona. Esimerkiksi tekstin osio- ja kappalejako, listat ja alaviit-
teet ovat rakenteita, jotka ohjaavat tekstin tulkintaa ja joiden merkitys on selva kulttuurikonventioiden
kautta. Tiedon koneluettavuus tulee kuitenkin mahdolliseksi vasta rakenteen eksplisiittisen merkitse-

misen myotd. (DeRose 1997.)

Tietojenkaisittelytieteissd dokumenttijatkumoa tarkastellaan tavallisesti kdsitteiden rakenteeton tieto, puo-
lirakenteinen tieto ja rakenteinen tieto kautta. Elmasri & Navathen (2011, 416) sekd Sperberg-McQueenin
(2005) mukaan kasitteelld rakenteinen tieto viitataan tiedon lajeihin, jotka noudattavat jotain ennalta
madrattya tietomallia ja tyyppijérjestelmaa. Silloin kun namé ehdot eivit tdyty, kyse on puolirakentei-

sesta tai rakenteettomasta tiedosta.
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Puolirakenteinen tieto esiintyy moninaisissa muodoissa. Elmasri ja Navathen mukaan olennaisin ero
puolirakenteisen ja rakenteisen tiedon vililld on, ettd puolirakenteisessa tiedossa tiedon kuvaus ja tieto-
sisdllot esiintyvit limittdin, eika tietosisdltdjen arvoja ole kiinnitetty tyyppijarjestelmain (Elmasri & Na-
vathe 2011, 416). Sperberg-McQueenin (2005) mdiritelma on miltei sama: puolirakenteiset tietosisallot
koostuvat rakenteisista osista, mutta tietosisallosta riippuen rakenneosien kokoonpano voi vaihdella ei-
ké niiden tyyppid tunneta. Han antaa esimerkkind osoitetiedon: jonkin tietosisdllon yhteydessa osoite
voi olla ilmaistuna merkkijonona, jossain toisessa objektina, jolla on oma sisdinen rakenteensa. Rysin
(2003) mukaan puolirakenteiselle tiedolle tyypillisia piirteitd ovat rakenteen suuri vaihtelu ja hierarkki-

set, toistuvat rakenteet. Rakenteettomasta tiedosta ndma piirteet puuttuvat kokonaan. (Rys 2003.)

Sperberg-MacQueen (2005) sekéd Rys (2003) tiaydentédvat edelld kuvattua kolmijakoista kategorisointia
neljannelld, merkatun tiedon kategorialla. Kategoria on tulkittavissa puolirakenteisen tiedon erityista-
paukseksi. Sperberg-MacQueen mairittelee merkatun tiedon olevan tekstid, jossa on joitain rakentee-
seen liittyvid merkint6ja. Rysin (2003) mukaan puolirakenteisen ja merkatun tiedon vililld on olennai-
nen ero. Merkatun tiedon tapauksessa tekstiin perustuva informaatiosisélté on ihmislukijan tulkittavis-
sa, vaikka merkkaus poistettaisiin. Rakenteisen ja puolirakenteisen tiedon tapauksessa merkkaus kantaa
tulkinnan kannalta olennaista tietoa, jolloin sen poistaminen havittda tekstin merkityssisdllon. Sisélto

voi olla edelleen ihmisen tulkittavissa, mutta vain suurta vaivaa nahden. (Rys 2003.)

XML-esitysmuotoa voidaan soveltaa koko dokumenttijatkumon yli. Relevanssilajittelevasta XML-tie-
donhausta on kuitenkin suurin hy6ty dokumenttijatkumon keskivaiheilla, jolle sijottuvat dokumentit
voidaan katsoa kuuluvan edella kuvattun merkatun tiedon kategoriaan (Kuva 2). Merkatun tiedon kate-
goriaan kuuluvien XML-dokumenttien elementit voivat sisdltad toisten elementtien lisdksi tekstisisél-

tod (Listaus 2).

Listaus 2: TEI-merkattu katkelma naytelmastd Edward II*

<sp who="prin”>
<speaker>Prince</speaker>
<1>I thinke king <name>Edward</name> will out-run us all.</1>

</sp>

Kuten edelld todettiin, XML-esitysmuotoa voidaan kayttdd koko dokumenttijatkomon yli. My6s doku-

menttijatkumon kerronnalliset dokumentit voivat noudattaa jotain ennalta maériattyd kaaviota, jos nii-

"http://teibyexample.org/examples/TBEDO7vOO. htm?target=marlowe
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http://teibyexample.org/examples/TBED07v00.htm?target=marlowe

den rakenne on merkitty jollain yleisesti tunnetulla tavalla koneluettavassa muodossa. Tillaisen skee-
man sisédltod ei kuitenkaan ole mairitelty tiukasti; esimerkiksi XHTML-skeema ei miéritd, milld ar-
voalueilla elementtien sisdllon tulee olla. Dokumenttijatkumon méaaramuotoisten dokumenttien sisdlto

voidaan taas mairitelld tiukasti, arvoalueet kiinnittaen.

Sitd, kuuluuko dokumentin tietosisélto rakenteettoman, puolirakenteisen tai rakenteisen tiedon katego-
riaan, ei voida pédtelld pelkdstddn sen perusteella, ettd dokumentti noudattaa XML-muotoa. Téstd syys-
td tdssd tyOssd viltetddn kayttamasta kasitettd rakenteiset dokumentit, joka on jollain merkkauskielelld
kuvattuihin dokumentteihin viittaava vakiintunut, mutta epédtdsmallinen kisite. Kdsitteen ongelmana
on siind luotu yhteys merkkauskielelld tapahtuvan tiedon kuvaamisen seka kuvatun tiedon lajin vilille.
Tassé tyossd, tarkasteltaessa XML-esitysmuotoon tallennettujen dokumenttien tiedonhakua, haun koh-

teena olevien dokumenttien oletetaan kuuluvan merkatun tiedon kategoriaan.
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4 Keskeiset kasitteet

Arvioitaessa jarjestelman kédytettavyyttd usein viitataan karkeasti kdyttdjiin, ohjelmointiin ja ohjelmoin-
titaitoihin. Nama ovat kuitenkin monisyisia kasitteitd, koska kayttdjid on eri tasoisia ja ohjelmointi voi
olla eri tasoista. Tdssd luvussa paneudutaan niihin ja tutkielman kannalta muihin olennaisiin késittei-

siin.

4.1 Loppukayttijit

Tietojdrjestelméakirjallisuudessa on lukuisia loppukayttdjan madritelmid. Jokainen niistd tunnistaa jou-
kon ominaisuuksia, jotka luonnehtivat kayttdjien tehtédvia ja tehtavien suorittamisessa vaadittavia tai-
toja. Suoraviivaisimmillaan loppukayttéjit jaetaan kahteen pddjoukkoon: asiantuntijakdyttdjiin (expert
users), joilla on tietoteknistd kokemusta ja kokemattomiin kdyttdjiin (novice users; naive users), joilla

ei ole erityiskoulutusta tietotekniikan nakokulmasta.

Kaksiluokkainen jaottelu hukkaa kuitenkin paljon yksityiskohtia, jotka voivat auttaa ymmartdmaan, mi-
ta loppukayttédjan kisitteelld tarkkaan ottaen tarkoitetaan. Tassd luvussa esiteltivid loppukayttdjaluokit-
teluja yhdistad nakemys siitd, ettd loppukéyttdjyys on pikemminkin ty6tehtavérooli, kuin tietotekniseen

osaamistasoon liittyvd ominaisuus.

Kisiteltavit kayttajaluokittelut kuvaavat alkuperidisyhteydessddn yleensé tietokantojen loppukayttdjid.
Kayttajaryhmékuvaukset on tulkittu tdssa yhteydessd laajemmin niin ettd niiden ymmarretadn kuvaa-

van minka tahansa tietojdrjestelmdn loppukayttijia.

Rockart ja Flanneryn (1983) kayttéjaluokittelu perustuu loppukéyttdjien (n =200) ja IT-ammattilaisen
(n=50) haastatteluihin, joita tehtiin yhteensa seitsemissé eri organisaatiossa. Haastatteluaineiston ana-
lyysin pohjalta syntyi kuusikohtainen kéyttdjaluokittelu, jonka luokkia ovat ei-ohjelmoivat loppukdyttd-
jdt, komentokielikdyttdjit, loppukdyttdijdaohjelmoijat, edistyneet loppukdyttijdohjelmoijat, loppukdyttdjditu-

kihenkilot sekd sovelluskehittdjiit.

— Ei-ohjelmoivat loppukdyttijdt (non-programming end users) tarvitsevat tyossdan ainoastaan val-
misohjelmia, joita he kéyttavit valikkojen tai yksinkertaisen, rajoitetun komentokielen kautta (Roc-
kart & Flannery 1983, 6). Nykyisten toimistosovellusten kontekstissa ei-ohjelmoiva loppukyttaja
voisi olla esimerkiksi taulukkolaskentaa tai tilasto-ohjelmistoa kayttava henkil6, jonka tarvitsemat

toiminnot ovat suoraan esilld ohjelmiston kayttoliittymassa.
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— Komentokielikdyttijien (command level users) tiedontarpeet vaihtelevat ja tdstd syystd valmisoh-
jelmien oletustoiminnot eivit ole riittdvid kédyttdjaryhmén tyotehtdvien ndkokulmasta. Komen-
tokielikdyttdjit ovat motivoituneita perehtymaédn tygssddn tarvitsemiinsa ohjelmiston osakoko-
naisuuksiin syvillisesti. He eivit ole kuitenkaan kiinnostuneet ohjelmistosta itsessdin, vaan tyo-
tehtéavit ovat ohjelmiston opiskelun ensisijainen motiivi. (Rockart & Flannery 1983, 6.) Toimisto-
sovellusten kontekstissa tahdn kayttdjaryhmaédn voidaan lukea kuuluvaksi esimerksi makroja tai

saannollisia lausekkeita tyotehtdvissadan hyodyntavit henkilot.

— Loppukiyttdjiohjelmoijat (end user programmers) kiyttavit ohjelmointikielid tyokaluna. Tahdn
kayttdjaryhmadn kuuluvien henkildiden ty6td ovat analyyttisiset tehtavit, joiden hoitaminen vaa-
tii ohjelmointitaitoa. Néissd tehtévissd syntyvit ohjelmat ovat kuitenkin vain tyon oheistuote ja
tyypillisesti ainoastaan henkilokohtaisessa kdytossd. Sovelluksilla voi kuitenkin olla myds muita
kayttdjia. (Rockart & Flannery 1983, 6.) Toimistosovellusten ohjelmointiominaisuuksien teho-

kayttdjid voidaan pitdd timan kayttdjaryhman tavallisimpana edustajina.

— Edistyneet loppukdyttdjiohjelmoijat (functional support personnel) hallitsevat tyossddn tarvitse-
mansa ohjelmointityokalut suvereenisti ja ovat tisté syysté tyoyhteisonsa epévirallisen loppukéyt-
tdjaohjelmoinnin tukihenkilon asemassa. Tahan ryhméadn kuuluvat henkil6t eivit mielld itseddn
kuitenkaan ohjelmoijiksi, vaikka kayttéisivat suuren osan tydajastaan ohjelmoinin kaltaisten teh-
tdvien parissa ja tyon sivutuloksena syntyneilld ohjelmilla olisi laaja kayttdjakunta. (Rockart &

Flannery 1983, 6.)

— Loppukdyttdjdtukihenkilot (end user computing support personnel) tyoskentelevit tyypillisesti or-
ganisaation IT-tuessa. Jarjestelmien ylldpitoon liittyvien tehtévien lisdksi tahdn ryhméan kuulu-
vat henkil6t kehittdvat apuohjelmistoja ja tyokaluja muita kayttdjid varten. (Rockart & Flannery

1983, 6.)

— Sovelluskehittdjit (database programmers) ovat organisaation palveluksessa olevia ohjelmoijia,
joiden tehtdvind on kehittdad organisaation sisdiseen kéyttoon tarkoitettuja sovelluksia, jotka va-
hentévit johdon tarvetta hankkia ohjelmisto-osaamista ulkopuolisilta asiantuntijoilta. (Rockart

& Flannery 1983, 6.)

Rockart ja Flannery kuitenkin korostavat, ettd loppukéyttdjat ovat heterogeeninen joukko ja stereotyyp-
pistd loppukayttijaa ei ole olemassa. Eri kdyttdjaryhmiin kuuluvien henkildiden kayttotarpeet vaihtele-

vat, kuten myoskin tarvittavan kayttdjakoulutuksen maard. (Rockart & Flannery 1983, 8.)
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Catarci (1995) jakaa loppukiyttdjit kolmeen ryhméédn - kokemattomiin (naive), kokeneisiin (inter-
mediate) ja eksperttikédyttsjiin. Kokemattomat kayttdjat eivit ole halukkaita opiskelemaan jérjestelméan
kayttod ja olettavat kayttoliittyman opastavan heitd. Kokeneilla kéyttéjilla on teknistd tietojenkasittelyn
ymmarrystd, mutta tietdmys on luonteeltaan yleisté eika liity kdytossd olevaan jérjestelméaan. Ekspertti-
kayttdjan tietimys on laajaa: hdn tuntee useita eri ohjelmointi- ja kyselykielid ja kokee tirkeédksi hallita

kaytossd olevan jarjestelmdn lapikotaisin. (Catarci & Santucci 1995.)

Jarken ja Vassiloun (1985) kayttijaluokittelun kriteerit perustuvat kirjallisuuteen. Kriteereitd ovat ohjel-
mointitietdmys, kyselykielen kdyttotiheys, sovellusaluetietdmys, ja tyotehtdivissd tarvittavien toimintojen lu-
kumddrd. Ohjelmointitietimys ja kayttotiheys maarittavat yhdessa luokittelun vuorovaikutustaito-ulot-
tuvuuden kun taas sovellusaluetietimys ja tyotehtévissa tarvittavien toimintojen lukumédrd madrittavit

tehtdvirakenne-ulottuvuuden. (Jarke & Vassiliou 1985.)

Ohjelmointitietimys on Jarken ja Vassiloun mukaan yleisemmalld tasolla oleva kasite kuin tyypillisesti
tehty jako ohjelmoijiin ja ei-ohjelmoijiin. Tamai voi johtaa epdyhteneviin tulkintoihin, koska ohjelmoi-
juus on voitu médritelld eri yhteyksissa eri tavoin. Ohjelmointitietdmys on yhteydessd henkilon loogis-
matemaattiseen ymmarrykseen sekd myonteiseen kisitykseen tietotekniikasta. Kayttotiheys maarittaa
mielekkddnd pidettivin jarjestelmdkoulutuksen madran — mitd enemmin jarjestelmad tullaan kaytta-
médn, sitd suurempi alkuinvestointi opiskeluun on perusteltua. Koulutuspanos maarittaa jirjestelman
kayttdjan oletetun lahtotason. Sovellustietimykselld viitataan kayttdjan tietokannan rakennetta ja sisal-

tod koskevan mentaalisen mallin kattavuuteen. (Jarke & Vassiliou 1985.)

Vuorovaikutustaito ja tehtdvarakenne -ulottuvuudet maarittavat nelja kayttajatyyppia: satunnais-, rutiini-

, johtoporras- ja spesialistikdyttdjdt - ja ndille kokematon, kokenut ja ekspertti -taitotasot.
Jarken ja Vassiloun médrittelemat kayttdjaluokat ovat:

— Satunnaiskdyttdjit (casual users) eivit ole kiinnostuneet jirjestelman yksityiskohdista. Heille tar-
koitetun kayttoliittyman tulisi perustua valikoihin, mutta antaa kuitenkin mahdollisuus taito-
tasoltaan edistyneelle satunnaiskayttijalle hyodyntda yksinkertaista kyselykielta tai pikavalinto-
ja. (Jarke & Vassiliou 1985.)

— Rutiinikdyttdjit (clerical users) tuntevat tarkasti vastuullaan olevat tyotehtavit ja hallitsevat jar-
jestelmén ndiltd osin hyvin. Rutiinikédyttéjien tyotehtdvien vaihtelevuus on matala ja tdstd syysta
heiddn on tarpeen osata kdyttdd vain rajattua osaa jarjestelméin toiminnoista. (Jarke & Vassiliou

1985.)
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— Johtotason kdyttdjit (managerial users) tarvitsevat tydssddn monimutkaisia, vaihtelevasisaltoisia
raportteja mutta kokevat olevansa liian kiireisia kdyttadkseen aikaa jirjestelman opetteluun. Heil-
le sopiva kayttoliittyma on valikkopohjainen, ja niiltd osin kun valikkopohjainen jarjestelma ei
kykene vastaamaan kaikkiin tarpeisiin, raporttien laatiminen annetaan tietokanta-asiantuntijan

tehtavaksi. (Jarke & Vassiliou 1985.)

— Sovellusspesialisti (application specialist) tuntee jarjestelmén ldpikotaisin ja tarvitsee tyossddn mo-
nipuolisesti eri toimintoja. Yleensd spesialistin asemaan pdddytadn rutiinitehtdvien kautta, ru-
tiinikdyttdjan tehtaviakuvan laajenemisen myotd. Vaikka spesialistikayttdja on kdytossdan olevan
jarjestelmén asiantuntija, tyypillisesti hdnelld ei kuitenkaan ole ohjelmointitaustaa. (Jarke & Vas-

siliou 1985.)

Jarken ja Vassiloun mukaan formaalit kyselykielet soveltuvat parhaiten sovellusaluespesialistien kayt-
toon. Heiddn mukaansa tulevaisuuden kyselykayttoliittymien tulisi tarjota useita vaihtoehtoisia vuoro-
vaikutustapoja, silld yksi vuorovaikutustapa ei kata kaikkien loppukéyttdjaryhmien tarpeita. (Jarke &

Vassiliou 1985.)

Elmasrin ja Navathen (2011) méaritelman mukaan loppukéyttéjat ovat tietojdrjestelmédn kayttéjid, joi-
den tyotehtavit vaativat jirjestelmin tietosisallon kisittelyd eri tavoin - tiedonhakua, tietojen péaivitta-
mistd ja raportointia. He jakavat loppukayttdjat neljadn ryhmadn, joita ovat satunnaiskayttdjat, para-

metrikdyttajdt, edistyneet kayttdjat sekd valmisohjelmakayttajat.

— Satunnaiskdyttdjien (casual end users) tiedontarpeet ovat vaihtelevia ja epasaannollisid. He tarvit-
sevat tietojarjestelman sisdltamié tietoja vain silloin tdlloin ja tiedontarpeissa kayttokertojen vilil-
14 ei ole toistuvuutta. Satunnaiskdyttdjat ovat tyypillisesti organisaation keski- tai ylintd johtoa, jot-
ka ovat vuorovaikutuksessa tietojdrjestelman kanssa monipuolisen kyselykielen kautta. (Elmasri

& Navathe 2011, 15.)

— Parametrikdyttdjit (naive or parametric end users) muodostavat suuren osan loppukéyttdjien ko-
konaismaarasta. Kayttdjaryhmaan kuuluvien henkildiden ty6tehtdvat muodostuvat rutiinitoimis-
ta, jotka vaativat jatkuvaa vuorovaikutusta tietojarjestelman kanssa. Parametrikayttajét eivit laadi
tarvitsemiaan komentolauseita itse, vaan kayttavit jarjestelmad esivalmisteltujen ja testattujen ky-
selyiden kautta, joihin on rakennettu oma tehtavispesifinen kayttoliittymansa. Parametrikayttdjat
tyoskentelevit esimerkiksi tilauskasittelyn tai henkilostohallinnon tehtavissa. (Elmasri & Navathe

2011, 15.)

17



— Edistyneiden kdyttdjien (sophisticated end users) tyotehtavit ovat monimutkaisia ja niiden suo-
rittaminen vaatii kykyé rakentaa itse tyossé tarvittuja ohjelmistoja. Tahdn kayttajaryhmaén voi
kuulua esimerkiksi insindoreja, analyytikkoja ja tutkijoita, jotka ovat motivoituneita tuntemaan

kaytossdan olevat tietojdrjestelmét perusteellisesti. (Elmasri & Navathe 2011, 16.)

— Valmisohjelmakdyttdjit (standalone users) tallentavat ja kisittelevit tietoja jotain tiettyd kaytto-
tarkoitusta varten suunnitellun ohjelmiston avulla. Tyypillisesti valmisohjelmassa on graafinen
tai valikkoihin perustuva kayttoliittyma, joka on raatéloity tukemaan ohjelmiston aiottua kaytto-

tarkoitusta, kuten henkil6kohtaista taloudenpitoa. (Elmasri & Navathe 2011, 16.)

Shneiderman (1978) jakaa loppukayttéjiat kolmeen ryhmain kayttdjien oletetun sovellusaluetietamyk-

sen mukaan.

— Harjaantumattomat satunnaiskdyttdjdt (nontrained intermittent users) eivat hallitse kyselykielten
syntaksia ja my0s kisitys tietojarjestelmdkokonaisuudesta on hatara. He tuntevat tietojarjestel-
méédn tallennetun tiedon sovellusalueen, mutta heidan kykynsé esittad jarjestelman kannalta oi-
kein muotoiltuja kysymyksié on rajallinen. Jarjestelman suorakaytto kyselykielen avulla voi tun-
tua tdhan kayttdjaryhmadn kuuluvista henkil6istd ahdistavalta. Tastd syystd harjaantumattomille
satunnaiskayttdjille suunnatun kayttoliittyman tulisi olla opastava tai vuorovaikutuksen tulisi ta-

pahtua asiantuntijan vilitykselld. (Shneiderman 1978, 422.)

— Harjaantuneet sdadnnolliset kéyttdjit (skilled frequent users) ovat vuorovaikutuksessa jarjestelman
kanssa péivittdin. Kéyttdjaryhmaan kuuluvat henkil6t ovat halukkaita oppimaan tarvitsemiensa
toimintojen syntaksin, mutta ovat kuitenkin kiinnostuneita ensisijaisesti omasta tyostadn kuin
tietojdrjestelmastd itsestadn. Jarjestelmdn helppokayttoisyys on kayttotiheyden kannalta ratkaise-
vassa asemassa — miellyttavaksi koettua jarjestelmaa kaytetaan usein. Kayttajaryhmaan kuuluvien
henkil6iden tyérooleja voivat olla esimerkiksi sihteeri, insin6ori tai johtaja. (Shneiderman 1978,

423.)

— Tietojdrjestelmdammattilaisten (professional database users) tehtdvand on tarjota muihin kéyttaja-
ryhmiin kuuluville henkiléille padsy tietokantaan. Kéyttdjaryhmina tietojarjestelmaammattilai-

set ovat kiinnostuneet tyonsé tehokkuudesta ja laadusta. (Shneiderman 1978, 423.)

Tassa tyossd kasiteltava relevanssilajittelevaan XML-tiedonhakuun tarkoitettu XIL-kieli palvelee kaytto-

tilanteita, joissa henkilon on saatava ymmarrys suuresta, jotain rakennetta noudattavasta tekstimassasta
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mahdollisimman nopeasti, ilman ettd tilanteessa on mahdollista odottaa tietojarjestelmaasiantuntijoi-

den kehittavin aineiston kasittelyé varten valikkopohjaisia tyokaluja.

Seuraavaksi hahmotellaan mahdollisia XIL-kielen kayttoskenaariota. Timén perusteella pohditaan, mi-
hin kirjallisuudessa esitettyihin kdyttdjaryhmiin kayttoskenaarioiden henkil6t kuuluvat. XIL-kielen mah-

dollisia kdyttoskenaarioita ovat esimerkiksi:

— Journalistinen tyo. Journalistin tehtdvdna on kdyda lavitse aineistomassa, joka on XML-muotoista,
dokumentoimatonta raakadataa suoraan vaidrinkaytoksistd epdillyn julkisorganisaation asiakir-
jajdrjestelméstd. Journalisti on saanut aineiston kayttoonsa julkisuuslakiin vedoten, ja lain kir-
jaimen tayttadkseen organisaatio on luovuttanut tiedot raakamuodossa, mutta ei ole vaadittua

enempdd yhteistyohaluinen.

— Organisaatiotarkastus. Yritysanalyytikon on osana yrityksen sisdistd tarkastusta seulottava lavitse
yhtion intranet-viestinndssd kdytetyn pikaviestinohjelman loki- ja viestitietoja useiden vuosien

ajalta.

— Kartoittava tutkimus. Tutkija on saanut haltuunsa suuren méaaran XML-merkattua haastatteluai-
neistoa ja haluaa ennen rahoitushakemuksen laadintaa varmistua aineiston hyodynnettivyydesta

mielessiin olevan tutkimushankkeen niakokulmasta.

Niitd kdyttajaryhmid yhdistdd késiteltavéin aineiston suuri madra ja heterogeenisyys, voimakas aikapaine
ja se, ettei kdsilld olevaa aineistoa voi ymmartad kukaan muu kuin kyseisen aihealueen asiantuntija. Tastd

syystd kayttdjien on pystyttava kasittelemadn aineistoa itsendisesti.

Suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin loppukayttdjikuvauksiin XIL-kielen potentiaalisia kayttdjid voi-

daan luonnehtia seuraavien kdyttdjaryhmakuvausten kautta:

— Satunnainen loppukdyttdji - tiedontarpeet vaihtelevat ja jarjestelman kayttoé on epasaannollistd (EL-

masri & Navathe 2011).

— Komentokielikdyttijd — valmisohjelmien oletustoiminnot eivit ole riittdvén joustavia vaihtelevien

tyotehtdvien nakokulmasta (Rockart & Flannery 1983).

— Loppukidyttdjiohjelmoija — tyotehtavdt ovat luonteeltaan analyyttisid ja vaativat ohjelmointitai-

toa (Rockart & Flannery 1983)

— Kokenut kdyttdjd — on substanssialansa asiantuntija ja hallitsee tietojenkasittelyn perusteet (Catarci

& Santucci 1995).
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— Sovellusaluespesialisti — tuntee kdyttimansa tyokalut lapikotaisin, mutta on taustaltaan substans-

sialansa asiantuntija (Jarke & Vassiliou 1985).

— Edistynyt kiyttdjd — tyotehtavat vaativat ohjelmointitaitoa ja kykyé rakentaa itse tyossa tarvittuja

ohjelmistoja (Elmasri & Navathe 2011, 16.).

— Harjaantunut sddnndllinen kdyttdjd — on motivoitunut harjoittelemaan tarvitsemiensa tyokalujen

kayttod suoriutuakseen tyostddn entistd paremmin (Shneiderman 1978).

XIL-kielen potentiaaliset kayttdjat eivit ole tietojenkasittelyn ammattilaisia. Heiddn ammattinimek-
keensi vaihtelevat, mutta yhteisend nimittdjané on tyon tietointensiivinen luonne: tarve kasitelld ja ym-
martdd suuria madria tekstimuotoista tietoa. Tama kayttdjaluokka tulee kasvamaan tulevaisuudessa, silld
esimerkiksi journalistiikan ja perinteisten humanististen tieteiden piirissa on havahduttu huomaamaan
mahdollisuudet, joita tietoteknisten ty6vilineiden aiempaa monipuolisempi hyodyntdminen voi tarjota.
Erds merkki tdstd kehityksestd ovat koulutusohjelmat, joissa yhdistetddn ei-teknisen alan substanssio-
saaminen tietojenkasittelytieteelliseen nakemykseen (kts. London Centre for Digital Humanities. 2011,

Codrea-Rado 2012).

4.2 Ohjelmointi

Ohjelmointi voidaan ymmartdi laajassa ja suppeassa merkityksessd. Ohjelmointi suppeassa merkityk-
sessd on madritelty toiminnaksi, jossa laaditaan joukko proseduraalisia ohjeita jonkin toiminnan suo-
rittavista askeleista kielelld, jolla kirjoitetut ilmaukset kddannetdan tai tulkitaan toimivaksi sovellusohjel-

maksi (Ko et al 2011).

Ymmarrettdessd ohjelmoinnin kisite laajemmin, ohjelmointina voidaan pitdd myos halutun lopputu-
loksen kuvaamista esimerkiksi graafisten diagrammien tai sanallisten madritelmien avulla, niin ettei
kuvailussa oteta kantaa siihen, mité askeleita noudattaen lopputulokseen tulisi pyrkid (Nardi 1993, 5).
Laajasti ymmarrettynd ohjelmoinnin kisite kattaisi siis toiminnan alkaen verkkosivujen rakenteen ja
ulkoasun médrittelystd XHTML ja CSS-kielen avulla, ulottuen sovellusohjelmointiin Javan tai C:n kal-

taisilla yleisilla ohjelmointikielilld (Fowler 2010, Ko et al 2011).

Ko ja muut (2011) mairittelevdt ohjelmoinnin toimintana ohjelman kasitteen kautta. Kon ja muiden
madritelmdn mukaan ohjelma on joukko laskentaan kykenevin laitteen ajettavissa tai tulkattavissa ole-
via kuvauksia, jotka voivat ottaa vastaan vaihtelevia syotteitd. Ohjelmoinnin késite viittaa timéan ku-

vauksen kirjoittamisen prosessiin. (Ko et al 2011.)
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Ohjelman ja ohjelmoinnin kisitteet laajasti ymmarrettyna liittyvit suureen kirjoon tavanomaisia ihmi-
sen ja koneen vilisid vuorovaikutustilanteita, televisioldhetyksen tallennuksen ajastamisesta neuleko-
neen ohjaamiseen reikdkorttien avulla (vrt. Nardi 1993, 34). Ndin ymmarrettynd ohjelmoinnin kisite
kattaa my0s kyselyiden kirjoittamisen, ja kyselykielid voidaan pitdd yhtend ohjelmointikielten tyypeis-

ta.

4.3 Deklaratiivisuus

Deklaratiivisen paradigman tulo tietojenkdsittelyyn ja relationaalisen tietomallin keksiminen liitetddn
yleisesti yhteen (Manthey 1990). Relaatiomallin deklaratiivinen tiedon esitys- ja kyselytapa kitki tieto-

kannan matalan tason tietorakenteet ksitteellisesti yksinkertaisemman abstraktion sisdan.

Tietokoneohjelmaa voidaan luonnehtia niin, ettd se on kuvaus jonkin tietyn ongelman ratkaisusta. Ku-
vaus voidaan antaa joko askeleittain (proseduraalisesti) tai kuvailla lopputulos (deklaratiivisesti). Prose-
duuri on sarja ongelman ratkaisevia askeleita tietyssé sarjallisessa jarjestyksessd. Deklaratiivisessa, non-
proseduraalisessa ohjelmassa ohjelmoija ei ota kantaa sithen, missé jdrjestyksessd ongelmanratkaisussa

tulisi edeta.

Weltyn (1981) mukaan ohjelmointikielet eivit ole deklaratiivisia tai proseduraalisia absoluuttisessa mie-
lessd, vaan kielilld on proseduraalisia ja nonproseduraalisia piirteitd suhteessa toisiinsa. Weltyn esimer-
kin mukaan FORTRAN-Kkielelld kirjoitettu ohjelma on deklaratiivinen verrattaessa sitd toiminnallisuu-
deltaan vastaavaan, assembly-kielelld laadittuun ohjelmaan, mutta proseduraalinen jos vertailukohtana
on vastaava APL-kielinen ohjelma (Welty & Stemple 1981). Leavenoworth (1974) korostaa liséksi non-
proseduraalinen/deklaratiivinen -kasitteen aikasidonnaisuutta — kisitteen sisdlt6 muuttuu ohjelmointi-

kielten kehittyessa.

Leavenoworth (1974) luettelee joukon ohjelmointikielten piirteitd, jotka vahentévat kielen proseduraali-
suutta. Néitd ovat esimerkiksi kokonaisia alkiojoukkoja kisittelevit koosteoperaatiot, operaatioiden va-
paa jérjestys ja assosiatiivinen viittaaminen ohjelman kasittelemiin arvoihin. Leavenoworthin mukaan
tutkijat eivit ole yksimielisid siitd, voidaanko nédiden tai muiden syntaktisten piirteiden pohjalta kehittaa
yleiskdyttoinen kielen proseduraalisuuden astetta kuvaava metriikka. Welty ja Stemple (1981) esittavat
yhden mahdollisen metriikan, jota muodostettaessa lasketaan vertailtavilla kielilld laadittujen toimin-
nallisuudeltaan identtisten ohjelmien sidottujen muuttujien lukumééra sekd operaatioiden ja operaa-

tioiden mahdollisten jérjestysten lukumaira. Graaumansin (2005, 27,41) mukaan timi tapa maarittaa
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kielen proseduraalisuus ei ole kuitenkaan yleiskéyttoinen, vaan sidoksissa Weltyn ja Stemplen alkupe-

raistutkimuksissa vertailemiin kieliin.

Kielen deklaratiivisuuden on katsottu parantavan ammattimaisten ohjelmoijien tuottavuutta ja edista-
van muiden kuin tietojenkaisittelyn ammattilaisten mahdollisuuksia hyodyntda kielta tyossdan (Lloyd
1994). Toisaalta saatavilla oleva tutkimusnaytto viittaa siihen, ettei deklaratiivisuuden asteen kasvatta-
misesta ole vélttamatta oletettuja hyotyjd, vaan kielen proseduraalisista piirteistd on pikemminkin etua
kaikissa muissa paitsi kaikkein yksinkertaisemmissa kayttotilanteissa. (Soloway 1981; Welty & Stemple
1981). Markstrumin (2010) mukaan on tyypillista, ettd ohjelmointikielié esittelevissé julkaisuissa esitet-
tavat viitteet kielten paremmuudesta suhteessa aiempiin ratkaisuihin jitetddn perustelematta. Késitys
deklaratiivisen ilmaisun luonnollisuudesta ja yksinkertaisuudesta verrattuna proseduraaliseen ilmaisu-
tapaan voikin olla tutkija- ja kehittdjayhteison jakama uskomus, eikd niinkédan tutkimusnayttoon perus-

tuva fakta.

4.4 Sovellusaluekielet

Ohjelmointikielid voidaan luokitella eri tavoin. Erés tapa on jakaa kielet yleisiin ohjelmointikieliin (ge-
neral purpose languages) ja sovellusaluekieliin (domain spesific languages, my®6s little languages kts. Bent-

ley 1986).

Sovellusaluekielet ovat ilmaisuvoimaltaan rajattuja, tietyn sovellusalueen tietojenkasittelyongelmien rat-
kaisua varten luotuja formaaleja, tietokoneen tulkittavaksi tarkoitettuja kielid (Fowler 2010, 27). Olen-
naisinta sovellusaluekielissd on tietoisesti rajattu ilmaisuvoima, eikd niinkdan tarkka sovellusaluesuun-

tautuneisuus (Fowler 2010, 27).

Yleinen ohjelmointikieli tarjoaa osaavalle kayttdjdlle paljon mahdollisuuksia, mutta kielen voimakas
ilmaisuvoima voi tehda siitd hankalan oppia ja kayttad. Sovellusaluekieli tarjoaa kéyttdjalleen minimi-
maédridn ominaisuuksia, joita tarvitaan sovellusalueen tiettyjen ongelmien ratkaisemisessa. Sovellusalue-
kielelld ei voida rakentaa kokonaista tietojarjestelméd, mutta sitd voidaan kayttaa toteutettaessa jokin osa

jarjestelmastd. (Fowler 2010, 27.)

Tietojérjestelmien kehitystyon lisaksi sovellusaluekielet voivat palvella my6s loppukéyttdjid. Esimerkik-
si toimisto-ohjelmien makrokielet ovat sovellusaluekielid. Makrokielten kiyttdalue on tarkkaan rajat-
tu, joten niistd puuttuu yleisten ohjelmointikielten ilmaisuvoima, mutta samalla ne ovat yleisiin kieliin

nihden paljon helpompia oppia (Nardi 1993, xii.)
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Erdana sovellusaluekielen tunnusmerkkind on pidetty sitd, ettei kieli ole Turing-taydellinen. Mikali ta-
mé tunnuspiirre on ehdoton, kuuluvat esimerkiksi XML-dokumenttien muunnoksiin tarkoitettu XSLT-
muunnoskieli ja tilastotieteellistd tyotd varten kehitetty R-kieli kuuluvat yleiskielten joukkoon, silld kum-
matkin kielet ovat Turing-tiydellisid’ °. Yleensd sovellusaluekielissi viltetddn tavanomaisten imperatii-
visten kontrollirakenteiden kayttod, eivatka kielet tue muuttujia tai alirutiineja, kun taas R-kieli ja XSL-

muunnoskieli siséltavat kaikki ndma piirteet.

Fowler (2010) korostaa sovellusaluekielen kisitteen sumeutta, silld ohjelmointikielen kayttotilanteesta
ja -tavasta riippuen sitd voidaan pitdd joko sovellusaluekieleni tai yleisend ohjelmointikielend. Esimer-
kiksi XSL-kieltd voidaan pitdd yleisohjelmointikielend, jos silld ratkaistaan jokin yleinen tietojenkasit-
telytieteellinen ongelma ja sovellusaluekielend, jos kieltd kdytetddn dokumenttimuunnoksen vilinee-

ni. (Fowler 2010, 30.)

Nardin (1993, 39) mukaan sovellusaluekielen tulisi olla tehtévispesifi, siten ettd kielen primitiivit pe-
rustuvat sovellusalueelta tuttuihin kisitteisiin. Tehtdvaspesifeistd primitiiveistd on etua etenkin silloin,
kun sovellusaluekielen kayttdjid ovat loppukayttdjat. Talloin loppukayttijat voivat suoraan kuvailla so-
vellusalueen ilmioitd kielen korkean tason operaatioilla, eikd heiddn tarvitse pohtia, kuinka haluttu toi-

minnallisuus saadaan aikaan matalan tason kontrollirakenteilla. (Nardi 1993, 39.)

4.5 Kyselykieli

Kysely on tietojdrjestelmalle suunnattu tiedontarpeen ilmaus (Manning et al 2008, 5). Useimmat ky-
selykielet ovat tekstimuotoisia, eli kyselyt ilmaistaan teksting, jota kyselyn kisitteleva ohjelmisto tulkit-
see (Risch 2009, 2261). Tekstimuotoisten kyselykielten ohella on olemassa myds graafisia tai valikkoihin

ja komentoihin perustuvia kyselykielia (Risch 2009, 2261).

Ulkoisesta muodostaan riippumatta kyselykielet ovat ohjelmointikielid, kun ohjelmointikieli-kasite ym-
marretddn kuten edelld on kuvattu. Kyselykieli on ilmaisuvoimaltaan rajattu sovellusaluespesifinen (tas-
sa yhteydessa kaytetdan myos kisitteitd sublanguage, special purpose language) ohjelmointikieli, jonka
kayttotarkoitus on tiedonhaku tietokannasta (Query language. 2011, Reisner 1988). Laajimmin kdytetty

ja tunnetuin kyselykieli on relaatiotietokantojen SQL-kieli.

2ht‘cp: //www.w3.0rg/TR/xslt
3h‘c‘cp: //http://www.r-project.org/
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Alkujaan kyselykieli-kasitteelld viitattiin vain hakuihin kykenevaén kieliin (Risch 2009, 2261). Ajatel-
tiin myos, ettd kyselykielen tyypillinen kayttdja ei ole ohjelmoija, vaan jonkin muun alan ammattilai-
nen (Reisner 1988, 258). Tama nakokohta pyrittiin ottamaan huomioon suunnittelemalla kyselykielista
sellaisia, ettd jarjestelmdn on mahdollista tuottaa kyselyyn vastaus, kunhan tiedonhakija kuvailee, mita
tietoja ollaan hakemassa. Kyselykielista pyrittiin suunnittemaan deklaratiivisia, korkean abstraktiotason

kielia.

Aikojen saatossa kyselykielten ilmaisuvoimaa on kasvatettu ja kyselykieli-késitteen ala on laajennut ta-
min kehityksen mukana. Kyselykielen kisitettd ei ole korvattu jollain toisella, vaikka proseduraalisine

laajennoksineen nykyiset kyselykielet ovat ilmaisuvoimaltaan yleisohjelmointikielid vastaavia.
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5 Kielet

Tassa padluvussa esitelladn tutkielmassa kayttdjakokein vertailtavat kyselykielet XIL ja XQuery, sekd nai-
den yhteinen esivanhempi SQL. Kielten piirteiden kuvailun ohella luvussa pyritdan valottamaan kielten

suunnitteluhistoriaa sekd suunnittelupiétosten taustalla vaikuttaneita l1dht6oletuksia.

5.1 SQL

SQL on tunnetuin ja laajimmin kiytossa oleva relaatiotietokantojen kyselykieli. Alkuperdisessd, vuonna
1974 julkaistussa muodossaan kieli oli tietojarjestelmien loppukayttdjille tarkoitettu, vuorovaikutteiseen

ad hoc -kdytt6on suunniteltu kieli (Biancuzzi & Warden 2009, 236).

SEQUEL, SQL-kielen esimuoto, suunniteltiin aikana, jolloin organisaatioiden johdon ja muiden kuin
tietojenkisittelyalan ammattilaisten kdytt6on suunniteltuihin tietojarjestelmiin kohdistettiin suuria odo-
tuksia. Tietointensiivisten alojen ammattilaiset, kuten kirjanpitdjat, insinoorit, arkkitehdit ja kaupunki-

suunnittelijat ndhtiin tietokantojen tulevina kayttdjaryhmind (McJones 2009, 17).

SEQUEL-kielen suunnittelun lahtdoletuksena oli, ettd suuri osa kayttdjien kirjoittamista tietokantaky-
selyistad tulisi olemaan verrattain yksinkertaisia. Tama oletus perustui FORTRAN-kielen lauseiden kayt-
tod koskevaan tutkimukseen, jonka mukaan suurin osa FORTRAN-kielelld kirjoitetuista lauseista oli
verrattain yksinkertaisia. SEQUEL-kielessd pyrittiin toteuttamaan tietokantavuorovaikutuksessa tarvit-
tavat perusfunktiot. Tavoitteena oli yksinkertaistaa ammattimaisten ohjelmoijien tyotd ja tehda tieto-

kannat lahestyttavammiksi uusille kayttdjaryhmille (McJones 2009.)

Chamberlin toteaa SEQUELIn seuraavan deklaratiivisen ongelmanmaéarittelyn trendié ja kielen perus-
rakenteen noudattavan IBM:n GIS (General Information System) -raportointityokalun komentokie-
len syntaksia. Darwen (2005, 3-5) nidkee SQL:n komentokielijuuret ongelmallisina. Han pitd4d huonona
suunnittelupaitoksena sitd, ettd kielen suunnittelussa noudatettiin tuolloin vallalla olleita ohjelmointi-
ja komentokielten suunnittelun muotivirtauksia, sen sijaan ettd kielessa olisi toteutettu kaikki relaatio-

mallin vaatimukset.

SQL-kielelld ksitelldan taulujen muodossa esitettyjd dataa. Taulut ovat nimettyja ja koostuvat yhdesta
tai useammasta sarakkeesta, joilla on nimi ja madritelty datatyyppi. Tauluun tallennetut tiedot muodos-
tavat rivejd. Arvo, joka on tallennettu tietyn rivin tiettyyn sarakkeeseen on kyseisen sarakkeen datatyy-

pin instanssi tai NULL-arvo, jolla merkitdan puuttuvat arvot.
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SQL-kyselyt koostuvat yhdesta tai useammasta kyselylohkosta. Kyselylohkot siséltavit SQL-avainsanalla
alkavia lauseita. SELECT ja FROM-avainsanalla alkavat lauseet ovat kyselyn pakollisia osia, kun taas mui-
den avainsanojen — kuten WHERE, GROUP BY ja HAVING — aloittamat lauseet ovat valinnaisia. Kyselyloh-
ko voi olla my6s toinen SQL-kysely, alikysely, jonka palauttamaa arvoa kéytetaan paakyselyn syottee-

na.

Kyselyn SELECT-osassa madritellidn tietokantataulusta valittavat sarakkeet, FROM-osuudessa taulu, josta
sarakkeet valitaan ja WHERE-osassa sarakkeiden valinnan ehdot. Tamé perusrakenne on yksi suoraan
GIS-jarjestelmdsta periisin olevista SQL-kielen piirteistd, jotka Darwen (2005) kritiikissddn nime&d
1960-70 -lukujen tietojérjestelmasuunnittelun muoti-ilmioiksi. Vaikka SQL-kieli on laajentunut myo-

hemmissa versioissaan paljon, kielen perusrakennne on sdilynyt samana (Chamberlin 2009, 2754).

Alkuperiisen SEQUEL-kielen ominaisuudet jaoteltiin kolmeen kerrokseen. Ensimmaiinen kerros sisdl-
si kayttdjakokeissa helposti opittaviksi todetut ominaisuudet (Reisner 1977). Ndméi on tarkoitettu tie-
tokannan satunnaiskayttgjille, jonka kyselykirjoittamistarpeet eivit ole monimutkaiset. Nditd ominai-
suuksia olivat tietojen poiminta (simple mapping), projektio, Boolen-ehdot, sisddnrakennetut funktiot
ja koosteet. Toiselle tasolle kuuluvat muut kyselyfunktiot ja lisdksi tietokannan sisallon péivittimises-
sd tarvittavat operaatiot. Taso kolme sisdltdd ominaisuudet, jotka on tarkoitettu tietokannan yllapita-
jan kdyttoon. (Reisner 1977.) SQL-kielen myohemmissa kehitysvaiheissa tason kaksi ominaisuudet ovat
moninkertaistuneet, kun taas suhteessa ensimmaiisen tason ominaisuuksiin kieli on sdilynyt kaytdnnol-

lisesti katsoen muuttumattomana.

SEQUEL/SQL-projektissa tehdyt kayttdjakokeet edustavat kyselykielitutkimuksen pioneerityota ja loi-
vat menetelmédpohjan myohemmille kyselykielten kayttdjatutkimubksille. Kayttdjakokeiden tuottaman
tiedon lisdksi kehitystyossd hydodynnettiin testikdyttdjien raportteja todellisista kayttotilanteista IBM:n
asiakasyrityksissd (Chamberlin et al 1981). My6s myohemmissé vaiheissa kielen kehitystd ovat ohjan-

neet ensisijaisesti sen kdyttdjien pragmaattiset tarpeet (Biancuzzi & Warden 2009, 235).

Chamberlin ei nde ongelmallisena sité, ettd SQL-kieltd kdytetdan nykyisin padasiassa isantdkielten sisél-
l4 tietojarjestelmien kehitystyossi, vaikka kielen suunnittelun ohjaavana periaatteena oli mahdollistaa
ei-ohjelmoijien vuorovaikutus tietokantojen kanssa. Hinen mukaansa kielen alkuperdissuunnittelussa
tehtiin toiveikkaita oletuksia ei-teknisten loppukéyttdjien kiinnostuksesta opetella SQL:n kaltaista ky-
selykieltd. Nama oletukset osoittautuivat suurelta osin paikkansapitaimattomiksi. (Biancuzzi & Warden

2009, 236.) Chamberlinin mukaan tietokantojen graafiset kdyttoliittymaét, taulukkolaskentaohjelmat se-
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ka web-hakukoneet ovat ratkaisseet myohemmin ne ongelmat, joita SEQUEL-kielelld koitettiin ratkais-

ta (McJones 1997; Biancuzzi & Warden 2009,236).

SQL kasvoi jo hyvin varhaisessa vaiheessa kompleksisuustasolle, joka teki siitd ohjelmointikieleen ver-
rattavan ja vaati kayttdjaltaan ohjelmoijatasoista osaamista (Biancuzzi & Warden 2009, 237). Kielen
my6hemmissd versioissa lisdtyt piirteet vahvistavat kehitystyon painopisteen siirtymisen loppukaytta-
jien palvelemisesta ammattilaisohjelmoijien suuntaan. Proseduraaliset primitiivit lisinnyt SQL/PSM -

laajennos teki SQL:std lopulta tdysiverisen ohjelmointikielen.

Monet my6hemmat kyselykielet noudattavat SQL:n perusrakennetta. Kielen opittavuuden kannalta SQL-
vaikutteet voivat olla eduksi, mutta toisaalta riskind ovat sekaannukset, jos SQL:Itd syntaksin lainaava
kieli kdyttdad jotain SQL-avainsanaa poikkeavassa merkityksessd (Graaumans 2005b, 85, 91). SQL:Itd
syntaksin lainaavien kyselykielten juuret ovat padasiassa ohjelmistoyrityksissd, eikd naitd kielid ole tes-
tattu kayttdjilld ennen julkaisua. Aineenlausumattomana oletuksena on, ettd SQL-kielen tuttuus, le-
vinneisyys ja vakiintuneisuus ovat riittdvéd peruste toteuttaa uusi kyselykieli noudattaen SQL-syntaksia,
sen sijaan ettd toteutettaisiin esimerkiksi vaihtoehtoinen syntaksi, jonka kayttokelpaisuutta verrattaisiin
SQL:d4n. Ohjelmistoyrityksissd on tarve saada kieli mahdollisimman nopeasti tuottavaan kayttoon ja

jos kieli on syntaksiltaan tuttu, ammattitaitoinen ohjelmoija voi omaksua kielen nopeasti.

Lahivuosina esiteltyjd, syntaksin SQL:Itd lainaavia kielid ovat esimerkiksi sisdllonhallintajérjestelmien
integrointia varten tarkoitettu ja laajasti kdyttoon otettu CMIS-kyselykieli (McVeigh & Miiller 2011),
verkkopalvelujen rajapintojen tarjoamien tietojen yhdistelya varten kehitetty YQL (Yahoo 2012), yhtei-
sopalvelu Facebookin FQL-kyselykieli (Facebook 2012), jolla voidaan kyselld palvelun kayttdjien profii-

lien sisaltojd sekd hajautettuun data-analyysiin tarkoitettu MRQL (Fegaras 2012).

Syntaksiltaan SQL:n kaltaisia kielid on kehitetty myds tutkimustarkoituksessa. SQL:4dn perustuvia tutki-
muskielid ovat esimerkiksi rakennusteollisuuden tarpeisiin kehitetty CI-SQL (Kibert & Hollister 1994),
heterogeenisten tiedonldhteiden yhdistelyn mahdollistava WHIRL (Cohen 1998) ja relaatiotietokan-
tojen sumea kyselykieli FSQL (Galindo et al 1998). Rakenteettoman, puolirakenteisen ja rakenteisen
tiedon hakuun tarkoitetussa IRQL-kielessda SQL:n syntaksia on laajennettu muun muassa laheisyysope-
raatiot ja relevanssilajittelun mahdollistavilla operaattoreilla (Heuer & Priebe 2000).

Kokeelliset XML-kyselykielet DSQL (Sengupta & Ramesh 2009) ja XRQL (Ykhlet 2007) noudattavat
niinikddn SQL-syntaksia. Ndmd kielet palvelevat XML-dokumenttien tietokantatyyppisté kdyttoskenaa-
riota, eikd niitd ole tarkoitettu kaytettaviksi seuraavassa luvussa esiteltdavan XIL-kielen tavoin osittais-

tasmayttavan hakujarjestelmin kyselykielena.

27



5.2 XIL

XIL on dokumenttiorinteituneeseen XML-tiedonhakuun tarkoitettu kyselykieli (Junkkari et al 2006).
Kielen syntaksi ja ilmaisuvoima ovat ldhelld SEQUEL-kieltd, SQL:n alkuperdismuotoa. Kuten edelta-
neessd luvussa todettiin, SEQUEL-kielen suunnittelun tavoitteena oli luoda kyselykieli tietointensiivis-
ten alojen ammattilaisille, joiden ei kuitenkaan oletettu olevan tietotekniikan asiantuntijoita. Téhén ta-
voitteeseen pyrittiin noudattamalla suunnittelussa periaatteita, joiden oletettiin vaikuttavan suotuisasti
kielen kayttajaystavillisyyteen. Kielen tuli olla lohkorakenteinen, perustua englanninkielisiin avainsa-

noihin ja kyselyn muotoilun tuli tapahtua ilman muuttujia tai proseduraalisia kontrollirakenteita.

SQL-kielen my6hemmissd kehitysvaiheissa ndistd periaatteista on luovuttu, jotta kielen ilmaisuvoimaa
on saatu kasvatettua. Toisin kuin kieltd suunniteltaessa oletettiin, sen padasiallisia omaksujia olivat oh-
jelmoijat ja varsin pian kielen kaupallisen kdyttoonoton jalkeen huomattiin, ettd kieltd vuorovaikuttei-
sesti kayttavat ei-tekniset ammattilaiset ovat vain pieni osa kayttdjakuntaa (Haigh 2006). Ilmaisuvoiman
kasvattaminen - kielen monimutkaistaminen - on ollut perusteltua, jotta kieli palvelisi ohjelmoijien tar-

peita.

XIL-kielessd on voitu sitoutua SEQUELin alkuperdismuotoon, silld tarkoituksena ei ole ollut luoda ky-
selykieltd, jolla voitaisiin kattaa kaikki XML-dokumenttimuodon kayttotavat (Junkkari et al 2006). On
mahdollista, ettd SEQUELin alkuperdismuodon asettamat rajat riittdvat hyvin dokumenttityyppiselle
XML-tiedonhaulle, jos oletetaan ettei tiedonhakijalla ole tarvetta yhdistelld usean eri dokumentin tie-

toja tai muotoilla haun tuloksia jatkokasittelya varten.

Listaus 3: XIL-esimerkkikysely I

SELECT luku/otsikko, aihe|avainsanat FROM osio/@lyhytotsikko ABOUT kyselykielet

XIL-kyselyiden perusmuoto noudattaa listauksen 3 mukaista rakennetta. Varattu sana SELECT aloittaa
kyselyn. Kohta sisaltad kyselyn kohde-elementit — ne XML-elementit, jotka halutaan kyselyn tuloksi-
na. Kohta médrittdd XML-puun haaran johon valintailmaus kohdistetaan. Ehtolohko koostuu FROM-
lohkosta, johon voidaan yhdistdd valinnalle lisdrajoitteen antava WHERE-ehto. Kysely voi sisdltdd useita
ehtolohkoja. Sekéd FROM ettd WHERE-ehdot voivat sisdltdd ABOUT-ilmauksen, joka liittdd ehtoon avainsana-
haun. ABOUT-ilmausta kaytettdessd kyselyn tulokset annetaan relevanssijirjestyksessd. Muussa tapauk-

sessa tulosjoukon jdrjestys on mielivaltainen. (Junkkari et al 2006.)
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Yksinkertaisimmillaan XIL-kyselyn SELECT-valintailmaus sisaltaa pilkulla erotetun listan tulosjoukkoon
halutuista elementeistd (Listaus 3). Haluttaessa elementtien nimille voidaan antaa vaihtoehtoisia muo-
toja luettelemalla nimenmuodot pystyviivoin erotettuna. Valintailmauksessa voidaan antaa myo6s ehto-
ja sille, missé suhteessa tulosjoukkoon halutun elementin tulee olla dokumentin muihin elementteihin.
Esimerkiksi, jos haun kohteena olevassa dokumentissa esiintyy otsikoita seké osioissa ettd luvuissa, ja
tiedonhakija on kiinnostunut ainoastaan jalkimmaisistd, haku voidaan rajata lukuotsikoihin lineaarisen
polkuilmaisun avulla (Listaus 3). Lineaarisen polkuilmaisun viimeinen elementti ilmoittaa tulosjouk-
koon halutun elementin ja tétd edeltavit elementit ilmoittavat vinoviivoin erotettuna halutun elementin
sijainnin XML-puussa. Mikéli elementit erottavia vinoviivoja on yksi, polun perdkkiisten elementtien
tulee esiintyd dokumentissa suorassa vanhempi-lapsi-suhteessa. Kahden vinoviivan erottamat elemen-
tit ovat toisiinsa nahden vanhempi-jélkeldinen-suhteessa, jolloin vinoviivojen jilkeinen elementti voi

esiintyd dokumenttipuussa missd tahansa edeltdvin elementin alapuolella. (Junkkari et al 2006.)

Asteriskimerkilld voidaan viitata mihin tahansa elementtiin. XML-dokumentin attribuutteja kasitelladn
polkuilmaisuissa elementtien tavoin, erottamalla attribuutti sen sisdltdmastd elementistd vinoviivalla.
Verrattuna XPath-polkuilmaisuihin (kts. kohta 5.3) XIL-polkuilmaisut ovat rakenteeltaan yksinkertai-
sempia, silld ne eivit voi siséltad sisakkaisid valintaehtoja, muuttujia tai funktiokutsuja, joita XPath puo-
lestaan tukee. Tité tarkoitetaan XIL-polkuilmaisujen lineaarisuudella. (Junkkari et al 2006.)

SELECT-valintailmauksen lisdaksi my6s kyselyn FROM-WHERE-ehtolohko voi sisiltdd lineaarisia polkuja.
Ehtolohkon WHERE-osassa voidaan kdyttdd tavanomaisia vertailuoperaatioita tarvittaessa Boolen ope-
raattoreilla yhdistettynd. Vertailuoperaatiot ovat sallittuja sekd elementtien ettd attribuuttien yhteydessa.

Attribuutteja kasiteltdessd attribuutin isintdelementin tulee seurata mukana. (Junkkari et al 2006.)

Listaus 4: XIL-esimerkkikysely IT

SELECT kirjoittaja FROM osio WHERE kappale ABOUT kyselykielet GROUP BY osio

Listaus 5: XIL-esimerkkikysely IIT

SELECT UNIQUE kirjoittaja/nimi FROM osio

XIL-kyselyn tuloksena saadaan SELECT-osassa madriteltyjen elementtien lista oletusarvoisesti ndiden
emodokumenttien juurielementin mukaan ryhmiteltyna. Mikali ryhmittely halutaan tehdé jonkun muun
elementin mukaan, kyselyyn lisitddn GROUP BY -operaattori (Listaus 4). Taysin ryhmitteleméton tulos-
joukko saadaan aikaan UNIQUE-operaattorilla, joka liitetddn kyselyyn SELECT-avainsanan jélkeen (Lis-

taus 5).
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Junkkarin ja muiden (2006) mukaan XIL-kielen ilmaisuvoima riittdd esittamaan INEX-tiedonhakukon-
ferenssin testikyselyt vuosilta 2003-2006. Jos oletetaan, ettd INEX -testikyselyt edustavat XML-tiedonhaun
realistisia kéyttotapauksia, XIL-kielen ilmaisuvoima olisi riittdvd my0s tyypillisimpiin rakenteisen tie-

donhaun kéyttotarpeisiin tosieldmassa.

5.3 XQuery

XQuery on tarkoitettu XML-dokumenttien yleiseksi kyselykieleksi. Se on suunniteltu kaytettavéksi niin
yksittdisten XML-tiedostojen kuin suurten dokumenttivarastojen kisittelyssd (Chamberlin 2003). Tyy-
pillisimmilldédn kieltd oletetaan kaytettdvan apukielend nykyisten tietokantakyselykielten tapaan, upo-
tettuna muulla ohjelmointikielelld kirjoitetun koodin sekaan. Tamén tyypillisen kiyttotavan lisdksi suun-
nittelutyGssd on oletettu, ettd eksperttikayttdjit saattavat satunnaisesti kayttda kieltd vuorovaikutteises-
ti komentoriviltd. Laajimmillaan XQuery voidaan ndhdd webin yleiskielend, jota kiytetddn haettaes-
sa ja koostettaessa tietoa monista eri heterogeenisistd lahteista (Chamberlin 2003.) XQuery on Turing-
taydellinen kieli, joten tarvittaessa sitd voidaan kayttdd yleisohjelmointikielen tavoin (Kepser 2004, Bam-

tord et al 2009, Kilpeldinen 2012).

Aiotusta yleiskayttoisyydestd huolimatta kielen suunnittelussa on vaikuttanut voimakkaimmin tieto-
kantahakumainen kdyttoskenaario. Tietokantaan tallennetut dokumentit ovat yleensé jotain tunnettua
muotoa, jolloin tietokannassa olevien dokumenttien rakenne tunnetaan. Tietokantamainen kayttoske-
naario on painottunut esimerkiksi siten, ettd haettujen dokumenttien oletetaan olevan useimmiten da-
taorientoituneita. Tietokanta-ajattelu nidkyy myds kielen virheenkasittelyssd — kyselyt tulkitaan tdsmal-
lisesti eikd virheellisid kyselyitd suoriteta. Suunnitteluty6n tietokantamaisen kayttdtavan painotuksesta

huolimatta kielen olisi tarkoitus kattaa myds dokumenttiorientoitunut kiyttétapa. (Kay 2003.)

XQuery on tyoryhmityond suunniteltu kieli (Chamberlin 2003, Kay 2003). Chamberlin (2003) luon-
nehtii suunnittelutyon olleen kielelle asetettujen vastakkaisten tavoitteiden vilisten jannitteiden selvit-
telyd. Chamberlinin mukaan se, ettd XQuery on kompromissien summa voi tehdé kielesta kayttokelpoi-
sen ja kestdvan monissa eri kdyttoymparistoissd, mutta samalla kompromissihakuisuus on tehnyt kielen

pitdmisen pienend, yksinkertaisena ja eleganttina vaikeaa (Kay 2003, Chamberlin 2003).

Kuten luonnolliset kielet, ohjelmointikielet — kyselykielet mukaan lukien - ovat sosiaalisia konstruk-
tioita (Harper 2008). Suunnittelussa mukana olevat tahot tuovat tyobhon mukanaan taustansa ja edusta-

mansa tradition késitykset esimerkiksi siitd, mitd pidetdan hyvina suunnitteluna ja mitka ratkaisut eivét
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ole sallittuja (Kay 2003). Tamd huomioon ottaen XQueryn tietokantasuuntautuneisuus ei ole sattumaa
— kielen suunnitelleen tydoryhmaén jasenten tausta on tietokantojen maailmassa ja jotkut jasenistd oli-
vat olleet mukana suunnittelemassa relaatio- ja oliotietokantojen kyselykielid. Kuitenkin vain harvalla

ryhmin jésenistd oli edeltdvad kokemusta XML-tekniikoista. (Kay 2003.)

XQueryn suunnitteluun otettiin vaikutteita useista aiemmista kyselykielistd, etupéddssd tietokantojen
mutta mydskin tiedonhaun piiristd (McJones 2009, 32-34). Kielen ldhin esivanhempi on Quilt, josta on
perdisin muun muassa yksi XQueryn tiarkeimmistd ilmaisuista, FLWOR-rakenne. Quilt itsessdén on yh-
distelmé aiempien kyselykielten piirteitd. Quiltin englanninkielisiin avainsanoihin perustuva notaatio
on lainaa relaatiotietokantojen kyselykieliltd, padasiassa SQL:1td. Monilla SQL:n ominaisuuksilla, kuten
ulkoliitoksilla ja tulosjoukon ryhmittelylld on vastineensa Quiltissa, vaikkakin ilmaistuna eri muodossa.
Quiltin FOR-LET-WHERE-ORDER-RETURN-rakenne (FLWOR) on analoginen SQL-kyselyn SELECT-FROM-

WHERE-lohkorakenteen kanssa. (McJones 2009, 32-34.)

FLWOR-rakenteen ohella toinen keskeinen XQueryn ominaisuus — polkuihin perustuva navigointi XML-
dokumenteissa — on my0s perdisin Quilt-kielestd, jonka syntaksi néiltd osin noudattaa W3C:n miéritte-
lemaa XPath-kyselykielta. XPath kisittelee XML-dokumenttia puurakenteena ja sisdltad ilmaukset puu-
rakenteessa liilkkumista sekd solmujen sisdltimien arvojen kasittelyd varten. Tavanomaisissa kayttoti-
lanteissa XPath-kyselyiden navigaatioaskeleet ilmaistaan lyhennetyssda muodossa, jolloin kyselyilmaus
perushahmossaan sisiltdd vinoviivoilla erotetun listan XML-elementtejd. Vinoviivojen erottamat ele-
mentit voivat olla toisiinsa ndhden vanhempi-lapsi tai vanhempi-jdlkeldinen-suhteessa. XPath-kyselyt
voivat olla sisdkkdisid, siten ettd yhteen tai useampaan polkuilmaisun elementtiin on liitetty kyselya ra-

jaava lisdehto hakasuluin merkittyna (Listaus 6).

Listaus 6: XQuery-esimerkkikysely

for S$joukkue in /joukkueet/joukkue[@maa="Suomi”]
where $joukkue/voitot >= 1
order by $joukkue/voitot descending

return $joukkue

Monikéyttoisyydestadn huolimatta XQueryn suosio on ollut vield toistaiseksi vaatimatonta muihin XML-
teknologioihin ndhden. Verrattuna syntaksiltaan seki kayttotarkoitukseltaan samankaltaiseen LINQ-

kyselykieleen, XQuery ei ole saavuttanut vield vastaavaa menestystd’. Tiedonhaun tutkimuksen piirissa

4http://www.google.'F'i/trends/explore#q:xquery,xslt,l‘inq,xpath
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XQueryn saavuttamaa standardiasemaa on pidetty ongelmallisena. Siitd huolimatta, ettd monimutkai-
seksi kasvanut kieli on osoittautunut toimivan epatyydyttavisti dokumenttiorientoituneessa haussa ja
parempaan lopputulokseen oletetaan paastdvan aloittamalla kielen suunnittelu kokonaan alusta, aihe-

piirin tutkimus on ollut ldhes pysidhdyksissa standardoinnin valmistuttua (Lesk 2003.)

XQueryn epaoptimaalisuus dokumenttiorientoituneessa haussa on jéttanyt tilaa kyselykielille, joiden
suunnittelussa ei pyritd palvelemaan kaikkia néhtdvissa olevia XML-dokumenttimuodon kayttétapoja
(vrt. O’Keete & Trotman 2003). Keskittymalld suunnittelussa rajattuun joukkoon kayttotapoja, kielen

ilmaisuvoimaa on mahdollista rajata ja suunnata tarkoituksenmukaisesti.

32



6 Kyselykielten kokeellinen tutkimus

Kyselykielten kokeellinen tutkimus on osa ohjelmoinnin empiirisen tutkimuksen tutkimusperinnetta,
jossa ohjelmointia tai tietojirjestelmien suunnittelutyotd tarkastellaan psykologisena ilmiénd. Ohjel-
mointia on pidetty kiinnostavana tutkimuskohteena yleisten psykologisten teorioiden kehittimisen na-
kokulkulmasta. Vastaavasti psykologisten teorioiden tuntemuksen on katsottu olevan avuksi suunnitel-
taessa uusia ohjelmointikielid ja ohjelmoinnin apuvilineitd (Hoc et al 1990, 3.) Tutkimusperinteen isdna

pidetddan Weinbergid (1971), jonka hahmottelemat tutkimussuunnat ovat edelleen elinvoimaisia.

Tassa luvussa esiteltavit kolme varhaista tutkimusta kasittelevit SEQUEL/SQL-kieltd. Nama tutkimuk-
set edustavat kyselykielitutkimuksen alkuvaiheita, ja niissa tehdyt metodologiset ratkaisut madrittaneet
my6hemman tutkimuksen suuntaa. Myos viittausmaériltaan julkaisut kuuluvat vaikuttavimpien kokeel-

listen kyselykielitutkimusten joukkoon.’

Kyselykielten kayttajatutkimuksen nykytilaan tutustutaan viimeaikaisten XML-kyselykielten kayttaja-
tutkimusten kautta. Kasittelemattd jatetadn kyselykielitutkimuksen vaiheet 1980-1990-luvuilla, jolloin

kayttajakokeita tehtiin etenkin oliotietokantojen kyselykieliin liittyen (kts. esim. Wu et al 1994).

Aiempien tutkimusten kasittely noudattaa paapiirteittdin Reisnerin (1988, 260-267) katsauksen raken-
netta. Huomio kiinnitetdan tutkimusten koehenkil6ihin, mahdollisiin opetusjérjestelyihin, varsinaiseen
testitilanteeseen ja tuloksiin. Tuloksien kasittelyssa keskitytadn padasiassa seikkoihin, jotka liittyvit koe-
henkil6iden laatimien vastauksien oikeellisuuteen. Vastauksien oikeellisuus jonkin tunnusluvun muo-
dossa on tulos, joka on raportoitu paasadntoisesti kaikkien nyt tarkasteltavien tutkimusten tulososioissa.

My6s muita tuloksia kdsitelldan lyhyesti.

6.1 Varhaisvaiheet

Reisner, Boyce & Chamberlin 1975, 1977

Reisner, Boyce ja Chamberlin vertaileva kayttdjatutkimus selvittad, soveltuvatko tarkastelun kohteena
olevat SEQUEL ja SQUARE -kyselykielet suunniteltuun tarkoitukseensa, tietojenkasittelytyokaluksi tie-

tointensiivisten alojen ei-teknisten ammattilaisten kayttoon.

*Google Scholarin mukaan julkaisuihin kohdistuvat viittaukset 31.12.2012: Reisner, Boyce & Chamberlin (1975), 109 kpl;
Reisner (1977), 158 kpl; Welty & Stemple (1981) 143 kpl, Thomas & Gould (1975), 168 kpl.

33



Testatut kielet ovat semantiikaltaan yhtenevit, siten etté kielten perusoperaatiot ja tietorakenteet ovat
yhdenmukaiset. Syntaksiltaan SQUARE noudattaa matemaattista notaatiota, kun taas SEQUEL perus-
tuu englanninkielisiin avainsanoihin. Reisnerin ja muiden mukaan molemmat kielet on tarkoitettu hel-
posti opittaviksi ja niiden hyodyntamisen tulisi olla mahdollista ilman erityistd tietojenkasittelyn kou-

lutusta.

Kokeeseen osallistui yhteensé 61 kanditaattivaiheen yliopisto-opiskelijaa ja kolme maisteriopiskelijaa.
Koehenkil6iden yliopisto-opintojen padaineita olivat muun muassa kirjanpito, taideaineet, matematiik-
ka ja valtio-oppi. Reisner ja muut toteavat koehenkildiden edustavan opintotaustansa perusteella varsin

hyvin kyselykielten aiottua kayttdjapopulaatiota.

Koehenkilot jaettiin kahteen ryhmaan ohjelmointikokemuksen perusteella. Ohjelmoijien ryhmaén luet-
tiin henkildt, jotka olivat opintojensa aikana suorittaneet vahintddn yhden ohjelmointikurssin. Muut

koehenkilot muodostivat ei-ohjelmoijien ryhman.

Ennen koetta koehenkil6t osallistuivat kyselykielid kasittelevdaan luentosaliopetukseen. Ohjelmointitai-
toiselle tarjottiin opetusta yhteensd 12 oppituntia ja ei-ohjelmoijat osallistuivat opetukseen 14 oppitun-
nin verran. Opetus jdrjestettiin luokkahuoneessa siten ettd koehenkilot oli jaettuna neljaan opetusryh-
médn ohjelmointiosaamisen ja opetettavan kielen mukaan. Ohjelmointitaidottomien ryhméstd opetus-
jakson lapdisi 15 SEQUEL- ja 20 SQUARE-kieleen perehtynyttd opiskelijaa. Ohjelmoijien ryhmasta 18
suoritti opetusjakson SEQUEL- ja 11 SQUARE-kielella.

Kéyttdjakokeet jarjestettiin luokkaympdristossé ja vastaukset keridttiin paperilomakkeilla. Koeasetelma
rakentui yhteensd kahdesta koetilaisuudesta ja opetusjakson aikana jérjestetyistd kertauskokeista. En-

simmadinen koetilaisuus jarjestettiin valittomasti opetusjakson paatyttyd ja toinen viikon kuluttua.

Kokeet sisélsivat kukin neljdkymmentd tehtdvad, jotka selvittivit koehenkildiden taitoa laatia kysely,
joka tuottaa vastauksen luonnollisella kielelld esitettyyn kysymykseen — esimerkiksi Etsi kaikki tyonteki-
jdt, jotka ansaitsevat esimiehiddn paremmin — ja kymmenen tehtdvad, joissa koehenkildiden tuli kdantaa
kyselykielella esitetty ilmaus luonnolliselle kielelle. Ensimmaisessa koetilaisuudessa koehenkilot saivat
kdyttda apunaan luentoaineistoja. Toisen kokeen tarkoituksena oli selvittdd, kuinka koehenkil6t hallit-
sevat oppimansa kyselykielen ulkomuistista, joten aineistojen kaytto ei ollut sallittua. Kokeisiin kaytet-

tavissd ollut aika oli rajattu kahteen tuntiin.

Ensimmainen koe sisélsi 35 kyselykielen perusominaisuuksien hallintaa testannutta tehtavaa ja viisi teh-

tavad, joissa koehenkildiden tuli yhdistelld kielten ominaisuuksia ennalta tuntemattomilla tavoilla. Toi-
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nen koe sisdlsi niinikddn 35 perusominaisuuksia kasitellyttd tehtavaa ja viisi taytetehtdvad. Tehtavit esi-

tettiin koehenkildille satunnaisjarjestyksessa.

Kyselykielen ilmauksista koostuva aineisto analysoitiin viisikohtaisen luokituksen avulla, kun taas luon-
nollisella kielelld annetut vastaukset kyselyiden ymmartamisté selvittdneisiin tehtéviin luokiteltiin yk-
sinkertaisesti oikeisiin ja véddriin vastauksiin. Kyselyaineiston analyysiluokitusta kasitelldan tarkemmin

taman tutkielman luvussa 7.1.

Tarkasteltaessa kyselyaineistoa kaksiluokkaisesti, sijoittaen vastaukset olennaisesti oikein ja védrin -
luokkiin, SEQUEL-Kkieltd kéyttaneet ei-ohjelmoijat vastasivat oikein 65 % tehtévistd, jotka selvittivit kie-
len perusominaisuuksien hallintaa. Ohjelmointikokemusta omanneilla oikeiden vastauksien osuus oli
78 % kummallakin kielelld, kun taas ei-ohjelmoijien SQUARE-vastauksista 55 % oli oikein. Koehenki-
16t vastasivat oikein kaikkiaan 72 % SEQUEL ja 66 % SQUARE-tehtavistd. Kyselyn ymmértdminen -
tehtdvissd koehenkilot laativat oikean kuvauksen 86 % tehtévistd. Ohjelmoijien vastauksista 91 % ja ei-

ohjelmoijien 81 % oli oikein.

Tilastollisesti tarkasteltuna merkitsevid eroja syntyi ohjelmoijien ja ei-ohjelmoijien vilille kummallakin
kielelld. Lisaksi ero kielten valilld oli merkitsevda — SEQUEL-kielta kéyttaneet koehenkil6t suoriutuivat

tehtévistd paremmin riippumatta ohjelmointikokemuksesta.

Welty & Stemple 1981

Welty & Stemple (1981) testaavat kéyttdjakokeellaan hypoteesia proseduraalisten kyselykielten parem-
muudesta suhteessa deklaratiivisiin kieliin erityisesti monimutkaisia tietokantakyselyitd laadittaessa.
Kayttdjakokeeseen valitut kielet - TABLET ja SQL - ovat kumpikin ei-teknisille loppukayttéjille tar-

koitettuja relaatiotietokantojen kyselykielia.

Kayttajdakoe jarjestettiin kaksi kertaa. Ensimmaiselld kerralla kokeeseen osallistui 72 koehenkil64 jattuna
kahteen kielenmukaiseen ryhméén — 35 henkil6é osallistui kokeeseen SQL- ja 37 TABLET-ryhmassa.
Koehenkil6t olivat liiketalouden padaineopiskelijoita, joista noin puolet oli opiskellut aiemmin ohjel-
mointia joko BASIC- tai FORTRAN-kielilld. Ohjelmointikokemusta omaavat jaettiin tasan kieliryhmiin

siten, ettd SQL-ryhmaén osoitettiin 18 ja TABLET-ryhmédn 17 henkil6a.

Toisella koekerralla yksikddn 78 koehenkilostd ei ollut ohjelmoinut aiemmin. Tama koe oli jdrjestelyl-
tddn muutoin identtinen, paitsi kiytetty TABLET-kielen versio erosi hivenen ensimmaisen kokeen kie-

liversiosta.
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Koehenkil6t opiskelivat SQL- ja TABLET-kielid itsendisesti sekd ryhmétapaamisissa. Noin tunnin kes-
toisia ryhmétapaamisia jéarjestettiin kaikkiaan 14 kertaa. Varsinaista luento-opetusta ei jdrjestetty, vaan
kielten opiskelun oli tarkoitus tapahtua kirjallisen aineiston pohjalta itsendisesti, ryhmétapaamisten
toimiessa harjoittelu- ja neuvontatilaisuuksina. Kirjalliset opetusaineistot olivat kummallekin kielelle

identtiset.

Kayttdjiakoe sisdlsi kaksi koetilaisuutta. Ensimmdinen koetilaisuus jdrjestettiin valittomasti opiskeluvai-
heen jdlkeen ja toinen kolme viikkoa mychemmin. Kumpikin koe sisélsi 30 luonnollisella kielelld esi-
tettyd tehtdvianantoa, joihin koehenkildiden tuli laatia vastauksena halutut tiedot palauttava kyselykie-
len lause. Kymmenen tehtidvanantoa luokiteltiin tarvittavien kyselykielten ominaisuuksien perusteella

helppojen ja loput 20 vaikeiden kyselyiden kategoriaan.

Ensimmaisessd kokeessa koehenkilot saivat kayttad apunaan kielten opetusmateriaalia, kun taas jalkim-

maisessa kokeessa koehenkildiden oli vastattava koetehtaviin muistinvaraisesti.

Vilittomasti opetusjakson jéilkeen jarjestetyssa kokeessa ohjelmointikokemusta omaamattomat koehen-
kilot vastasivat oikein 47,5 % tehtdvistd kayttdessadan TABLET-kieltd ja 44,4 % osuuteen kun koehen-
kiloiden kayttdma kieli oli SQL. TABLET-ryhméan kuuluneet kokeneet koehenkil6t vastasivat oikein
57,4 % tehtdvistd, kun taas SQL-ryhmaldisten vastauksista 54,7 % oli oikein. Erot eivit olleet tilastolli-

sesti merkitsevia.

Muistinvaraisessa kokeessa TABLET-ryhméian kuuluneet ohjelmointitaustaiset koehenkil6t vastasivat
oikein 44,7 % ja SQL-ryhmaldiset 31,7 % tehtévistd, kun taas ohjelmointitaidottomilla oikeiden vastauk-
sien osuus oli 30,5 % TABLET-kielelld ja SQL:1l4 25,9 %. Ohjelmointitaustaisten henkildiden suoriutu-
misessa eri kielilld oli tilastollisesti merkitseva ero, kun taas muut koehenkildt suoriutuivat tehtavista

samantasoisesti kielestd riippumatta.

Thomas & Gould 1975

Thomas ja Gould tutkivat kiyttdjakokeella graafisen QBE-kyselykielen opittavuutta. OBE-kieli perustuu

lomakkeisiin ja se on suunniteltu vastaamaan erityisesti ei-teknisten loppukéyttdjien tarpeisiin.

Koehenkilot olivat 16-24-vuotiaita lukio- tai korkeakouluopiskelijoita, joilla oli hyvin véhén tai ei lain-

kaan tietotekniikkaan liittyva kokemusta. Kaikkiaan kayttdjakokeisiin osallistui 39 koehenkiloa.
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Koe jérjestettiin yhteensé nelja kertaa. Ensimmadiseen koetilaisuuteen osallistui nelja korkoakouluopis-
kelijaa, toiseen 11 korkeakouluopiskelijaa tai vastikddn valmistunutta henkilo4d. Kolmanteen ja neljan-
teen koetilaisuuteen osallistui kumpaankin 12 lukio-opiskelijaa. Lukio-opiskelijoista (23/24) oli kaytet-
tavissd opintomenestystiedot sekd dlykkyystestien tulokset. Opintomenestyksen keskiarvo oli 44/197 ja

1Q13-élykkyystestin mediaani 115.

Kutakin koehenkiloryhmaa opetettiin erikseen luentotyyppisesti siten ettd opetus jarjestettiin kahdessa
jaksossa. Ensimmaiinen opetusjakso kisitteli QBE-kielen perusominaisuuksia ja oli kestoltaan noin kak-
si tuntia. Taman jilkeen koehenkilot osallistuivat ensimmaiiseen kayttdjdtestiin, joka koostui yhteensa
20 testitehtédvastd. Lyhyen tauon jalkeen koehenkil6t osallistuivat toiselle opetusjaksolle, jossa koehenki-
16t perehdytettiin kielen edistyneisiin ominaisuuksiin. Opetusjaksoa seurasi toinen 20-kohtainen testi,
joka sisdlsi sekd kielen edistyneitd ominaisuuksia ettd perusominaisuuksien hallintaa mitanneita tehta-
via.

Kaksi viikkoa opetusjakson jalkeen kuusi koehenkil6d osallistui kyselykielen muistamista mitanneeseen
kayttajatestiin. Koehenkilot vastasivat aluksi 20 testitehtdvadn kertaamatta aiemmin oppimaansa. Tatd
seurasi tunnin kestdnyt kertaustilaisuus, jonka jalkeen koehenkil6t vastasivat vield 20 kysymyksen péa-

tostestiin.

Opetusjaksojen aikana koehenkil6t tekivit harjoituskyselyitd opetettavalla kyselykielelld. Luennoijan li-
sdksi paikalla oli apuopettaja, joka tarkasti koehenkildiden kirjoittamat harjoituskyselyt ja neuvoi pul-

matilanteissa. Testien aikana apuna sai kdyttdd ainoastaan listausta kielen operaattoreista.

Kaikissa kolmessa testitilaisuudessa koehenkildiden tehtdvina oli laatia kyselykielinen ilmaus luonnol-
lisella kielella esitetysta hakutehtavisté. Tehtéviin vastaamisen ohella koehenkiloitéd pyydettiin pitimain
kirjaa tehtdvakohtaisesta ajankaytostd ja arvioimaan kunkin tehtavin kohdalla, kuinka varmoja he ovat

vastauksena laatimansa kyselyn oikeellisuudesta viisiportaisella asteikolla mitattuna.

Analyysivaiheen alussa kyselyiden oikeellisuus arvioitiin kaksinapaisella oikein-véddrin-asteikolla. Valit-
tomasti opetusjakson jilkeen jérjestetyssd kokeessa oikeiden vastauksien osuus koehenkilokohtaisesti
vaihteli vililld 26-100 %. Keskimairdinen oikeiden vastauksien osuus oli 67 %. Virheellisista kyselyista

15 % oli syntaksiltaan oikein, mutta tuotti virheellisen tuloksen.

Lukio-opiskelijoiden ja korkeakouluopiskelijoiden suoriutumisessa ei ollut eroja. Korrelaatio koehen-
kiloiden raportoiman varmuuden ja kyselyn oikeellisuuen vililld oli voimakas, kuten my6s korrelaatio

lyhyen vastausajan ja raportoidun varmuuden kesken.
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Viikon paistd jdrjestetyn uusintatestin kuusi koehenkioa saivat ennen kertausoppituntia jérjestetyssa

kokeessa 53 % vastauksista oikein ja kertauksen jilkeen oikeiden vastauksien osuus kohosi 66 %:iin.

6.2 XML-kyselykielten kiyttdjatutkimus

Graaumans 2005

Graaumansin vaitoskirjatutkimus (2005) selvittda XML-kyselykielen syntaksin vaikutusta kielen help-
pokayttoisyyteen. Tutkimus koostuu yhteensd kolmesta kéyttdjakokeesta. Ensimmadisen kayttdjakokeen
tarkoituksena on selvittad, kuinka aiempien kyselykielitutkimusten tulokset pateviat XML-kyselykielten
kontekstissa (Graaumans 2005b, 65). Toisen kadyttdjakokeen tarkoituksena on tuottaa kielten tilastol-
lisen vertailun mahdollistava aineisto sekd tismentidd ensimmaisen kokeen tuottamia tuloksia (Graa-
umans 2005b, 63). Kolmannella kokeella pyrittiin 16ytimaan selityksid kielten vélilla havaituille eroille

(Graaumans 2005b, 141).

Ensimmadisessd kéyttdjakokeessa selvitettiin muodostuuko SQL/XML, XQuery ja XSLT -kielten vililla
eroja tarkasteltaessa koehenkildiden suoriutumista tarkkuus (effectiveness) ja tehokkuus (efficiency) -
muuttujien kautta. Tehokkuutta mitattiin koehenkildiden tekemien operaatioiden lukumaéralld ja tark-

kuutta kyselyiden oikeellisuudella kaksinapaisella oikein-vairin-asteikolla.

Ensimmaiisen kayttdjakokeeseen osallistui yhteensd kuusi koehenkil6d. Koehenkiliden esitietoja sel-
vittdneen taustatietokyselyn mukaan kaikki koehenkil6t olivat SQL-kielen osalta eksperttejd ja XML-
teknologioiden tuntemuksen tasolta vihintddn aloittelija- tai keskitasoa. Taustaltaan koehenkil6t olivat

tietojenkdsittelytieteiden tutkijoita.

Koetilannetta edelsi 1-2 tunnin opiskeluvaihe, jonka aikana koehenkil6t tutustuivat kyselykieleen joh-
dattavan aineiston avulla. Taimain liséksi kyselykieleen oli mahdollisuus tutustua itsendisesti vuorokau-

den ajan ennen koetilannetta.

Koe jdrjestettiin kahdessa osassa. Ensimmaisessd osassa kaikki koehenkilot opiskelivat ja tekivit tes-
titehtavat SQL/XML -kielelld. Toista osaa varten koehenkil6t jaettiin kahteen ryhmdan, joista toisen

ryhmi kaytti testikielend XSLT:t4 ja toinen XQuerya.

Koehenkil6t saivat ratkaistavakseen viiden testitehtédvan sarjan, joka piti sisdlladn kolme helppoa ja kak-
si vaikeaa tehtévédd. Helppoon tehtdvadn vastatessaan koehenkilon oli hallittava tietojen poiminta ja yk-
sinkertaisen ehdon asettaminen. Vaikeissa tehtdvissda koehenkilon oli ymmarrettavd, kuinka kielelld il-

maistaan liitokset ja ryhmittelyt.
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Koehenkil6itd pyydettiin ajattelemaan ddneen koko koetilanteen ajan. Testitilanteen tapahtumien tal-

lentamiseen kéytettiin ruudunkaappausohjelmaa, videokameraa ja mikrofonia. (Graaumans 2005b, 118)

Adneenajatteluaineisto purettiin tekstimuotoiseksi lokiksi, joka koodattiin kirjallisuuden seki pilotti-
testiaineiston pohjalta laaditun kyselynmuodostusmallin avulla (Graaumans 2005b, 43). Malli kuvaa
kyselyn muodostamisen sarjana takaisinkytkentoja sisaltavid vaiheita, alkaen tiedontarpeen ymmarta-
misestd ja péadttyen tulosten evaluointiin. Koodauksen validiteetti tarkastettiin myohemmin tehdylla
uudelleenkoodauksella sekd tutkimusapulaisen tekemaélld rinnakkaiskoodauksella. Uusintakoodaus ja
rinnakkaiskoodaus tuottivat olennaisesti saman tuloksen alkuperiisen koodauksen kanssa. Koehenki-

16iden laatimien kyselyiden oikeellisuus arvioitiin oikein-vaarin-asteikolla.

Kyselynmuodostusmallin kautta tarkasteltiin kyselyn muodostamisen tehokkuutta mitattuna koehen-
kilon kyselyn kirjoittamisen aikana tekemien operaatioiden lukumaiaralld. Graaumans ei raportoi te-
hokkuutta kuvaavia lukuja sellaisenaan, vaan luonnehtii kielten seké helppojen ja vaikeiden kyselyiden
vdlisten erojen olevan huomattavia. Aktiviteettien kokonaismadrd XQuerylld on huomattavan paljon
XSLT:td ja SQL/XML:d4 alempi. Erot kielten vililld yksinkertaisten kyselyiden tapauksessa ovat pie-
net, mutta monimutkaisemmissa kyselyissd ero XQueryn eduksi on erittdin suuri. Monimutkaisissa
kyselyisséd aktiviteettien keskiarvo SQL/XML:lle oli ~270, XSLT:lle ~180 ja XQuerylle ~110.° Akti-
viteettien maksimimadrissé tarkasteltuna erot ovat vield dramaattisemmat, SQL/XML:n ja XSLT:n ta-
pauksessa neljansadan ja viidensadan valilld, kun taas XQuerylld vastanneilla maksimimaara jai alle

150:n.(Graaumans 2005b, 226).

Kuusi koehenkil64 kirjoitti yhteensd 30 SQL/XML -kyselya, joista 18 annettiin vastauksena helppoi-
hin ja 12 vaikeisiin tehtdviin. XQuery tai XSLT-kyselyita kirjoitettiin 15 kieltd kohti, joista 9 helppoa
ja 6 vaikeaa. Oikeiden vastauksien osuus kaikista vastauksista kieltd kohti oli SQL/XML:n tapauksessa
73 % ja XQuerylle ja XSLT:lle 87 %. Helpoista tehtavistd oikein oli SQL/XML:11a 94 %, XQuerylld 78 %
ja XSLT:1la 100 % annetuista vastauksista. Vaikeat tehtdvat muodostivat kielien vilille suurempia eroja

— oikean vastauksen tuotti 42 % SQL/XML-, 100 % XQuery- ja 67 % XSLT-kyselyista.

Myos toisessa kayttdjakokeessa tarkasteltiin kyselykielen kaytettavyyden eri aspekteja. Tarkasteltavina
muuttujina olivat tarkkuus (effectiveness), tehokkuus (efficiency) ja koehenkilon tyytyvaisyys kaytet-
tyyn kyselykieleen (satisfaction). Tarkkuutta mitattiin kyselyiden oikeellisuudella asteikolla oikein -

olennaisesti oikein - véadrin. Tehokkuuden mittarin kdytettiin aikaa, jonka koehenkil6 kaytti laatiessaan

SLuvut luettu kaaviosta.
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oikean tai olennaisesti oikean vastauksen. Tyytyvdisyyttd mitattiin seitsenportaisella asteikolla, joka ku-

vaa koehenkilon subjektiivista kokemusta kyselykielesta.

Toisen kayttdjikokeen 74 koehenkil64 olivat XM L-teknologioihin johdattavan kurssin opiskelijoita, joil-
le kayttdjakokeeseen osallistuminen oli kurssin vapaaehtoinen lisdtehtdvd. Ennen koetta koehenkil&t
olivat olleet kurssilla mukana neljan viikon ajan ja osallistuneet luennoille, joiden aiheena oli ollut XML,
XPath, XSLT ja XQuery. Luennoille osallistumisen liséksi opiskelijat olivat tehneet XSLT ja XPath-

harjoitustehtévia.

Koe jdrjestettiin luokkahuoneympdristossd, yhteensid kuudessa erillisessd koetilaisuudessa. Kokonai-
suudessaan kolme tuntia kestdneet koetilanteet aloitettiin valmisteluilla ja taustatietojen kerdamiselld.
Tamin jdlkeen koehenkilot tekivat XQuery-harjoitustehtdvid tunnin ajan. Koehenkil6t jotka kuuluivat

XSLT-ryhmién, tekivit harjoittelutunnin viimeisen 15 minuutin aikana XSLT-harjoitustehtavia.

Koetilanteen testiosuus aloitettiin XPath-tehtavilld, joihin vastaamiseen oli kéytettdvissd 15 minuuttia.
Kaikki koehenkil6t vastasivat ndihin tehtéviin. Titd seurasi 90 minuuttia kestdnyt varsinainen koeo-
suus, jossa vastattavana oli viisi koetehtdvda XQuery tai XSLT -kielilld. Koetilanne paattyi loppukyse-
lyyn. Koetta hallinnointiin selainympéristoon toteutetulla sovelluksella, jota kdyttaen koehenkilot tayt-
tivat alku- ja loppukyselyt, harjoittelivat kyselykielid, tarkastelivat testidokumentteja ja vastasivat testi-

tehtaviin.

Analyysivaiheessa oikean vastauksen tuottavat kyselyt saivat kaksi pistettd, olennaisesti oikeat kyselyt
yhden pisteen ja jollain tavalla virheelliset tai vastaamatta jaaneet kyselyt nolla pistettd. Koehenkil®i-
den yleistd suoriutumista tarkasteltaessa XSLT-ryhmaén kuuluneiden koehenkildiden vastaukset saivat
0,81 pistettd ja XQuery-ryhmaldisten 1,09 pistettd. Ero on tilastollisesti merkitsevd. Vastausajan suhteen
kielten vilille ei muodostunut merkitsevid eroja: tehtavaa kohti kédytetty aika oli XSLT-ryhmaliisilla kes-

kimédrin 11 minuuttia ja XQuery-ryhmalaisilla 9,3 minuuttia.

Kolmanteen kayttdjakokeeseen osallistui yhteenséd 33 vapaaehtoista koehenkil64, joista 27 oli osallistu-
nut myds aiempaan kayttdjakokeeseen. Mainitut 27 koehenkilda olivat kanditaattivaiheen opiskelijoita

ja loput kuusi opintojensa maisterivaiheessa.

Koeaineisto koostettiin useista eri ldhteistd. Mukaan valittiin tehtavid, jotka vaativuudeltaan olisivat voi-
neet esiintyd alkeistason XML-kurssin aineistoissa. Tehtdvien monimutkaisuus laskettiin luvussa 7.3 esi-

teltivin menetelmdn avulla. (Graaumans 2005b). Tehtévid laadittiin kaikkiaan 128 kappaletta.
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Koeympiristona kaytettiin XML Testbed-ohjelmistoa. Ne koehenkil6t, jotka olivat osallistuneet XSLT/
XQuery-kéyttajakokeeseen, kayttivit tassda kokeessa samaa kieltd kuin aiemmin. Muut kuusi koehenki-
164 saivat itse valita kdyttdmansa kielen. Kaikkiaan 19 koehenkil6é vastasi tehtaviin XSLT-kielelld ja 14
XQuerylld. Jokainen koehenkilo sai vastattavakseen 12-18 tehtdvid satunnaisessa jarjestyksessa. Tehta-
viin pyydettiin vastaamaan esittdmisjarjestyksessd ja ohittamaan tehtavd, mikéli se oli liian vaikea rat-

kaista.

Koetilanne kesti kokonaisuudessaan kolme tuntia. Ensimmadisen 40 minuutin ajan koehenkilot kerta-
sivat kdyttdmadnsa kyselykieltd, tutustuivat testiymparistoon ja -aineistoon. Koehenkil6t saivat halu-
tessaan ajaa kokeilukyselyitd kyselykayttoliittyméssd tdmén harjoittelujakson aikana. Opiskelua seurasi

kaksi tuntia kestdnyt koejakso.

Koehenkildiden suoritumista kyselytehtavissa tarkasteltiin kyselykohtaisesti laskemalla kunkin kyse-
lytehtdavin vastauksien keskiméardinen oikeellisuus ja kéytetty aika. Keskiarvotarkasteluissa kaytettiin
koehenkiloiden kokemusta kuvaavalla taustamuuttujalla korjattuja lukuja. Taustamuuttujan muodosta-

misessa tarvitut tiedot kerittiin verkkolomakkeen avulla koetilanteen alussa.

XSLT-vastauksien (n = 62) keskiméardinen oikeellisuus oli 0,62 ja XQuery-vastauksien 0,78. Tarkastelut
ajan suhteen tehtiin ainoastaan niiden kyselyiden osalta, joiden keskimédrdinen oikeellisuus oli nol-
laa suurempi - eli vahintddn yksi koehenkild oli antanut tehtdvddn oikean vastauksen. Téllaisiin XSLT-
tehtdviin (n=>57) vastaamiseen koehenkil6iltd kului keskiméarin 9,6 minuuttia ja XQuery-tehtdviin

(n=58) 5,5 minuuttia.

Sengupta & Ramesh 2009

DSQL on Senguptan ja Rameshin (2009) suunnittelema XML-tietokantojen taystismayttava kyselykie-
li, joka noudattaa relaatiotietokantojen SQL-kyselykielen syntaksia. DSQL on tarkoitettu vuorovaikut-
teisia kédyttotilanteita varten. Tastd syystd kielen ilmaisuvoimaa on tietoisesti rajattu estimadn kaytta-
jan toimet, jotka tietokantaymparistossd voisivat saattaa jarjestelmén epavakaaseen tilaan. Senguptan ja
Rameshin mukaan DSQL soveltuu kaytettaviksi esimerkiksi vilikielend ilmaisuvoimaltaan tehokkaam-

man XQueryn kanssa, silla DSQL-kyselyt ovat kddannettavissa vastaaviksi XQuery-kyselyiksi.

Sengupta ja Ramesh tutkivat kéyttajakokeen avulla, onko DSQL-kielelld mahdollista laatia XML-tieto-
kantakyselyitd XQuery-kieleen verrattuna nopeammin, niin ettd DSQL-kyselyt sisdltavit vertailukoh-

taansa nahden viahemmain virheita.
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Koehenkil6t olivat opintojensa loppuvaiheessa olevia tietojarjestelmétieteen opiskelijoita, joilla oli ai-
empaa kokemusta ohjelmoinnista sekd tietokannoista. Osallistumispalkkiona koehenkil6t saivat yhden
yliméaraisen opintopisteen. Koehenkilot sijoitettiin satunnaisesti DSQL ja XQuery-ryhmiin. Kokeeseen
osallistuneista henkil6istd osa jétti vastaamatta tehtaviin, jolloin lopulta analyysikelpoisia vastauksia

saatiin DSQL-ryhmastéd 21 ja XQuery-ryhmisté 25 koehenkilolta.

Koeaineiston ja tehtdvien pohjana kiytettiin kahta W3C:n XML-kyselykielten vaatimusmaarittelyssa
kuvattua kayttotapausta, joista toinen koskee tietokantatyyppisen XML-aineiston kisittelyd ja toinen
dokumenttityyppistd aineistoa. Tehtdvid laadittiin yhteensd kymmenen kappaletta, viisi kumpaakin ai-
neistotyyppid kohti. Aineistoihin liittyvén jérjestysefektin valttimiseksi kummankin kieliryhmén koe-

henkil6t jaettiin satunnaisesti kahteen ryhméén ensiksi esitettdvan aineistotyypin mukaan.

Koetilanteen alussa koehenkiléille opetettiin 35 minuutin ajan kyselyiden kirjoittamista joko DSLQ tai
XQuery-kielilld. Opetusmateriaaleihin kuului kielen mahdollista kéyttotilannetta kuvaava skenaario ja
joukko kielten ominaisuuksia esittelevid esimerkkikyselyitd. Kaikki koetehtdvissd tarvittavat rakenteet
esiintyivit esimerkkikyselyissd. Esimerkit ja kyselyiden kuvaukset olivat kummallekin kielelle identtiset.
Opetusjakson jalkeen koetilanne jatkui valittomasti varsinaisilla testitehtévilld. Koehenkil6t saivat pitaa

opetusaineiston hallussaan koko koetilanteen ajan.

Tehtavit esitettiin vaikeusjdrjestyksessd yksi kerrallaan verkkolomakkeella, jota kéytettiin myos tallen-
tamaan koehenkiloiden vastaukset. Koejdrjestelyn kuvauksesta ei selvid, oliko koehenkil6iden mahdol-
lista ajaa laatimiaan kyselyitd aidossa hakujdrjestelmédssa vai oliko kéytetty verkkolomake yksinomaan
tallennuskayttoliittyma. Sengupta ja Ramesh eivdt myoskddn mainitse, oliko koetilanteen tai tehtéva-

kohtainen aika rajattu.

Tulokset esitetdan virheluokkaan kuuluvien virheiden keskiarvoina per kirjoitettu kysely. Tuloksien ti-
lastollista merkitsevyyttd tarkastellaan ANOVA-keskiarvovertailulla. Merkitsevid eroja kielten vilille
DSQL:n eduksi esiintyi esimerkiksi kyselyn kohdistamisessa oikeaan dokumentin osaan ja tulokseksi

haluttavien elementtien valinnassa.

Kyselyn laatimiseen kédytetty aika oli merkitsevasti lyhyempi DSQL:44 kdytettdessd sekd dokumentti- ettd
tietokantatyyppisen aineiston tapauksessa. Dokumenttityyppiselld aineistolla DSQL-vastauksen kirjoit-
tamiseen kului noin 300 sekuntia ja XQuery:lld vastatessa 450 sekuntia. Tietokantatyyppistd aineistolla

DSQL-kyselyn kirjoittaminen vaati 147 sekuntia ja XQuerylld 210 sekuntia.
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Weiand 2010

Weiand (2010) on vditoskirjatyossddn tutkinut semanttisten wikien kyselykielid. Verrattuna tavanomai-
siin wikeihin, joiden sisdlto on pddasiassa rakenteetonta tekstid, semanttisissa wikeissé tekstisisallon

oheen voidaan tallentaa my0s rakenteista tietoa ja tahdn rakenteeseen voidaan kohdistaa hakuja.

Weiand on kehittinyt tyossdan loppukayttéjille tarkoitetun KWQL-kyselykielen, jonka suunnittelupe-
riaatteena on ollut vapaan avainsanahaun ja tietokantatyyppisen tarkan haun piirteiden yhdistiminen.
KWQL-kielen liséksi Weiand on suunnitellut KWQL:4d4n perustuvan ja ilmaisuvoimaltaan vastaavan
visuaalisen kyselykielen — visKWQL:n. Keskeinen osa Weiandin viitoskirjaa on ndiden kielten kokeelli-
nen vertailu kayttdjakokeiden avulla, joiden tarkoituksena oli selvittdd, kuinka koehenkil6t suhtautuvat

KWQL ja visKWQL-kyselykieliin ja kuinka he oppivat ndma kielet.

Weiandin mukaan KWQL-kieli on pyritty suunnittelemaan siten, ettd kyselyiden monimutkaisuus kas-
vaa tarvittavan ilmaisuvoiman mukaan. Niin kielen piirteiden oppiminen voi tapahtua vahitellen kielta
kaytettdessd. Rakenne-ehdot eivit ole kyselyissa valttamattomia, silld paljaat hakusanat ovat oikeamuo-
toisia kyselyitd. Tarvittaessa kyselykielelld voidaan kuitenkin ilmaista hakuehtoja perinteisiin tietokan-

takieliin verrattavalla tarkkuudella. (Weiand 2010, 130.)

Weiandin jérjestimédn kayttdjakokeeseen osallistui yhteensé 21 henkilo4, jotka rekrytoitiin yliopiston
tietojenkasittelytieteiden opiskelijoiden verkkofoorumilta ja tietojenkisittelytieteiden luennoilta. Koe-
henkil6ista 16 oli tietojenkdsittelytieteiden tai mediatekniikan opiskelijoita, nelja muiden padaineiden
opiskelijoita ja yksi tietojenkasittelytieteiden tutkija. Kaikki koehenkil6t olivat vapaaehtoisia ja he saivat
osallistumisestaan 35 euron palkkion. Koetta varten koehenkilot jaettiin satunnaisesti kahteen ryhmaéan
siten ettd toisen ryhmin jésenten tuli vastata tehtdviin KWQL- ja toisen visKWQL-kielelld. (Weiand

2010, 183.)

Ennen koetilannetta koehenkil6itd pyydettiin vastaamaan kyselyyn, jossa heidan tuli arvioida ymmar-
rystdan yhdekséstd kokeen kannalta relevantista kasitteestd, kuten XML-tekniikoihin ja semanttiseen
webiin liittyvisté kasitteistd. Taman lisdksi koehenkil6itd pyydettiin listaamaan tuntemansa ohjelmointi-
ja kyselykielet. Taustatietojen perusteella koehenkilot jaettiin noviisi- ja eksperttiryhmiin. Henkil6ista,
joilla ei ollut lainkaan kyselykielikokemusta tai jotka eivit tunteneet vdhintddn neljaa taustatietolomak-
keella mainittua kisitettd, muodostettiin noviisikdyttdjien ryhma. Loput koehenkil6istd muodostivat

eksperttikdyttdjien ryhmén. (Weiand 2010, 183.)
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Koetilanteeseen oli varattuna kokonaisuudessaan 90 minuuttia aikaa, josta puoli tuntia kaytettiin kyse-
lykieleen ja koeympdriston tutustumiseen, 45 minuuttia tehtdvasarjaan, joka kasitteli kyselyiden kirjoit-
tamista ja 15 minuuttia kyselyiden lukemista kisitelleeseen tehtdavdan. Koetilanteen tehtavidosuus aloi-
tettiin ja pédtettiin kyselyilld, joilla selvitettiin koehenkildiden saamia vaikutelmia kaytetyistd kielista.
Koeaineistona kaytettiin Simpsons-televisiosarjan maailmaa kisittelevéa julkista wikid, josta oli luotu

rakenteistettu kopio tutkimusympdristona kaytettyyn semanttiseen wikiin. (Weiand 2010, 183.)

Kyselyn kirjoittaminen -tehtévassa koehenkilot saivat vastatakseen luonnollisella kielelld esitettyja kysy-
myksid, joihin vastauksena tuli antaa kyselykielelld laadittu kysely sekd kyselyn palauttamien sisiltdjen
otsikot tai palautettujen sisédltoyksikoiden lukuméara. Tehtavasarjaan kuului yhteensd kymmenen teh-
tavad, jotka esitettiin vaikeusjérjestyksessa. Kyselyn ymmartdminen -tehtdvissa koehenkil6ille annettiin
tulkittavaksi kuusi visKWQL- tai KWQL-kyselyd. Vastauksessa koehenkildiden tuli kuvailla, mitd sisal-

tojd tehtdavinannon kysely palauttaa. (Weiand 2010, 184.)

Kyselyn kirjoittaminen -tehtdvdian annettua vastausta pidettiin oikeana, jos kysely palauttaa halutut si-
sallot tai vaihtoehtoisesti halutut sisdllot suuremman tulosjoukon osana. Kaikkiaan koehenkil6t vastasi-
vat 62 % tehtévista oikein. Kaikista noviisikdyttédjien vastauksista oikeiden vastauksien osuus oli 44 % ja
eksperttikayttdjien 85 %. Kyselykielikohtaisesti tarkasteltuna noviisikéyttdjien KWQL-vastauksista oi-
kein oli 53 % ja visSKWQL-vastauksista 36 %. Eksperttikéyttdjien tapauksessa oikeita vastauksia oli 78 %
KWQL:n ja 93 % visKWQL:n osalta. (Weiand 2010, 196.)

Kyselyn ymmartaminen -tehtdvaian annetun vastauksen oikeellisuus maariteltiin arvioimalla, onko ky-
selyn tarkoitus ymmarretty oikein ja sisaltadko vastaus kaikki kyselyn valintaehdot. Kokonaisuudessaan
koehenkil6t ymmarsivit kyselyn oikein 82 % tehtévistd. Noviisikdyttdjien vastauksista oli oikein 73 % ja
eksperttien 92 %. Kyselykielikohtaisesti oikeiden vastauksien osuus oli KWQL:ad kayttaneilld noviiseilla
79 % ja visKWQL:id kéyttaneilld 67 %. Eksperttien tapauksessa kyselykieli ei vaikuttanut ymmartami-

seen, vaan kyselyistd ymmarrettiin oikein 92 % kummallakin kielelld. (Weiand 2010, 202.)

Kummankaan kokeen tapauksessa tuloksille ei ole tehty tilastollista testausta, vaan ne esitetddn yksino-

maan frekvenssitaulukkoina.
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6.3 Yhteenvetoa tutkimuksista

SQL-syntaksia noudattavaa kielta kédyttden ohjelmointitaidottomat koehenkil6t vastasivat oikein 44,4—
65 % tehtévistd, kun taas ohjelmoinnissa harjaantuneet onnistuivat 54,7-78 % tehtavistd.” Muuta kuin
SQL:n kaltaista kieltd kaytettdessd ohjelmointitaidottomien tai vain vahiistd kokemusta omaavien koe-
henkil6iden laatimien oikeiden vastauksien osuus oli 47,5-79 %° kun taas ohjelmointitaitoisten vastauk-

sista oikein oli 57-92 %°.

Koehenkilot perehtyivit testeissa kaytettyihin kyselykieliin moniviikkoisilla kursseilla (Graaumans: 2005,
kokeet 1-2, Reisner 1977) tai vain lyhyesti ennen koetilannetta (Weiand 2010, Sengupta & Ramesh 2009,
Graaumans:2005, koe 3).

Kuten tyypillisesti misséd tahansa kokeellisissa tutkimuksissa, tutkimusten koehenkil6t ovat opintojensa
eri vaiheessa olevia yliopisto-opiskelijoita tai korkeakoulujen opetus- tai tutkimushenkilokuntaa. Var-
haisissa kokeissa koehenkil6iksi on rekrytoitu padasiassa ei-teknisten alojen opiskelijoita, joiden padai-
neita ovat olleet esimerkiksi litketalous (Welty & Stemple 1981), yhteiskuntatieteet, matematiikka tai tai-
deaineet (Reisner et al 1975). Kasiteltyjen XML-kyselykielten kayttdjatutkimusten koehenkil6t ovat sitd
vastoin kaikki taustoiltaan tietotekniikkaan liittyvien alojen edustajia. Graaumansin (2005) koehenki-
16t olivat joko tietojenkaisittelytieteiden tutkijoita tai opintojensa alkuvaiheessa olevia alan opiskelijoita.
Senguptan ja Rameshin (2009) kokeisiin osallistui valmistumisvaiheessa olevia tietojérjestelmatietei-
den opiskelijoita, ja myds Weiand (2010) rekrytoi koehenkilonsé tietojenkasittelytieteiden opiskelijoi-

den joukosta.

Koehenkilon ekspertti-, edistynyt- tai ohjelmoijastatuksen kriteerit ovat sidoksissa tutkimusten julkai-
suajankohtaan. Varhaisissa kokeissa koehenkilon ohjelmoijastatukseen on riittanyt osallistuminen yh-
delle ohjelmointikurssille (Reisner et al 1975, Welty & Stemple 1981) kun taas Graaumansin (2005)
ja Weiandin (2010) kdyttamat kriteerit ovat moniuloitteisemmat ja niissd otetaan huomioon kiytyjen
ohjelmointikurssien mairén lisdksi koehenkiloiden ymmarrys aihepiirin peruskasitteistd. Oletettavas-
ti tietotekniikan arkipdivistymisen myo6td ero ohjelmoijiksi luokiteltujen ja ei-ohjelmoijien vililld on

kaventunut. Nykypdivin korkeakouluopiskelijan - tyypillisen tutkimusten koehenkilon - keskimaarai-

"Reisner 1977: 78 (SEQUEL/SQL); Welty & Stemple 1981: 54,7 % (SQL); Graaumans 2005: 73 % (SQL/XML). Graaumans
raportoi erikseen vastaukset helppoihin ja vaikeisiin tehtéviin — helpoista tehtévistd 94 % ja vaikeista 42 % oli oikein

$Reisner 1977: 55 % (SQUARE); Welty & Stemple 1981: 47,5 % (TABLET); Thomas & Gould 1975: 67 % (QBE); Weiand
2010; 79 % (KWQL), 67 % (visKWQL).

°Reisner 1977: 78 % (SQUARE); Welty & Stemple 1981: 57 % (TABLET); Graaumans 2005: 97 % (XQuery ja XSLT);
Weiand (2010): 92 % (visKWQL)
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nen tietotekninen osaamistaso voi olla ldhempéand 1970-luvun tutkimuksissa ohjelmoijiksi luokiteltujen

kuin ei-ohjelmoijien osaamista.

XIL-kieleltd odotettava suoriutumisen perustaso voidaan ottaa SQL-syntaksia noudattavien kielten koe-
tuloksista. Ohjelmointiin harjaantumattomien koehenkildiden tulisi saada oikein 44,4-65 % vastauksis-
ta kun taas ohjelmointitaitoisten voidaan olettaa vastaavan oikein 54,7-78 % osuuteen tehtavistd. Aiem-
mista tutkimustuloksista saatava perustaso on suuntaa antava, silld vaikka XIL ja SQL ovat syntaksiltaan
samankaltaiset, erot késitellyn datan rakenteessa (hierarkkinen vs. relationaalinen), koejérjestelyissi ja

koehenkildiden taustoissa tekevit tutkimuksellisesti patevin vertailun mahdottomaksi.
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7 Koeasetelmat

Luvun aloittaa yhteenveto kyselykielten kokeellisen tutkimisen menetelmistd. Pddosin osuus perustuu
edellisesséd padluvussa esiteltyihin Reisnerin (1975) sekd Weltyn ja Stemplen (1981) tutkimuksiin. Me-
netelmien esittelyn jalkeen kuvaillaan tdssa tutkielmassa toteutettujen kayttdjakokeiden jarjestelyt seka

kokeiden tulokset.

7.1 Kyselykielten tutkimisen menetelmid

Tehtavityypit

Kyselykielten testaamista varten on kehitetty erilaisia tehtévatyyppejé, joista Reisner (1981) mainitsee

kuusi erilaista (Taulukko 1).

Taulukko 1: Kyselykielitutkimuksissa kaytettyjd tehtavityyppeja

Tehtava Kuvaus

Kyselyn kirjoittaminen Koehenkiléille annetaan luonnolliselld kielelld muotoiltu
tehtdvi ja pyydetddn hintéd laatimaan kysely testattavalla ky-
selykielelld.

Kyselyn lukeminen Koehenkiloille annetaan testattavalla kyselykielelld laadittu
kysely ja pyydetdin esittiméan luonnollisella kielella kyselyn
sisalto.

Kyselyn tulkkaus Koehenkil6ille annetaan testattavalla kyselykielelld laadittu

kysely ja paperille tulostettu tietokanta. Koehenkiliden tu-
lee tulkata kysely ja poimia tietokannasta kyselyn osoittamat
tiedot.

Kysymyksen ymmartdminen  Koehenkildille annetaan luonnollisella kielelld laadittu kysy-
mys ja paperille tulostettu tietokanta. Koehenkildiden tulee
etsid tietokannasta kysymyksessa pyydetyt tiedot.

Muistiinpainaminen Koehenkiloitd pyydetadn painamaan mieleensé tietokannan
rakenne ja luomaan testitilanteessa tietokanta muistikuvansa
pohjalta.

Ongelmanratkaisu Koehenkil6ille annetaan ongelma ja tietokanta, ja pyydetdan

luomaan luonnollisella kielelld kysymyksid joiden avulla tie-
tokannasta voidaan hakea ongelmaan ratkaisu.
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Kyselyn kirjoittaminen -tehtévétyyppi on ollut kyselykielten tutkimuksissa kaikkein kdytetyin. Tama ei
ole yllattavaa, silla kyselykielten aitojen kéyttéjien tyotehtavissa kyselykielten kayttd on juuri ensisijai-
sesti kyselyjen kirjoittamista (Srinivasan & Irwin 2006). Hyva tosielimdvastaavuus on myos kyselyn
lukeminen tehtévatyypilld. Ammattiohjelmoijat joutuvat ohjelmakoodia ylldpitdessdaan lukemaan muu-
hun ohjelmakoodiin upotettua kyselykieltd ja tdlloin kyselyiden ymmarrettdvyys nopeuttaa tyosken-
telyd. Ongelmanratkaisukielend kyselykieltd kayttavit tallentavat itsensa ja tyoyhteison kdyttoon usein
tarvittavia kyselyitd esimerkiksi erilaisissa raportointiymparistoissd. Vaikka ad hoc -kyselyt eivit olisi
rakenteeltaan monimutkaisia, helposti luettavalla kielelld laaditut kyselyt soveltuvat paremmin yhteis-

kayttoon silld ad hoc -kyselyita ei juurikaan dokumentoida.

Analyysitavoista

Koehenkiloiden kyselynkirjoitustehtdviin laatimat vastaukset muodostavat tutkimusaineiston, joka on
perusolemukseltaan laadullinen tekstiaineisto. Useimmiten kyselykielitutkimusten tulokset halutaan esit-
tad kuitenkin méarallisessd muodossa, erilaisten tunnuslukujen joukkoina. Laadullinen aineisto on siis
voitava muuntaa analyysia ja tulosten raportointia varten mairélliseen muotoon. Kyselykielten lauseista
koostuvan aineiston maarallistimista varten on kehitetty useita ldhestymistapoja, joita kisitelladn seu-
raavassa tarkastelemalla niitd kolmen pédtyypin kautta. Kaikkien ldhestymistapojen tavoitteena on luo-
da objektiivinen mittari sille, kuinka hyvin koehenkil6 on onnistunut laatimaan kyselykielen ilmaisun
luonnollisella kielelld annetun tehtavanannon pohjalta, eli kuinka virheettomia koehenkil6iden laatimat

kyselyt ovat.

Kyselyiden laadinnassa tehdyt virheet voidaan jakaa syntaktisiin ja semanttisiin virheisiin. Syntaktiset
virheet rikkovat kyselykielen kieliopin sddntdjd. Syntaktisesti vaarin muotoiltu kysely ei tuota tulos-
ta, vaan kyselyn suorittaminen pysahtyy virheilmoitukseen. Hyvin suunniteltu kyselykielen tulkki voi

opastaa kayttdjad korjaamaan kyselyn syntaktiset virheet. (Smelcer 1995.)

Mikali kyselykielitutkimus on suoritettu aidossa tietokantaympdristossd ja koehenkilon on sallittu kor-
jata kyselykayttoliittyman raportoimat virheet, tutkimusaineistossa ei pitisi olla lainkaan syntaktisesti
virheellisid kyselyita. Talloin kaikki aineiston kyselyt ovat syntaktisesti oikeita ja tuottavat jonkin tulok-
sen. Jos tulos ei ole tehtdvinannon mukainen, kysely on semanttisesti virheellinen. Semanttiset virheet
ovat syntaktisia virheitd vakavampia, silld toisin kuin syntaktisia virheiden tapauksessa, kyselykielen

tulkki on vaikeaa saada varoittamaan semanttisista virheista. (Smelcer 1995.)
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Virheiden luokittelusta ja analyysisté

Reisnerin (1975) laatima kyselyvirheiden jasennys sisaltdd viisi luokittelukategoriaa. Taulukko 2 listaa

kyselyvirheluokat nousevassa vakavuusjarjestyksess.

Taulukko 2: Reisnerin (1975) kyselyvirheluokat

Virhekoodi Selite

Oikea vastaus

Pieni virhe haetussa datassa. Liittyvit haettuun dataan, ei kieleen.
Pieni syntaksivirhe

Siséltovirhe. Syntaksiltaan oikea kysely, joka tuottaa vaaran tuloksen.
Muotovirhe. Kyselyn perushahmo on vaira.

mwZg0

Welty ja Stemple (1981) laajentavat Reisnerin luokittelua neljalld lisiluokalla ja nimeavit jotkin luo-
kittelun kategoriat uudelleen. Jarjestyksessd neljaan ensimmaéiseen luokkaan kuuluvat vastaukset kuu-
luvat ylakategoriaan kdytdannollisesti oikeat vastaukset (essentially correct answers). Muut viisi luokkaa
muodostavat virheellisten vastauksien ylakategorian (Taulukko 3). Luokista tehtiin toistensa poissulke-
via siten, ettd jos vastauksessa oli useita virheitd, se luokiteltiin alimman esiintyneen virheluokan mu-
kaan (Welty & Stemple 1981). Virhe-esiintymit laskettiin itsendisind. Jos koehenkilo kirjoitti toistuvasti

jonkin kielen avainsanan védrin, nama laskettiin omina esiintymindan (Reisner et al 1975).

Yen ja Scamell (1993) kayttivat SQL ja QBE -kyselykielid vertailevassa tutkimuksessaan Reisnerin luokit-
telua miltei alkuperdismuodossaan, tismentéen pieni syntaksivirhe -luokan kuvausta. Yenin ja Scamellin
mukaan tdmi luokka koostuu kyselyistd, joissa on joko sanamuotovirhe tai vilimerkkivirhe. Sanamuo-
tovirheelld tarkoitetaan kirjoitusvirhettd esimerkiksi tietokantataulun nimessi tai sarakkeessa, kun taas

vilimerkkivirheisiin luetaan esimerkiksi puuttuvat puolipisteet tai sulkumerkit.

Huolimattomuusvirheiltd ndyttavit kyselyiden sanamuoto- ja vilimerkkivirheet voivat toistuessaan olla
merkKki jostain kielessd olevasta ongelmasta. Siksi pienet sanamuoto- ja valimerkkivirheet on hyodyl-
listd luokitella yksityiskohtaisesti. Reisner (1981) jakoi pienet virheet aliluokkiin yksikko-monikkovirhe,

kirjoitusvirhe, synonyymivirhe, lainausmerkkivirhe ja muu vilimerkkivirhe.

Moniluokkaisen virheluokittelun ensimmaisena esitellyt Reisner (1975) ei kerro periaatteita, jotka ovat
ohjanneet luokittelun laadintaa. Ei ole selvdd, onko Reisnerin luokitus ja myohemmait luokituksen ver-

siot luonteeltaan aineisto- vai teorialdhtdisid — teorialdhtoiselld tarkoittaen tissa sitd onko kyselyaineis-
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Taulukko 3: Welty & Stemplen (1981) kyselyvirheluokat

Virheluokka Selite

Oikea vastaus Kysely on virheeton.

Pieni syntaksivirhe  Kyselyssd on pieni syntaksivirhe, joka on automaattisesti kysely-
kayttoliittyman korjattavissa.

Pieni operandivirhe Kyselyssd on pieni virhe sen kisittelemien tietojen médrittelys-
sd, kuten esimerkiksi kirjoitusvirhe tietokantataulun sarakkeen ni-
messa.

Pieni sisaltévirhe Kysely on syntaktisesti oikea, mutta tuottaa vddrdn tuloksen siksi,
ettd koehenkil6 on ymmartinyt tehtdvin ongelmanasettelun joil-
tain osin vdarin.

Korjauskelpoinen Kyselyssa on virhe, joka on korjattavissa kyselykayttoliittyman an-
taman palautteen avulla.

Sisaltovirhe Kysely on syntaktisesti oikein, mutta tuottaa vastauksen joka ei vas-
taa tehtdvinantoa.

Syntaksivirhe Kyselyssa on selked syntaksivirhe.

Puutteellinen Kysely ei ota huomioon kaikkia tehtdvinannon vaatimuksia.

Ei vastausta Koehenkilo ei laatinut kyselya.

ton ensimmaistd analyysia on ohjannut jokin aineistoa koskeva oletus. Aineistoldhtoistd lahestymis-
tapaa ovat soveltaneet tietokannan tietomallin laadintaa tutkineet Batra ja muut (1990), jotka laativat

virheidenluokitteluskeeman pilottitestin tuottaman aineiston pohjalta.

Yksityiskohtainen kyselyvirheluokittelu tuottaa kyselykielten kehittdmista tukevaa tietoa. Esimerkiksi
syntaksivirheitd koskevan tiedon avulla voidaan parantaa kyselykayttoliittymén virheenkdsittelyd niin
ettd kyselykayttoliittyma saadaan korjaamaan tyypillisimmat kayttdjien tekemit virheet ja tarjoamaan

kayttdjalle kontekstisidonnaisia ohjeita.

Mikali tutkimuksen tavoitteena on kuitenkin vain vertailla kyselykielid, yksinkertaista oikein-vdarin-
luokittelua voidaan pitéa riittavana luokittelutarkkuutena. Chan ja Wei (1996) vertailivat tutkimukses-
saan kyselykielitutkimuksissa kaytettyjen testikyselyiden pisteytysjérjestelmien vaikutusta siithen, kuin-
ka vertailukelpoisia eri pisteytysjérjestelmien mukaan tehdyt arviot kyselykielten helppokayttoisyydesta
ovat. Vertailua varten kyselyaineiston virheet eriteltiin 36-kohtaisen virheluokituksen avulla. Virheluok-
kia olivat muun muassa Puuttuva GROUP BY, Vilimerkkivirhe, Kirjoitusvirhe ja Ylimddrdinen WHERE.
Virheiden erittelyn jalkeen kyselyt pisteytettiin kayttden viittd erilaista pisteytysjarjestelmad. Joukossa
oli yksityiskohtaisia pisteytysjarjestelmid, joissa otettiin huomioon kyselyissé tehtyjen virheiden vaka-
vuusaste seka yksinkertaisia kaksiluokkaisia pisteytysjarjestelmid, joiden puitteissa kyselyt olivat pistey-

tyksen nidkokulmasta joko tdysin virheellisid tai tdysin virheettomid. (Chan 1996.)
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Chanin ja Wein mukaan kaytetylld pisteytysjarjestelmalld ei ollut vaikutusta siihen, millaisia tilastolli-
sia eroja vertailtavien kielten vilille syntyy. Nayttdisi siis siltd, ettd yksityiskohtainen virheluokittelu ei
tarjoa mitddn etua tutkimuksissa, joissa ei ole erityistd suunnittelutieteellistd tavoitetta. Yksinkertais-
ta oikein-védrin-luokittelua on soveltanut esimerkiksi Topi ja muut (2004), jotka tarkastelivat tehtéava-

kompleksisuuden ja aikarajojen vaikutusta kyselynkirjoitustehtavistd suoriutumiseen.

Reisner-Welty-tyyppisessa virheluokittelussa arvioitava kysely voi kuulua vain yhteen luokittelukatego-
riaan. Mikali kyselyssd on useita virheitd, se luokitellaan vakavimman esiintyneen virheen mukaan (Wel-

ty & Stemple 1981, Reisner et al 1975).

De ja muut (2001) kayttivat tutkimuksessaan virheluokitusta, jossa jokainen kyselyn sisdltaima virhe luo-
kitellaan erikseen, eikd kyselyitd sijoiteta virhe-esiintymien perusteella Reisner-Welty-tyyppisiin luok-
kiin. Yhteensd erilaisia virhetyyppejd tunnistettiin 26, jotka ryhmiteltiin kahdeksaan kyselyvirheiden
péddluokkaan. Yksittdinen kysely voi kuulua virhe-esiintymiensé perusteella yhteen tai useampaan pda-

luokkaan (De et al 2001.)

Chan ja muut (1993) sekd De ja muut (2001) muodostavat tutkimuksissaan kasityksen kyselyn oikeelli-
suudesta arvioimalla, kuinka monta askelta virheellisen kyselyn korjaaminen syntaktisesti ja semantti-
sesti oikeaan muotoon vaatii ja kuinka vaativa tarvittava korjaus on. Tatd arviota varten kyselyistd lasket-
tiin yksittdiset virheet, joista ei kuitenkaan muodostettu yhtendisid virhekategorioita. Chanin ja Wein
mukaan vertailtavat kielet poikkesivat luonteeltaan niin paljon, ettei kielille yhteisen virheluokittelun

laatiminen ollut mielekdstd (Chan et al 1993).

Kyselyiden virheiden erittely on kyselyaineiston analyysin ensimmaéinen askel. Analyysin toisessa vai-
heessa kyselyt pisteytetddn ja laadullinen kyselyaineisto saa numeerisen muodon. Tdll6in tilastolliset
vertailut esimerkiksi kyselykielten ja kyselytyyppien vililld tulevat mahdollisiksi. Kéytetyn pisteytysme-
netelman valinta ei ole tutkimuksen luotettavuuden kannalta kriittinen teko, silléd pisteytysmenetelmalld

ei ndyttdisi olevan vaikutusta kielten vilille muodostuviin eroihin (Chan 1996).

Reisnerin (1975) sekd Weltyn ja Stemplen (1981) pisteytysjdrjestelmassa virheluokituksen kdytinnilli-
sesti oikeat vastaukset -ylakategoriaan kuuluvat vastaukset saivat yhden pisteen. Muihin vastauskatego-

rioihin kuuluvat vastaukset saivat nolla pistetta.

Yen ja Scamell (1993) kayttavit tutkimuksessaan Reisner-Welty-virheluokitusta, mutta pisteyttavat ky-

selyt kayttden hienojakoisempaa pisteytysjarjestelmaa. Taysin oikeille vastauksille annettiin kolme pis-
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tettd, kirjoitusvirheita sisiltaville kyselyille kaksi pistettd ja operaattorivirheisille kyselyille yksi piste

10

Muoto- tai sisaltovirheitd sisaltdvit kysymykset saivat nolla pistettd. Batran ja muiden (1990) tutki-
mubksessa sovellettiin viisiportaista arviointia asteikolla yhdestd nollaan. Pistevahennykset tapahtuivat
kolmiportaisen virheluokittelun — pieni, keskitasoinen, suuri - mukaan neljasosapisteen askel kerral-

laan.

Chanin ja muiden (1993) sekd Den ja muiden (2001) tutkimuksissa pisteytys tapahtui ilman ennalta
asetettua pisteytyskeemaa arvioijien kyselyistd muodostaman kokonaisndkemyksen pohjalta. Chanin ja
Wein tutkimuksessa pisteitd annettiin asteikolla yhdesta viiteen, De ja muut (2001) antoivat pisteitd yh-
destd seitsemddn. Bowen ja muut (2003) tutkimuksessa kyselyitd ei pisteytetty lainkaan, vaan kyselyista

tunnistettujen virheiden lukumairaa kéytettiin suoraan tilastollisten analyysien ldhtokohtana.

Kyselynkirjoittamistehtévien tuottaman aineiston analyysiin on olemassa useita lihestymistapoja, jotka
on luettavissa karkeasti kahteen paityyppiin. Reisner-Welty-lahestymistavassa kyselylle etsitdan paikka
luokituksessa sen sisdltdman vakavimman virheen mukaan. Chan-ldhestymistavassa etsitdan kyselyiden
virheet, mutta kyselyitd ei ryhmitelld virhekategorioihin. Eri ldhestymistapoja edustavien tutkimusten
(Chan et al 1993, Yen & Scamell 1993, Chan 1996, De et al 2001, Bowen et al 2003, Topi et al 2004)
yhteinen piirre on véhintdan kahden toisistaan riippumattoman luokittaja-pisteyttdjahenkilon kaytto.
Reisnerin (1975) sekd Weltyn ja Stemplen (1981) raportoinnista ei kdy ilmi, analysoiko yksi vai useampi

henkilo.

7.2 Koe 1: Kyselyiden intuitiivinen ymmaértiminen
Koejdrjestelyt

Kokeeseen osallistui kymmenen Tampereen yliopiston opiskelijaa. Koehenkil6t rekrytoitiin sahkopos-
titse pddasiassa Tietokantojen perusteet -kurssille osallistuneiden henkil6iden joukosta. Osallistujista
neljan pdiaine oli tietojenkasittelytiede, kahden informaatiotutkimus, ja oppiaineista bioinformatiik-
ka, kansantaloustiede, kddnndostiede ja vuorovaikutteinen teknologia oli osallistujia yksi henkil6 per ai-

ne.

°Operaattorivirheiti olivat esimerkiksi virheet GROUP BY, HAVING, ja ORDER BY -ilmaisuissa tai vertailuoperaatto-
reiden kayttovirheet.
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Padaineesta riippumatta koehenkil6itd voidaan luonnehtia vahintaan noviisitasoisiksi ohjelmoijiksi. Kaik-
ki osallistujat yhtd lukuunottamatta olivat osallistuneet Tietokantojen perusteet -kurssille. Lausekielinen
ohjelmointi -kurssille oli osallistunut kahdeksan koehenkil64. Tietokantaohjelmointi-kurssin oli kdynyt

nelja koehenkil6d ja Tietorakenteet-kurssin viisi. Ndma kurssit ovat aineopintotasoisia.

Koehenkil6istd kuusi oli ohjelmoinut tyon tai harrastuksen puitteissa opintojen ulkopuolella. XML-
teknologioihin oli tutustunut oma-aloitteisesti kaksi koehenkil6d ja SQL-kieleen viisi koehenkil6d. Yk-
sittdinen koehenkil6, joka ei ollut osallistunut Tietokantojen perusteet -kurssille, oli kuitenkin perehty-

nyt SQL-kieleen oma-aloitteisesti.

Koe jérjestettiin yhteensd nelja kertaa. Ensimmadiselld kerralla kokeeseen osallistui yksi, toisella kerralla
kaksi, kolmannella kerralla kuusi ja neljannelld kerralla yksi henkil64. Koetilaisuuksien jarjestelyt olivat
identtiset. Koetilanteen aluksi koehenkil6lle kuvailtiin testin kulku ja tarkoitus. Heille kerrottiin, ettd
tarkoituksena on vertailla kahden XML-kyselykielen intuitiivista ymmartdmista, mutta heille ei kuiten-
kaan paljastettu misté kielistd on kyse. Jattdmalld mainitsematta tutkittavien kielten nimet pyrittiin va-
hentdmaéin koehenkiloiden mahdollisten kyselykielid koskevia ennakkoasenteiden vaikutusta kokeen

kulkuun.

Tamién jdlkeen koehenkildille annettiin luettavaksi yhden A4-arkin mittainen johdatus XML-doku-
menttimuotoon sekd kokeessa kaytettavat XML-aineistot (LIITE 1). Koehenkiléita pyydettiin ilmoit-
tamaan, kun he ovat tutustuneet jaettuun materiaaliin késityksensd mukaan riittavdn hyvin ja ovat val-
miita kokeeseen. Koehenkildille kerrottiin, ettd he saavat pitdd jaetun aineiston hallussaan testitilanteen

ajan.

Jarjestysefektin vélttdmiseksi testilomakkeet jaettiin testattava kieli kerrallaan siten ettd koko koehen-
kilojoukosta kaikkiaan kuusi henkilo4 téaytti aluksi XIL-lomakkeen ja nelja XQuery-lomakkeen. Kokee-

seen kdytetty aika kirjattiin ylos lomakekohtaisesti.

Kokeeseen kéytettavissd olevaa aikaa ei oltu rajattu ja koetilanteesta saattoi poistua vilittomasti vastaa-
misen jilkeen — koehenkil6n nédin halutessa myos kesken koetilanteen. Koetilaisuuden alussa koehenki-
16ille kuitenkin kerrottiin, ettd aikaa kuluu arviolta tunti. Koetilanteen lopuksi koehenkilditd pyydettiin
tayttamaan taustatietolomake (LIITE 1). Osallistumispalkkioksi varatut elokuvaliput annettiin koehen-

kiloille heiddn poistuessaan tilaisuudesta.
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Analyysi ja tulokset

Lomakeaineisto tallennettiin analyysid varten XML-tietokantaan yhdessd koehenkildiden taustatieto-
jen kanssa. Aineiston analyysissa edettiin kieli ja testitehtdva kerrallaan niin ettd kaikkien koehenkildi-
den vastaukset kuhunkin tehtdvain otettiin tarkasteluun yhtaaikaisesti ja vastauksia verrattiin kyseisen
tehtdvian mallivastaukseen. Vertaillen tapahtuvan analyysin tarkoituksena oli 16yta4 ja luokitella vas-
tauksista ne tavat, joilla koehenkil6iden laatimat kyselykuvaukset poikkeavat mallivastauksista. Tyohy-
poteesina oli, ettd koehenkil6t onnistuisivat kuvailemaan virheettomammin XIL-kielelld kirjoitettujen

kyselyiden toiminnan SQL-tietimyksensé perusteella.

Analyysi kumosi tyohypoteesin, silla koehenkil6t onnistuivat kuvailemaan kaikkien testikyselyiden toi-
minnan kaytannollisesti katsoen virheettd kdytetystd kielesté riippumatta. Kuvailuissa oli yksittdisia vir-
heitd, joiden ei voida katsoa johtuvan kaytetysta kyselykielestd, vaan ajatusvirheen tai vadrinymmarryk-
sen kaltaisista satunnaistekijoista. Yksittaisid, huolimattomuusvirheiden kaltaisia erehdyksid matemaat-
tisen vertailuoperaation suunnasta teki yhteensd kolme koehenkil6d. Tehtdvanannon vastaisia vastauk-
sia oli yhteensé kuusi - ndma kaikki olivat yhden koehenkil6n vastauksia XQuery-tehtéviin. Vastauksien
perusteella voidaan olettaa, ettd jonkin verran ohjelmointikokemusta omaavat henkil6t kykenevit ym-
maértdmain helpohkoja XML-kyselykielelld kirjoitettuja kyselyitd, ilman etté kielen deklaratiivisuuden

asteella olisi vaikutusta koehenkildiden suoriutumiseen tehtavasta.

Kourallinen vastauksia sisélsi piirteitd, joiden perusteella voidaan esittdd varovaisia arveluja XIL-kielen
mahdollisista ongelmakohdista. Kaksi koehenkiloa tulkitsi GROUP BY -ryhmittelyoperaattorin tarkoit-
tavan tulosjoukon jarjestamistd SQL:n ORDER BY -operaattorin tapaan. Myos SQL sisdltdd GROUP BY
-operaattorin, mutta sen semantiikka ei ole XIL:n kanssa yhtenevidinen. GROUP BY -operaattoria tar-
vitaan SQL:ssd esimerkiksi SUM, MIN ja MAX-koostefunktioita kiytettdessd yhdistimédn rivejd, jotka ja-
kavat keskenddn arvon GROUP BY -operaattorille annetunssa kentissd. Koska testikyselyissé ei kaytet-
ty koostefunktioita, on mahdollista ettd SQL:n GROUP BY -operaattorin tunteneet koehenkilot péatteli-
vat XIL:n GROUP BY:n vilttamittd merkitsevin jotain muuta ja olettivat operaattorin merkityksen ole-
van SQL:n ORDER BY:tid vastaavan. Kolme koehenkil6d huomautti puuttuvasta FROM-operaattorista, joka

SQL-kielessa on pakollinen.

Tahan mennessd tarkastelussa ei ole otettu huomioon aikaa, jonka koehenkilot kayttivat kdantdessdan
kyselykielen ilmaisuja luonnolliselle kielelle. On mahdollista, ettd vaikka koehenkil6t suoriutuivat testi-

tehtavistd yhtd hyvin riippumatta siitd, noudattiko kaytetty kieli heille entisestdan tutun SQL-kyselykielen
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syntaksia, syntaksiltaan monimutkaisemman ja hahmoltaan tuntemattomamman XQuery-kielen ta-
pauksessa koehenkilot joutuivat kiyttdméan kyselyiden tulkintaan enemmén aikaa. Taulukko 4 listaa

koehenkiloiden testitehtdviin kdyttdman ajan seka tiedon vastausjarjestyksesta.

Taulukko 4: Koehenkiloiden kayttima aika

Aika (min)
Koehenkilo XIL XQuery Jarjestys

1 23 22 XIL

2 37 20 XIL

3 18 20 XIL

4 19 17 XIL

5 25 32 XIL

6 16 14 XIL

7 15 33 XQuery
8 18 18 XQuery
9 12 21 XQuery
10 22 31 XQuery

Taulukosta huomataan, ettd koehenkilon numero 2 XIL-tehtdviin kdyttaima aika poikkeaa silmiinpisté-
véan paljon muiden koehenkiliden ajoista. Koska kyseessa voi olla ajanotossa tehty virhe, timan koe-

henkil6n vastaukset suljettiin pois myohemmisté tarkasteluista.

Testilomakkeet jaettiin koehenkiléille siten, ettd koko koehenkildjoukosta kaikkiaan kuusi henkiloa
taytti aluksi XIL-lomakkeen ja nelja XQuery-lomakkeen. Kun aineistosta on poistettu edelld mainitun
yhden koehenkilon vastaukset, aineistossa on viiden XQuery- ja neljan XIL-tehtéavilld aloittaneen koe-
henkilon vastaukset. Nollahypoteesina oli, ettei vastausjarjestykselld ole tilastollisesti merkitsevad vai-
kutusta tehtdviin kaytettyyn aikaan. Vastausjdrjestyksen vaikutusta kdytettyyn aikaan testattiin Mann-
Whitneyn U-testilld. XIL-vastauksille testin tulokseksi saatiin W= 15,5; p = 0,2187 ja XQuery-vastauksille
W=6; p=0,4127. Testin tulosten perusteella lomakejérjestykselld ei ole tilastollisesti merkitsevaa vai-

kutusta tehtdviin kdytettyyn aikaan.

Kun lomakejérjestyksen mahdollinen vaikutus vastausaikoihin poissuljettiin, vastausaikojen mahdol-
listen erojen voidaan olettaa johtuvan kaytetystd kielestd, joka oli koeasetelman riippumaton muuttuja.
Yksinomaan keskiarvoja tarkastelemalla kielten vililla néyttéisi olevan eroa: XIL-tehtédvien vastausai-
kojen mediaani on 18,5 minuuttia, kun taas XQuery-tehtdvien kohdalla mediaani on 20,5 minuuttia.
Havaittujen erojen tilastollinen merkitsevyys testattiin Wilcoxonin sijalukujen merkkitestilld, joka on
riippuvien otosten ¢-testin nonparametrinen vastine. Testin mukaan vastausaikojen ero ei ole tilastolli-

sesti merkitsevd, W=7, p=0,139.

55



Kokeen tulosten perusteella kyselykielen intuitiiviseen ymmarrettavyyteen ei néyttdisi vaikuttavan se,
ettd kieli muistuttaa syntaksiltaan ldheisesti jotain koehenkilon ennestddn tuntemaa kyselykielta. Koe
kumosi tydhypoteesin, jonka mukaan SQL-kielen alkeet taitavat koehenkilot tulkitsevat virheettémam-

min ja nopeammin XIL-kielelld kirjoitettuja kyselyité, kuin sisilloltadn identtisia XQuery-kyselyita.

Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin otettava huomioon se, ettd SQL-kielen alkeiden lisiksi enemmisto
koehenkiloista hallitsi vihintddn perusteet jostain yleiskayttoisestd ohjelmointikielestd. Koehenkiloista
kahdeksan oli osallistunut ohjelmoinnin perusteet Java-kielelld opettavalle Lausekielinen ohjelmointi
-kurssille. Aineopintotasoisia ohjelmointiopintoja oli suorittanut noin puolet koehenkiloista (Tietora-
kenteet-kurssi, 5 koehenkilod; Tietokantaohjelmointi, 4 koehenkil6d). Koehenkildiden taustan perus-
teella voidaan siis olettaa, ettd kaikki koehenkil6t ovat jossain vaiheessa opintohistoriaansa altistuneet

proseduraalisessa ohjelmoinnissa tarvittaville kasitteille ja ajattelutavoille.

Ohjelmointitaitoa tutkineiden Solowayn ja Ehrlichin (1984) mukaan ohjelmoijien ohjelmointitietimys
on jasentynyt yleiskéyttoisiksi rakenteiksi, joita he kutsuvat ohjelmointimenetelmiksi (programming
plans) ja ohjelmointidiskurssin saannoiksi (rules of programming discourse). Ohjelmointimenetelmat
ja -sddnnot ovat ohjelmointirakenteiden stereotyyppisid, skeeman kaltaisia kdyttotapoja ja riippumatto-
mia kdytetystd ohjelmointikielesta. Ne voivat kuitenkin sitoutua johonkin tiettyyn ohjelmointiparadig-
maan. (Soloway & Ehrlich 1984.) Aiemmissa opinnoissa omaksutut proseduraalisen paradigman ohjel-
mointimenetelmait ja -sddnndt voivat osaltaan selittdd koehenkildiden odottamattoman hyvaa menes-

tystd XQuery-tehtavissa.

Silloin kun luonnolliselle kielelle tulkittavat kyselyt ovat koeasetelmassa kdytettyjen kaltaisia — lyhyitd ja
rakenteeltaan yksinkertaisia — vdhdinenkin proseduraalinen ohjelmointikokemus nayttiisi antavan val-
miuden lukea ja ymmaértdd proseduraalisia piirteitd sisaltavid kyselyitd. Néissa kdyttotilanteissa puhtaan
deklaratiivisella kielelld ei nayttdisi olevan merkittavaa etua proseduraaliisia piirteitd siséltaviin kieliin
ndhden. Lisatutkimuksella voitaisiin selvittad, olisiko kielen deklaratiiivisuudesta etua monimutkaisem-

missa kayttotilanteissa tai tdysin ohjelmointitaidottomien kéyttéjien tyokaluna.
7.3 Koe 2: Kyselyiden kirjoittaminen

Koejirjestelyt

Kokeeseen osallistui 39 Tampereen yliopiston opiskelijaa, joille kyselykielikokeeseen osallistuminen oli

osa kevadlla 2011 jarjestetyn XML-tiedonhaku ja kyselykielet -kurssin suoritusta. Kurssi kuluu seka tie-
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tojenkisittelytieteiden ettd informaatiotutkimuksen ja interaktiivisen median syventdviin opintoihin.
Opiskelijan suuntautumisvaihtoehdosta riippuen kurssi on joko pakollinen tai vapaavalintainen osa

opintoja.

Kurssiin kuului yhteensd kahdeksan luentokertaa, joista osa kisitteli yleisesti XML-tiedonhakuun liit-
tyvid kysymyksid ja osa XML-kyselykielid. XPath ja XIL-kielid kasiteltiin kumpaakin yhdelld luentoker-
ralla, kun taas XQuery-kieleen perehdyttiin kahden luentokerran verran. Luennot olivat vapaaehtoinen
osa kurssisuoritusta. Kyselykielikokeen 39:std koehenkilostd XPath-luennolle osallistui 13 henkilo4, en-

simmdiselle XQuery-luennolle 18, toiselle XQuery-luennolle 10 ja XIL-luennolle 17 henkil6a.

Luentojen ohella kurssin ohjelmaan kuului sekd vapaaehtoisia ettd pakollisia harjoituksia. Vapaaehtoi-
set harjoitukset harjaannuttivat opiskelijoita XPath- ja XQuery-tyokalujen kiyttoon palvelinympéris-
tossé ja valmistivat heitd kurssin pakollisen harjoitustyon laadintaan. Vapaaehtoisista harjoituksista oli

mahdollista saada palautetta kerran viikossa jérjestetyissa harjoitustilaisuuksissa.

Pakolliset harjoitukset toteutettiin kokonaisuudessaan verkossa. Verkkoharjoituksia varten perustettiin
Moodle-oppimisympiristd, jonka Quiz-moduulia** kidytettiin harjoitusten laadintaan. Harjoitustehta-
vien lisdksi kurssilaiset vastasivat Moodle-ympaéristossa kyselykielikokeen taustakysymyksiin, jotka to-
teutettiin Questionnaire-moduulin** avulla. Kurssilaisten ajankiytén seurantaa varten Moodleen asen-
nettiin Course Dedication -moduuli, jonka avulla tehtiin suuntaa antavia arvioita kurssilaisen tehtéava-

kokonaisuuskohtaisesta ajankdytosta*”.

Kurssin luennot olivat tiistaisin, jolloin julkaistiin my6s kyseisen viikon verkkotehtavit. Aluksi verk-
kotehtéville asetettiin viikon vastausaika, mutta viimeisen tehtdvisarjan yhteydessa vastausaikarajoitus

purettiin ja kaikki tehtdvdsarjat avattiin vastattaviksi ensimmaiseen koetilaisuuteen saakka.

Verkkoharjoitustehtévid julkaistiin yhteensd neljan viikon ajan. Ensimméinen sarja verkkoharjoituksia
julkaistiin, kun kurssi oli ollut kdynnissd kaksi viikkoa. Ensimmadisten pakollisten viikkoharjoitusten
aiheena oli XPath, toisten ja kolmansien XQuery ja neljansien XIL. XQuery ja XIL-harjoitukset olivat

tehtivanannoiltaan identtiset.

llhttp: //docs.moodle.org/24/en/Quiz_module
12http: //docs.moodle.org/24/en/Questionnaire_module
Bhttps://bitbucket.org/ciceidev/moodle_block_dedication
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Sivu: 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 (Seuraava)

1 Etsi kaikki tekstikappaleet (para-elementit) jotka sijaitsevat missa tahansa "report"-elementin
sisalla.

Vastaus: IR v
Oikein. Report-elementti on juuressa, joten polun voi ilmaista nain.

Palauta

Tallenna ilman palauttamista Palauta sivu Palauta kaikki ja lopeta

Sivu: 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 (Seuraava)

Kuva 3: XPath-tehtiva Moodlessa

Sivu: (Edellinen) 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 (Seuraava)

15 « Etsi osion otsikko osioista, joissa johdannon tekstikappale sisaltaa ilmauksen "SGML" ja

jossa aihekokonaisuudessa esiintyy missa tahansa ilmaus "DTD".

SELECT section/title 1s X section
WHERE | ABOUT SGML
AND | f topic [aBout |  DTD

Palauta

Tallenna ilman palauttamista Palauta sivu Palauta kaikki ja lopeta

Sivu: (Edellinen) 1234567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 (Seuraava)

Kuva 4: XIL-tehtava Moodlessa

Pakollisia harjoitusten XPath-osiossa tehtévina oli kirjoittaa XPath-ilmaus, joka palauttaa tehtdvianan-
nossa mainitut tiedot (Kuva 3). Tehtdvien vastauksia ei ajettu XPath/XQuery -kyselyprosessorissa, vaan
tehtévien tarkastus ja palautteen anto perustuivat sadnnollisilla lausekkeilla tehtyyn merkkijonotdsmay-
tykseen. XQuery ja XIL-tehtédvissa opiskelijoiden tehtdviana oli tdydentdd annettu XQuery tai XIL-lause

siten ettd se tuottaa tehtdvinannon mukaisen vastauksen (Kuva 4).

Koska XIL-kielestd ei ollut saatavilla monen yhtdaikaisen koehenkilon kiyttoon sopivaa toteutusta ja
testi oli voitava jarjestdd samaan aikaan kurssitentin kanssa, testi taytyi toteuttaa paperilomakepohjai-
sesti (LIITE 2). Koeaineisto luotiin 16yhasti Graaumansin kdyttdman testiaineiston pohjalta siten ettd
testidokumenttien rakenne sailytettiin kutakuinkin alkuperéisend, mutta tekstisisalto vaihdettiin. Tes-

tiaineistoon kuului kaksi dokumenttia, joista toisen sisélto oli periisin Aleksis Kiven Seitsemin veljesté

58



-romaanin ensiluvusta ja toisen Wikileaks-sidhkeaineiston katkelmista'*. Kirja-aineisto edusti 16yhem-

min rakenteista dokumenttityyppié ja sihkeaineisto tietokantamaista dokumenttityyppié.

Koetehtavit laadittiin Graaumansin testitehtavaaineiston pohjalta (Graaumans 2005a). Tehtavid laadit-
tiin yhteensd 48 per kieli, joista testilomakkeelle valittiin kieltd kohden 15 tehtdvaa. Testitehtévit olivat
kummallakin kielelld identtiset. Testitehtavit esitettiin lomakkeella tehtdvien monimutkaisuusjarjestyk-

sessa.

Testitehtdvien monimutkaisuus laskettiin Graaumansin esitteleman menetelmén avulla. Graaumansin
monimutkaisuus-kisite viittaa tunnuslukuun, joka saadaan laskemalla testitehtdvan malliratkaisun si-
saltaimien XML-elementtien ja -attribuuttien seka kyselykielen avainsanojen méara. (Graaumans 2005b,

144, 148, 152).

Testi jarjestettiin yhteensd neljd kertaa. Ensimmainen testitilaisuus jarjestettiin vélittomasti kurssin luento-
osuuden pédtyttyd. Tahin tilaisuuteen osallistui seitsemén henkilod. Toinen ja kolmas testitilaisuus jér-
jestettiin kurssitenttien yhteydessd mutta tenttisalista erillisessa tilassa. Toiseen testitilaisuuteen osal-
listui kymmenen ja kolmanteen 21 henkil6a. Neljés testitilaisuus jarjestettiin yksittdiselle opiskelijalle,

joka oli estynyt osallistumasta testiin aiemmin.

Kaikki nelji testitilaisuutta olivat kiytdnnon jdrjestelyiltdan identtiset. Saapuessaan testitilaisuuteen koe-
henkilolle annettiin kummankin testattavan kielen lomakkeet yhteen nidottuna siten ettd puolessa jae-
tuista lomakkeista ensimmaisend vastattavana oli XIL-tehtdvit ja toisessa puolessa XQuery-tehtavit.
Niin toimien pyrittiin vidhentdmadn jéarjestysefektia. Koehenkilot saattoivat kuitenkin vastata tehtéviin
parhaaksi katsomassaan jarjestyksessd, sillé heitd ei erikseen pyydetty noudattamaan lomakejérjestysta.
Koko koehenkildjoukosta 20 henkil64 sai testilomakkeen, jossa XIL-kielen tehtévit olivat ensimmaise-
nd ja 19 henkiloa XQuery-tehtdvit ensimmadisend sisaltdvan lomakkeen. Lomakkeen ohella koehenkil6t

saivat tehtdvissd kdytetyn aineiston.

Testitehtavalomakkeen yhteyteen oli liitetty ohjeita ja vastausesimerkin siséltava saate (LIITE 2). Koe-
henkilo6ita pyydettiin kirjoittamaan vastauslomakkeeseen nimensa, jota tarvittiin yhdistdmaan vastauk-
set Moodle-ympdristossé tdytetyn taustatietolomakkeen tietoihin. Testitilaisuudesta pidettiin poytakir-
jaa, johon kirjattiin testitehtdavalomakkeessa oleva juokseva numero ja aika, jolloin koehenkil6 on saanut

ja palauttanut lomakkeen.

“Tdstd eteenpiin aineistoista kdytetddn nimityksid kirja-aineisto ja sahkeaineisto.
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Koeasetelman kannalta olisi ollut hyodyllistd pitdé testattavien kielten lomakkeet erillddn, jolloin olisi
voitu kontrolloida vastausjérjestysté ja seurata kielikohtaista ajankéyttod. Kaytannon syisté téhédn ei kui-
tenkaan ryhdytty, silld lomakkeiden jakelu koetilanteessa olisi tehnyt tilaisuudesta rauhattoman. Vaih-
toehtona olisi ollut my6s kontrolloida koeaikaa niin, ettd kaikkia koehenkil6ité olisi vaadittu olemaan
ldsna koetilaisuuteen ennilta maidrdtyn ajan, joka olisi jaettu tasan testattavien kielten kesken. Koska
kyselykielikokeeseen osallistuminen oli pakollinen osa kurssisuoritusta, tutkimuseettisistd syistd tama

vaihtoehto katsottiin epdsopivaksi.

Taustamuuttujat

Taustatietojen valossa koehenkil6t olivat verrattain homogeeninen joukko. Koehenkiloiden enemmisto
(n=29) opiskeli pddaineenaan tietojenkasittelyd. Muita koehenkildiden opiskelemia pédaineita olivat
vuorovaikutteinen teknologia (n = 3) sekd informaatiotutkimus ja interaktiivinen media (n =3). Yhden

koehenkilon padaine jdi tuntemattomaksi taustatietojen puuttumisen vuoksi.

Omaehtoisesti SQL-kielen kanssa oli tyoskennellyt 24 koehenkiloa (62 %). Itsendisesti opintojen ulko-
puolella harrastuksena tai tyohon liittyen ohjelmoi 28 koehenkil6é (72 %). XML-teknologioiden kanssa

oli tydskennellyt omaehtoisesti 19 koehenkil6a (49 %).

Koehenkil6iden opintotaustassa ei ollut juurikaan vaihtelua. Tietokantojen perusteet -kurssille oli osal-
listunut 34 henkil6éd (87 %), joista jokainen oli suorittanut kurssin hyvaksytysti. Lausekielinen ohjel-
mointi -kurssille oli osallistunut 36 henkil64, joista vain yhdella kurssisuoritus oli jadnyt kesken. Tie-
torakenteet ja algoritmit -kurssin oli suorittanut hyvaksytysti 30 opiskelijaa ja nelja opiskelijaa oli osal-
listunut kurssille, mutta jattanyt kurssisuorituksen kesken. Tietokantaohjelmointi-kurssin oli kaynyt 37

opiskelijaa, joista 33 oli vienyt kurssin loppuun saakka.

Harrastuneisuus ja opintotaustatietoihin pohjaten koehenkildille laskettiin kokemuspisteet-summamuut-
tuja, jonka laskennassa painotettiin omaehtoista harrastuneisuutta ja vaativimpia kursseja'>. Norma-
lisoimalla kokemuspisteet vilille 0-1 saatiin luku, joka nimettiin kokemusindeksiksi. Koehenkildiden

kokemusindeksin keskiarvo on 0,682 ja keskihajonta 0,305.

"Kokemuspisteiden laskennassa kurssiosallistumisista annettiin yksi piste kurssia kohti, kuten myéskin kunkin kurs-
sin hyviksytystd suorittamisesta. Kaksi pistettd annettiin omaehtoisesta ohjelmointiharrastuksesta sekd XML ja SQL-
kokemuksesta. Kokemuspisteiden maksimi on télloin 14 pistettd.
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Kyselyiden monimutkaisuus

Testitehtédvien ja kielten vilisten vertailujen mahdollistamiseksi intutitiivisesti ymmarrettaville mutta
epamaidrdiselle monimutkaisuuden kisitteelle tulee 16ytda yksiselitteinen esitysmuoto. Tassé tutkielmas-
sa testitehtavien monimutkaisuus mairitetidn Graaumansin (2005b) esittelemdn menetelmian avulla.

Testitehtivien mallivastausten monimutkaisuus ilmaistaan Halsteadin (1977) vaikeus-tunnusluvulla.

Graaumans kuvaa XML-tiedonhakutehtdvien monimutkaisuutta tunnusluvulla, joka saadaan laskemal-
la testitehtdvan malliratkaisun sisdltdmien XML-elementtien ja -attribuuttien sekd ndiden saamien ar-
vojen madrd. Mikali kysely siséltda alikyselyitd, mainittujen kyselyn osien lukumaérd kerrotaan kahdel-
la. (Graaumans 2005b, 144, 148, 152.) Testitehtdvin monimutkaisuus on kyselykielestd tai kaytetysta

dokumentista riippumaton suure.

Halsteadin (1977) ohjelmistometriikat ovat joukko ohjelmakoodista laskettavia tunnuslukuja, joiden
avulla voidaan luonnehtia esimerkiksi ohjelman tai algoritmin jollain kielelld laaditun toteutuksen ab-
straktiotasoa tai toteutuksen tarvittavaa aikaa. Kyselykieliin Halsteadin ohjelmistometriikoita ovat so-

veltaneet esimerkiksi Chan ja muut (1994), Borthick ja muut (2001) sekd Bowen ja muut (2003).

Vaihtoehtoisia tapoja kyselyiden monimutkaisuuden maérittdmiselle ovat esittdneet muun muassa Chan
(1999) ja Orman (1991). Chanin (1999) ldhestymistavassa lasketaan kyselyn loogisten koodirivien, eli
kyselyn sisdltimien lauseiden lukumaiird. Esimerkiksi SQL-kysely SELECT nimi FROM tyontekija

WHERE osasto = 1 sisdltdd kolme loogista koodirivid: SELECT kappale, FROM luku ja WHERE osasto

= 1. Chanin mukaan koodiriveihin perustuva mittari soveltuu erityisen hyvin kyselykielten tutkimi-
seen, silld aiempien tutkimustulosten perusteella rivien lukuméairdan perustuvien mittarien voidaan
olettaa antavan tarkkoja tuloksia juuri silloin, kun tarkastelun kohteena oleva ohjelma on kyselykieli-

ilmauksien tapaan verrattain lyhyt.

Ormanin (1991) mukaan kyselykielen ja kyselyiden kompleksisuuden tarkastelu vaatii mittarin, joka on
riippumaton tarkasteltavana olevan kielen ilmauksista. Tatd tarkoitusta varten Orman kehittaé tarkas-
teltavia kielid alemmalla abstraktiotasolla olevan referenssikielen, jonka ilmaisuvoima riittad kattamaan
kaikki tarkastelun kohteena olevien kielten operaatiot. Referenssikieli on suunniteltu siten, etta sen il-
mauksien pituus on lineaarisessa suhteessa kyselyiden monimutkaisuuteen. Kyselyn monimutkaisuus

on sen referenssikielelld ilmaistujen operaatioiden kompleksisuuden summa. (Orman 1991.)

Tassa tutkielmassa kyselyiden monimutkaisuutta kuvaava Halsteadin vaikeus-tunnusluku lasketaan seu-

raavan esimerkin osoittamalla tavalla (Borthick et al 2001, Veritysott Technology GmbH 2010).
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Listaus 7: XIL-esimerkkikysely IV

SELECT subject FROM cable WHERE year=2009

Halstead-tunnuslukuja laskettaessa ohjelmakoodi tulkitaan sarjaksi merkkijonoja, ja merkkijonot luo-
kitellaan kuuluvaksi joko operaattoreiden tai operandien luokkiin. Listauksen 7 merkkijonot SELECT,

FROM, WHERE ja = ovat operaattoreita ja subject, cable, year ja 2009 operandeja.

Tamaén jalkeen lasketaan uniikkien operaattoreiden (n) ja operandien (12) lukumaéra seki niaiden esiin-

tymien kokonaissummat (N; ja N»). Néitd lukuja kiytetddn seuraavien perustunnuslukujen pohjana.

Ohjelman pituus (length) on ohjelman sisiltdmien operaattoreiden ja operandien kokonaissumma.

N = N; + N» (1)

Sanaston koko (vocabulary size) on uniikkien operaattoreiden ja operandien kokonaissumma.

n=ny + ny (2)

Laajuus (program volume) kuvaa ohjelmatoteutuksen kokoa, mitattuna suoritettujen operaatioiden ja

kasiteltyjen operandien lukumaaralla.

V = Nlogs(n) 3)

Viahimmaislaajuus (potential volume) kuvaa tiiviimman mahdollisen ohjelmatoteutuksen kokoa, jossa

n* viittaa toteutuksessa tarvittavaan vihimmaissanastoon.

V* = n*logs(n™) (4)

Seké XIL ja XQuery -kielten vihimmassanaston koko on kaksi - yksinkertaisin mahdollinen XIL tai
XQuery -kysely sisdltdd yhden operandin ja yhden operaattorin (vrt. Borthick 2001) Vastaavasti SQL-
kielen vihimmaissanaston koko on viisi, silld lyhin mahdollinen SQL-kysely siséltda yhteensa viisi ope-
raattoria tai operandia: SELECT ja FROM -avainsanat, valittavan sarakkeen, kohdetaulun nimen ja puoli-

pisteen, joka padttad kyselyn.
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Ohjelman toteutuskielen mukainen laajuus (program level) -tunnusluku kuvaa ohjelmatoteutuksessa
kaytetyn ohjelmointikielen abstraktiotason vaikutusta ohjelman laajuuteen. Toteutuskielen mukainen

laajuus on vihimmadislaajuuden ja laajuuden osaméara.

V*
L=— 5
v (5)
Vaikeus (difficulty) on ohjelman toteutuskielen mukaisen laajuuden kéaanteisluku.
1
D= - 6
I (6)

Kaava Halsteadin vaikeus-tunnusluvun laskemiseksi voidaan johtaa edelld kuvatun pohjalta seuraavas-

ti:

S| <<~

Nlogs(n)
n*logs(n*)
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Taulukko 5: Testitehtdvien malliratkaisujen Graaumans-monimutkaisuus (C) ja Halstead-vaikeus (D)

Tehtivi C Dxp Dx Query

1 1 0,17 0,17
2 2 0,69 0,69
3 3 1,34 1,69
4 3 1,34 1,69
5 3 1,34 3,28
6 3 1,34 2,46
7 4 2,07 6,18
8 4 2,07 446
9 5 2,73 343
10 5 258 1,69
11 6 343 246
12 6 358 6,89
13 6 358 838

14 8 538 8,42
15 12 8,08 5,58

Taulukko 5 listaa testitehtdvien Graaumans-monimutkaisuuden (C), jonka rinnalla esitetddn XIL ja
XQuery-malliratkaisujen D-arvot laskettuna ylld esitetyn kaavan mukaan. Liite 3 sisaltdd tehtdvien mal-

liratkaisut sekd ndiden operaattori- ja operandikategorisoinnit.

Halstead-tunnuslukujen kéyttokelpoisuutta kohtaan on esitetty esimerkiksi mittausteoriaan pohjautu-
vaa kritiikkida. Ongelmakohtia on osoitettu muun muassa perustunnuslukujen laskentatapojen maarit-
telyssd sekd mitta-asteikoissa (Al-Qutaish & Abran 2005). Namd ongelmat korostuvat tarkasteltavien
ohjelmien koon kasvaessa, joten lyhyiden kyselykieli-ilmausten tapauksessa Halstead-tunnuslukujen

kaytto voi olla niiden puutteista huolimatta mielekasta.

Analyysi

Analyysid varten taustatieto- ja kyselyaineisto syotettiin XML-tietokantaan'®. Ensimmadisessd analyysi-
vaiheessa vastauksien syntaksinmukaisuus ja mahdolliset semanttiset virheet tarkastettiin ajamalla ky-
selyt kielten tulkeissa. Syntaksinmukaiset, mutta virheellisen tuloksen tuottaneet kyselyt merkittiin ai-
neistoon tulosvirheellisiksi. Tuloksettomat syntaksivirheelliset kyselyt merkittiin aineistoon syntaksi-

virheellisiksi.

16h‘ctp: //www.basex.org
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Ensimmaisessa analyysivaiheessa kaytetty kyselyiden luokittelu oli kaksijakoinen, jota hienojakoistet-
tiin toisessa ja kolmannessa analyysivaiheessa. Toinen analyysivaihe eteni aineistoldhtdisesti siten, ettd
aineisto kaytiin testitehtavajarjestyksessa lapi ja kyselyt kategorisointiin niiden sisdltimien virheiden
mukaisiin luokkiin. Luokittelussa ei kdytetty valmista luokituskaavaa, vaan luokat pyrittiin erottamaan
aineistosta tutkimalla kunkin vastaukseksi annetun kyselyn kohdalla, millaisia virheitd kysely nayttaisi

sisdltdvan ja kuinka ndmai virheet voisi nimeta.

Kukin vastaukseksi annettu kysely saattoi kuulua yhteen tai useampaan virheluokkaan. Niin toimien
voitiin pédstd selville virheiden kokonaisméarastd, joka olisi jadnyt paljastumatta, mikali virheluokat
olisivat olleet toistensa poissulkevia. Oli tavanomaista, etta kyselyissd ei oltu tehty ainoastaan yhtd, vaan

useita erityyppisid virheita.

Luokittelu tapahtui iteratiivisesti, niin ettd aineistoa kaytiin analyysivaiheen aikana ldpi useaan ottee-
seen. Joidenkin testitehtdvien kohdalla yksi iteraatio antoi tyydyttdvan lopputuloksen, kun taas run-
saasti erilaisia syntaksivirheitd sisiltdneiden vastauksien tapauksessa iteraatiokierroksia vaadittiin usei-

ta.

Toisen analyysivaiheen synnyttdma virheluokitus antoi yleiskuvan kyselyaineiston sisdltimista virheis-
td. Luokitus ei ollut kuitenkaan vield riittdvan hienojakoinen, jotta sen perusteella olisi voinut esittda
XIL-kieltd koskevia kehitysehdotuksia sellaisella tarkkuudella, ettd nditd ehdotuksia voitaisiin kayttaa
ohjelmistokehitystyon vaatimusmédrittelyssd. Tastd syystd virheluokitusta tarkennettiin XIL-kyselyai-
neiston osalta kolmannessa analyysivaiheessa, jossa toisessa analyysivaiheessa luotuja luokkia purettiin
aliluokiksi. Aliluokkien avulla pyrittiin erottamaan pailuokkien yleisten virhetyyppien sisdltd virhetyy-
pin variaatiot omiksi ryhmikseen. Kaikkia paaluokkia ei purettu aliluokkiin, vaan tarkasteluun otettiin
luokat joissa virheen variaatioita oli kaikkein runsaimmin ja jotka olivat kooltaan kaikkein suurimpia
luokkia. Padluokitusperusteena olevan virheen variaatio tai luokan koko ei ollut aliluokittelun syy kai-
kissa tapauksissa, vaan virheluokkia jaettiin aliluokkiin my®és silloin, jos luokka vaikutti jakautuvan sel-
keésti osiin jonkin virheellisid vastauksia yhdistavan piirteen perusteella, ja tima piirre oli mahdollista

nimeti kuvaavasti.

Toisen ja kolmannen analyysivaiheen tuottamat virheluokitukset on esitetty XIL-kielen osalta taulukois-
sa 6 ja 7 sekd XQuery-kielen osalta taulukossa 8. XIL-aineistossa esiintyvien virheiden kolme suurinta
péadluokkaa ovat kielilaina (n=118), polkuvirhe (n=113) ja attribuuttivirhe (n = 80). XIL-aineiston vir-

heiden aliluokista suurimpia ovat viittausvirhe (n = 74), attribuutti ilman elementtici (n =54) ja ABOUT
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korvattu contains-avainsanalla vaihtelevaa syntaksia noudattaen (n =47). XQuery-kyselyiden suurimpia

virheluokkia ovat muu muotovirhe (n = 115), viittausvirhe (n = 94) ja virhe tulosten muotoilussa (n = 40).

Virheiden absoluuttisten maérien perusteella ei yksin voida tehdé paatelmis siitd, mitka virheet ovat sel-
laisia, jotka kantavat kielen kehittimisen kannalta olennaista tietoa. On mahdollista, ettd jonkin virhe-
luokan absoluuttisesti suuren virheméaran takana on yksittdinen epdonninen koehenkild, joka on muis-
tanut jonkin kielen ominaisuuden védrin ja siksi toistanut jonkin virheen jokaisessa vastauksessaan. Tdl-
laisten epdonnesta johtuvien virheiden sijaan on kiinnitettdvd huomiota virheisiin, joiden absoluuttinen

médrd on suuri siitd syystd, ettd verrattain moni koehenkil6 on tehnyt kyseisen virheen.
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Taulukko 6: XIL-pddvirheiden toistuvuus (1) ja kokonaismaird (3 )

Virheluokka nooy,
Attribuuttivirhe 26 80
Viittausvirhe 11 22
Polkuvirhe 33 113
Puuttuva osa 3 3
Puuttuva data 13 24
Kielilaina 25 118
Muu syntaksivirhe 9 11
Muotovirhe 14 26
Sisiltovirhe 5 7
Muu sisiltovirhe 4 4
Kielisekaannus 3 29

Taulukko 7: XIL-alivirheiden toistuvuus (1) ja kokonaismaird (D)

Virheluokka noo>
ABOUT korvattu contains-avainsanalla vaihtelevaa syntaksia noudattaen 12 47
ABOUT korvattu EXISTS-avainsanalla 1 5
ABOUT puuttuu 1 4
Attribuutti ilman elementtid 18 54
Attribuutin kisittely elementtini 8 16
ABOUT korvattu contains-avainsanalla XIL-syntaksia noudattaen 2 8
GROUP BY korvattu 5 5
Puuttuva attribuutin erotinmerkki 5 8
Puuttuva erotinmerkki 2 6
SELECT korvattu 1 15
SELECT puuttuu 1 8
Viittausvirhe 29 74
Viittausvirhe kyselyn WHERE-osassa 4 4
Virheellinen viittaus attribuuttiin 1 4
XPath-kielilaina 10 32
XPath-syntaksin mukainen contains() 5 11
XQuery-kielilaina 1 9
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Taulukko 8: XQuery-virheiden toistuvuus ja kokonaismaira (XQuery)

Virheluokka n Y,
Kielilaina 6 16
Muu muotovirhe 30 115
Muu pieni syntaksivirhe 10 21
Muu syntaksivirhe 17 49
Polkuvirhe 31 94
Predikaattilause 14 36
Puutteellinen ratkaisu 7 8
Puuttuvat lainausmerkit 2 2
Useita elementtejé tuottava ehto 9 12
Virhe tietojen médrittelyssa 11 18
Virhe tuloksen muotoilussa 17 40

Kuten edelld on todettu, kyselyt voivat kuulua kerrallaan yhteen tai useampaan pai- ja alivirheluokkaan.
Suurimmalla kielisekaannus-péavirheluokalla ei ole lainkaan alivirheluokkia. Kahden seuraavaksi suu-
rimman XIL-paévirheluokan kanssa yleisimmin esiintyneita alivirheitd ovat paavirheluokittain: polku-
virhe - viittaus (n = 74), attribuutin kasittely elementtind (n = 16) ja attribuuttivirhe - attribuutti ilman

elementtid (n = 54), attribuutti ilman erotinmerkkia (n = 8).

Seuraava luku esittelee yksityiskohtaisesti analyysin tuottaman virheluokituksen. Koska tutkielman tar-
koituksena on tuottaa XIL-kielen kehittdmisessd tarvittavaa tietoa, analyysissa keskitytddn erityisesti

XIL-virheiden kuvailuun. XQueryn osalta virheluokkien kuvaus pidetdin yleisemmalld tasolla.

XIL-virheluokat

Attribuuttivirhe

Koehenkilot tekivat yhteensa 80 attribuutteihin liittyvaa virhettd. Kaikkiaan 26 koehenkild (67 % koe-
henkil6istd) teki vdhintddn yhden attribuuttivirheen. Attribuuttivirhe-virheluokka koostuu kolmesta
alivirhetyypistd, joita ovat attribuutti ilman elementtid, attribuutin kdsittely elementtind ja puuttuva attri-

buutin erotinmerkki -virheet.

XIL-kieliopissa attribuutti ilmaistaan samalla tavalla kuin XPathissa siten ettd attribuutti esiintyy ai-
na emoelementtinsi seurassa. XPathissa attribuutti voi esiintyd predikaatin sisdlld myds ilman emoe-
lementtid. Predikaatin sisdlld ilman emoelementtid esiintyva attribuutti liittyy aina siihen elementtiin,

jonka yhteyteen predikaatti on liitetty.

68



XIL-kieliopin mukaisessa kyselyssd elementtiin vinoviivalla yhdistetty attribuutti palauttaa ne elemen-
tit jélkeldisineen, joista kyselyssd mainittu attribuutti 16ytyy. Esimerkiksi XIL-kysely SELECT kappale
/@tyyli="puheenvuoro” palauttaa kaikki dokumentin kappale-elementit jalkeldisineen. XIL-lauseen
kanssa ulkoisesti yhdenmukainen XPath-lause //kappale/@tyyli="puheenvuoro” palauttaa sen si-
jaan totuusarvon siité, esiintyyko kyseinen elementti-attribuuttipari dokumentissa. Esimerkin mukai-

selle XIL-lauseelle yhteneva XPath-lause olisikin //kappale[@tyyli="puheenvuoro”].

XPath:in tuntevalle kayttdjalle XIL:n poikkeava polkuilmaisun tulkinta aiheuttaa sekaannuksia. Kaytta-
jan voi olla vaikea muistaa, ettd ilmaus joka XPath:issa tuottaa totuusarvon, palauttaakin XIL:in tapauk-
sessa elementtejd. Tamdn XIL-ilmauksen hallinnan vaikeus nakyy testitehtdviin kolme, neljd ja yhdek-
sdn annetuista vastauksista. Vastatakseen néihin tehtdviin oikein koehenkilon tuli ymmartaa XPath- ja
XIL-polkuilmausten eroavan toisistaan edelld kuvatulla tavalla. Tehtédviin kolme ja nelja annettin kum-
paankin kolme oikeaa vastausta ja tehtdavdan yhdeksédn vain yksi oikea vastaus. Vahintdan yhden kerran
polkuilmauksen laati oikein kaikkiaan nelja koehenkil6d. Kaikkien koehenkil6iden joukosta vain yksi

henkilo vastasi oikein kaikkiin kolmeen tehtivain.

XIL-XPath polkuilmausten eron ohella koehenkil6ille aiheutti vaikeuksia XIL ja SQL-syntaksien eroa-
vaisuus kyselyn FROM-osan osalta. XIL-kieliopin mukaan kyselystd on sallittua jattaa pois FROM-osa, kun
taas SQL:ssd ja alkuperidisessa SEQUELissa FROM-osa on pakollinen osa kyselyd. Aineiston perusteella
voidaan olettaa, ettd koehenkilot kasittavat XIL:n noudattavan SQL:n syntaksia my6s FROM-osan osalta,
niin ettd FROM on aina pakollinen osa kyselya. Esimerkiksi testitehtdvissa yksi ja kaksi, joissa FROM-osan
poisjittdminen oli mahdollista, nédin teki kummassakin tehtidvassi vain kahdeksan koehenkilod. Tehté-
vain yksi antoi oikean tuloksen tuottavan vastauksen 30 koehenkil64 ja tehtavain kaksi 12 koehenki-
164.

Attribuutti ilman elementtii. Attribuutin siséllyttdminen kyselyyn ilman elementtié oli kaikkein useiten
esiintynyt attribuuttivirhe ja lukumaéraltadn kaikkein yleisin virhe koko aineistossa (55 esiintymaa).
Naissd kyselyissd ilman elementtid esiintyva attribuutti saattoi liittyé joko kyselyn SELECT tai FROM-osaan

(Taulukot 9, 10 ja 11).

SQL:ssd WHERE-osan predikaatilla viitataan FROM-lauseessa annettuun relaatioon, johon voidaan viitata
joko piste-erotteisella lyhenteelld tai jattamalld taulun nimi kokonaan pois. Piste-erotteista lyhennettd
kaytetddn, jos SQL-lauseessa on sovellettu alikyselyitd. On mahdollista, ettd koehenkilot kasittelivat XIL-
kyselyissd WHERE-lauseeseen attribuuttia samaan tapaan kuin SQL:ssd kisitellddan taulujen sarakkeiden

nimia.
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Taulukko 9: Ilman elementtii esiintyvien attribuuttien viittauskohteet

2

14 30
16 21

Virheluokka Sijainti n

Attribuutti liittyy FROM-osaan 4,9,11,15
Attribuutti liittyy SELECT-o0saan 3, 4, (15)

Attribuuttien ja taulujen sarakkeiden nimien ymmértdminen samankaltaisiksi voi osaltaan vaikuttaa
sithen, miksi koehenkilot ovat padsadntoisesti sijoittaneet kyselyyn liittyvin ehdon WHERE-lauseeseen
ilman elementtid esiintyvéni attribuuttina, sen sijaan etté attribuutti olisi liitetty suoraan kyselyn SELECT
-osaan. Ndin on tehty erityisesti kyselyissd, joissa FROM-osan poisjattiminen on ollut mahdollista. SQL-
kyselyissd SELECT-osassa luetellaan, mité tietoalkioita kyselyn halutaan palauttavan, kun taas XIL-ky-

selyissd SELECT-osaan voidaan liittdd haettavien elementtien oheen myds ehtoja attribuuttien muodos-

sa.
Taulukko 10: SELECT-osaan viittaava attribuutti
Numero  Referenssi Vastausesimerkkeja
SELECT kappale where /@tyyli="puheenvuoro”
3. SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro SELECT kappale FROM kirja where @tyyli="puheenvuoro”
SELECT //kappale where @tyyli="puheenvuoro”
SELECT sahke FROM sahkeet WHERE @luokitus =”SECRET”
4. SELECT cable/@classification=SECRET SELECT //sahke FROM sahkeet WHERE @luokitus="SECRET”
SELECT sahke WHERE @luokitus="SECRET”
1 SELECT osio/johdanto FROM luku select //osio/johdanto from kirja
: WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunldhté where //@lyhytotsikko="Kouluunlihts”
15 SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja select //tilanne where /@tunniste="tilannel”
: WHERE tilanne/@tunniste=tilannel OR tilanne/@tunniste=tilanne2 or /@tunniste="tilanne2”return /otsikko and /avainsana
Taulukko 11: FROM-osaan viittaava attribuutti
Numero  Referenssi Vastausesimerkkeja
. . select sahke from // where @luokitus="SECRET”
4. SELECT cable/@classification=SECRET select * from //sahke where @luokitus="SECRET”
SELECT osiofjohdanto FROM luku SELEC;T johdanto FROM osio where /@ly}llytotst}(ko: Kot{%ul{glahto
11. WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunlihts select johdanto from osio where @lyhytotsikko="Kouluunldht&
yhyt select ./johdanto from //osio where /@lyhytotsikko="Kouluunldhts”
SELECT vastaanottaja/nimi FROM sahke where @luokitus="confidential”
9. SELECT vastaanottaja/nimi FROM sahke/@luokitus="CONFIDENTIAL”  select ./vastaanottaja/nimi from //sahke where ./@luokitus="confidential”
select nimi from sahke where @luokitus="CONFIDENTIAL’
SELECT otsikko, avainsana FROM tilanne
SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja where /@tunniste="tilannel”OR /@tunniste="tilanne2”
15. ‘WHERE tilanne/@tunniste=tilannel SELECT otsikko, avainsana FROM tilanne

OR tilanne/@tunniste=tilanne2

where @tunniste="tilannel”OR @tunniste="tilanne2”
SELECT otsikko, avainsana FROM tilanne

where @tunniste="tilannel|tilanne2”
select ./otsikko ./avainsana from //tilanne

where ./@tunniste="tilanne2”or ./@tunniste="tilanne2”

Attribuutin kisittely elementtind. Attribuutin ksittely elementtind -virhe esiintyi aineistossa yhteensa

16 kertaa, kahdeksan eri koehenkilon vastauksissa. Kyselyssé viitataan attribuuttiin ilman attribuutin

@-etumerkkii (Taulukko 12).
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Virhetilanne voitaisiin valttad viljentamalld kyselyn tulkintaa siten ettd attribuutteja ja elementteja kasi-
tellddn samanarvoisina tietoalkioina. Virheen vilttaimisessd auttaa my6s, mikali kyselykayttoliittymassa
on ennustava tekstinsyotto, jonka opastamana kayttdja valttaa sisallyttaimasta kyselyyn elementtejé tai
attribuutteja, joita ei 16ydy indeksoiduista dokumenteista. Mikéli elementtiné kasiteltyyn attribuuttiin
liitetddn @-etumerkki, useimmissa tapauksissa kysely muuttuu muotoon, jossa kysely on sijoitettavissa

virheluokkaan attribuutti ilman elementtid

Taulukko 12: Esimerkkeja kyselyistd, joissa on attribuutin kisittely elementtini -virhe

Numero  Referenssi Virheellinen vastaus

SELECT sahke//vastaanottaja/nimi
where luokitus="CONFIDENTIAL”
select johdanto from osio

where lyhytotsikko="Kouluunlahts”

9 SELECT vastaanottaja/nimi FROM sahke/@luokitus="CONFIDENTIAL

11 SELECT osio/johdanto FROM luku WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunlahto

Puuttuva attribuutin erotinmerkki. Aineistossa kahdeksan kertaa esiintyvan puuttuva attribuutin ero-
tinmerkki -virheen teki viisi koehenkil6d. Kyselyssa viitataan attribuuttiin ilman vinoviivaa, joka erottaa

emoelementin attribuutti-osasta.
Viittausvirhe

Viittausvirhe esiintyy aineistossa 11 koehenkilon vastauksissa, yhteensa 22 kertaa. Viittausvirheellises-
sa kyselyssd oleva WHERE-lause on rakennettu niin, ettd kysely palauttaa kyselyn kohteena olevan ele-

mentin ohessa kaikki sen sisarelementit, vaikka WHERE-lauseen tarkoituksena on rajoittaa tulosjoukkoa

(Taulukko 13).

Tyypillisesti viittausvirhe johtuu siité, ettd kyselyn FROM-osaan on valittu liian ylh4dlla dokumentin puu-
rakenteessa sijaitseva elementti. FROM-osaltaan védrin laadittu kysely palauttaa kaikki haetun elementin
sisaret, kun yksikin sisar tayttdd WHERE-lauseessa annetun ehdon. Viittausvirheiti esiintyi myos tilanteis-
sa, joissa kyselyn tulee kohdistua dokumentin puurakenteessa tietylld tasolla sijaitsevaan elementtiin ja
elementti esiintyy samannimisend myos muilla tasoilla. Esimerkiksi otsikot olivat testiaineistossa tallai-

sia elementtejd.

Polkuvirhe

Polkuvirhe on aineistossa kaikkein yleisin virhetyyppi. Miltei kaikki koehenkil6t tekivit yhden tai useam-
man polkuvirheen - virhe esiintyy 33:n koehenkilon vastauksissa yhteensé 113 kertaa. Polkuvirheelli-
sessd kyselyssd on polkurakenne, jolle ei 16ydy vastaavuutta dokumentissa. Koehenkilon laatima polku-

rakenne voi esimerkiksi viitata attribuuttiin kuin kyseessa olisi viittaus elementtiin (Taulukko 14).
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Taulukko 13: Esimerkkeja viittausvirheellisistd kyselyistd

Numero  Referenssi Viittausvirheellinen vastaus

2 SELECT luku/otsikko SELECT otsikko FROM kirja/luku

3 SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro SELECT kappale FROM kirja WHERE kappale/@tyyli="puheenvuoro”

4 SELECT sahke/@luokitus=SECRET SELECT sahke FROM sahkeet WHERE sahke/@luokitus="SECRET”

8 SELECT otsikko, avainsana FROM tilanne ABOUT eukko SELECT otsikko, avainsana FROM kirja where tilanne ABOUT “eukko”
SELECT otsikko FROM osio SELECT osio/otsikko FROM kirja

13 WHERE johdanto ABOUT aamu AND tilanne ABOUT kosioretki ~ where johdanto ABOUT “aamu”AND tilanne ABOUT “kosioretki”

Kohdistamisvirhe kyselyn FROM-osassa johtaa usein siihen, ettd kyselyn WHERE-osassa viitataan FROM-
osassa mainittuun elementtiin. Lause voitaisiin tulkita siten ettd viitataan elementtiin itseensa tai jalke-
lisiin. Polkuvirheellisessd kyselyssd kayttdjan kyselyssd viitataan usein WHERE-osassa elementtiin, joka

on nimetty kyselyn FROM-osassa. Elementtid yritetdan hakea elementin itsensd alta.

Taulukko 14: Esimerkkeji polkuvirheellisista kyselyistd

Numero  Referenssi Polkuvirheellinen vastaus
3 SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro select kappale where kappale/@tyyli="puheenvuoro”
9 SELECT vastaanottaja/nimi FROM sahke/@luokitus="CONFIDENTIAL”  select vastaanottaja/nimi from sahke where sahke@luokitus="confidential”
1 SELECT osi-()/johdanto EROM luku select johdanto fro@ osio
WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunldhto where osio/lyhytotsikko about Kouluunlihts
Kielilaina

Kielilaina-virhe esiintyi aineistossa kaikkiaan 118 kertaa, yhteensd 25 koehenkilon vastauksissa.

Kielilaina-virheellisessd kyselyssa on yhdistetty yhden tai useamman ohjelmointi- tai kyselykielen piir-
teitd (Taulukko 15). Tavallisimpia kielilainoja ovat XPath-predikaattilauseet sekd XPath/XQuery:n contains-
funktion kéytté XIL:n ABOUT-ilmauksen sijaan. Tyypillisimmillddn contains-funktio esiintyy lauseissa
kuin se olisi osana XPath-ilmaisua. Jossain tapauksissa ABOUT-avainsana on korvattu XPath/XQueryn

contains tai SQL:n EXISTS avainsanoilla siten ettd kysely noudattaa muutoin XIL:n kielioppia.

Taulukko 15: Esimerkkeji kielilainoista

Numero  Referenssi Kielilainallinen vastaus

4 SELECT sahke/@luokitus=SECRET select //sahke[@luokitus="SECRET”]

5 SELECT otsikko FROM osio ABOUT laulu SELECT osio/otsikko FROM kirja WHERE contains(osio, "laulu”)

13 SELECT otsikko FROM osio WHERE johdanto ABOUT aamu SELECT osio/otsikko FROM kirja where contains(osio/johdanto, “aamu”)
AND tilanne ABOUT kosioretki AND contains(osio/tilanne, "kosioretki”)

15 SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja select //tilanne where /@tunniste="tilannel”or

WHERE tilanne/@tunniste=tilannel OR tilanne/@tunniste=tilanne2 /@tunniste="tilanne2”return /otsikko and /avainsana
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Muotovirhe

Muotovirhe esiintyi aineistossa 14 koehenkilon vastauksissa yhteensa 26 kertaa. Muotovirheellisid kyse-
lyita ovat kyselyt, jotka sisaltavit syntaksivirheen, mutta virhe ei esiinny samassa muodossa systemaat-

tisesti ldpi aineiston. Muotovirheet ovat kyselyiden sekalaisia syntaksivirheitéd (Taulukko 16).

Taulukko 16: Esimerkkejd muotovirheellisistéd kyselyista

Numero Referenssi Muotovirheellinen vastaus

6 SELECT subject ABOUT war FROM cable select otsikko where exists="war”

12 SELECT jakelu FROM sahke ) SELECT jakelu FROM sahke
GROUP BY sahke WHERE lahetetty/vuosi<2009 WHERE lahetetty/vuosi/text()<2009 ORDER BY sahke
SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja SELECT (//tilanne/otsikko, //tilanne/avainsana) FROM /kirja

WHERE tilanne/@tunniste=tilannel OR tilanne/@tunniste=tilanne2 ‘WHERE //tilanne/@tunniste=(tilannel |tilann52)

Kielisekaannus

Kolme koehenkilod laati yhden tai useamman vastauksen jollain muulla kuin testitehtdvalomakkeen oh-
jeistamalla kyselykielelld. Yhteensi téllaisia vastauksia oli 29 kappaletta. Kaytetty kieli saattoi olla tun-
nistettavissa joksikin olemassaolevaksi kysely- tai ohjelmointikieleksi tai vastaukset oli laadittu kielella,
jota kaytettiin johdonmukaisesti, mutta lauseet eivdt noudattaneet minkddn tunnetun ohjelmointi- tai

kyselykielen kielioppia (Taulukko 17).

Taulukko 17: Esimerkkeja kielisekaannuksista

Numero  Referenssi Kielisekaannus
3 SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro /Ikappale/ @tyyli="puheenvuoro”
5 SELECT otsikko FROM osio ABOUT laulu SELECT jakelu FROM sahke

WHERE lahetetty/vuosi/text()<2009 ORDER BY sahke

10 SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja for t in //tilanne return [t/otsikko, t/avainsana]

XQuery-virheluokat

XQuery-kyselyiden suurimpia virheluokkia ovat muu muotovirhe (n=115), polkuvirhe (n=94) ja virhe

tulosten muotoilussa (n = 40).

Kielilaina-virhe esiintyi aineistossa kuuden koehenkilon vastauksissa yhteensd 16 kertaa. Virheen sisal-

tavissd vastauksissa esiintyi jonkin muun kyselykielen avainsana tai rakenne (Taulukko 18, 1. rivi).

Muu muotovirhe esiintyi aineistossa 115 kertaa, yhteensd 30 koehenkilon vastauksissa. Muut muotovir-
heet ovat kyselyiden sekalaisia virheitd, joiden muoto vaihtelee yksittdisen koehenkilon vastausten ja

koehenkil6iden vililla (Taulukko 18, 2. rivi).
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Taulukko 18: XQuery-virheluokat ja vastausesimerkit

Virheluokka Vastausesimerkki Referenssi

Kielilaina /Isahke[lahetetty/vuosi < 2009]/jakelu order by sahke iz:ui?}{lgseai}?k/e//;zizﬂ}l ahetetty/vuosi/text()<2009]
Muu muotovirhe //sahke(/lahetetty/vuosi<2009/)/jakelu//text() i‘e):uisri*}{‘::aiﬁlk/e// ?:lli(li[}lahetetty/vuosi/text()<2009]
Muu pieni syntaksivirhe kappale/[@tyyli="puheenvuoro”] //kappale[ @tyyli="puheenvuoro”]

Muu syntaksivirhe i(e):uﬂiri ; é;z:;) kﬁr:ere $o[.,contains("laulu”)] ::f;; i;a//i)iziiik \A;here contains ($a, "laulu”)
Polkuvirhe //sahke[/julkaistu/vuosi=2009]/otsikko /sahkeet/sahke[.//vuosi="2009"]/otsikko
Predikaattilause //sahke/@luokitus="secret” //sahke[@luokitus = ’SECRET”]

Puutteellinen ratkaisu //otsikko //tilanne/(otsikko|avainsana)

Puuttuvat lainausmerkit //sahke[./@luokitus=SECRET] //sahke[@luokitus = "SECRET”]

Useita elementtejé tuottava ehto //osio[contains(.//*"laulu”)]/otsikko //osio[contains(.,"laulu”)]/otsikko

Virhe tietojen méirittelyssa /losio[lyhytotsikko[(contains(.,;’kouluunldht6”)]/johdanto] /losio[ @lyhytotsikko="Kouluunliht5”]/johdanto
Virhe tuloksen muotoilussa for $n in tilanne return $n/otsikko, $n/avainsana //tilanne[@tunniste="tilanne1”or @tunniste="tilanne2”]/ (otsikko|avainsana)

Eri asteisia syntaksivirheitd esiintyi aineistossa yhteensd 70 kertaa. Syntaksivirheet ovat aineistossa joh-
donmukaisesti esiintyvid virheiti, jotka eivét kuitenkaan ole tunnistettavaksi jonkin muun kyselykie-
len piirteiksi. Pienid syntaksivirheitd niistd oli 21 ja muita syntaksivirheitd 49. Syntaksivirheen tulkittiin
olevan pieni, mikali sen automaattinen korjaaminen kyselykayttoliittymassa katsottiin mahdolliseksi

(Taulukko 18, rivit 3 ja 4).

Predikaattilause-virhe esiintyy aineistossa 14 koehenkilon vastauksissa, kaikkiaan 36 kertaa. Virheen si-
saltavad kysely tuottaa totuusarvon siitd, esiintyyko kyselyyn sisdllytetty merkkijono kyselyn polkuilmai-
sun osoittamassa kohdassa dokumenttia. Tyypillisesti virhe on tehty tilanteissa, joissa kyselylld on ollut
tarkoitus palauttaa predikaatissa maaratyn ehdon mukainen kohta dokumentista. Koehenkilén muo-
toilema kysely palauttaa kuitenkin tiedon siitd, esiintyké ehdon mukainen kohta dokumentissa halutun

dokumentin kohdan sijaan (Taulukko 18, 6. rivi).

Puuttuvat lainausmerkit -virheen siséltavastd kyselystd puuttuivat merkkijonojen vertailuoperaatiossa
tarvittavat lainausmerkit, kyselyn muodon ollessa muutoin syntaksinmukainen. Virhe esiintyi aineis-

tossa kaksi kertaa yhteensd kahden koehenkilon vastauksissa (Taulukko 18, 6. rivi).

Puutteellisesti ratkaistu kysely ei palauta kaikkia tehtdvanannon mukaisia tietoja. Aineistossa puutteellisia
kyselyitd esiintyi yhteensd kahdeksan kertaa, seitsemén eri koehenkilon vastauksissa (Taulukko 18, 6.
rivi).

Useita elementteji tuottava ehto -virhe esiintyi yhdeksdn koehenkilon vastauksissa yhteensd 12 kertaa.

Koehenkil6 on laatinut kyselyn, jossa yritetdan tehdd vertailuoperaatio useaan XML-dokumentin koh-

taan viittaavan XPath-ilmauksen ja jonkin merkkijonoarvon vililla. Vertailun kontekstissa XPath-ilmauksen
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tulee viitata vain yhteen kohtaan dokumentissa, kun taas koehenkilon vastauksessa ilmaus tdismia use-

aan dokumentin kohtaan (Taulukko 18, 6. rivi).

Polkuvirheen sisdltavassa kyselyssd on polkuilmaus, jolle ei ole vastinetta kohdedokumenteissa. Tyypilli-
sesti virheellisessd polkuilmauksessa kisiteltiin dokumentin attribuutteja elementteini tai viitataan do-
kumenttipuussa liian ylos tai alas, polun muodon olessa muutoin oikeellinen. Virhe esiintyi aineistossa

94 kertaa, 31 koehenkilon vastauksissa (Taulukko 18, 6. rivi).

Tietojen maddrittelyvirheen sisédltava kysely palauttaa tehtdvinantoon ndhden virheellisié tietoja. Tyypil-
lisesti koehenkil6 on tehnyt virheen kyselyn predikaatin muotoilussa ja tdstéd syystd kyselyn tuottama
tulos ei ole odotettu. Virhe esiintyi aineistossa 18 kertaa, 11 koehenkilon vastauksissa (Taulukko 18, 6.

rivi).

Tuloksen muotoiluvirhe esiintyi 17 koehenkilon vastauksissa yhteensd 40 kertaa. Tyypillisesti virheen
tehnyt koehenkil6 on unohtanut kyselyn return-osasta sulkumerkit, jotka vaaditaan mikéli kyselyssa

halutaan palauttaa useita arvoja (Taulukko 18, 6. rivi).

Kielten vertailua

Analyysin tuloksena syntyneet kyselyvirheluokitukset eivit ole yhteismitalliset, ja kukin kysely voi kuu-
lua yhteen tai useampaan virheluokkaan. Koska kielten syntaksit eroavat toisistaan, myos kyselyiden
kirjoittamisessa tehdyt virheet ovat kullekin kielelle ominaisia — yksinkertaiset kirjoitusvirheet poislu-
kien. Jotta kielten vertailu olisi mahdollista, tarvitaan kieliriippumaton tapa jarjestelld analysoidut kyse-
lyt toistensa poissulkeviin pailuokkiin. Padluokituksena kaytetdan Weltyn ja Stemplen (1981) esittdmaa
kyselyvirheluokitusta (Taulukko 19). Welty ja Stemple jakavat luokituksensa kahteen paédluokkaan, jois-
ta nelja ensimmadistéd kategoriaa kuuluu olennaisesti oikea vastaus -padluokkaan ja loput viisi virheelli-

nen vastaus -pddluokkaan.

Luokittelupdatokset tehtiin kyselyiden virheluokkasijaintien pohjalta. Kyselyiden sijoittaminen olennai-
sesti oikea vastaus -pddluokan kategorioihin oli varsin suoraviivaista. Virheellinen vastaus -paaluokan
korjauskelpoinen-kategorian tapauksessa luokittelupaitokset vaativat kyselykohtaista harkintaa. Luo-
kittelupaitos tehtiin arvioimalla, olisiko kyselyn sisdltdmien virheiden yhdistelma korjattavissa ohjel-
mallisin keinoin, esimerkiksi muuttamalla kielen tulkkia, kielioppia tai dokumenttien indeksointitapaa.

Jakoperuste korjauskelvottomiin ja korjauskelpoisiin kyselyihin oli siis ennemminkin intuitiivinen, kuin
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Taulukko 19: Weltyn ja Stemplen kyselyvirheluokat

Virheluokka Selite

Oikea vastaus Kysely on virheeton.

Pieni syntaksivirhe = Kyselyssd on pieni syntaksivirhe, joka on automaattisesti kysely-
kayttoliittyman korjattavissa.

Pieni operandivirhe Kyselyssd on pieni virhe sen kisittelemien tietojen madérittelys-
s4, kuten esimerkiksi kirjoitusvirhe tietokantataulun sarakkeen ni-
messa.

Pieni siséltovirhe Kysely on syntaktisesti oikea, mutta tuottaa vadran tuloksen siksi,
ettd koehenkil6 on ymmartinyt tehtivin ongelmanasettelun joil-
tain osin védrin.

Korjauskelpoinen Kyselyssé on virhe, joka on korjattavissa kyselykayttoliittyméan an-
taman palautteen avulla.

Sisaltovirhe Kysely on syntaktisesti oikein, mutta tuottaa vastauksen joka ei vas-
taa tehtdvinantoa.

Syntaksivirhe Kyselyssé on selked syntaksivirhe.

Puutteellinen Kysely ei ota huomioon kaikkia tehtavinannon vaatimuksia.

Ei vastausta Koehenkil6 ei laatinut kysely4.

johonkin tiettyyn virheiden yhdistelméan perustuva. Luokkarajaa korjauskelpoinen ja syntaksivirhe -
luokkien vilill4 ei siksi voida pitda ehdottoman selkedna, vaan luokittelupaitokset eivit oletettavasti olisi

tdysin samat, mikéli toinen henkilo luokittelisi kyselyt uudelleen.

Koska yhtena tutkimustavoitteena oli 16ytdda XIL-kielen kehittamista palvelevaa tietoa, kyselyiden kor-
jauskelpoisuutta pohdittiin huolellisesti erityisesti taltd kannalta. Tasté syystd on mahdollista, etta vaka-
vuudeltaan samankaltaisen syntaksivirheen sisdltavd XQuery-kysely on tulkittu luokittelussa syntak-
sivirheelliseksi, kun taas XIL-kysely on luokiteltu huolellisemman harkinnan jilkeen korjauskelpoi-
seksi. XIL-kielen péadvirheluokkien koostumusta kuvaavasta taulukosta voidaan kuitenkin havaita, ettd
korjauskelpoinen-padvirheluokan muodostuu suurelta osin attribuuttivirheellisiksi luokitelluista kyse-
lyista, joista attribuutti ilman elementtid -alivirheen siséltavat kyselyt muodostavat suuren osan. Tama
virhe esiintyy vain XIL-kielelld kirjoitetuissa kyselyissd. XQuery-vastausten virheiden kanssa samankal-
taisia ja oletettavasti samankaltaisin tekniikoin ratkaistavissa olevia virheitd oli alle puolessa korjauskel-
poisista XIL-kyselyistd. Samankaltaisia virheitd olivat esimerkiksi lievit syntaksivirheet tai virheelliset
polkuviittaukset. Suurin osa XIL-kyselyiden korjauskelpoinen-luokituspaatoksista perustui siis kyselyn
sisdltimdén attribuutti ilman elementtid -alivirheeseen, eikéd ndiden kyselyiden kohdalla ollut riskia sa-
mankaltaisen virheen sisdltdvan XQuery-kyselyn luokittelusta epaedullisesti syntaksivirheellinen-luok-

kaan.

Koehenkil6t kirjoittivat kieltd kohden yhteensd 585 kyselyd. XIL-kielelld kirjoitetuista kyselyistd olen-
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naisesti oikea vastaus -pddkategoriaan luokiteltiin 133 kysely4 ja virheellisiksi 452 kyselyd. XQuery-

vastauksista olennaisesti oikein oli 199 ja virheellisid 386 kyselya (Taulukot 20 ja 21).

Taulukko 20: Olennaisesti oikeat vastaukset

Oikea vastaus ~ Pieni syntaksivithe  Pieni operandivirhe  Pieni sisiltovirhe >
Kysely C XIL  XQuery XIL XQuery XIL XQuery XIL XQuery  XIL  XQuery
1 1 30 34 0 2 0 0 0 0 30 36
2 2 12 30 0 1 0 0 0 0 12 31
3 3 3 15 0 1 0 0 0 0 3 16
4 3 3 13 0 2 0 1 0 0 3 16
5 3 6 12 0 0 0 0 0 0 6 12
6 3 13 21 0 0 0 1 0 0 13 22
7 4 11 4 0 1 0 1 0 1 11 7
8 4 8 1 0 0 0 0 0 0 8 1
9 5 1 14 0 1 0 1 0 0 1 16
10 5 25 6 0 0 0 0 0 0 25 6
11 6 4 16 0 1 0 0 0 0 4 17
12 6 1 8 0 1 0 0 0 0 1 9
13 6 8 0 0 1 0 0 0 0 8 1
14 8 7 4 0 1 0 0 0 0 7 5
15 12 1 4 0 0 0 0 0 0 1 4
> 133 182 0 12 0 4 0 1 133 199
Taulukko 21: Virheelliset vastaukset
Korjauskelpoinen Siséltovirhe Syntaksivirhe Puutteellinen Ei vastausta >,
Kysely C XIL XQuery XIL  XQuery XIL XQuery XIL XQuery XIL XQuery XIL XQuery
1 1 2 2 1 0 2 1 0 0 4 0 9 3
2 2 1 5 19 0 2 2 1 0 4 1 27 8
3 3 20 5 8 11 4 6 0 0 4 1 36 23
4 3 17 5 9 11 5 5 0 0 5 2 36 23
5 3 4 6 9 1 15 17 0 1 5 2 33 27
6 3 4 5 2 0 15 10 0 0 5 2 26 17
7 4 3 15 11 4 8 10 0 1 6 2 28 32
8 4 2 2 7 0 15 29 0 1 7 6 31 38
9 5 20 8 5 1 6 9 0 0 7 5 38 23
10 5 0 0 4 3 3 24 0 1 7 5 14 33
11 6 13 5 10 3 5 11 0 0 7 3 35 22
12 6 5 7 11 0 12 13 0 1 10 9 38 30
13 6 2 4 5 0 16 28 0 0 8 6 31 38
14 8 1 7 5 1 17 16 0 1 9 9 32 34
15 12 18 0 4 2 8 24 0 1 8 8 38 35
> 112 76 110 37 133 205 1 7 96 61 452 386

Olennaisesti oikein -padkategoriaan luokiteltujen kyselyiden joukon pddosan muodostavat testitehta-
viin 1-7 annetut vastaukset. Tamdn joukon ulkopuolelta, tehtdviin 7-15 annettujen vastauksien jou-
kosta, erottuvat tehtaviin 9-11 laaditut kyselyt, joissa tehtdavadan yhdekséan kirjoitettiin XQuery-kielella
16 olennaisesti oikeaa vastausta ja XIL-kielelld vain yksi. Tehtdvin 10 kohdalla XIL-vastauksista oli oi-
kein 25 ja XQuery-vastauksista kuusi, kun taas tehtavissa 11 madrit ovat neljd ja 17, XQueryn eduksi.
Olennaisesti oikein -pdikategoriaan luokitellut kyselyt olivat suurelta osin tdysin oikein. Vain XQuery-

vastauksien joukkoon kuului pieni syntaksivirhe (n = 12), pieni operandivirhe (n = 4) tai pieni sisdltovirhe
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(n=1) -luokiteltuja kyselyita

Syntaksivirheelliset kyselyt ovat virheellinen vastaus -paakategorin suurin kyselyvirheiden luokka kum-
mankin kielen tapauksessa. Syntaksivirhe-luokkaan kuului 133 XIL-kyselyé ja 205 XQuery-kyselya. Mui-
den luokkien kohdalla luokkien suuruusjdrjestys riippuu kielestd. XIL-kielen kohdalla virheluokat ovat
laskevassa jdrjestyksessa korjauskelpoinen (n = 112), sisdltovirhe (n = 110), ei vastausta (n = 96) ja puutteel-
linen (n=1). XQueryn tapauksessa luokkien jdrjestys on korjauskelpoinen (n =76), ei vastausta (n = 61),

sisdltovirhe (n = 37) ja puutteellinen (n=7).

Taustamuuttujat ja suoriutuminen

Tassa luvussa tarkastellaan testitehtdvasuoriutumisen ja koehenkildiden esitietimyksen, opiskeluaktii-
visuuden sekd kurssimenestyksen yhteyttd. Lisaksi selvitetddn, oliko vastauslomakkeiden téyttojdrjes-
tykselld tai kokeeseen kaytetylld ajalla vaikutusta testdvastd suoriutumiseen. Kdytettyja taustamuuttujia
ovat kokemusindeksi (kts. luku 7.3), tieto ohjelmointiharrastuksesta, koeaika, opiskeluaika seka kurssin

kokonaisarvosana.

Taustamuuttujista lomakejérjestys sekd ohjelmointiharrastuneisuus ovat kaksiluokkaisia. Tarkastelun
yhdenmukaistamiseksi jatkuvat taustamuuttujat — kokemusindeksi, koeaika ja opiskeluaika - kaksi-
luokkaistettiin, kdyttaen jakopisteend muuttujien keskiarvoa. Ndin koehenkil6istda muodostuu kunkin
muuttujan suhteen kaksi ryhmad, joiden testitehtdvasuoriutumista kuvaavat liitteen 4 taulukot. Ryh-
mien vélisten erojen tilastollinen merkitsevyys selvitettiin Mann Whitney U-testilla. Jarjestysasteikolli-
sen kurssiarvosana-taustamuuttujan seka testitehtdvistd suoriutumisen yhteytta tarkasteltiin Kendallin
jarjestyskorrelaation 7, avulla. Koska kurssiarvosana on tulkittavissa myos suhdeasteikolliseksi muut-
tujaksi, tau,:n ohella yhteyden mittana kdytetddn myos tavanomaista Pearsonin tulomomenttikorrelaa-

tiota r.

Vaikka muuttujien kaksiluokkaistaminen on yleinen kéytdnto, sitd vastaan on esitetty voimakasta kri-
tiikkid. MacCallum (2002) vetda kritiikkia yhteen sekd havainnollistaa kdytdnnon haitallisuuden: useim-
missa tilanteissa kaksiluokkaistamisesta on yksinomaan negatiivisia seurauksia. MacCallumin mukaan
luokittelun mahdollistaman keskiarvovertailun sijaan analyysimenetelména olisi parempi kiyttdd regres-
siota sekd korrelaatiotarkasteluja, jolloin muuttujan hienovaraisen vaihtelun kantamaa informaatiota ei

tarvitse havittaa luokittelulla.
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Tassé tutkielmassa jatkuvien muuttujien kaksiluokkaistamisen perusteena on jakaumataulukoiden esi-
tysmuodon yhdenmukaistaminen valmiiksi kaksiluokkaisten muuttujien suhteen tehtdvien vertailu-
jen kanssa. Muuttujien kaksiluokkaistamista koskeva kritiikki otetaan huomioon testaamalla jatkuvien
taustamuuttujien sekd tehtdvasuoritumisen Pearson-korrelaatio sen lisdksi ettd kaksiluokkaistettujen

taustamuuttujien vaikutusta selvitetddn U-testilla.

Tilastollisesti merkitsevid tai melkein merkitsevié eroja vertailuryhmien vélille ilmeni vertailuissa koeaika-
ja opiskeluaika-taustamuuttujien suhteen. Jatkuvien muuttujien korrelaatiotarkasteluiden sekd U-tes-

tauksen tulokset ovat samansuuntaiset. Testien tulosten (LIITE 4) pohjalta voidaan todeta:

— Yli koeajan keskiarvon aikaa kayttaneet jattivit enemmén oikeita XIL-vastauksia (Liite 4, tauluk-
ko 9: U=125,5; p=0,073).
Oikein vastaamisen ja koeajan vililld vallitsee kohtalainen positiivinen korrelaatio (Liite 4, tau-

lukko 10: r=0,34; r* = 0,11; p = 0,03).

— Alle koeajan keskiarvon aikaa kdyttaneet jattivat enemman tyhjid XQuery-vastauksia (Liite 4, tau-
lukko 9: U=248,5; p=0,042). Vastaamatta jattamisen ja koeajan vililld vallitsee kohtalainen ne-
gatiivinen korrelaatio (Liite 4, taulukko 10:r=-0,48; > = 0,23; p = 0,002).

— Keskiarvoa enemmin opiskelleet tekivit vahemman korjauskelvottomia XQuery-virheitd (Liite 4,
taulukko 13: U=120,5; p = 0,046). Korjauskelpoisten vastausten méaéran seka opiskeluajan valilla

vallitsee kohtalainen positiivinen korrelaatio (Liite 4, taulukko 14: r=0,33; > = 0,10; p = 0,04).

— Keskiarvoa vihemman opiskelleet jattivit enemman tyhjid XQuery-vastauksia (Liite 4, taulukko
13: U=266; p=0,009). Vastaamatta jittamisen ja opiskeluajan vililld vallitsee kohtalainen nega-

tiivinen korrelaatio (Liite 4, taulukko 14: r=-0,37; r* = 0,14; p = 0,02).

— XQuerylld vastaamisen aloittaneet vastasivat enemmaén oikein XQuery-tehtéviin (Liite 4, tauluk-
ko 17: U=127; p=0,076).

— Omaechtoisesti ohjelmointia harrastaneet jdttivit enemmén oikeita XQuery-vastauksia (Liite 4,
taulukko 20: U=80; p=0,02).

— Oikeiden XIL-vastausten lukuméérin ja kurssiarvosanan vililla vallitsee kohtalainen positiivinen

Kendall (7, =0,41; p=0,003) ja Pearson (r=0,51; p =0,002) -korrelaatio (Liite 4, taulukko 1).

— Oikeiden XQuery-vastausten lukumééran ja kurssiarvosanan vililld vallitsee kohtalainen positii-
vinen Pearson (r=0,36; p=0,03) ja heikko Kendall (7, = 0,25; p = 0,03) -korrelaatio (Liite 4, tau-
lukko 2).
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— Tyhjien XQuery-vastausten lukumaéran ja kurssiarvosanan vililld vallitsee kohtalainen negatii-

vinen Pearson (r=-0,31; p = 0,06) -korrelaatio (Liite 4, taulukko 2).

Tilastollisten testien tulokset vahvistavat intuitioon perustuvan oletuksen siité, ettd kurssiin voimak-
kaammin sitoutuneet opiskelijat ovat koehenkil6ini toimiessaan suoriutuneet koetehtévista paremmin,
kuin opiskelijat joiden sitoutuminen on ollut keskimiariista heikompaa. Odottamaton ero muodostui
lomakejarjestyksen mukaan muodostettujen ryhmien vélille - XQuerylld vastaamisen aloittaneet suo-
riutuivat paremmin XQuery-tehtéavistd kuin koehenkil6t jotka aloittivat vastaamisen XIL:1ld. Ryhmien
vdlinen ero ei kuitenkaan ole tilastollisesti kovinkaan merkitsevd, mutta alittaa kuitenkin 10 % riski-
tason. Koehenkildiden aiemmalla kokemuksella ei ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta, joka oli

my0s odottamaton tulos.

Halstead-vaikeus ja suoriutuminen

Tassa luvussa tarkastellaan regressioanalyysin avulla luvussa 7.3 kisitellyn kyselyiden referenssitoteu-
tusten Halstead-vaikeuden seka testitehtdviin laadittujen oikeiden vastausten lukumairan vilistd yh-
teyttd. Tyohypoteesina on, ettéd oikeiden vastauksien lukuméarin ja Halstead-vaikeuden vililld vallitsee
negatiivinen yhteys — mitéd vaikeampi kysely on, sitd vahemman koehenkil6t ovat laatineet oikeita vas-

tauksia.

Regressioanalyysissa tutkitaan yhden tai useamman selittivin muuttujan vaikutusta selitettivain muut-
tujaan sekd tdmén vaikutuksen voimakkuutta. Tastd vaikutussuhteesta pyritddn luomaan tilastollinen
esitys, regressiomalli. Regressiomallin rakentamiseen on useita tapoja, joista seuraavassa on valittu kayt-
toon naistd yksinkertaisin: yhden selittdjan lineaarinen regressio. Kéytossd on vain yksi selittdvd muut-
tuja — Halstead-vaikeus - ja vaikutussuhteen selittdvén ja selitettdvin muuttujan vililld oletetaan ole-
van lineaarinen. (Draper & Smith 1998, 15, 19-20.) Selitettdvina muuttujana on kutakin Halstead-
vaikeustasoa edustaviin kyselyihin annettujen oikeiden vastauksien lukuméara. Taulukot 22 ja 23 esit-

televdt regressioanalyysien tulokset.

Regressiomallin /3 -kerroin kuvaa, kuinka suuren muutoksen selittivin muuttujan kasvu yhdelld saa
aikaan selitettdvassd muuttujassa. Kertoimen hyvyyttd mallissa testataan ¢-testilld, jota kdytettdessa mi-

tattujen arvojen poikkeaman mallin ennustearvosta oletetaan noudattavan t-jakaumaa.

Studentin t-jakauman mukaan 13 vapausasteella t-arvon tulee olla itseisarvoltaan > 2,16, jotta 5 % ris-

kitasolla voidaan hylatd olettamus siité, ettd regressiokertoimen todellinen arvo on nolla. XIL:n tapauk-
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sessa t:n arvoksi saatiin -1,78, jonka itseisarvo ylittdd niukasti 10 % riskitason t-arvon 1,770. XQuery:lle

t-arvo on -4,39 joka riittdd ylittimaan 0,01 % riskitason.

Regressiomallin F-testi (taulukossa F-arvo) testaa nollahypoteesia, jonka mukaan regressiomallin kaikki
kertoimet ovat nollia (Draper & Smith 1998, 38-39). XIL-regressiomallille F on 3,168 joka ylittda 10 %
riskitason rajan 3,13 vapausasteilla 1 ja 13 (Taulukko 22). XQueryn regressiomallin F on 19,3, joka riit-
tad 1 % riskitason saavuttamiseen (Taulukko 23). Kummankin regressiomallin regressiokertoimen arvo

eroaa nollasta tilastollisesti merkitsevisti.

Regressiomallin ennustevoimaa voidaan luonnehtia F-testin tuloksen perusteella. Kokemusperaisten ar-
vioiden mukaan F-arvon tulisi ylittda valittu riskitaso vdhintddn nelinkertaisesti, jotta mallia voitaisiin
kayttad ennustetarkoituksissa (Draper & Smith 1998, 244). XIL-regressiomallille tima raja jda saavut-

tamatta (p = 0,098), kun taas XQuerylle saatu tulos p = 0,0007 ylittdd 5 % riskitason rajan selvisti.

R?-luku kuvaa regressiomallin selitysosuutta. Luku saadaan laskemalla selitettdvin muuttujan mitattu-
jen arvojen sekd mallin tuottamien ennustearvojen korrelaation nelié (Draper & Smith 1998, 33). Mita
suurempi selitysosuus on, sitd suurempi osa regressiomallin selitettdvien muuttujien vaihtelusta voi-
daan selittdi selittivien muuttujien vaihtelun kautta. Korjattu R? saadaan ottamalla huomioon lasken-
nassa muuttujien miari ja otoskoko. Selitysosuus ilmaistaan tyypillisesti prosentteina, jolloin R arvon

0,3 saavan regressiomallin todetaan selittdvin 30 % havaitusta vaihtelusta.

XIL-regressiomallin korjattu R? on 0,1 joka on varsin vihin - vaihtelusta jii selittimattd 90 %. Tunte-
mattomat tekijat vaikuttavat vastauksien oikeellisuuteen enemmaén kuin kyselyiden Halstead-vaikeus.
Sekoittavia tekijoitd voivat olla esimerkiksi aineiston kisittelyssd tehty virhe, koehenkilon ajatusvirhe
tai motivaatioon liittyvit seikat. XQueryn kohdalla mallin korjattu R? on 0,6, joten mallin selitysosuus
on selvasti XIL-regressiomallia parempi. Kaikilla koehenkil6illd oli ohjelmointikokemusta proseduraa-
lisista kielistd, jolloin kyselyn Halstead-vaikeuden ennustevoima kyselyn oikeamuotoisuudelle tulee pa-
remmin esille kuin XIL:n tapauksessa, jossa koehenkildille vaikeuksia aiheutti kielen syntaksin hallinta.
Kuten luvussa 7.3 todettiin, merkittévé osa virheellisistd XIL-vastauksista oli virheellisid johdonmukai-

sella tavalla — koehenkilot olettivat kielen toimivan eri tavoin, kuin sen testattu toteutus.

Edelld kisiteltyjen F ja R? -lukujen ohella estimaatin keskivirhe on regressiomallin onnistuneisuutta
kuvaava tunnusluku. Estimaatin virheelld tarkoitetaan yksittdisen mitatun havainnon etéisyytta regres-
siosuorasta, kun taas estimaatin keskivirhe on nédiden keskihajonta. Mitd suurempi estimaatin keskivir-

he on, sitd pienempi on regressiomallin selitysvoima. XIL-regressiomallin estimaatin keskivirhe on 8,
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miké on varsin suuri suhteutettuna selitettivan muuttujan mahdolliseen arvoalueesen (0-39). XQue-
ryn mallin estimaatin keskivirhe on 6,6, joka myos on vaihteluvili huomioiden kohtalaisen suuri. Ndin
myoskadn XQuery-regressiomalli ei ennusta kovinkaan hyvin odotettavissa olevaa oikeiden vastauk-
sien madrad kyselyn Halstead-vaikeuden perusteella, vaikka rohkaisevat F ja R? -tunnuslukujen arvot

antoivatkin niin olettaa.

Taulukko 22: XIL-regressiotarkastelu

Regressiokerroin t-arvo merkitsevyys
(Vakio) 13,9 ** 3,982  **
B 1,97 -1,78 %
N 15
R? 0,2
Korjattu R? 0,1
F-testi 3,168 f

Estimaatin keskivirhe 8,0

Merkitsevyystasot: T p <, 10; * p <, 05; ** p <,01; *** p <, 001.

Taulukko 23: XQuery-regressiotarkastelu

Regressiokerroin t-arvo merkitsevyys
(Vakio) 23,1 dk ok 7,62 kxk
6 D ik -4.39 seokok
N 15
R? 0,6
Korjattu R? 0,6
F-testi 19,31 o

Estimaatin keskivirhe 6,6

Merkitsevyystasot: T p <, 10; *p <, 05; **p <, 01; ***p <, 001.
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8 XIL-kielen kehitysehdotuksia

Luvun aloittaa yhteenveto koetulosten analyysin yhteydessi esitetyistd kehitysehdotuksista. Koetulok-
siin perustuvia kehitysehdotuksia tiydennetddn tutkimuskirjallisuuteen nojautuvilla huomioilla niis-
td kyselykielten ja hakujérjestelmien piirteistd, jotka parantaisivat vuorovaikutteisessa kayttotilanteessa

tehtyjen hakujen tuloksellisuutta.

8.1 Koetuloksiin perustuvia kehitysehdotuksia

XIL-kielen kehittdimisen kannalta mielenkiintoisinta tietoa kantavat ne virheelliset kyselyt, joista suuri
osa suhteessa muihin virkeluokkiin kuuluu korjauskelpoinen-luokkaan. Téllaisia ovat tehtéviin 3, 4, 9 ja

11 kirjoitetut kyselyt (Taulukko 24).

Taulukko 24: XIL-mallivastaukset testitehtaviin, joissa korjauskelpoinen-luokkaan kuuluvien vastauksien osuus
virheellisistd vastauksista on suuri

Kysely Mallivastaus

3 SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro

4 SELECT cable/@classification=SECRET

9 SELECT to/name FROM cable/@classification=CONFIDENTIAL

11 SELECT osio/johdanto FROM luku WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunl&hto

Mallivastauksista voidaan nahdi, ettd kaikkien ndiden tehtivien tapauksessa koehenkilon on tullut halli-
ta XIL-kielen tapa kasitelld attribuutteja ja elementtien hierarkkisia suhteita. Tehtdvissa 11 koehenkilon

on tullut lisdksi osata WHERE-lauseen kaytto.

Taulukot 25 ja 26 esittavit yhteenvedon tehtavissd 3, 4, 9 ja 11 tehdyistd virheistd. Paavirheet listaavasta
taulukosta (Taulukko 25) huomataan, ettd tehtéviin laadittujen kyselyiden virheistd suurin osa kuuluu
joko attribuuttivirheiden tai polkuvirheiden joukkoon. Alivirheet listaava taulukko (Taulukko 26) vah-
vistaa, ettd kyselyissd tehdyt virheet liittyvét juuri niihin XIL-kielen ominaisuuksiin, joiden osaamista

nyt tarkastelun kohteena olevat kyselyt mittasivat.
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Taulukko 25: Padvirheiden jakautuminen XIL-kyselyissd 3, 4, 9 ja 11

Alivirhe Kyselyn numero
3 4 9 11
Attribuuttivirhe 18 15 16 10

Datavirhe 2 4 3 3
Kielilaina 4 5 4 3
Kielisekaannus 3 3 2 1
Muotovirhe 2 3 01
Polkuvirhe 10 12 11 12
Sisdltovirhe 1 1

Viittausvirhe 3 6 4 2

Taulukko 26: Alivirheiden jakautuminen XIL-kyselyissé 3, 4, 9 ja 11

Alivirhe Kyselyn numero
34 9 11
Attribuutti ilman elementtia 13 11 10 8
Attribuutin kisittely elementtini 3 3 5 3
Puuttuva attribuutin erotin 1 2 2 2
SELECT korvattu 1 1 1 1
SELECT puuttuu 1 1 1
Viittausvirhe 7 5 7
Viittausvirhe kyselyn WHERE-osassa 4
Virheellinen viittaus attribuuttiin 1 1 1
XPath-kielilaina 1 2 2 2
XQuery-kielilaina 1

Koetulosten perusteella XIL-kielen syntaksin sukulaisuus SQL ja XPath -kyselykielille ei helpota oi-
keamuotoisten kyselyiden kirjoittamista. Erityisesti attribuutteja sisaltavissd kyselyissda XIL:n saman-
kaltainen mutta yhteensopimaton syntaksi SQL:n kanssa néyttdisi pikemminkin vaikeuttavan kuin hel-
pottavan oikeellisten kyselyiden kirjoittamista. Mikadli XIL-kielen tavoitteena on mahdollistaa XML-
kyselykielen nopea omaksuminen SQL:n hallitseville kayttgjille, saatujen tulosten perusteella kielta tu-

lisi viedd ladhemmaksi SQL-syntaksia.

Kyselyiden ymmartamista selvittineessd kokeessa jotkut koehenkil6istda kommentoivat XIL-syntaksissa
sallittua FROM-osan poisjattod. FROM-osa on SQL-syntaksissa pakollinen osa kyselyd. Suuri osa virheelli-
sistd kyselyista sisdlsi ilman elementtid esiintyvid attribuuttteja. Taman virheen taustalla voi olla XIL:n

SQL:std poikkeava tulkinta sallia kyselyd rajaavat ehdot myds kyselyn SELECT-osassa, polkuilmaisun
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muodossa. SQL-kyselyissd ehdot asetetaan kyselyn WHERE-lohkoissa ja SELECT-osassa luetellaan kyselyn

tuloksiksi haluttavat tietoalkiot.

Ratkaisun attribuutteihin liittyviin virheisiin voisi tuoda kyselyn syntaksin ja tulkinnan muuttamisen
siten, ettd ilman elementtid esiintyvit attribuutit sallitaan. Talloin kyselyn WHERE-lohkossa luetellut att-
ribuutit tulkittaisiin SELECT-osassa annettuja elementteji rajaaviksi ehdoiksi. Vield ldhemmaksi SQL-
syntaksia pdastdisiin, mikali attribuutteja ja elementtejé kasiteltdisiin samankaltaisina tietoalkioina. Tdl-
16in kyselyd muodostettaessa ei tarvitse tietdd, esiintyko haluttu tieto tai rajaava ehto dokumentin ele-

menteissa vai attribuuteissa.

Sekaannukset XPath-kielen kanssa voisivat olla viltettavissd, mikadli polkuilmaisuissa erotinmerkkina
kaytettdisiin vinoviivan sijaan pistettd. SQL-syntaksissa pistettd kdytetddn erottamaan taulujen ja sarak-
keiden nimia.

Koehenkiloiden vastauksissa yleiset elementtien hierarkkisiin suheisiin liittyvat virheet ovat yleisid myos
verrattain harjaantuneiden kayttdjien laatimissa kyselyissd. Tiedonhaun tutkijoiden laatimien XPath-
kyselyiden virheisté tatd tyyppid edustavat virheet muodostivat valtaosan (O'Keete & Trotman 2003).
Elementtien muodostaman hierarkian hallintaa voisi helpottaa, jos polkuilmaisuuun siséllytettyjen ele-
menttien tulkittaisiin oletusarvoisesti olevan vanhempi-jélkeldinen-suhteessa nykyisen vanhempi-lapsi-

tulkinnan sijaan.

8.2 Muihin tutkimuksiin perustuvia kehitysehdotuksia

Reisnerin (1977, 244) antamat SEQUEL-kielen ja hakukayttoliittyman kehitysehdotukset voivat olla pa-
tevid ja hyodyllisia myds vuorovaikutteisen XML-haun tapauksessa. Reisner suosittaa, ettd SEQUEL-ha-
kukayttoliittymassa otettaisiin kdyttoon oikeinkirjoituksen tarkastus, synonyymisanasto seka tietokan-
tataulujen ja -sarakkeiden nimien osia tismayttiva toiminnallisuus. Néytt6d ndiden toiminnallisuuk-
sien hyodysti ei kuitenkaan ole, silld Reisnerin ehdottamia toiminnallisuuksia ei ole toteutettu SEQUEL/
SQL-kielen my6hemmissé versioissa. Oletettavasti tdhdn syynd on se, ettd vastoin kielen suunnittelun
ldhtooletuksia, SEQUEL/SQL-kielen pédasiallisia omaksujia eivat olleetkaan tietokantojen sisdltdmia
tietoja ad hoc -tyyppisesti tarvitsevat tietointensiivisten alojen ammattilaiset, vaan paitoimiset ohjel-

moijat, jotka kayttivat SQL-kieltd sovelluskehityksen tyovilineena.

Reisnerin kehitysehdotukset olisivat parantaneet SEQUEL/SQL-kielen kdyttokokemusta etenkin vuo-
rovaikutteisessa kdyttotilanteissa, joiden osuus kaikista kéyttotilanteista oli kdytinndssa paljon pienem-

pi kuin kielen kehittdjat alkujaan olettivat. Vuonna 1975 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan noin 40 %
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yrityksista, jotka olivat hankkineet kiyttoonsa erityisesti ei-teknisid kédyttdjia varten suunniteltuja tieto-
kantatuotteita, kdyttivit tietokantoja ainoastaan ammattilaisohjelmoijien avulla (Haigh 2006). Oletetta-
vasti samansuuntainen tilanne vallitsi myos ensimmaisen SQL-kieltd tukeneen System R -jarjestelman
tullessa markkinoille hieman my6hemmin, vuonna 1977. Noin 20 vuotta tdstd, vuonna 1993, tehdyn
kyselytutkimuksen mukaan vain noin 14 % kyselyyn vastanneista SQL-kielen kayttdjistd saattoi luon-
nehtia loppukdyttidjiksi ja ldhes 60 % vastaajista kuului ohjelmistoammattilaisten joukkoon. (Lu et al

1993.)

Alkujaan Reisnerin muotoilemat kehitysehdotukset ovat sittemmin toistuneet muita kyselykielia ka-
sittelevien tutkimusten yhteydessd kyselykielten ja hakujéirjestelmien ominaisuuksina, joiden oletetaan
parantavan vuorovaikutteisten hakujen tuloksellisuutta. Seuraavaksi kisitellddn niitd sekd muita XML-

tiedonhaun tuloksellisuutta parantavia ominaisuuksia XIL-kielen kehittdmisen nakokulmasta.

Tiedonhaun olemuksellisen epédtarkkuuden huomioiminen XML-tiedonhaussa

Kyselyssd ilmaistujen rakenteiden tdsmaéllisestd tulkinnasta saatava hyoty ei ole selvd vuorovaikuttei-
sessa XML-tiedonhaussa. Suuren, heterogeenisen XML-dokumenttikokoelman kohdalla on epérealis-
tista olettaa, ettd tiedonhakija olisi perilli dokumenttien rakenteesta. Jos kayttdjan laatimiin kyselyi-
hin suhtaudutaan niin ettd ne ovat tiedontarpeen tasmallisid ilmaisuja, ollaan tekemisissé kyselykielen
ohjelmointityyppisen kéyttotapauksen kanssa, jossa kyselyn laatija tietdd etukiteen dokumenttien ra-
kenteen. Téll6in kyselyn palauttaman tiedon muoto ja rakenne ovat etukiteen selvilld ja jatkokasittelyn

kannalta on tirkedd, ettd palautetut elementit vastaavat tasmallisesti kyselyssa asetettuja ehtoja.

Jos kyselyyn suhtaudutaan sen sijaan kayttdjan tiedontarpeen epatdsmillisend ilmauksena, kyselyn tu-
loksellisuuden arviointi on tehtava sen suhteen, tyydyttavitko palautetut dokumentit tai dokumentin
osat tiedontarpeen. Tdlloin olennaista ei ole, vastaavatko kyselyssd ilmaistut rakenteet tdsmallisesti pa-
lautettujen tietojen rakenteita. Kampsin mukaan XML-tiedonhaussa saattaisi olla hyodyllista kasitella
kyselyissd ilmaistuja rakenteita pikemminkin haettavan tiedon rakennetta koskevina vihjeind, kuin eh-
dottomina hakuvaatimuksina (Kamps et al 2006, 433). Huomio on lihes sama, kuin mita Reisner (1977)
esitti ailemmin SEQUEL-kieleen liittyen - tietokannan hakujdrjestelmén tulisi sietdd variaatiota taulujen
ja sarakkeiden nimissé ja palauttaa tuloksia, vaikka kyselyssé esitetyt rakenne-ehdot eivit vastaisikaan

taysin tietokannan rakennetta.

Fuhrin ja Kain (2001) mukaan tiedonhakuun tarkoitetussa XML-kyselykielissa tulisi huomioida tiedon-

haun olemuksellinen epétarkkuus. Dokumenttien sisdllon ohella osittaustasmaytys tulisi ulottaa myos
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dokumentin rakenteisiin. Esimerkiksi silla, 16ytyyko haettu tieto dokumentin attribuuteista vai elemen-

teistd ei ole valttdmattd merkitystd useimmissa kayttotilanteissa.

Liu ja muut (2005) toteavat XML-kokoelmien rakenteiden olevan useimmiten tiedonhakijoille liian mo-
nimutkaisia ymmartda kokonaan. Tiedonhakijoilla saattaa olla jokin kasitys dokumenttien rakenteista,
mutta tdma tietdmys ei ole taydellistd. Tastd huolimatta useimpien XML-hakukoneiden suunnittelun
ldhtooletuksena on kuitenkin ollut, ettd kdytettdessd sisélto ja rakenne -tyyppistd hakua dokumentin ra-
kenne on tunnettu ja siksi kyselyssd annetut rakenne-ehdot tulkitaan tiukasti. Tiedonhaun tuloksellisuu-
den kannalta voisi olla kuitenkin parempi, jos rakenne-ehtojen tulkintaa véiljennettdisiin. Ndin toimien
epatdydellisen rakennetietimyksen hyodyntdminen kyselyn muotoilussa olisi mahdollista, mutta ereh-
dys rakenne-ehtojen maidrittelyssé ei johtaisi haun epdonnistumiseen, kuten tapahtuu rakenne-ehtoja

tiukasti tulkittaessa.

Epdtdydellinen tietimys dokumenttien rakenteesta voi myds tarkoittaa tilannetta, jossa tiedonhakija
olettaa tuntevansa dokumentin rakenteen haun kohteena olevien dokumenttien genren perusteella —
esimerkiksi tieteellisen artikkelin voidaan olettaa sisdltavin ainakin kirjoittajien nimet, otsikon, abstrak-
tin ja ladhdeluettelon. Dokumenteissa nama tiedot eivit valttimaitta ole kuitenkaan nimetty tiedonhaki-
jan olettamalla tavalla. Esimerkiksi tekijan mukaan hakiessaan tiedonhakija saattaa olettaa kirjoittajan
nimen olevan writer-kentissd, kun dokumenteissa tekijitieto onkin tallennettu elementtiin nimeltad
author. Reisner (1977) tunnisti timan ongelman SEQUEL-hakujen taulujen ja sarakkeiden nimissa
ja ehdotti ratkaisuksi synoonyymisanaston kayttoonottoa. XML-tiedonhaun kontekstissa ongelmaan
on viitattu tunnistenimiepavarmuuden (tag name ambiguity) kisitteelld (Li et al 2004). Kuten Reisner
(1977) myos Li ja muut (2004) nakevit sovellusaluespesifin synonyymisanaston olevan toimiva ratkaisu

tdhdan ongelmaan.

Kyselyksi muotoillun tiedontarpeen olemuksellinen epétarkkuus voidaan ottaa huomioon hakujarjes-
telmissd eri tavoin. Hakujérjestelma voi lahtokohtaisesti pitdd kyselyé tiedontarpeen epétarkkana ilmai-
suna ja sisallyttad tuloksiin automaattisesti myds muiden kuin kyselyssa eksplisiittisesti mainittujen ele-
menttien ja attribuuttien sisaltoja. Tama on esimerkiksi Liun ja muiden (2005) jérjestelméssa sovellettu

tapa tulkita NEXI-kyselyita.

Sen sijaan, ettd hakujdrjestelma automaattisesti olettaisi kyselyn olevan epitarkka tiedontarpeen ilmaus,
kyselykieleen voidaan siséllyttdd primitiivejd, joiden avulla tiedonhakija voi osoittaa epdtarkkoina pita-

ménsi kyselyn osat. Fuhrin ja Kain (2001) XIRQL-kielessd aaltomerkilld (~) ilmaistaan, ettd kyselyssa
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nimetty tietoalkio voi olla joko elementti tai attribuutti. Li ja muut (2004) ja muut laajentavat XQuery-
kieltd funktioilla, jotka lisdavit kieleen mahdollisuuden kuvailla epétarkkoja rakenne-ehtoja. Campi ja

muut (2009) ovat toteuttaneet vastaavia funktioita XPath-kieleen.

Proseduraaliset piirteet kyselykielissd

Tutkijat eivit ole yksimielisid siita, tulisiko satunnaisille kayttsjille suunnatuissa ohjelmointi- tai kysely-
kielissd pyrkid mahdollisimman korkeaan deklaratiivisuuden asteeseen. Solowayn (1982) niakemyksen
mukaan satunnaisille kayttéjille olisi hyodyllistd opettaa proseduraalista kyselykieltd, silld aiemman tut-
kimuksen perusteella proseduraaliset kielet nayttaisivit olevan helpompia oppia. Lisdksi proseduraali-
sen kielen oppimisen oheisvaikutuksena on havaittu suotuisia muutoksia henkildiden yleisissd ongel-

manratkaisutaidoissa. (Soloway 1982.)

Solowayn tekemit kokeet paljastivat, etté taysin ohjelmointitaidottomat henkil6t laativat ongelmanrat-
kaisutehtaviin deskriptiivisid ratkaisukuvauksia, kun taas ohjelmoinnin alkeet hallitsevat henkilot tur-
vautuivat proseduraalisiin ratkaisumalleihin. Vaikeammissa tehtavissi deskriptiiviset kuvaukset johtivat
selvésti useammin virheellisiin ratkaisuihin, kun taas proseduraalisia ratkaisumalleja kéyttaneet suoriu-
tuivat tehtévistd paremmin. Soloway huomauttaa, ettd tima havainto on linjassa Weltyn ja Stemplen (1981)
nonproseduraalisia ja proseduraalisia kyselykielid vertailleen koeasetelman tulosten kanssa: tehtévien
kompleksisuuden kasvaessa proseduraaliset ratkaisut tuottivat useammin oikean tuloksen. (Soloway

1982.)

Soloway ei kiistd deklaratiivisten kielten hyotyja, mutta suosittaa ettd deklaratiiviseen paradigmaan pe-
rehdyttdisiin vasta proseduraalisen ajattelutavan oppimisen jdlkeen (Soloway 1982). Varsinkin jos pro-
seduraalista ongelmanratkaisukykyé pidetddn perustavanlaatuisena taitona lukemisen tapaan (vrt. Ma-
teas 2005), saattaisi olla hyodyllistd, ettd ensikosketus formaalien kielten maailmaan tapahtuisi prose-

duraalisen kielen kautta.

Lloyd (1994) edustaa vastakkaista kantaa. Hinen mukaansa proseduraalinen ohjelmointitapa vaikut-
taa negatiivisesti ohjelmoijien tuottavuuteen ja estdd ohjelmointitaidon levidmisen sovelluskehittéjien
ammattikunnan ulkopuolelle. Lloydin mukaan ohjelmointikielten kehitys- ja tutkimustyossa tulisi pyr-
kid kehittamadn vahvan deklaratiivisia kielié, joita kayttdessdan ohjelmoija voisi keskittdd huomionsa

ohjelman logiikkaan ja valttda ohjelman kontrollivuon hallintaan liittyvit kysymykset.

Manthey (1990) téhdentdd, ettei pyrkimys kyselykielen deklaratiivisuuteen saisi olla itsetarkoitus. Ha-

nen mukaansa hyvin suunnitellut proseduraaliset ominaisuudet parantavat kyselykielen kaytettavyytta
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etenkin monimutkaisissa kyselyissda. Manthey kiistdd kirjallisuudessa esitetyt viitteet proseduraalisen ja
deklaratiivisen lahestymistavan yhteensopimattomuudesta. Han niakee lupaavimpana kehityssuuntana
kyselykieli- ja tietokantaparadigmat, joissa yhdistetddn sekéd deklaratiivisia- ettd proseduaalisia piirtei-

ta.

Proseduraalisia piirteitd omaavasta kyselykielestd olisi hdnen mukaansa hyotya etenkin sovelluskehitys-
tyOssd, jossa tarvittavat kyselyt ovat usein paljon monimutkaisempia kuin vuorovaikutteisissa kayttoti-
lanteissa kirjoitetut. Manthey toteaa puhtaan deklaratiivisten kyselykielten palvelevan hyvin yksinker-
taisia ad hoc -kayttotilanteita, mutta tekevan monimutkaisempien kyselyiden ilmaisusta hankalaa. Tama
toteamus on linjassa Reisnerin ja myohempien tutkimustulosten kanssa — esimerkiksi alikyselyt tuot-
tavat koehenkiloille vaikeuksia riippumatta koehenkilon ohjelmointikokemuksen méarastd, kun taas
yksinkertaisten, yhden SELECT-FROM-WHERE -lohkon kyselyiden laatiminen onnistuu myds ei-teknisia

aloja edustavilta koehenkiloilta.

Mantheyn toive proseduraalisia ja deklaratiivisia piirteitd yhdistavasté kyselykielestd voidaan nahda to-
teutuneen esimerkiksi XQuery ja LINQ-kyselykielelissa. W3C:n johdolla kehitettavd XQuery ja Micro-
softin NET-ohjelmistokehykseen ldheisesti liittyvd LINQ ovat funktionaalisia, laskennallisesti taydelli-
sid kyselykielid. LINQ-kieli on sovellusaluespesifi, NET-ohjelmistokehyksen kanssa yhteensopivien oh-
jelmointikielten laajennos, kun taas XQuery soveltuu kaytettaviksi itsendisend ohjelmointikielena tai
SQL:n tapaan upotettuna jollain muulla kielelld kirjoitetun ohjelmakoodin joukkoon. (Box & Hejlsberg

2007, Buxton et al 2011.)

Listaukset 8 ja 9 havainnollistavat tapaa, jolla XQuery ja LINQ-kielissd on yhdistetty proseduraalisten
ja deklaratiivisten kielten piirteitd. Listauksista kdy myos ilmi XQuery- ja LINQ-syntaksien samankal-

taisuus.

Listaus 8: XQuery-esimerkkikysely

for $joukkue in /joukkueet/joukkue
where $joukkue/voitot >= 1
order by $joukkue/voitot descending

return $joukkue
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Listaus 9: LINQ-esimerkkikysely

var voittajat =
from joukkue in joukkueet
where joukkue.voitot >= 1
orderby joukkue.voitot descending

select joukkue;

Esimerkkikyselyiden tapa kayttdd muuttujia sekd toistorakennetta ovat kyselykielten proseduraalisia
piirteitd, kun taas valinta- ja jarjestysehdot annetaan kayttden deklaratiivista ilmaisutapaa. Kokonai-
suudessaan esimerkkikyselyiden hahmo on lahelld tavanomaista englannin kieltd, ja muuttujan kasit-
teen tunteva henkil6 voi lukea kyselyt luonnollisen kielen lauseiden tapaan ilman, ettd hénen tarvitsee
tuntea kdytettyja kyselykielid. Ndin voidaan olettaa, silla kyselykielten intutiivista ymmartamista sel-
vittdneen kokeen perusteella (Luku 7.2) ohjelmoinnin alkeet hallitsevan henkil6n voitiin todeta ym-
martivan ongelmitta yksinkertaisia proseduraalisia rakenteita sisaltdvia kyselyitd ilman, ettd kaytetty

kyselykieli oli hdnelle ennestdén tuttu.

Puhtaan deklaratiivisessa ilmaisussa pysyminen ei ndyttiisi tuottavan etua kyselykielen satunnaiskaytta-
jille. Sitavastoin nayttd proseduraalisen ajattelutavan hallinnan ja yleisen ongelmanratkaisutaidon véli-
sestd myOnteisestd syy-yhteydestd puhuu proseduraalisia piirteité sisdltavien kyselykielen puolesta. Tél-
16in kyselykielten opettamisen kautta voitaisiin vaikuttaa suotuisasti myo6s muilla eldménaloilla hyodyl-

lisiin ongelmanratkaisutaitoihin (Soloway 1982).

Ammattimaista ohjelmointia vastaavissa tilanteissa kyselykielen proseduraalisten piirteiden on todet-
tu helpottavan kyselyiden kirjoittamista (Welty & Stemple 1981, Soloway 1982, Manthey 1990). Vaikka
tdassd voi olla kyse osittain my6s ohjelmoijien henkilokohtaisista mieltymyksista ja tavoista (vrt. Mant-
hey 1990), vaikutus on silti todellinen. Kielen proseduraalisuus voi olla eduksi my6s kielen oppimisessa

silloin kun kielen kayttajalla ei ole edeltavad ohjelmointikokemusta (Welty & Stemple 1981).

Koska kyselykielen proseduraalisten piirteiden kokonaisvaikutus ndyttiisi olevan positiivinen, XIL-kielen
myo6hemmissé versioissa voisi olla hyodyllistd harkita, onko olemassa perusteita pitdytya puhtaan dekla-
ratiivisessa ilmaisutavassa, vai olisiko esimerkisi alikyselyiden tuki viisainta toteuttaa muuttujien avulla,

joka olisi askel proseduraaliseen suuntaan.
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Hakujirjestelmdin tallennetun tietimyksen hydodyntdminen

Hakujdrjestelmédn sisaltdman tiedon hyodyntamisestda hakuvuorovaikutuksen parantamisessa on esitet-
ty jo varhaisissa kyselykielitutkimuksissa. Esimerkiksi Reisner (1977) ehdotti tietokantaskeeman kayttoa
kyselyjen muotoilun tukena, silld merkittava osa kyselyn kirjoittamisessa tehdyisté virheisté oli kayttéja-
testauksessa paljastunut yksinkertaisiksi syntaksivirheiksi taulujen nimissa. XML-tiedonhaun konteks-
tissa esimerkiksi Erdmann ja Studer (2001), Fuhr (2001) ja Mandreoli (2004) ovat esittineet ratkaisuja,
jotka kayttavat XML-skeeman, dokumenttityyppimaérittelyn tai muuta hakujérjestelman sisaltamaa li-

sdinformaatiota kyselyn uudelleenmuotoilussa tai hakuvuorovaikutuksen tukena.

XML-tiedonhaun yhteydessd skeeman tai dokumenttityyppimaarittelyn hyodytdmisestd ongelmallista
tekee kuitenkin se, ettei skeema- tai dokumenttityypimaarittely ole pakollinen osa XML-dokumenttia (Bray
etal 1998). Tagarellin ja Grecon (2010) mukaan skeemojen kaytto voisi yksinkertaistaa XML-dokument-
tien kisittelyd, mutta koska skeematieto puuttuu heiddn mukaansa suuresta osasta kiytannon sovellu-
tuksissa kohdatusta XML:std, ndin ei kuitenkaan kidytannossd voida tehdd. Toisaalta kuitenkin Mlyn-
kovan ja muiden (2006) tutkimuksessa dokumenttikeskeistd merkintdtapaa noudattaneista tutkimusai-
neiston dokumenteista (n=6691) 93,7 % sisélsi viittauksen dokumenttityyppimédrittelyyn ja 57,8 %
XML-skeemaan. Ilman minkédanlaista merkkaustapa- tai arvoaluemédrittelya oli vain 6,3 % dokumen-
teista (Mlynkova et al 2006). Titd varhaisemissa tutkimuksissa (Mignet et al 2003) dokumenttityyp-
pimadrittely 16ytyi 48 %:sta dokumenteista, joista 92 % oli viittauksia nykyéddn jo kéytostd poistunee-
seen WAP-mobiilisisdltostandardiin. Vain 0,09 % dokumenteista viittasi XML-skeemaan. (Mignet et al

2003.)

Mlynkovan ja muiden (2006) sekd Mignetin ja muiden (2003) tulokset eivit ole suoraan vertailukel-
poisia, silld tutkimuksissa kéytettiin erityyppisid aineistoja. Mignet ja muut kerdsivit aineiston avoin-
ta verkkoa haravoimalla, kun taas Mlynkovan ja muiden aineisto on periisin kdsin valitusta joukosta
XML-muodossa sisdltod jakelevia sivustoja. Koska XML-kyselykielid ei ole pddsaantoisesti tarkoitettu
hakujen tekemiseen avoimesta verkosta, kyselykielten suunnittelussa on perustellumpaa olettaa haun
kohteena olevien dokumenttien sisiltdvin viittauksen skeemaan, kuin tehdé vastakkainen oletus. Li-
saksi vastakkaista oletusta puoltava Mignetin ja muiden saama tulos skeemaa tai DTD:td noudattavan
aineiston alle 50 % osuudesta voi olla nykyéddn toinen myos avoimesta verkosta haravoidun aineiston

tapauksessa.

Sen sijaan, ettd kyselykielen suunnittelun ensisijaisena lahtokohtana pidettdisiin skenaariota, jossa tie-

donhakijan tulee tehdd hakuja skeemattomiin dokumentteihin, edelld kisitellyn perusteella suunnitte-
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lupéddtokset voitaisiin tehdd vastaamaan tilanteeseen, jossa haun kohteena on eri skeemoja noudattavia
samaan sovellusalueeseen liittyvid dokumentteja. Télloin tiedonhakija voi tuntea dokumenttien skee-
mat, mutta ei valttaméttd tapaa, jolla dokumentit noudattavat kutakin skeemaa, poislukien pakollisiksi
madritellyt dokumentin osat. Tamantyyppisid aineistoja ovat esimerkiksi kielitieteellisessa tutkimuk-
sessa kiytetyt tekstikorpukset, joissa sovellettuja XML-skeemoja ovat muun muassa TEI*/, XCES*® ja
NITF".

Erdmann ja Studer (2001) esittelevdt hakujarjestelmdn, jossa ontologian muotoon tallennettua tietoa
XML-dokumenttien sovellusalueesta kéytetdaan kyselyiden uudelleenmuotoilun tukena. Perusajatuksel-
taan kyseessd on vastaava kuin varhaisissa kyselykielitutkimuksissa ehdotetut synonyymisanastoihin ja
tesauruksiin perustuvat ratkaisut — tehtyé kyselyd laajennetaan hakujérjestelmaén tallennetun lisdin-
formaation pohjalta. Talloin kayttdja voi tehdd hakuja kdyttden kyselyn rakenne-ehtoina tietoalkioiden
nimii, jotka eivit esiinny samassa muodossa jarjestelmdén tallennetussa aineistossa. Lisdksi kéyttajélle
palautettaviin tuloksiin voidaan siséllyttda alkuperdiseen kyselyyn tdsmaamatontd, mutta sovellusalue-

kontekstin perusteella relevanttia aineistoa. (Erdmann & Studer 2001.)

Fuhr ja Grof$johann (2001) ehdottavat skeematiedon laajamittaista hyodyntamista XML-tiedonhaussa.
Heidan nakemyksensd mukaan relevanssilajitteleva XML-hakujéarjestelma on mielekéstd suunnitella kayt-
tden lahto-olettamana dokumenttien skeemanmukaisuutta. Talloin tiedonhakijan avuksi voidaan to-
teuttaa erilaisia kyselyn muotoilua helpottavia toimintoja. Samoin mahdollistuu semanttisesti sumea
haku. Kuten Erdmannin ja Studerin (2001) ontologioihin perustuvassa ratkaisussa, tiedonhakija voi
muotoilla kyselynsd kdyttden myos muita kuin dokumenteista 16ytyvid rakenteita. Erdana skeematie-
don sovelluskohteena Fuhr ja Grof$johann mainitsevat myds maantieteelliseen ja ajalliseen ldheisyyteen

perustuvat haut. (Fuhr & Grosjohann 2001.)

Mandreoli ja muut (2004) ovat kehittidneet hakujérjestelmain, jossa heterogeeniseen dokumenttikokoel-
maan tehdyt kyselyt uudelleenmuotoillaan skeematiedon pohjalta. Jarjestelmain syotetyt XQuery-kyselyt
uudelleenmuotoillaan dokumenttikokoelmaan kuuluvien dokumenttien rakenteita vastaaviksi kdyttaen
apuna Wordnet-tietokannasta haettua tietoa tietoalkioiden nimien semanttisista suhteista. (Mandreoli

et al 2004.)

Vaikka skeematiedon hyodyntdamisestd olisi kiistattomia hyotyjd, kdytainndssa ndin ei kuitenkaan voi-

da aina tehda. Dokumentti voi viitata skeemaan, mutta sisaltda skeeman ulkopuolisia rakenteita, mikali

17http: //www.tei-c.org/
Bhttp://www.xces.org/
Yhttp://www.iptc.org/site/News_Exchange Formats/NITF/
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dokumentin kasittelyvaiheissa ei huolehdita jatkuvasta skeemanmukaisuudesta. Tamén liséksi on huo-
mioitava, ettd kisittelyn kohteena oleva dokumenttikokoelma on voinut kasvaa orgaanisesti, ilman ra-
kenteiden etukiteissuunnittelua. Esimerkiksi timan tutkielman aineistoja hallittiin XML-tietokannassa,
jossa olevien dokumenttien rakenteita tdydennettiin ja muokattiin useita kertoja tutkielman aineiston
analyysin aikana. Dokumenttien skeemattomuuden ansioista muutoksia oli mahdollista tehdd nopeasti
eri tyovaiheissa esiin nousseiden tarpeiden mukaan. XML-dokumenttien ad hoc -hakua tukisi parhai-
ten jarjestelmd, joka sallisi haun skeemattomista dokumenteista, mutta skeematiedon ollessa saatavana

hy6dyntdisi sitd hakuvuorovaikutuksen parantamisessa.
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9 Yhteenveto

Suunnittelutieteelliselld tutkimuksella on kdytdnnonldheinen pdamaara. Tassd tutkielmassa tarkoituk-
sena oli tuottaa suunnittelu- ja kehitystyolahtoisté tutkimustapaa noudattaen toteutetun XIL-kielen jat-
kokehitystd tukevaa tietoa. Erityisesti XIL-kieltd koskevaa tietoa tuotettiin kéyttdjakokeiden avulla, kun
taas kirjallisuuteen perehtyen luotiin ymmarrysté, jonka voi katsoa pateviksi minka tahansa ad hoc -

kyselykielen tapauksessa.

Monien tutkimuskirjallisuudessa esitettyjen kehitysehdotusten kohdalla voitiin todeta kehitysehdotuk-
sen esiintyneen jossain muodossa jo varhaisten kyselykielitutkimusten loppupaitelmissa. Kokeellista

ndyttod kehitysehdotusten toimivuudesta ei kuitenkaan ole saatavissa.

Oletus deklaratiivisen ilmaisutavan paremmuudesta suhteessa proseduraalisia piirteitd sisdltaviin kie-
liin osoittautui osin perusteettomaksi. Pyrkimyksestd puhtaan deklaratiiviseen ilmaisuun voidaan to-
deta olevan hyotyé vain kaikkein yksinkertaisimpien kyselyiden tapauksessa. Muissa kayttotilanteissa

kyselykielen proseduraaliset piirteet voivat parantaa kielen kaytettavyytta.

Tutkimuskirjallisuuden pohjalta ohjelmointiin harjaantumattomien koehenkiléiden odotettiin vastaa-
van oikein 44-65 % osuuteen testitehtavistd, kun taas ohjelmointitaitoisten odotettiin yltdavan 55-78 %

suoritustasoon.

Kyselyiden kirjoittaminen -kokeeseen osallistuneet koehenkil6t laativat kieltd kohden yhteensa 585 ky-
selyd. XIL-kielelld kirjoitettiin yhteensd 133 ja XQuerylld 199 oikeaa vastausta. Oikeiden vastauksien
prosenttiosuudet jdivit varsin kauas odotetusta suoritustasosta, silld XIL-vastauksista 23 % ja XQuery-
vastauksista 34 % oli oikein. Kyselyiden ymmartdmisté selvittdneessd kokeessa kielten vililld ei havaittu

tilastollisesti merkitsevii eroa.

Mikali XIL-kieleen toteutetaan tédssa tutkielmassa esitetyt muutokset, suuntaa antavana suoriutumista-
sona voidaan kéyttda prosenttiosuutta, joka saadaan laskemalla yhteen oikeiden vastauksien seka kor-
jauskelpoisiksi luokiteltujen vastauksien maarat. Talloin XIL-kieltd kdyttavian koehenkilon voidaan olet-
taa saavan oikein vahintadn 42 % laatimistaan kyselyistd. XQuery-kyselyista tulisi olla oikein noin 50 %

olettaen etti esitetyt muutokset voitaisiin tehdd my6s XQuery-kieleen.

Vaikka korjattunakin XIL-kielelld saavutettava suoritustaso nayttdisi jadvén taakse vertailukohtana kay-

tetystd XQuerystd, timén perusteella ei kuitenkaan voida todeta kielen olevan aiottuun kayttotarkoituk-
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seensa kelpaamaton. Tdssé tutkielmassa saatujen tuloksien perusteella koehenkil6iden tausta, kuten oh-
jelmointikokemus ja ajankaytolld seké kurssiarvosanalla mitattu motivaatio, vaikuttivat suoriutumiseen

vahiistd merkittavimmin.

Koetilanteessa keskiarvoa etemmaén aikaa kéyttdneet jattivit enemmaén oikeita XIL-vastauksia ja oikei-
den vastauksien lukumaiéra ja kurssiarvosana korreloivat kohtalaisesti kummankin kielen tapauksessa.
Koetilanteessa tai opiskellessa keskiarvoa vihemman aikaa kdyttineet jattivat enemman tyhjia XQuery-

vastauksia.

Koehenkil6iden taustan vaikutus nakyi myos regressioanalyysin tuloksissa. XIL-regressiomallin tapauk-

sessa kyselyiden Halstead-vaikeus selitti vain 10 % havaitusta vaihtelusta.

Tuntemattomien tekijoiden vaikutuksen voimakkuutta ei voi erotella, mutta motivaation kaltaisten taus-
tatekijoiden lisdksi regressiomallin selitysosuutta oletettavasti laskee johdonmukaisella tavalla virheel-
listen vastauksien suuri maaré — ajatusvirheet, joita koehenkil6t tekivat muotoillessaan kyselyitd. Kielen

testattu toteutus toimi eri tavalla, kuin koehenkilot olettivat.

Tehdyt ajatusvirheet voidaan tulkita merkiksi siitd, ettei uuden XML-kyselykielen suunnittelu kayttden
lahtokohtana olemassaolevia kielid ole valttamattd hyvé suunnitteluratkaisu. Vaikka XIL-kielen syntaksi
muistuttaa SQL ja XPath-kyselykielid, eroavuuksia on kuitenkin niin paljon, etteivit koehenkil6t voi-
neet suoraan soveltaa ndihin kieliin liittyvad tietdmystddn. Jotta syntaksin samankaltaisuudesta olemas-
saolevan kielen kanssa olisi etua, uuden kielen tulisi olla lahtokohtana kaytetyn kielen yhteensopiva

laajennos, ei murre.

Kielten testaminen paperilomakkeella rajoittaa saatujen tulosten hyodynnettiavyyttd XIL-kielen kehit-
tdmisen apuna. Vuorovaikutteiseen kdyttoon tarkoitetuissa hakukdyttoliittymissé voi olla kyselyn muo-
toilua helpottavia ominaisuuksia, kuten syntaksintarkastus ja XML-dokumenttipuun osia tdydentava
ennakoiva tekstinsyotto, jotka voivat estad tutkimusaineistossa runsaimmin esiintyneiden virheiden —
attribuutti ja viittausvirheiden - tapahtumisen. Saadut tulokset kuvaavat testatuilla kielilld saavutettavaa
suoriutumistasoa kayttotilanteessa, jossa tiedonhakija joutuu muotoilemaan kyselyn muistinvaraisesti
ilman kayttoliittyman tai dokumentaation tukea. Mikali XIL-kieltd halutaan kehittda tassa tutkielmassa
esitettyjen kehitysehdotusten pohjalta, kayttidjakokeiden tulokset tulisi validoida uusintatestilld mah-

dollisimman todenmukaisessa kayttoliittymassa.
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Koe 1: Kyselyiden intuitiivinen ymmaértaminen. Tehtdvalomake ja aineistot. LIITE 1

1.

10.

Mika on péddaineesi?

. Min& vuonna olet aloittanut yliopisto-opinnot?

Oletko osallistunut Tietokantojen perusteet -kurssille tai osallistut kurssille télla hetkelld?
A. Kylla
B. Ei

Oletko osallistunut Lausekielinen ohjelmointi -kurssille tai osallistut kurssille talla hetkella?
A. Kylla
B. Ei

Oletko osallistunut Tietokantaohjelmointi -kurssille tai osallistut kurssille tdlld hetkelld?
A. Kylla
B. Ei

Oletko osallistunut Tietorakenteet -kurssille tai osallistut kurssille till4 hetkelld?
A. Kylla
B. Ei

Oletko osallistunut XML-tiedonhaku ja -kyselykielet -kurssille tai osallistut kurssille tilld hetkella?
A. Kylla
B. Ei

Ohjelmoitko tyoksesi tai harrastuksena opintojesi ulkopuolella?
A. Kylla
B. Ei

Oletko tyoskennellyt XML-dokumenttien parissa opintojesi ulkopuolella?
A. Kylla
B. Ei

Oletko ohjelmoinut SQL-kielelld opintojesi ulkopuolella?
A. Kylla
B. Ei



Koe 1: Kyselyiden intuitiivinen ymmaértdminen. Tehtidvdlomake ja aineistot. LIOTE 1

Ohjeita

Listauksen 1 XML-dokumentissa esimerkiksi henkilot, henkilo, etunimi, sukunimi ja biografia ovat ele-
menttejd, kun taas kutsumanimi, numero ja nykyinen ovat attribuutteja. Elementit voivat esiintya sisakkdin;
esimerkkidokumentissamme henkilo -elementit sijaitsevat henkilot elementin sisilld ja etunimi-elementit
puolestaan henkilo -elementin sisalla.

XML-dokumenttien osiin voi viitata polkurakenteilla. Polkurakenteissa elementit erotetaan toisistaan / -
merkilld. Jos merkkejd on vain yksi, tdlld tarkoitetaan ettd etsitty elementti on valittomaésti toisen elementin sisdlla.
Esimerkiksi /henkilot/henkilo polkurakenne viittaa esimerkkidokumentin kahteen henkilo -elementtiin.
Jos merkkeja on kaksi, tilld viitataan kaikkiin elementteihin toisen elementin sisélld. Esimerkiksi /henkilot//
etunimi viittaa etunimi-elementteihin missa tahansa henkilot -elementin sisélla.

* /henkilot/henkilo/biografia Etsii kaikki biografiat
e //etunimi[@kutsumanimi="true"] tai //etunimi/@kutsumanimi="true" Etsii kaikki kutsumanimet

¢ //henkilo/sukunimi[@nykyinen="true"] tai //henkilo/@nykyinen="true" Etsii kaikki nykyiset su-
kunimet.

e /henkilot/henkilo[@numero=2] Etsii henkilon numero 2 kaikki tiedot

Listaus 1: Esimerkkidokumentti

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<henkilot>
<henkilo numero="1">
<etunimi kutsumanimi="true">Matti</etunimi>
<etunimi>Teppo</etunimi>
<sukunimi>Meikaldinen</sukunimi>
<ammatti>opiskelija</ammatti>
<biografia>0len opiskellut yliopistolla nelja vuotta
ja aion valmistua vuoden paasta.</biografia>
</henkilo>
<henkilo numero="2">
<etunimi kutsumanimi="true">Maija</etunimi>
<etunimi>Miia</etunimi>
<sukunimi nykyinen="true">Meikalainen</sukunimi>
<sukunimi>Mallikas</sukunimi>
<ammatti>sairaanhoitaja</ammatti>
<biografia>Valmistuin ammattikorkeakoulusta vuosi sitten
ja olen siitd eteenpain tydskennellyt Hatanpaan terveysasemalla.
</biografia>
</henkilo>
</henkilot>

Tehtavdesimerkkeja

Kuvaile suomen kielelld, mitd kyselykielella kirjoitettu lause kasityksesi mukaan tekee. Esimerkkeja:

1. SELECT sukunimi FROM kirjoittaja WHERE etunimi = W.

Esimerkkivastaus: Etsi sukunimi kirjailijalle, jonka etunimi on W.

2. for $p in //johdanto/tekstikappale
return $p

Esimerkkivastaus: Etsi kaikki johdannon tekstikappaleet.
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Testitehtivit

Kuvaile suomen kielelld, mitd kyselykielelld kirjoitettu lause kasityksesi mukaan tekee.

1. SELECT tekstikappale
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6. SELECT otsikko
WHERE kirja/@vuosi > 1991 AND verkkosivu = bstorel.example.com

7. SELECT otsikko, vinkki
GROUP BY kirja
FROM hinnat WHERE hinta = 69.95

8. SELECT otsikko FROM aihekokonaisuus
WHERE avainsana = Markup AND tekstikappale ABOUT descriptive markup

9. SELECT otsikko FROM osio
WHERE johdanto/tekstikappale ABOUT SGML AND aihekokonaisuus ABOUT DTD

10. SELECT aihekokonaisuus/otsikko, aihekokonaisuus/avainsana
GROUP BY aihekokonaisuus FROM raportti
WHERE aihekokonaisuus/@tunniste = top2 OR aihekokonaisuus/@tunniste = top3
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Testitehtivit

Kuvaile suomen kielelld, mitd kyselykielelld kirjoitettu lause kasityksesi mukaan tekee.

1. for $p in raportti//tekstikappale
return $p

2. for $a in //kappale[@numero = 1]
return $a/otsikko

3. for $a in //kirja
where $a/@vuosi < 1999
return $a/otsikko

4. for $a in //aihekokonaisuus
where contains($a, "documentation")
return($a/otsikko, $a/avainsana)
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5. for $b in //kirja
$t in $b/otsikko,
$a in $b//hinta
return
<kirja>
{s$t}
{$a}

</kirja>

6. for $t in //kirja
where $t/@vuosi > 1991 and $t/kauppa/verkkosivu = "bstorel.example.com"
return $t/otsikko

7. for $a in //kirja
where $a/kauppa/hinta = "65.95"
return
<result>
{$a/otsikko}
{$a/vinkki}
</result>

8. for $t in //aihekokonaisuus
$p in $t//tekstikappale,
$k in $t/avainsana,
where contains($p, "descriptive markup")
and contains($k, "Markup")
return $t/otsikko
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9. for $s in //osio,
$p in $s/johdanto/tekstikappale,
$t in $s/aihekokonaisuus
where contains($p, "SGML")
and contains($t, "DTD")
return $s/otsikko

for $a in //aihekokonaisuus
where $a/@tunniste = "top2" or $a/@tunniste = "top3"
return { $a/otsikko, $a/avainsana }
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LITE 1

Listaus 1: Kirjakauppa-aineisto (@)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<hinnat>
<kirja vuosi="1992" tunniste="bl">
<otsikko>Advanced Programming in the Unix environment</otsikko>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstore2.example.com</verkkosivusto>
<hinta>65.95</hinta>
</kauppa>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstorel.example.com</verkkosivusto>
<hinta>65.95</hinta>
</kauppa>
<kauppa>
<verkkosivusto>www.bol.com</verkkosivusto>
<hinta>45.95</hinta>
</kauppa>
<vinkki>
<viittaus kohde="b2" />
</vinkki>
</kirja>
<kirja vuosi="1994" tunniste="b2">
<otsikko>TCP/IP Illustrated</otsikko>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstore2.example.com</verkkosivusto>
<hinta>65.95</hinta>
</kauppa>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstorel.example.com</verkkosivusto>
<hinta>65.95</hinta>
</kauppa>
<vinkki>
<viittaus kohde="bl" />
</vinkki>
</kirja>
<kirja vuosi="2000" tunniste="b3">
<otsikko>Data on the Web</otsikko>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstore2.example.com</verkkosivusto>
<hinta>34.95</hinta>
</kauppa>
<kauppa>
<verkkosivusto>bstorel.example.com</verkkosivusto>
<hinta>39.95</hinta>
</kauppa>
</kirja>
<kirja vuosi="1999" tunniste="b4">
<otsikko>The Economics of Technology and Content for Digital
TV</otsikko>
<kauppa>
<verkkosivusto>www.amazon.com</verkkosivusto>
<hinta>34.95</hinta>
</kauppa>
<kauppa>
<verkkosivusto>www.bol.com</verkkosivusto>
<hinta>69.95</hinta>
</kauppa>
</kirja>
</hinnat>




Koe 1: Kyselyiden intuitiivinen ymmartdminen. Tehtdvdlomake ja aineistot. LIOTE 1

Listaus 2: SGML-aineisto (O)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<raportti>
<otsikko>Getting started with SGML</otsikko>
<kappale numero="1">
<otsikko>Getting to know SGML</otsikko>
<kirjoittaja>
<sukunimi>Stevens</sukunimi>
<etunimi>W.</etunimi>
</kirjoittaja>
<johdanto>
<tekstikappale>While SGML is a fairly recent technology, the use of
markup in computer-generated documents has
existed for a while.</tekstikappale>
</johdanto>
<osio lyhytotsikko="What is markup?">
<otsikko>What is markup, or everything you always wanted to
know about document preparation but were afraid to
ask?</otsikko>
<johdanto>
<tekstikappale>Markup is everything in a document that is not
content. The traditional meaning of markup is the manual
marking up of typewritten text to give
instructions for a typesetter or compositor about how to
fit the text on a page and what typefaces to use. This kind
of markup is known as
procedural markup.</tekstikappale>
</johdanto>
<aihekokonaisuus tunniste="topl" numero="1">
<otsikko>Procedural markup</otsikko>
<avainsana>Markup</avainsana>
<tekstikappale turvallisuus="u">Most electronic publishing systems today
use some form of procedural markup. Procedural markup codes
are good for one presentation of the information.</tekstikappale>
</aihekokonaisuus>
<aihekokonaisuus tunniste="top2" numero="2">
<otsikko>Generic markup</otsikko>
<avainsana>Markup</avainsana>
<tekstikappale>Generic markup (also known as descriptive markup)
describes the purpose of the text in a document. A basic
concept of generic markup is that the content of a document
must be separate from the style. Generic markup allows for
multiple presentations of the information.</tekstikappale>
</aihekokonaisuus>
<aihekokonaisuus tunniste="top3" numero="3">
<otsikko>Drawbacks of procedural markup</otsikko>
<avainsana>Markup</avainsana>
<tekstikappale turvallisuus="u">Industries involved in technical
documentation increasingly prefer generic over
procedural markup schemes. When a company
changes software or hardware systems, enormous data
translation tasks arise, often resulting in errors.</tekstikappale>
</aihekokonaisuus>
</0sio>
<o0sio lyhytotsikko="What is SGML?">
<otsikko>What is SGML in the grand scheme of the universe, anyway?</otsikko>
<johdanto>
<tekstikappale>SGML defines a strict markup scheme with a syntax for
defining document data elements and an overall framework
for marking up documents.</tekstikappale>
<tekstikappale>SGML can describe and create documents that are not
dependent on any hardware, software, formatter, or
operating system. Since SGML documents conform to an
international standard, they are portable.</tekstikappale>
</johdanto>
</o0sio>
</kappale>
</raportti>
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Nimi:

Vastauksiasi voidaan kdyttdd kyselykielitutkimuksen aineistona. Aineistoa kédsitelldan
nimettdméand. Talld lomakkeella pyydettyd nimedsi kdytetddn vain yhdistdiméan verkkoteh-

tavien yhteydessé kerityt tiedot koetehtdvavastauksiin. Tamén jalkeen aineistosta poistetaan
kaikki henkil6tiedot.

Mikéli et halua, ettd vastauksiasi kdytetddn tutkimusaineistona, voit kieltdd sen alle-
kirjoittamalla kieltolomakkeen vastauksia palauttaessasi.
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Vastaa seuraaviin tehtaviin XIL-kielella

1. Laadi kysely, joka hakee kaikki kirjan kappaleet. O

SELECT kappale

2. Laadi kysely, joka hakee lukuotsikot. O

SELECT luku/otsikko

3. Laadi kysely, joka hakee kaikki kappaleet, joiden tyyli on puheenvuoro. O

SELECT kappale/@tyyli=puheenvuoro

4. Laadi kysely, joka hakee kaikki salaisiksi luokitellut (secret) séhkeet. @

SELECT cable/@classification=SECRET

5. Laadi kysely, joka hakee osion otsikon kun osiossa mainitaan missa tahansa sana laulu. O

SELECT otsikko FROM osio ABOUT laulu

6. Laadi kysely, joka hakee sdhkeen otsikon jossa mainitaan sana war. @

SELECT subject ABOUT war FROM cable

7. Laadi kysely, joka hakee otsikot vuonna 2009 ldhetetyisté tai julkaistuista sdhkeistd. @

SELECT subject FROM cable WHERE year=2009

8. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja avainsanat tilanteille, jotka sisdltavit ilmauksen eukko. O
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SELECT otsikko, avainsana FROM tilanne ABOUT eukko

9. Laadi kysely, joka hakee luottamuksellisten (confidential) sahkeiden vastaanottajien nimet. @

SELECT to/name FROM cable/@classification="CONFIDENTIAL"

10. Laadi kysely, joka hakee tilanteiden otsikot ja avainsanat. O

SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana FROM kirja

11. Laadi kysely, joka hakee osion johdannon kun osion lyhytotsikko on Kouluunlihts. O

SELECT osio/johdanto FROM luku WHERE osio/@lyhytotsikko ABOUT Kouluunlahto

12. Laadi kysely, joka hakee aiemmin kuin 2009 ldhetettyjen sdhkeiden jakelutiedot. Ryhmita tulokset sdéhkeen
mukaan. @

SELECT header FROM cable GROUP BY cable WHERE sent/year<2009
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13. Laadi kysely, joka etsii otsikon osiosta, jonka johdannossa mainitaan aamu ja jonka tilanteessa mainitaan
missd tahansa kosioretki. O

SELECT otsikko FROM osio WHERE johdanto ABOUT aamu AND tilanne ABOUT kosioretki

14. Laadi kysely, joka hakee otsikot sdhkeistd jotka on ldhetetty ennen vuotta 2009 ja joiden vastaanottajan
nimessd mainitaan WASHDC. @

SELECT subject FROM cable
WHERE sent/year=2009 AND to/name ABOUT WASHDC

15. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja avainsanan tilanteille, joiden tunniste on tilannel tai tilanne2. O

SELECT tilanne/otsikko, tilanne/avainsana GROUP BY tilanne FROM kirja WHERE
tilanne/@tunniste=tilannel OR tilanne/@tunniste=tilanne2
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LIITE 2

Vastaa seuraaviin tehtaviin XPath/XQuery-kielelld

1. Laadi kysely, joka hakee kaikki kirjan kappaleet. O

kirja//kappale

for $p in kirja//kappale return $p

2. Laadi kysely, joka hakee lukuotsikot. O

/kirja/luku/otsikko
//luku/otsikko

for $t in //luku/otsikko return $t

3. Laadi kysely, joka hakee kaikki kappaleet, joiden tyyli on puheenvuoro. O

//kappale[@tyyli="puheenvuoro"]

for $p in //kappale where $p/@tyyli="puheenvuoro" return $p

4. Laadi kysely, joka hakee kaikki salaisiksi luokitellut (secret) sdhkeet. @

//cable[@classification = "SECRET"]

for $b in //cable where $b/@classification = "SECRET" return $b

5. Laadi kysely, joka hakee osion otsikon kun osiossa mainitaan missé tahansa sana laulu. O

//0sio[contains(.,"laulu")]/otsikko
for $a in //osio where contains ($a, "laulu") return $a/otsikko

for $a in //osio[contains (., "laulu")] return $a/otsikko

6. Laadi kysely, joka hakee sdhkeen otsikon jossa mainitaan sana war. @

//sahke/otsikko[contains(.,"war")]
//cable/subject[contains(., "war")]
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7. Laadi kysely, joka hakee otsikot vuonna 2009 ldhetetyista tai julkaistuista sdhkeistd. @

/sahkeet/sahke[julkaistu/vuosi="2009" or lahetetty/vuosi="2009"]/otsikko

8. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja avainsanat tilanteille, jotka sisdltavat ilmauksen eukko. O

//tilanne[contains(.,"eukko")1/(otsikko|avainsana)

for $a in //tilanne where contains ($%$a, "eukko") return {$a/otsikko} {$a/avainsana

}

9. Laadi kysely, joka hakee luottamuksellisten (confidential) sahkeiden vastaanottajien nimet. @

//sahke[@luokitus="CONFIDENTIAL"]/jakelu/vastaanottaja/
for $a in //cable where $a/@classification="CONFIDENTIAL" return $a//to/name

//cable[@classification="CONFIDENTIAL"]1//to/name

10. Laadi kysely, joka hakee tilanteiden otsikot ja avainsanat. O

//tilanne/(otsikko|avainsana)
let $a:=//tilanne return ($a/otsikko, $a/avainsana)

for $a in //tilanne return ($a/otsikko, $a/avainsana)

11. Laadi kysely, joka hakee osion johdannon kun osion lyhytotsikko on Kouluunlihts. O

//0sio[@lyhytotsikko="Kouluunlahté"]/johdanto

12. Laadi kysely, joka hakee aiemmin kuin 2009 ldhetettyjen sdhkeiden jakelutiedot. Ryhmitd tulokset sdhkeen
mukaan. @

for $sahke in //sahke where $sahke/lahetetty/vuosi<2009 return <sahke>{$sahke/
jakelu}</sahke>

for $x in //sahke[lahetetty/vuosi/text()<2009] return $x/jakelu
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13. Laadi kysely, joka etsii otsikon osiosta, jonka johdannossa mainitaan aamu ja jonka tilanteessa mainitaan
missd tahansa kosioretki. O

for $t in //osio
where contains($t/johdanto, 'aamu') and contains($t/tilanne, 'kosioretki')

return $t/otsikko

14. Laadi kysely, joka hakee otsikot sdhkeistd jotka on ldhetetty ennen vuotta 2009 ja joiden vastaanottajan
nimessd mainitaan WASHDC. @

//sahke[lahetetty/vuosi < 2009 and contains(./jakelu/vastaanottaja/nimi, "WASHDC")
1/0tsikko

for $c in //cable where $c/sent/year<2009 and contains(.//to,"WASHDC") return $c/
subject

15. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja avainsanan tilanteille, joiden tunniste on tilannel tai tilanne2. O

//tilanne[@tunniste="tilannel" or @tunniste="tilanne2"]/(otsikko|avainsana)

let $a := //tilanne where $a[@tunniste="tilannel"] or $a[@tunniste="tilanne2"]
return ($a/otsikko, $a/avainsana)

for $a in //tilanne where $a/@tunniste ="tilannel" or $a/@tunniste ="tilanne2"
return { $a/otsikko, $a/avainsana }
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Listaus 1: Sdhkeaineisto (@)

<sahkeet>
<sahke luokitus="CONFIDENTIAL" numero="561">
<tunnistekoodi>09TALLINN317</tunnistekoodi>
<toimipiste>Embassy Tallinn</toimipiste>
<lahetetty>
<vuosi>2009</vuosi>
<kuukausi>10</kuukausi>
<paiva>30</paiva>
</lahetetty>
<julkaistu>
<vuosi>2010</vuosi>
<kuukausi>12</kuukausi>
<paiva>17</paiva>
</julkaistu>
<otsikko>Estonian FM Visit to Belarus; Lukashenko Goes On (and On and</otsikko>
<jakelu>
<tarkastussumma>VZCZCXR04717</tarkastussumma>
<lahettaja>
<nimi>AMEMBASSY TALLINN</nimi>
<koodi>9103</koodi>
</lahettaja>
<vastaanottaja>
<nimi>RUEHC/SECSTATE WASHDC</nimi>
<koodi>9880</koodi>
</vastaanottaja>
</jakelu>
</sahke>
<sahke luokitus="SECRET" numero="562">
<tunnistekoodi>07TALLINN366</tunnistekoodi>
<toimipiste>Embassy Tallinn</toimipiste>
<lahetetty>
<vuosi>2007</vuosi>
<kuukausi>6</kuukausi>
<paiva>4</paiva>
</lahetetty>
<julkaistu>
<vuosi>2010</vuosi>
<kuukausi>12</kuukausi>
<paiva>6</paiva>
</julkaistu>
<otsikko>ESTONIA'S CYBER ATTACKS: WORLD'S FIRST VIRTUAL WAR</otsikko>
<jakelu>
<tarkastussumma>VZCZCXR04489</tarkastussumma>
<lahettaja>
<nimi>AMEMBASSY TALLINN</nimi>
<koodi>9103</koodi>
</lahettaja>
<vastaanottaja>
<nimi>RUEHC/SECSTATE WASHDC</nimi>
<koodi>9880</koodi>
</vastaanottaja>
</ jakelu>
</sahke>
<sahke luokitus="SECRET" numero="563">
<tunnistekoodi>09TALLINN114</tunnistekoodi>
<toimipiste>Embassy Tallinn</toimipiste>
<lahetetty>
<vu0si>2009</vuosi>
<kuukausi>4</kuukausi>
<paiva>27</paiva>
</lahetetty>
<julkaistu>
<vuosi>2010</vuosi>
<kuukausi>12</kuukausi>
<paiva>6</paiva>
</julkaistu>
<otsikko>ESTONIA'S PESSIMISTIC APPROACH TO RUSSIA</otsikko>
</sahke>
<sahke luokitus="SECRET" numero="564">
<tunnistekoodi>09TALLINN373</tunnistekoodi>
<toimipiste>Embassy Tallinn</toimipiste>
<lahetetty>
<vu0si>2009</vuosi>
<kuukausi>12</kuukausi>
<paiva>16</paiva>
</lahetetty>
<julkaistu>
<vuosi>2009</vuosi>
<kuukausi>12</kuukausi>
<paiva>31l</paiva>
</julkaistu>
<otsikko>Estonia Pleased with NATO Contingency Planning Plan</otsikko>
<jakelu>
<tarkastussumma>VZCZCXYZ0000</tarkastussumma>
<lahettaja>
<nimi>AMEMBASSY TALLINN</nimi>
<koodi>9103</koodi>
</lahettaja>
<vastaanottaja>
<nimi>RUEHC/SECSTATE WASHDC</nimi>
<koodi>0289</koodi>
</vastaanottaja>
<kopio>
<nimi>RUEHNO/USMISSION USNATO</nimi>
<koodi>0010</koodi>
</kopio>
</jakelu>
</sahke>
</sahkeet>
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Listaus 2: Kirja-aineisto (O)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<kirja>
<otsikko>Seitsemédn veljestéa</otsikko>
<julkaisuvuosi>1890</julkaisuvuosi>
<luku numero="1">
<kirjailija>
<sukunimi>Kivi</sukunimi>
<etunimi>Aleksis</etunimi>
</kirjailija>
<otsikko>Ensimmdinen luku</otsikko>
<johdanto>
<kappale>Jukolan talo, eteldisessa Hameessa, seisoo erdan maen pohjaisella rinteelld, liki Toukolan kyl&a. Sen
laheisin ymparistd on kivinen tanner, mutta alempana alkaa pellot, joissa, ennenkuin talo oli haviddén mennyt,
aaltoili terdinen vilja.--Ja tama on niiden seitsemdn veljen koto, joiden elamdnvaiheita tassa nyt kayn
kertoilemaan.</kappale>
</johdanto>
</luku>
<luku numero="2">
<otsikko>Toinen luku</otsikko>
<johdanto>
<kappale>On tyyni syyskuun aamu. Kaste kiiltaa kedolla, sumu kiiriskelee kellastuneiden lehdistdjen tutkaimilla
ja haihtuu lopulta korkeuteen. Tana aamuna ovat veljet nousneet ylds kovin akeina ja aanettdomina, pesneet
kasvonsa, harjanneet tukkansa ja pukeutuneet pyhdvaatteisinsa. Silla tana paivana olivat he paattaneet lahtea
lukkarin luoksi kouluun.</kappale>
</johdanto>
<osio lyhytotsikko="Kouluunlahto">
<otsikko>Veljekset harkitsevat kouluunlahtdéa, mutta tulevat toisiin aatoksiin</otsikko>
<johdanto>
<kappale>Sydvat he nyt aamuistansa Jukolan pitkan, honkaisen pdydan daressa, ja nakyy heille maittavan ruskeat
herneet, ehkei ollut heidd@n muotonsa iloinen, vaan kiusan karmeus vaikkyi heidan kulmakarvoillansa; aatos
kouluretkestd, johon heidan kohta tulee ldhted, on matkaan-saattanut taman. Mutta atrioittuansa, eivat he
kuitenkaan rientaneet heti matkaan, vaan istuivat vield hetkeksi levahtamdan. Pirtin eteldisen akkunan adressa
istuu Juhani, katsahdellen ylés kiviseen mdkeen ja tuuheaan mannist6én, josta haamoitti muorin ténd
punapielisella ovellansa.</kappale>
</johdanto>
<tilanne tunniste="tilannel" numero="1">
<otsikko>Veljekset ja Venla</otsikko>
<avainsana>kosioretki</avainsana>
<kappale tyyli="puheenvuoro">JUHANI. Venla tuolla astelee pitkin polkua, ja onpa hédnen kdymisensa
nopsa.</kappale>
<kappale tyyli="puheenvuoro">AAPO. Ja eilen piti niin &itin kuin tyttarenkin l&htemdn sukulaistensa luoksi
Tikkalaan nauriita liistimdan ja puolaimia poimiskelemaan, viipydkseen siella aina mydhaan syksyyn.</kappale>
<kappale tyyli="puheenvuoro">JUHANI. Aina my6haan syksyyn? Minad tulen kovin levottomaksi. Kaiketi l&htevat he;
mutta Tikkalassa on tana vuonna renki, joka on pulski poika ja suuri vekkuli, ja sinne menisi pian meidan
kaikkein toivo. kappalestahan siis tehda tuossa tiimassa se merkillinen temppu, tehda kysymys, kaikkein
kysymysten kysymys. Mennaan siis likalta kysymaan, tahtoisiko mielensa taipua ja sydammensa syttya.</kappale>
</tilanne>
<tilanne tunniste="tilanne2" numero="2">
<otsikko>Venlan luona</otsikko>
<avainsana>Venla</avainsana>
<avainsana>aditi</avainsana>
<avainsana>kosioretki</avainsana>
<kappale tyyli="puheenvuoro">JUHANI. Ken aukaisi ovea? Venlako?</kappale>
<kappale>Astuivat he muorin matalaan mokkiin, Juhani edella, silmat pollollaan ja tukka pystyssa kuin
piikkisian harjakset, ja toiset seurasivat hanta uskollisesti, vakaasti kantapaissa. Niin astuivat he sisaan,
ja Eero kimmautti oven heidan jalkeensd kiinni, mutta itse jai han ulkopuolelle, istui alas kedolle, huulilla
sukkela myhailys.</kappale>
<kappale>Mutta eukko, jonka huoneessa viisi veljestd nyt seisoo kosiomiehind, on reipas ja vired eukko; han
kayttelee elinkeinoksensa kananhoitoa ja marjannoukkimista. Suvin ja syksyin keikkuu han ahkerasti kantoisilla
ahoilla, mansikka- ja puolain-tdyrailld, tyttarensd Venlan kanssa. Kauniiksi kutsuttiin neitoa. Hanen hiuksensa
olivat ruosteenkarvaiset, katsanto viekas ja terava, suu myds sulava, ehkd melkein liian leved.Taman kaltainen
oli veljesten lempilintu mannistdén suojassa.</kappale>
</tilanne>
</o0sio>
</luku>
<luku numero="3">
<otsikko>Kolmas luku</otsikko>
<o0sio lyhytotsikko="Seitsemén miehen voima">
<otsikko>Toukolan veljesten laulu Jukolan veljeksille</otsikko>
<johdanto>
<kappale>Veljesten ndin haastellessa, laheni heita joukko Toukolan poikia, mutta eipa juuri niin kohteliaasti
ja hyvantahtoisesti kuin Jukolaiset vartoivat. Olivatpa jotenkin péissdan, ja miellytti heitd nyt hieman
ilvehtid veljesten kanssa ja lauloivat heiddn edessadn nykyadn sepitetyn laulun, jonka olivat nimittdneet:
Seitseman miehen voima. Niinp&d he, Kissalan Aapelin puhaltaissa, likenivat koulumiehia, laulain seuraavalla
tavalla:</kappale>
</johdanto>
<kappale tyyli="laulu">Kiljukoon nyt kaikkein kaula, Koska mielin virren laulaa Voimasta seitseman miehen. Tahtia
kuin otavassa, Poikia on Jukolassa, Laiskanpulskeja jallii. Juho pauhaa, pirtti roikkaa; Han on talon aika poika,
Ankara Poika-Jussi. Tuomas seisoo niinkuin tammi, Koska saarnaa Aaprahammi, Jukolan Salomon suuri. Simeoni,
liuhuparta, Valittaa se ihmisparka, Syntinen, saatana, kurja. Simeoni herneet keittda, Timo sekaan rasvat
heittaa, Patahan kuohuvaan sylkee. Lauri-poika metsass haarii, Katselevi puita vaarii, Mayrana nummia tonkii.
Viimein tulee hannan huippu, Pikku-Eero, liukas luikku, Jukolan tiuskea rakki. Siina onpi velisarja, Jalo
niinkuin sonnikarja, Voimalla seitseman miehen.</kappale>
</o0sio>
</luku>
</kirja>




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus LITE 3

1 XIL-eSImerkklratkalqu en Taulukko 4: 4. Laadi kysely, joka hakee kaikki salai-
Halstead-vaikeus siksi luokitellut (secret) sédhkeet.
Operaattori >, Operandi >
SELECT 1 sahke 1
n 1 classification 1
, . o / 1 SECRET 1
Taulukko 1: 1. Laadi kysely, joka hakee kaikki kirjan
kappaleet. N LN 1
m L 1
Operaattori >, Operandi )|
SELECT 1 kappale 1
Ny 1 N 1
m L 1
Taulukko 5: 5. Laadi kysely, joka hakee osion otsikon
kun osiossa mainitaan missi tahansa sana laulu
Taulukko 2: 2. Laadi kysely, joka hakee lukuotsikot. Operaattori >, Operandi >/
SELECT 1 otsikko 1
. . FROM 1  osio 1
O tt 0] d
peraatiori ), Operandi 2, ABOUT 1 laulu 1
SELECT 1 luku 1
/ 1 otsikko 1 M 3N 3
m 3 m 3
Ny 2 N 2
Uil 2 2
Taulukko 3: 3. Laadi kysely, joka hakee kaikki kap- Taulukko 6: 6. Laadi kysely, joka hakee sdhkeen otsi-
paleet, joiden tyyli on puheenvuoro. kon jossa mainitaan sana war.
Operaattori >, Operandi > Operaattori >, Operandi )|
SELECT 1 kappale 1 SELECT 1  otsikko 1
/ 1 @tyyli 1 ABOUT 1 war 1
= 1  puheenvuoro 1 FROM 1  sahke 1
Ny 3 Ny 3 Ny 3 Ny 3
m 300 3 m 3 m 3




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus LITE 3

Taulukko 7: 7. Laadi kysely, joka hakee otsikot vuon- Taulukko 10: 10. Laadi kysely, joka hakee tilanteiden
na 2009 ldhetetyista tai julkaistuista sdhkeista. otsikot ja avainsanat.

Operaattori >, Operandi > Operaattori >, Operandi )]

SELECT 1 otsikko 1 SELECT 1 tilanne 2

FROM 1  sahke 1 / 2 otsikko 1

WHERE 1 year 1 1  avainsana 1

= 1 2009 1 FROM 1 kirja 1

N 1 3 N: 2 3 N 1 5 N. 2 5

m 3 m 3 m 4 m 4

Taulukko 11: 11. Laadi kysely, joka hakee osion joh-

Taulukko 8: 8. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja dannon kun osion lyhytotsikko on Kouluunléhtd.

avainsanat tilanteille, jotka siséltdvat ilmauksen euk-

ko.

Operaattori ». Operandi >
- - SELECT 1  osio 2

Operaattori >, Operandi )] / 2 johdanto )
SELECT 1 otsikko 1 FROM 1 Iuku 1
0 1 avainsana 1 WHERE 1  @lyhytosikko 1
FROM 1 tilanne 1 ABOUT 1 Kouluunldhtd 1
ABOUT 1 eukko 1 Ny 6 N, 6
N 1 4 N2 4 m 5 172 5
m 4 4

Taulukko 12: 12. Laadi kysely, joka hakee aiemmin
kuin 2009 ldhetettyjen sdhkeiden jakelutiedot. Ryhmi-
Taulukko 9: 9. Laadi kysely, joka hakee luottamuksel- td tulokset sdhkeen mukaan.

listen (confidential) sdhkeiden vastaanottajien nimet.

Operaattori Y, Operandi Y
Operaattori >, Operandi >, SELECT | header )
SELECT 1 to 1 FROM 1 sahke 2
/ 2  name 1 GROUPBY 1  sent 1
FROM 1  sahke 1 WHERE 1 year 1
= 1  @luokitus 1 / 1 2009 1
CONFIDENTIAL 1 < 1
Ny 5 DNy 5 Ny 6 Ny 6
m 4 5 m 6 1 5




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus LITE 3

Taulukko 13: 13. Laadi kysely, joka etsii otsikon Taulukko 15: 15. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja

osiosta, jonka johdannossa mainitaan aamu ja jonka avainsanan tilanteille, joiden tunniste on tilannel tai
tilanteessa mainitaan missé tahansa kosioretki. tilanne2.
Operaattori >, Operandi ), Operaattori ~ », Operandi >,
SELECT 1 otsikko 1 SELECT 1 tilanne 5
FROM 1 0sio 1 / 4 otsikko 1
WHERE 1 johdanto 1 1  avainsana 1
ABOUT 2  aamu 1 GROUPBY 1 kirja 1
AND 1 tilanne 1 FROM 1  @tunniste 2
kosioretki 1 WHERE 1 tilannel 1
N 6 N, 6 (=) . i tilanne2 1
m 5 1 6
Ny 12 Ny 12
m 8 12 7

Taulukko 14: 14. Laadi kysely, joka hakee otsikot séh-
keistd jotka on ldhetetty ennen vuotta 2009 ja joiden
vastaanottajan nimessd mainitaan WASHDC.

Operaattori >, Operandi >

SELECT 1  otsikko 1
FROM 1  sahke 1
WHERE 1 sent 1
/ 2 year 1
= 1 2009 1
AND 1 to 1
ABOUT 1  name 1

WASHDC 1
N 8 No 8
m T M2 8




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus

LITE 3

2 XQuery-
esimerkkiratkaisujen

Halstead-vaikeus

Taulukko 16: 1. Laadi kysely, joka hakee kaikki kirjan

kappaleet.
Operaattori  », Operandi Y,
/! 1 kappale 1
Ny 1 Ny 1
n L 1

Taulukko 17: 2. Laadi kysely, joka hakee lukuotsikot.

Operaattori >, Operandi >,
/! 1 luku 1
/ 1 otsikko 1
Ny 2 Ny 2
m 2 m 2

Taulukko 18: 3. Laadi kysely, joka hakee kaikki kap-
paleet, joiden tyyli on puheenvuoro.

Operaattori

Operandi >
/l 1 kappale 1
(] 1 @tyyli 1
= 1 puheenvuoro 1
2 1
Ny 4 N 3
m 4 3

Taulukko 19: 4. Laadi kysely, joka hakee kaikki salai-
siksi luokitellut (secret) sdhkeet.

Operaattori >, Operandi >,
/ 1 sahke 1
1 1 @luokitus 1
” 1 SECRET 1
= 1

Ny 4 Ny 3
m 4 m 3

Taulukko 20: 5. Laadi kysely, joka hakee osion otsi-
kon kun osiossa mainitaan missa tahansa sana laulu.

Operaattori >, Operandi >
/! 1  osio 1
[ 1 laulu 1
0 1  otsikko 1
. 1

0 1

contains 1

/ 1

”? 1

Ny 8 N 3
Uil 8 M 3

Taulukko 21: 6. Laadi kysely, joka hakee sihkeen ot-
sikon jossa mainitaan sana war.

Operaattori >,  Operandi )’
/ 1  sahke 1
/ 1  otsikko 1
[ 1 war 1
0 1

. 1

2 1

Ny 6 N 3
m 6 3




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus
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Taulukko 22: 7. Laadi kysely, joka hakee otsikot
vuonna 2009 lahetetyisté tai julkaistuista sdhkeista.

Operaattori >, Operandi >,
/ 5  sahkeet 1
[ 1  sahke 1
= 2 julkaistu 1
”? 2 vuosi 2
or 1 lahetetty 1
otsikko 1
2009 2
Ny 11 N 9
m 5 7

Taulukko 23: 8. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja
avainsanat tilanteille, jotka siséltdvét ilmauksen euk-

Taulukko 24: 9. Laadi kysely, joka hakee luottamuk-
sellisten (confidential) sihkeiden vastaanottajien ni-

met.
Operaattori ), Operandi >,
/! 1 sahke 1
/ 3 @luokitus 1
i 1 CONFIDENTIAL 1
” 1 jakelu 1
= 1  vastaanottaja 1
N 7  Na 5
m 50 M2 5

Taulukko 25: 10. Laadi kysely, joka hakee tilanteiden
otsikot ja avainsanat.

Operaattori >, Operandi
/! 1 tilanne 1
/ 1  otsikko 1

\ 1  avainsana 1
0 1

Ny 4 Ny 3
m 4 3

Taulukko 26: 11. Laadi kysely, joka hakee osion joh-
dannon kun osion lyhytotsikko on Kouluunlahto.

ko.

Operaattori >, Operandi )]
// 1 tilanne 1
/ 1 eukko 1
[ 1 otsikko 1
contains 1 avainsana 1
0 2

. 1

0 1

2" 1

| 1

N 10 Ny 4
m 9 4

Operaattori », Operandi >
/! 1  osio 1
/ 1  @lyhytotsikko 1
(] 1  Kouluunldhto 1
= 1  johdanto 1
2 1

Ny 5 No 4
m 5m 4




XIL- ja XQuery-esimerkkiratkaisujen Halstead-vaikeus LITE 3

Taulukko 27: 12. Laadi kysely, joka hakee aiemmin Taulukko 29: 14. Laadi kysely, joka hakee otsikot sdh-
kuin 2009 ldhetettyjen sihkeiden jakelutiedot. Ryhmi- keistd jotka on ldhetetty ennen vuotta 2009 ja joiden
td tulokset sahkeen mukaan. vastaanottajan nimessd mainitaan WASHDC.

Operaattori >, Operandi ), Operaattori >, Operandi >
for 1 $sahke 3 // 1 sahke 1
in 1  sahke 1 [ 1 lahetetty 1
/! 1 lahetetty 1 / 5  vuosi 1
where 1 vuosi 1 < 1 2009 1
/ 3 2009 1 and 1 jakelu 1
< 1  <sahke> 1 contains 1  vastaanottaja 1
return 1 jakelu 1 0 1  nimi 1
1 </sahke> 1 . 1 WASHDC 1
N, 10 N, 10 (3 1 otsikko 1
m 8 8 !
Ny 14 No 9
m 10 79 9

Taulukko 30: 15. Laadi kysely, joka hakee otsikon ja
avainsanan tilanteille, joiden tunniste on tilannel tai
tilanne?2.

Operaattori >, Operandi ]
/! 1 tilanne 1
[ 1 @tunniste 2
”? 2 tilannel 1
. . .. . = 2 tilanne2 1
Taulukko 28: 13. Laadi kysely, joka etsii otsikon i
. . . L o or 1 otsikko 1
osiosta, jonka johdannossa mainitaan aamu ja jonka i
. g - . . / 1 avainsana 1
tilanteessa mainitaan missi tahansa kosioretki. 0 i
| 1
Operaattori >, Operandi ] N, 10 N, 7
for 1 $t 4 m 8 M 6
in 1  osio 1
/! 1  johdanto 1
where 1 aamu 1
contains 2 tilanne 1
0 2 kosioretki 1
/ 3 otsikko 1
? 2
and 1
return 1
Ny 15 No 10
m 10 72 7




Kyselyvirheiden tilastollinen tarkastelu

LIITE 4

Taulukko 1: Kurssiarvosanan ja kyselyvastausluokkien kor-
relaatio (XIL)

Pearson Kendall
r p ) p
Oikea vastaus 0,51 0,002** 0,41 0,003**

Eivastausta  -0,23 0,17 -0,28 0,06
Merkitsevyystasot: T p<.10; * p<.05; ** p<.01; *** p<.001.

Taulukko 2: Kurssiarvosanan ja kyselyvastausluokkien kor-
relaatio (XQuery)

Pearson Kendall
r P tau P
Oikea vastaus 0,36 0,03* 0,25 0,03*
Eivastausta ~ -0,31 0,06 -0,29 0,05*

Merkitsevyystasot: T p<.10; * p<.05; ** p<.01; *** p<.001.

Taulukko 3: Kokemus alle kokemusindeksin keskiarvon
(0,682)

Luokka % n
XQuery XIL  XQuery XIL
Oikea vastaus 27,4 20 74 54
Pieni syntaksivirhe 0,74 0 2 0
Pieni operandivirhe 0 0 0 0
Pieni siséltovirhe 0 0 0 0
Korjauskelpoinen 13,7 23,33 37 63
Sisdltovirhe 7,03 20,74 19 56
Syntaksivirhe 41,8 26,67 113 72
Puutteellinen 0 0,37 2 1
Ei vastausta 8,5 8,89 23 24

Taulukko 4: Kokemus yli kokemusindeksin keskiarvon
(0,682)

Luokka % n
XQuery XIL  XQuery XIL
Oikea vastaus 35,6 25,67 107 77
Pieni syntaksivirhe 3,33 0 10 0
Pieni operandivirhe 1,33 0 4 0
Pieni siséltovirhe 0,33 0 1 0
Korjauskelpoinen 13 15,6 39 47
Sisdltdvirhe 6 17,67 18 53
Syntaksivirhe 30,6 20 92 60
Puutteellinen 1,67 0 5 0
Ei vastausta 8 21 24 63

Taulukko 5: Kokemuksen ja vastausluokkien tilastollinen tar-
kastelu

XIL XQuery
U P U P
Oikea vastaus 153,5 0,307 143,5 0,193
Korjauskelpoinen 225 0,325 210 0,574
Sisdltovirhe 196 0,875 220 0,35
Syntaksivirhe 205 0,6761 227 0,3
Puutteellinen 200 0,329 162,5 0,253
Ei vastausta 176,5 0,645 201 0,718

Taulukko 6: Kokemusindeksin ja eri vastausluokkiin annet-
tujen vastausten lukuméérin korrelaatio

Luokka T
XIL  XQuery

Oikea vastaus 0,21 0,25
Korjauskelpoinen -0,25 0,04
Sisdltovirhe 0,05 -0,08
Syntaksivirhe -0,02  -0,20
Puutteellinen -0,11 0,23

Ei vastausta 0,02 -0,16




Kyselyvirheiden tilastollinen tarkastelu

LIITE 4

Taulukko 7: Koeaika alle koeajan keskiarvon

Luokka % n
XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 26,0 18,6 78 56
Pieni syntaksivirhe 0,3 0,0 1 0
Pieni operandivirhe 0,3 0,0 1 0
Pieni siséltovirhe 0,0 0,0 0 0
Korjauskelpoinen 11,7 21,0 35 63
Sisiltovirhe 7,0 173 21 52
Syntaksivirhe 35,3 21,7 106 65
Puutteellinen 1,0 0,0 3 0
Ei vastausta 18,3 21,3 55 64

Taulukko 8: Koeaika yli koeajan keskiarvon

Luokka % n
XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 35,2 28,1 95 76
Pieni syntaksivirhe 4,1 0,0 11 0
Pieni operandivirhe 1,1 0,0 3 0
Pieni siséltovirhe 0,4 0,0 1 0
Korjauskelpoinen 14,1 16,2 38 44
Sisdltovirhe 5,6 20,7 15 56
Syntaksivirhe 359 229 97 62
Puutteellinen 1,5 0,3 4 1
Ei vastausta 22 11,5 6 31

Taulukko 9: Koeajan ja vastausluokkien tilastollinen tarkas-

telu

XIL XQuery
U p U P
Oikea vastaus 125,5 0,0731 154 0,327
Korjauskelpoinen 211 0,539 188,5 1
Sisdltovirhe 155 0,339 200 0,739
Syntaksivirhe 192 0,942 179 0,786
Puutteellinen 178,5 0,3036 174 0,539
Ei vastausta 212,5 04139 2485 0,042*

Taulukko 10: Koeajan ja eri vastausluokkiin annettujen vas-

tausten lukumaérin korrelaatio

Luokka r
XIL  XQuery

Oikea vastaus 0,34 0,27
Korjauskelpoinen -0,03  -0,05
Sisdltovirhe 0,12 0,01
Syntaksivirhe -0,02 0,13
Puutteellinen 0,14 0,03

Ei vastausta -0,20  -0,48

Taulukko 11: Opiskeluaika alle
(124 min)

opiskeluajan keskiarvon

Luokka % n
XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 33,3 20,7 90 56
Pieni syntaksivirhe 3,0 0,0 8 0
Pieni operandivirhe 0,0 0,0 0 0
Pieni siséltovirhe 0,0 0,0 0 0
Korjauskelpoinen 10,0 20,4 27 55
Sisdltovirhe 5,9 16,3 16 44
Syntaksivirhe 29,6 19,6 80 53
Puutteellinen 0,7 0,4 2 1
Ei vastausta 174 22,6 47 61

Taulukko 12: Opiskeluaika yli
(124 min)

opiskeluajan keskiarvon

Luokka % n
XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 29,2 244 92 77
Pieni syntaksivirhe 1,3 0,0 4 0
Pieni operandivirhe 1,3 0,0 4 0
Pieni siséltovirhe 0,3 0,0 1 0
Korjauskelpoinen 15,6 18,1 49 57
Sisdltovirhe 6,7 21,0 21 66
Syntaksivirhe 39,7 25,4 125 80
Puutteellinen 1,6 0,0 5 0
Ei vastausta 44 11,1 14 35




Kyselyvirheiden tilastollinen tarkastelu LIITE 4

. . S . Taulukko 16: Lomakejarjestys: X -lomak i
Taulukko 13: Opiskeluajan ja vastausluokkien tilastollinen aulukko 16: Lomakejarjestys: XQuery-lomake ensin

tarkastelu Luokka % n
XL XQuery XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 372 263 106 75
u p u P Pieni syntaksivirhe 14 00 4 0
Oikea vastaus 167 0,523 202.,5 0,734 Pieni operandivirhe 14 00 4 0
Korjauskelpoinen 224 0,34 120,5  0,046* Pieni siséltovirhe 04 00 1 0
Sisdltovirhe 165,5 0,495 159,5 0,342 Korjauskelpoinen 11,6 22’5 33 64
Syntaksivirhe 182,5 0,84 149 0,249 Sisiltovirhe 8,1 20’7 23 59
Puutteellinen 200 0,329 182 0,75 1 Syntaksivirhe 32,3 1 7’2 92 49
Ei vastausta 2095 05 266 0,009%* Puntteellinen 14 04 41
Ei vastausta 6,3 13,0 18 37
Taulukko 14: Opiskeluajan ja eri vastausluokkiin annettujen Taulukko 17: Lomakejérjestyksen ja vastausluokkien tilastol-
vastausten lukumaéréan korrelaatio linen tarkastelu
Luokka r XIL XQuery
XIL  XQuery U » U »
Oikea vastaus 0,09 -0,04 . n
Korjauskelpoinen 0,01 033 Olkga vastaust 140,5 0,165 127 0,076
Sisiltévirhe 024  -0.18 K.O{Ja}.lslfelpomen 161 0,417 179,5 0,773
Syntaksivirhe 004 031 Slsaltov.lrl.le 152 0,299 159,5 0,342
Puutteellinen 002 0,03 Syntaksnflrhe 234 0,21 216 0,468
Ei vastausta 020 -037 Pgutteelhnen 180 0,33 178,5 0,642
Ei vastausta 215,5 0,3758 197,5 0,8098

Taulukko 15: Lomakejéirjestys: XIL-lomake ensin Taulukko 18: Ohjelmointi harrastuksena: ei harrastuneisuut-

ta.
Luokka % n
0,
XQuery XIL XQuery XIL Luokka & n
XQuery XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 25,3 19,3 76 58 Oik 193 166 29 25
Pieni syntaksivirhe 27 00 § 0 tkea vastaus . ,
. . Pieni syntaksivirhe 0,67 0 1 0
Pieni operandivirhe 0,0 0,0 0 0 L. .
. Pieni operandivirhe 0 0 0 0
Pieni siséltovirhe 0,0 0,0 0 0 et
Pieni siséltovirhe 0 0 0 0
Korjauskelpoinen 14,3 16,0 43 48 Koriauskelnoi 12 13 13 7
Siséltovirhe 47 17,0 14 51 S,"?f?s,ehpome“ 03 206 3
Syntaksivirhe 377 28,0 113 84 - tl‘iv.“ . oty 203 0
Puutteellinen 1,0 0,0 3 0 Pynta SIIIYH ¢ ’1 3 ’ 0 ) 0
Ei vastausta 143 19,7 43 59 uuttecliinen ’
Ei vastausta 10,7 15,3 16 23
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Taulukko 19: Ohjelmointi harrastuksena: harrastaa ohjel-

mointia.
Luokka % n
XQuery  XIL XQuery XIL
Oikea vastaus 36,2 25,2 152 106
Pieni syntaksivirhe 2,6 0 11 0
Pieni operandivirhe 0,9 0 4 0
Pieni siséltovirhe 0,2 0 1 0
Korjauskelpoinen 13,8 19,76 58 &3
Sisaltovirhe 54 18,6 23 78
Syntaksivirhe 32,14 21 135 88
Puutteellinen 1,2 0,23 5 1
Ei vastausta 7,3 1523 31 64

Taulukko 20: Ohjelmointiharrastuksn ja vastausluokkien ti-

lastollinen tarkastelu

Oikea vastaus
Korjauskelpoinen
Siséltovirhe
Syntaksivirhe
Puutteellinen

Ei vastausta

XIL XQuery

U p U p
11,5 0,186 80 0,02*
142 0,716 132 0,491
129,5 0,449 184,5 0,291
162 0,81 1855 0,327
148,5 0,569 154,5 1
169,5 0,555 190 0,175
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