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1 Johdanto

Ohjelmointikielten kehitys poikkeaa muun tieto- ja viestintdtekniikan kehityksesté.
Kymmenen vuotta vanha tietokone on kiaytanndllisesti katsoen kayttokelvoton, kun
taas suurin osa kiytossd olevista ohjelmointikielistd on yli kymmenen vuotta van-
hoja. Monet tietokoneiden alkuaikoina 1950- ja 1960-luvulla kehitetyt kielet - kuten

Fortran, Lisp, Cobol ja Basic - ovat nykyaankin kiytossil.

Henkilokohtainen tyytyméattomyyteni nykyisiin ohjelmointikieliin sai minut pereh-
tymédn tarkemmin korkean tason ohjelmointikielten suunnitteluun. Kirjoitus tar-
kastelee korkean tason ohjelmointikielten suunnittelun taustalla olevia tavoitteita,
kielten rakenteita ja ominaisuuksia sekd sitd miten hyvin kielet tayttavat tavoitteen-

sa, siis toimivat ohjelmoijan tyckaluina.

Aluksi perehdytaddn tietokoneen arkkitehtuurin ja ohjelmointikielten viliseen suh-
teeseen. Tarkastelussa havaitaan, ettd tietokoneen arkkitehtuurista ja matalan ta-
son konekieliohjelmoinnista ei voida 16ytaa ratkaisua korkean tason kielten suunnit-
teluun liittyviin ongelmiin. Aiheen kisittelya jatketaan klassisten ldhteiden pohjalta,

joiden avulla 16ydetdén neljd merkittdvad hyvin ohjelmointikielen piirretta.

Kun 16ydettyja piirteitd tarkastellaan ldhemmin, huomataan kuinka merkittavéssé
roolissa ohjelmoijan ajatusmaailma on ohjelmointikielen laatua arvioitaessa. Sama
ohjelmoijan ajatusmaailman tiarkeys havaitaan myG6s nykyaikaista olio-ohjelmointia
tarkasteltaessa. On siis perusteltua tarkastella ohjelmointia luovan ajattelun proses-

sina.

Kognitiotieteen tulosten pohjalta pohditaan ohjelmointiin liittyvia inhimillisen ajat-
telun ulottuvuuksia: muistin toimintaa, ndkékulmien huomioonottoa ja yleistysten
rakentamista. Lopuksi esitdn tehtyjen havaintojen pohjalta karkean nédkemykseni

siitd, millainen tulevaisuuden ohjelmointikieli voisi olla.

IKs. http://www.wikipedia.org/wiki/Programming language timeline (tarkistettu

24.2.2003).



2 Tietokoneen arkkitehtuuri ja ohjelmointikielet

Suurin osa korkean tason kielilld ohjelmoitavista tietokoneista perustuu von Neu-
mannin arkkitehtuuriin? [Ril87]. Vaikka tietokoneen arkkitehtuuri asettaa tekniset
puitteet ja rajoitukset ohjelmoinnille, korkean tason ohjelmointikielen suunnittelun
ei tule kuitenkaan perustua samoihin tavoitteisiin kuin tietokoneen arkkitehtuurin

suunnittelun [Dij65].

Von Neumannin arkkitehtuurin keskeisimmaét piirteet ovat nykyaikaisen tietoko-
neen perusominaisuuksia [Ril87]. Arkkitehtuurissa kiskyt ja data sijaitsevat samassa
muistialueessa, jolloin kiskyjd voidaan kisitelld kuten muutakin dataa [BGvN61].
Naéin ollen voidaan kiyttdd hyddylliseksi havaittuja tekniikoita, kuten virtuaalimuis-
tia, dynaamisesti ladattavia kirjastoja ja kdynnissi olevia ohjelmia valvovia viruk-
sentorjuntaohjelmia. Ennen von Neumannin hahmottelemaa arkkitehtuuria kiskyt
oli tallennettu erilliseen muistitilaan ja tietokoneet olivat huomattavasti joustamat-

tomampia [Ril87].

Sen sijaan korkean tason kielessd muistin ja kdskyjen yhtédldinen kohtelu johtaa on-
gelmiin. Mikili ohjelma muokkaa itseddn suorituksen aikana, se on huomattavasti
alttiimpi virheille. Koska ohjelmakoodi voi muuttua, sen hahmottaminen on moni-
mutkaisempaa ja virheiden riski kasvaa. Samoin ohjelmavirheiden selvittdminen on
vaikeampaa, koska virhetilanteeseen ei vaikuta pelkistddn ohjelman tila, vaan myos
ohjelmakoodin tila. Esimerkiksi monissa nykyaikaisissa kielisséd poikkeuksen muka-
na seuraa tieto siitd, mitd ldhdekoodin rivid vastaavasta kohdasta se on heitetty.
Mikali ohjelma muokkaa itseddn vapaasti, ei vastaavuuden selvittdminen ole mah-
dollista. Lisdksi monet hyodylliset korkean tason kieliin liittyvit rajoittavat ominai-
suudet - kuten muuttujien ndkyvyyden rajoittaminen, rinnakkaisten operaatioiden
synkronoiminen ja taulukkojen tarkastettu indeksointi - eivit toimi, jos ohjelma voi

itseddn muokkaamalla kiertdd rajoitukset. Toki ohjelmoija voi harjoittaa itsekuria

2John von Neumann julkaisi kollegoidensa kanssa 1940-luvulla ensimmadiset artikkelit, joissa

kuvattiin yleiskdyttoisen tietokoneen arkkitehtuuri [Ril87].



ja kayttda itseddn muokkaavaa koodia vain varoen ja harkitusti. Siitd huolimatta

valinpitamattomyydesta tai huolimattomuudesta johtuvien virheiden riski kasvaa.

Toinen von Neumannin arkkitehtuurille ominainen piirre on tietokoneen toiminnan
jakaminen neljadn yksikkéon?®: kontrolli, aritmetiikka, muisti ja sydtto- ja tulostus-
laitteisto [BGvVNG1]. Vastaava jako ei kuitenkaan ole toimiva korkean tason kieles-
sé, koska monet hyviné pidetyt ominaisuudet yhdistavit useisiin yksikoihin liittyvia
kéaskyjé. Esimerkiksi normaalin indeksoidun taulukon iterointi, toteutettuna korkean
tason rakenteella kuten iteraattorilla tai for-lauseella, yhdistas prosessorin kontrol-
liin, muistinkisittelyyn ja aritmetiikkaan kuuluvia késkyja. Tietokoneen arkkiteh-

tuurin piilottaminen onkin usein hyodyllistd korkean tason kielessa.

Von Neumannin arkkitehtuurille ominaisia piirteitd tarkasteltaessa havaittiin, ettd
ne eivit valttamatta ole toivottavia ohjelmointikielissa. Tietokoneen arkkitehtuuris-
ta ei voida suoraan johtaa hyvaa ohjelmointikieltd [Dij65]. Von Neumannin arkki-
tehtuuri on hyodyllinen ldhtokohta tietokoneen arkkitehtuurin suunnittelussa, mutta

ohjelmointikielen suunnittelun tavoitteet tulee kuitenkin etsid muualta.

3Von Neumann kutsui itse yksikoits “elimiksi” - hiinelle ihmisen anatomia oli innoittaja tieto-

koneen arkkitehtuurin suunnittelussa [BGvN61].



3 Yleisesti hyviksytyt suunnitteluperiaatteet

Mielestani tarkeimmat klassisista lahteistd 10ytyvat hyvan ohjelmointikielen tunnus-

merkit ovat:

kieli on yksinkertainen [Hoa89]

kieli ei ole liian geneerinen [Wir74|

kielen ominaisuudet ovat samalla abstraktiotasolla keskenddn [Wir74, Hoa89]

ohjelman staattinen ja dynaaminen rakenne ovat mahdollisimman samankal-

taisia [Dij68, WHS9].

3.1 Yksinkertaisuuden ja geneerisyyden suhde

Ohjelmointikielen syntaksin yksinkertaisuutta voidaan pitidd tarkeimpéné ohjelmoin-
tikielten suunnittelun tavoitteena [Hoa89]. Yksinkertainen syntaksi ei sisilla paljon
rakenteita tai muistettavia sddntdji, joten se on helppo oppia. Oppimisen helppous
ei ole sivuseikka: monimutkaisen kielen opiskelu on hidasta ja voi johtaa siihen, et-
td ohjelmoija ei hallitse kunnolla tyokaluaan. Huonosti hallitun kielen kdyttod taas

johtaa helpommin virheisiin, mikd vihentda ohjelmoijan tyotehoa.

Yksinkertaiselle kielelle on helppo toteuttaa kiddntdja, joka puolestaan yksinkertai-
sena ohjelmana ei ole altis virheille ja toimii tehokkaasti. Samoin muiden kieltd ana-
lysoivien tydkalujen tekeminen on helppoa. Helposti kddnnettdvian kielen syntaksi
on myos vaivattomasti ihmisen ymmaérrettavissd. Vaikka monimutkaiselle syntaksil-
le olisikin mahdollista toteuttaa toimiva ja tehokas kdadntdji, olisi monimutkaisen
lahdekoodin ymmaértaminen ihmiselle silti vaikeaa [Hoa89]. Ohjelmointikieli ei ole
pelkistadn tyoviline tietokoneen “kiskyttdmiseen”, vaan myos tapa kommunikoida

ja dokumentoida ajatuksia.

Geneerisyys on tirked kisite ohjelmointikielten suunnittelussa. Geneerisyydella tar-

koitetaan tdssd yhteydessd sitéd, ettd hyvin pientd operaatioiden joukkoa voidaan



soveltaa monenlaisiin tehtdviin [Wir74|. Hyvin geneerinen ohjelmointikieli on esi-
merkiksi konekieli, jossa yleensd toimitaan kohtuullisen pienelld kiskyjen joukolla.
Kéaykyja voi soveltaa lihes kaikkeen dataan: yhteen voi laskea lukujen lisdksi esim.
kirjaimia tai jopa toisia kiskyja. Merkittdva osa kaikkien mahdollisten operaatioi-
den joukosta on sallittu, vaikka vain murto-osa niistd tuottaa ohjelmointitehtévin
kannalta jarkevid tuloksia. Toinen esimerkki liiallisen geneerisyyden haitallisuudesta
on Wirthin kehittdma Euler-kieli. Se on hyvin yksinkertainen, geneerinen ja erittdin
joustava, mutta silla kirjoitettu 1dhdekoodi on jopa kehittdjansa mielestd 1dhes ka-

sittdmatonta [Wir74).

Konekielen ilmaisun vapaus on haitallista ohjelmoijalle, joka ratkoo korkean tason
ohjelmointiongelmaa. Yksinkertaisuutta ei tulisi saavuttaa liiallisella geneerisyydel-

14, vaikka geneerinen ratkaisu voikin olla joustava [Wir74].

Yleensa ohjelmointikielen geneerisyyttd pidetdan hyvand ominaisuutena [Mey86|.
Geneerisyys ei ole kuitenkaan itseisarvo: jotta ohjelmointikielelld voidaan toteut-
taa selkeitd ohjelmia, tulee sen asettaa jarkevid rajoitteita sallituille operaatioille
[Wir74]. Ohjelmoijan tekemét ajatusvirheet kidyvit helpommin ilmi, kun 1dhdekoo-

din tulee noudattaa annettua rajoitettua esitysmuotoa.

3.2 Abstraktioiden merkitys ohjelmoijalle

Ohjelmointikieli asettaa rajoitteita ohjelmien toteutukselle. Rajoitteiden tulee es-
tdd ohjelmoijaa tekeméastd virheitd, mutta ei hankaloittaa ohjelmointityotd. Toisin
sanoen niiden tulee tukea ohjelmoijan virheetontd ajattelua - antaa puitteet ongel-

manratkaisulle.

Millaiset rajoitukset tukevat ohjelmoijan ajattelua? Tarkastellaan kahta ominaisuut-
ta, joita pidetddn haitallisina korkean tason ohjelmointikielessa: hyppykasky [Dij68]
ja muistin vapaa kéasittely, jolla tarkoitetaan osoitinaritmetiikkaa ilman tyyppitar-

kistuksia [Wir74]. Molemmat ovat tyypillisid konekieliohjelmoinnille.



Proseduraalisessa kielessd ohjelman suoritus voidaan ajatella proseduurien kutsupi-
nona, jossa suoritettava proseduuri on paillimmaisend. Mahdollisuus ajatella ohjel-
ma proseduurien rakennelmana on ohjelmoijalle arvokas abstraktio, joka helpottaa
ohjelman hahmottamista. Korkean tason rakenteet voidaan suunnitella niin, ettd ne
tukevat tatd hahmottamisen mallia. Alemman abstraktiotason rajoittamaton hyp-
pykasky ei kuitenkaan tue piirrettd, vaan mahdollistaa hypyn kesken proseduurin
johonkin sattumanvaraiseen ohjelman kohtaan. Vaikka rajoittamattoman hyppykés-
kyn kiytto onkin mahdollista von Neumannin arkkitehtuurin mukaisissa tietokoneis-
sa, on se ldhes poikkeuksetta haitallista ohjelman rakenteen selkeydelle [Dij68]. Kun
kutsupino ohitetaan hyppykiskyn avulla, tulee ohjelman toiminnan ymmaértidminen

paljon vaikeammaksi ja ohjelmointivirheiden riski kasvaa.

Myos osoitinaritmetiikalla voidaan tuhota korkean tason ohjelmointikielen hyodyl-
lisid abstraktioita. Tyypittdméattémén osoitinaritmetiikan avulla voidaan kaikkea
muistin sisidltéd kasitelld vapaasti, myos kdskykoodeja. Mikili ohjelma muuttaa oh-
jelmointivirheen vuoksi omia kiskykoodejaan, aiheuttaa muuttunut kiskykoodi toi-
mintavirheen, joka tulee ilmi ehkd jossain toisessa ohjelman suorituksen kohdassa
ja on niin ollen erittdin hankala korjata. Jo pelkkdd osoitinaritmetiikkaa - myds
tyypitettyd - voidaan pitdd lilan matalan tason ominaisuutena nykyisiin ohjelmoin-
tikieliin, joissa muisti vapautetaan roskienkeruun avulla - kuten Javassa tai C#:ssa.
Koska osoittimien arvoja voidaan kisitelld aritmeettisesti, voidaan aina tuottaa uusi
osoitin tietoalkioon, johon ei muuten enda olisi osoittimia. N&in ollen roskienkerda-
ji ei koskaan voi olla varma, ettd voidaanko tietoalkio vapauttaa. Osoitinaritme-
tiikka tekee luotettavasta ja ohjelmoijalle helppokiyttoisestéd roskienkeruusta hyvin

vaikean toteuttaa.

Tarkasteltaessa kahta konekieliohjelmoinnille keskeistd ominaisuutta korkean tason
kielien yhteydessa havaittiin, ettd matalan abstraktiotason ominaisuudet eivit so-
vellu korkean tason kieleen. Ohjelmointikielen rakenteiden tulisi siis olla samalla
abstraktiotasolla keskendén [Wir74, Hoa89|. Matalan tason ominaisuuksilla tehdyt
ratkaisut voivat olla yksinkertaisia ja elegantteja. Yksittdisen ohjelmointiratkaisun

liiallinen yksinkertaistaminen voi kuitenkin johtaa ohjelman kokonaisrakenteen mo-



nimutkaistumiseen. Kuten Einstein on sanonut: “Tee kaikesta mahdollisimman yk-

"4 Vakavasti otettava ohjelmis-

sinkertaista, mutta ei yhtdan sen yksinkertaisempaa
tosuunnittelu sisdltda padasiassa monimutkaisia ohjelmointiongelmia [FPB87], joten

yksinkertaiset ja elegantit ratkaisuvat eivét riita.

3.3 Ohjelman dynaaminen ja staattinen muoto

Hyppykéskyjen avulla tuotettua koodia kutsutaan “spagettikoodiksi”. Silla tarkoite-
taan ohjelmakoodia, jossa suorituskohdan siirtyméat ovat niin monimutkaisia, etta
ohjelmoijan on erittdin vaikea ymmartdd ohjelman ajonaikaista toimintaa lukemal-
la sen ldhdekoodia |Dij68]. Siis toisin sanoen ohjelman dynaaminen (ajonaikainen)
ja staattinen (ldhdekoodista luettavissa oleva) muoto ovat hyvin erilaiset. Korkean
tason kielet voidaan suunnitella niin, ettd nima kaksi muotoa ovat lihempéana toisi-

aan ja ohjelman dynaaminen toiminta voidaan hahmottaa huomattavasti helpommin

lahdekoodia lukemalla.

Jotta ldhdekoodi kuvaisi hyvin ohjelman ajonaikaista toimintaa, tulee sen kirjoi-
tusasun sisaltdd konekoodia enemman informaatiota. Esimerkiksi iteraatio toteute-
taan useimmissa konekielissé ehdollisella hyppykaskylld, joka sisdltdd minimaalisen
méaaradn informaatiota: hyppyehdon ja hyppyosoitteen. Korkean tason kielet sisalta-
vit useita erilaisia rakenteita iteraation toteuttamiseksi, kuten erityyppiset silmukat
ja iteraattorit. Nadin ollen korkean tason kielelld voidaan kuvata tarkemmin iteraa-
tion tarkoitusta ja sen ajonaikaista kiyttaytymista. Vaikka lisdinformaatio kasvattaa
ohjelman lahdekoodin kokoa ja hidastaa sen kirjoittamista, kirjoittamiseen liittyva
vaiva kompensoituu kuitenkin ohjelman hyvilla luettavuudella. Lahdekoodin luet-

tavuus on tirkedmpéad kuin kirjoittamisen helppous [Hoa89).

Téassa kappaleessa klassisia 1ahteitd tarkasteltaessa havaittiin, kuinka tarkedssi roo-
lissa ohjelmoija ja hénen ajatusmaailmansa on. Ohjelmointikielen tulee asettaa sel-
laisia rajoitteita, jotka tukevat ohjelmoijan ajattelua ja estdvit ajatusvirheitd. Oh-

jelmoijan tulee pystyd hahmottamaan ohjelman ajonaikainen toiminta mahdollisim-

4Ks. http://www.einsteinalive.com (tarkistettu 24.2.2003).



man hyvin ldhdekoodista - hanen siis tulee 1dhdekoodin perusteella rakentaa mieles-
sddn malli, joka kuvaa ohjelman toimintaa. Mallin rakentaminen ei onnistu, mikili
kieli sisdltdd matalan tason rakenteita, jotka rikkovat hahmottamiselle hyodyllisia
korkean tason abstraktioita. Samoin mikali kieli on liian monimutkainen, ohjelmoi-
ja joutuu kayttdméaan henkiset voimavaransa kielen hahmottamiseen, ja itse ohjel-
mointiongelman hahmottamiseen ja hyvéan ratkaisumallin luomiseen ei ole riittdvia

mahdollisuuksia.



4 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmointi on paradigma, jonka tarkoitus on parantaa lihdekoodin modu-
laarisuutta ja siten hallittavuutta, joustavuutta ja ymmarrettavyytta, sekd edistda
ohjelmakoodin uudelleenkiyttoa. Lisdksi oliomalli vastaa perinteistd proseduraalis-
ta paradigmaa paremmin ohjelmointitehtdvin maarittelyssad kiytettdavid kasitteita

[Ber93, Par72.

4.1 Olioparadigma hahmottamisen vilineeni

Oliot ovat kokonaisuuksia, jotka siséltdvat tilan (dataa) ja toimintoja (ohjelmakoo-
dia). Olio kapseloi omat toteutusyksityiskohtansa ja esittdd muille rajatun liittymén,

jonka kautta oliota voidaan kiyttaa.

Oliomalli tukee ohjelmoijan ajattelua tekemélld koodin toteutusyksityiskohdista pai-
kallisempia, jolloin kerralla hahmotettavan tiedon méaara on pienempi [LHR88]. Pai-
kallisuus on téarkeé kisite kaikissa ohjelmointiparadigmoissa. Paradigmojen erot tu-
levat sen sijaan esiin siind, mistd nikokulmasta ohjelma jasennetdén, eli milld tavalla
asiat ryhmitellddn keskenddn. Esimerkiksi funktionaalisessa ohjelmoinnissa ohjelma
rakennetaan funktioiden avulla. Niinpad ohjelman informaatio on jidsentynyt funk-
tioiksi. Olio-ohjelmoinnissa sen sijaan ohjelma rakennetaan olioiden avulla, jolloin
informaatio on jasentynyt olioksi [Ber93, s. 10]. Molemmat paradigmat mahdollis-

tavat ohjelman modularisoinnin, mutta eri ndkokulmasta.

Ei ole olemassa yleispatevad mittaria, jolla voitaisiin arvioida mikd paradigma on pa-
ras ohjelman jasentdmiseen. On kuitenkin olemassa néyttod, ettd ihmisen on helpom-

pi hahmottaa todellisen maailman késitteitd olioina kuin funktioina [Ber93, s. 21-22].

Olio-ohjelmointi tukee koodin uudelleenkéyttoé, joka varsin konkreettisesti tehostaa
ohjelmointity6ota: jo kerran ohjelmoituja ratkaisuja ei tarvitse toteuttaa uudelleen.
Uudelleenkdytto ei koske pelkdstddn konkreettista ohjelmakoodia, vaan myd&s hy-

vid ajatuksia ja ratkaisumalleja. Ratkaisujen uudelleenkiytostd hyva esimerkki ovat



suunnittelumallit (engl. design patterns), jotka ovat nousseet 90-luvun loppupuolella

hyvin suosituiksi olio-ohjelmoijien keskuudessa [GHJV95].

4.2 Modularisointi vaatii ilmaisuvoimaa

Hyvissa oliorakenteessa oliot keskustelevat vain “naapureidensa” kanssa. Tamé aja-
tus on pohjana nk. Demeterin laissa: metodi saa kdyttdd toista oliota vain, jos
olio kuuluu metodin argumenttiluokkiin tai metodin sisiltdvdn olion jisenmuut-
tujien luokkiin® [LHRS88|. Demeterin laki korostaa ohjelman paikallisuutta. Paikal-
lisuudella on monia suotuisia vaikutuksia: ldhdekoodi on helpommin hallittavissa,
virheet helpommin paikallistettavissa ja koodi on paremmin uudelleenkdytettavissa
[LHRA88]. Paikallisuus auttaa merkittévisti ohjelman monimutkaisuuden hallinnassa

[LHO2, Stro4].

Osa ohjelman toiminnalle asetetuista vaatimuksista on nk. ristedvii vaatimuksia®
(engl. crosscutting concern), eli ohjelmalle asetettuja vaatimuksia, jotka eivdt nou-
data muun ohjelman rakennetta, vaan esim. koskettavat useita toisiinsa liittyméat-
tomid luokkia. Ristedvien vaatimusten vuoksi monissa tilanteissa oliomalli ei voi

vastata tdysin mallinnettavan ongelmakentan késitteita [KHH'01].

Olio-ohjelma voidaan muuntaa aina Demeterin lakia noudattavaksi [LHR88]. Ris-
tedvien vaatimusten vuoksi Demeterin lain noudattaminen voi johtaa siihen, ettd
ohjelman rakenne ei endd vastaa todellisen maailman mallia [KHH"01]. Esimerkiksi
jos vaaditaan, ettd sovelluksen kaikki metodit kirjoittavat merkinnan lokitiedostoon,
vaikuttaa se myo6s sovelluksen luokkiin, jotka eivéit liity kasitteellisesti lokitoiminnal-
lisuuteen. Jos useita toisiinsa liittymattomia olioita koskeva ominaisuus toteutetaan
Demeterin lakia noudattaen, eli paikallisuus siilyttden, vaatii se valiolioiden lisda-
mistd. Valioliot ovat tdysin keinotekoisia, joten niill3 ei ole vastaavuutta ohjelmoin-

titehtdvin maarittelyssd annettuihin kisitteisiin. Mikéli olio-ohjelmointikieli tukee

®Katso tarkempi formalisointi: [LHR&8].
60len nihnyt myds kiiytettiviin suomennosta “yhteiset aiheet”. Pidin omaa suomennostani “ris-

tedvat vaatimukset” kuitenkin tdhin asiayhteyteen soveltuvampana.
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aspekteja eli modularisoituja ristedvia vaatimuksia - kuten Java AspectJ:n avulla
[KHH'01] - voidaan modularisointi tehda rikkomatta vastaavuutta todellisen maa-

ilman kanssa ja silti Demeterin lakia noudattaen.

Demeterin lain noudattaminen voi vihent&a ohjelman rakenteen vastaavuutta todel-
lisen maailman kanssa, miki vaikeuttaa ohjelman hahmottamista. Liséksi lain vaati-
ma muutos voi johtaa useampiin metodeihin ja metodien argumentteihin, siis moni-
mutkaistaa ohjelman ldhdekoodia [LHRS8S8|, miki on ristiriidassa yksinkertaisuuden
periaatteen kanssa. Lisdamalla kielen ilmaisuvoimaa - kuten lisddmallé aspektit kie-
len rakenteiksi - voidaan sidilyttda modulaarisuus, paikallisuus ja vastaavuus mallin-
nettavan maailman kanssa. Kuitenkin mikéli ohjelmointikielen ilmaisuvoimaa lisé-
tddn, lisdad se myos kielen monimutkaisuutta, koska muistettavien ja hahmotettavien

kielen yksityiskohtien méaara lisddntyy.

Yksi merkittava piirre ohjelmointikielten kehityksessd on ollut modulaarisuuden li-
sdantyminen. Modulaarisuus ei ole kuitenkaan itseisarvo, vaan silld havaittiin tassa
tarkastelussa myos haitallisia piirteitd. Suoraviivainen modulaarisuuden parantami-
nen voi vaikeuttaa ohjelman hahmottamista. Onkin tarkeédi, ettd ohjelmointikielen
tarjoamat ominaisuudet modularisointiin mahdollistavat ohjelman jakamisen samal-
la tavalla kuin ohjelmoija jakaa ratkaistavan ongelman omassa ajatusmaailmassaan
[Wir74]. Téassd yhteydessd havaitaan sama ilmié kuin ohjelmointikielen rajoitteita
tarkasteltaessa: kaikista mahdollisista rakenteista tulee korkean tason kieleen valita

ne, jotka yhdessi tukevat parhaiten ohjelmoijan ajattelua.
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5 Ohjelmointi ja ihmisen ajattelu

Kognitiopsykologi Neisserin mukaan ihmisen ajattelussa on kolme merkittavaa eroa

tietokoneen toimintaan [Nei63]:

e ihmisen ajattelumaailma on jatkuvasti rakentuva
e ajatteluun liittyvit aina myos tunteet

e ajattelulla on useita paddmaaria.

Neisserin havaitsemien erojen pohjalta ohjelmoinnin ei voida ajatella olevan suora-
viivaista ongelmanratkaisua. Monissa vanhemmissa ohjelmistotuotannon malleissa,
kuten vesiputousmallissa [Pre00, s. 26-29|, ohjelmistotuotantoprosessi on lineaari-
nen. Lineaarinen malli ei huomioi sité, ettd ohjelmoijan ajattelu on jatkuvasti kehit-
tyvdd. Kun prosessi on suunnitteluvaiheessa, ohjelmoija ei voi tehdd hyvai ja katta-
vaa suunnitelmaa valmiista ohjelmasta, koska hidnen késityksend itse ratkaistavasta
ongelmasta kehittyy jatkuvasti. Uudemmat kevyet ohjelmistotuotannon mallit, ku-
ten Extreme Programming [Bec00], huomioivatkin paremmin ihmisen kehittyvin

ajattelumaailman.

Ongelmanratkaisulla on yksi ainoa paddmaéara: ratkaista annettu ongelma. Sen sijaan
ongelmaa ratkaisevalla ohjelmoijalla - inhimillisend tekijana - on useita padméaaria
[Nei63]. Sellaisia voivat olla esimerkiksi: kirjoittaa koodia, joka on selkedd, helpos-
ti ymmaérrettavia, jopa esteettistd; kiyttad yleisesti hyvaksyttyja ratkaisumenetel-
mid, kdyttad tekniikoita joita ohjelmoija haluaisi osata paremmin; kirjoittaa koodia
joka vaikuttaa ammattimaiselta ja tehdda nokkelia ratkaisuja, jotka lisddvat arvos-
tusta kollegoiden piirissé; ja tietenkin myos ratkaista annettu ongelma. Mekaaninen
ongelmanratkaisu ja luova toiminta eroavat suuresti padméadriltdan [Sim79b]. Jot-
ta ohjelmointikieli olisi hyvé tyokalu, sen tulisi huomioida mahdollisimman laajasti

ohjelmoijan ajattelun monenlaiset padmaéarat.

Tunteiden ja ohjelmointikielten suunnittelun yhdistdminen vaikuttaa Neisserin kol-

mesta kohdasta haastavimmalta. Inhimillisten tunteiden toimintaa ei tunneta kuin
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suppeasti. Tunteiden ja muun ajattelun suhteen hahmottamista helpottaa kuiten-
kin kognitiotieteiliji Herbert Simonin ehdottama tapa ajatella tunteita ajattelun
toimintona, joiden avulla ihminen vastaa yllattédviin tilanteisiin [Sim79b|. Esimer-
kiksi ohjelmassa olevaan virheeseen ohjelmoija voi reagoida hyvinkin tunnepohjai-
sesti. Toisaalta Simon toteaa, ettd mitd paremmin henkil6 hallitsee tehtdvansa, sité
vihemman tunteita sen tekemiseen liittyy. Néin ollen ammattiohjelmoijalle ohjel-
mointi ei ole erityisen tunnepitoista tyotd, mika vastaakin hyvin intuitiotamme -

esimerkiksi virheiden etsimisessd systemaattisuus kasvaa kokemuksen myota.

Ammattimainenkaan ohjelmointi ei ole kuitenkaan vapaa tunteista. Suurin osa ohjel-
mistoista liittyy johonkin tiettyyn sovellusalueeseen, jota ohjelmoijat eivit ennalta
kisin tunne. Niinpi heilld ei voi olla muodostunut ammattimaista suhtautumista-
paa sovellusalueeseen. Ohjelmoijat voivat olla esimerkiksi epdluuloisia, jopa vihamie-
lisid, ohjelmointitehtdvad kohtaan. Ohjelmointityd tapahtuu myos aina jossain ym-
paristossd, kuten yrityksessa tai virastossa, jossa vallitsevat tietyt sidnnét ja lait.
Ohjelmistoja tuottavat organisaatiot, jotka koostuvat erilaisista ihmisistd. Organi-
saatioilla on historiallinen tausta, arvonsa ja normista [Hof97]. Ohjelmointity6hon
vaikuttavia aspekteja on siis hyvin paljon, joten ammattimainen rutinoituminen ei
voi sammuttaa tunteita kaikilta tyonteon osa-alueilta. Ja voi myos kysya, johtaako
rationaalinen ja tunteet tukahduttava ohjelmointityd tunnekouhuihin muussa tyo6-

elamassa.

Ehki merkittivin ohjelmointiin liittyvi tunteiden osa-alua on estetiikka’, tunnepoh-
jainen kokemus siitd mitd henkil6 pitda kauniina ja hyvina [Boo91, s. 19-20]. Alun-
perin teknologia ymmarrettiin yhtd hyvin taiteena kuin tieteend [Air03, s. 11-19].
Simonin mukaan tekniikka, kuten ohjelmointitekniikka, on kuitenkin nykyaikana
muuttunut liian tieteelliseksi. Perinteiset insinGoritaidon hyveet, kuten estetiikka,
ovat jadneet liian vdhélle huomiolle [Sim82, s. 129-132|. Luonnontieteellisen taus-

tansa vuoksi tietojenkisittelytieteessa on totuttu tutkimaan miten asiat ovat. Oh-

"Vaikka tisss yhteydessi keskitytdin ohjelman rakenteen estetiikkaan, myds ohjelman syntaksin
estetiikalla on merkitystad. Esim. C++:ssa rumilla syntaktisilla rakenteilla on pyritty viestimiin

siitd, ettd rakenteen kiyttd ei yleensd ole suositeltavaa [Str94, s. 119).
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jelmistosuunnittelun kannalta tarkeampaé olisi tutkia sitd miten asioiden tulisi olla.
Silloin kuitenkin térméatain voimakkaan subjektiivisiin asioihin, kuten estetiikkaan,

joiden tutkiminen perinteisin luonnontieteellisin menetelmin on hyvin hankalaa.

Vaikka rutinoituminen vihentdikin tunteiden merkitysta tyonteossa, tunne-elimé on
silti merkittava tekija myos ammattimaisessa ohjelmointityossi. Ohjelmoijan tydela-
mé on inhimillistd eldmé&i kaikkine ulottuvuuksineen, jotka valttamaéatta vaikuttavat
my0s itse tyontekoon. Erityisesti esteettiset tunnetilat tulee ottaa huomioon poh-

tiessa ihmisen ajattelun ja ohjelmoinnin suhdetta.
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6 Monimutkaisuuden hallinta

Monimutkaisuuden hallinta on merkitt&va haaste ohjelmistoprojekteissa [Ber93, s. 164-
165]. Myos ohjelmoijan ajattelun sujuvuudelle monimutkainen ohjelmointitehtava
asettaa suuria haasteita. Luovuuspsykologiassa sujuvaa ajattelutyctd kuvataan nk.
virtaustilaksi (eng. flow). Luovuustutkija Csikszentmihalyi on laajan haastattelutut-
kimuksen perusteella pdatynyt liittdméaan virtaustilaan yhdeksédn méairetta: tavoite
on selked koko ajan, omista toimistaan saa jatkuvaa palautetta, tehtédvi on sopivan
haasteellinen, tyo on tiysin keskittynyttd, hairitsevii tekijoitd ei ole, epdonnistumi-
sen pelkoa ei ole, itsetietoisuus katoaa, ajankasitys himaéartyy ja tyostd tulee auto-
telista, eli tyon tekeminen on pdamaéra itsessdan. Virtaustila on universaali tunne:
kulttuuri-, etnisestd- tai koulutustaustasta huolimatta ihmiset kuvailevat virtausti-

laa hyvin samanlaisin méérein [Csi97].

Ohjelmointitehtavaan liittyva monimutkaisuus voi tuhota virtaustilan. Monimutkai-
nen ja jasentymiton tehtidva sisdltad paljon erillisid tavoitteita, joiden keskindista
suhdetta on aluksi vaikea ndhda. Jotta ty6 olisi sujuvaa, tulisi tavoitteiden olla sel-
keitd koko ajan: monimutkaisuuden hallitseminen vaatii siis paljon ihmisen tiedon-

kasittelylta.

6.1 Monimutkaisuus ja ihmisen muisti

Thmisen ajattelussa muisti on korkeamman tiedonkésittelyn perusta [Saa90, s. 19-
21]. Muisti voidaan jakaa karkeasti sdilémuistiin ja tydmuistiin [Roe80]. Sdilémuistin
kapasiteetti on hyvin suuri, joten lukuisienkaan yksityiskohtien muistaminen ei ole
mahdotonta. Siilomuistin hyvd toiminta edellyttdd kuitenkin syviaa kisittelyd ja

oikeanlaisia palautusvihjeita.

Termi “syva kisittely” viittaa siihen, ettd ihminen muistaa paljon paremmin asioi-
ta, joita on prosessoinut mielessddn perinpohjaisesti [Cra72]. Toisto ei vield yksi-
ndidn auta muistamaan. Esimerkiksi harva muistaa miltd hdnen ulko-ovensa néyt-

tdd, vaikka onkin ndhnyt sen ehki tuhansia kertoja. Sen sijaan yksi eldmyksellinen
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tapahtuma voidaan muistaa hyvinkin tarkkaan, vaikka se on ollut ainutkertainen.
Itse ohjelmointitehtdvain keskittyminen on siis sdilémuistin kannalta erittdin tarke-
aa - esimerkiksi hairitsevit tekniset yksityiskohdat heikentdvidt muistin toimintaa,

vaikeuttaen ndin myos kokonaisuuden hahmottamista.

Palautusvihjeet ovat erdanlaisia muistin “hakupolkuja”. Monet jo unohdetuiksi luul-
lut asiat palautuvat mieleen tutun tilanteen tai esim. aistielamyksen, kuten hajun,
kautta. Samoin laajan ohjelmointitehtdvian muistaminen vaatii, ettd sen hetkisesté
henkisestd tilasta on ldydettdvissd hakupolku muistettavaan asiaan [Hin90]. Asioi-
den mieleenpalauttaminen on hankalampaa, jos alkuperiisessa tilanteessa oli hyvin
erilaisessa mielentilassa kuin muistamishetkelld. Esimerkiksi lapsuuden tapahtumien
unohtumista on selitetty siten, ettd aikuisen erilainen maailmankatsomus ei tarjoa
sopivia hakupolkuja lapsuuden muistoihin. Ohjelmointityéssi taas muun muassa lii-
ka teknisyys voi haitata sovellusalueen asioiden muistamista: jos joutuu jatkuvasti
ajattelemaan teknisesti, ei sopivia hakupolkuja ohjelman méaarittelyyn ja esimerkiksi
asiakkaan kanssa kiytyihin keskusteluihin valttamatta 10ydy. Talléin méarittely jaa
helposti huomioimatta, mikd johtaa siihen ettd syntynyt ohjelma ei ole méarittelyn

mukainen - mikd onkin yleinen ohjelmistoprojektien ongelma.

Thmisen tyomuisti on hyvin pieni. Sithen mahtuu noin 4 - 7 mieltamisyksikkoa (engl.
chunk) [Mil56], jotka voivat kuitenkin olla hyvinkin suuria. Mieltamisyksikké voi ol-
la yksi numero, tai toisaalta yksi puhelinnumero, joka koostuu useista numeroista
[Sim79a|. Monimutkaisen ohjelman kohdan hahmottamiseen seitsemén mieltamisyk-
sikk6d on vahén: harvan algoritmin voi toteuttaa seitsemélld kiskylla. Ohjelmoijat
kuitenkin toteuttavat sujuvasti vaativiakin algoritmeja. MieltdmisyksikkGjen tay-
tyykin olla silloin laajempia. Esimerkiksi taulukon iterointi voi olla yksi mieltami-
syksikko, vaikka se koostuukin ldhdekoodissa useista kiskyistd ja vield useammista
kirjaimista.

Avain tydmuistin tehokkaaseen kdyttoon on siis suurempien mieltdmisyksikoiden ra-
kentaminen. Niin ollen kapselointi on my6s ihmisen tiedonkisittelyn ndkokulmasta

hyvin merkittdvd monimutkaisuuden hallinnan tydkalu. Jotta sdilomuisti toimisi hy-
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vin, tulisi ohjelmoijan huomion liikkua mahdollisimman paljon itse ohjelmointion-

gelmassa ja asiakkaan asettamissa vaatimuksissa.

Hyva muistin toiminta on perusta hyville tiedonkésittelylle. Ongelmat muistami-
sessa héiritsevat tyotd ja tuhoavat virtaustilan. Tietotyoladiset tyoskentelevit “in-
formaatiodhkyn” ytimessd [Kos98|, joten hyvd henkilokohtaisen muistin kiytto on

keskeinen taito ohjelmoijan tydssi.

6.2 Ohjelma on ohjelmointitehtivan yleistys

Ohjelman sisdltdméan kapseloidun abstraktion, kuten oliomallin, voidaan ajatella
olevan yleistys todellisesta maailmasta, siis erddnlainen stereotypia. Stereotypiat
ovat paljon tutkittu ilmi6 sosiaalipsykologiassa [Lie98|. Eri tutkijoiden kéasitykset
aiheesta ovat ristiriitaisia, mutta kohtuullisen yleisesti hyvaksytdan, ettd stereoty-
piat ovat tarked tapa hallita suuria havaintojen méairid. Samalla tavoin abstraktiot
ovat erittdin merkittdvd monimutkaisuuden hallinnan viline ohjelmistosuunnitte-
lussa [Boo91, s. 39-45|. Todellisuuden yleistdminen ja kisiteltdvin tiedon tehokas

valikoiminen ovat ihmisajattelulle keskeisid ominaisuuksia [Saa90, s. 15-19|.

Olio-ohjelmoija hahmottaa ratkaistavaa ongelmaa yleistamélla sité luokiksi ja olioik-
si, samaan tapaan kuin ihminen hahmottaa muita ihmisid yleistamalla heitd stereo-
typioiksi. Stereotypiat eivit ole pysyvid, vaan ne tarkentuvat ja muuttuvat jatku-
vasti. Stereotypiat voivat kuitenkin ohjata havaintoja: ihmiset ndkevit toisissaan
sellaisia ominaisuuksia, kuin olettavat etukdteen heissd olevan. Opitut skeemat oh-
jaavat voimakkaasti ajatteluprosessia [Saa90, s. 32-35|. Sama vaara piilee myds oh-
jelmointikielten avulla rakennettavissa yleistyksissd - ja yleensd kaikessa luovassa
suunnittelutyossd [Hak02, sivu 210]. Esimerkiksi kun monimutkaisen ohjelmointiteh-
tavin hahmottaminen on aloitettu rakentamalla alustava oliomalli®, voidaan kaikki
tehtavadn liittyvat vaatimukset alkaa ndhdd sen kautta, mikd vddristdd ohjelman

jatkokehitysta.

8Kuten suositussa Unified Process -menetelméssi [Lar01, s. 127-153].
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Kuten Neisser on todennut [Nei63], ihmisen ajattelu on jatkuvasti rakentuvaa. Moni-
mutkaisuuden hallinnassa abstraktiot ovat tarkeitd, myos sen vuoksi, ettd ne mahdol-
listavat tiettyjen aspektien, kuten teknisen toteutuksen, piilottamisen ja sitd kautta
vahentdvit ohjelman hahmotettavia ulottuvuuksia. Yleistdmélla saadaan ote ohjel-
mointitehtavastd, mutta aluksi rakennettu hahmottamismalli on yleensd riittamé-
ton, joten sen ei saa antaa ohjata ohjelman kehitystd. Ohjelman rakenteen tulee
kehittyd jatkuvasti, jotta se olisi mahdollisimman hyvé yleistys ratkaistavasta on-
gelmasta. Niin ollen jatkuva refaktorointi on tirkedd laajempien ohjelmistojen ke-

hityksessd [Fow99].

Tulee my6s huomata, ettd keskenerdinen ohjelma voi ohjata jatkokehitystd myos
positiivisessa mielessd. Monimutkainen biologinen jérjestelméa kehittyy nopeammin,
jos silld on vakaita vilimuotoja [Sim82, s. 209]. Samaa evolutiivista ajatusta voi-
daan soveltaa my0s suuriin tietojérjestelmiin: uuttaa jarjestelmad pyritddn raken-
tamaan “vakaiksi” havaittujen abstraktioiden piille [Boo91, s. 19-20]. Ohjelmoinnin
yhteydessi vakaita vialimuotoja vastaavat prototyypit, joilla tehdyt kokeilut antavat

realistisemman kuvan ratkaistavasta ongelmasta.

Ohjelman rakenteessa siis heijastuu ihmisen késitys ratkaistavasta ongelmasta, mut-
ta toisaalta ohjelman rakenne omalta osaltaan ohjaa ihmisen ajattelua - sekd nega-
tiivisessa ettd positiivisessa mielessd. Ohjelman ja ohjelmoijan vilisen vuorovaiku-

tuksen voidaankin ajatella olevan erdinlaista dialogia.

6.3 Ohjelmointityo dialogina

Sujuvalle ajattelutydlle ominainen virtaustila on mahdollinen vain kun liialliset yksi-
tyiskohdat eivit héairitse ajatustyotd [Csi97]. Taméan vuoksi ajattelu tapahtuu suju-
vimmin tietyn ndkékulman kautta, koska monien tarkastelukulmien samanaikainen
huomioonotto lisdé yksityiskohtien maéraa valtavasti. Mutta toisaalta todellisten on-
gelmien ratkaiseminen vaatii usein monia tarkastelukulmia. Korkeammille henkisille
toiminnoille onkin keskeistd kyky havaita ja sovittaa yhteen erilaisia todellisuutta

koskevia ndkokulmia [KJH9S].
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Thmisen tulee ottaa huomioon useita ndkokulmia - ja toisaalta pyrkid minimoimaan
niiden tuomaa monimutkaisuutta. Tama taito on mielen toiminnalle keskeinen, ja se
myos erottaa kokeneemmat aloittelijoista [STSL9T7|. Sosiaalipsykologi George Mead
ndkee ihmisen ajattelun dialogina, mielen sisdisend vuoropuheluna, useamman eri
nikokulmasta asiaa tarkastelevan persoonan kesken [Mea34|. Dialogimaisuus onkin

tyypillistd ihmisajattelulle [KJH9S].

Dialogin kdyminen vaatii ndkdkulman vaihdoksia. Yksiparadigmainen ohjelmointi-
kieli ei tarjoa mitdin tukea tarkastelukulman vaihdokselle. Niinpé torméatessdan on-
gelmaan, jota ohjelmoija ei kykene ratkaisemaan kielen paradigman avulla, hinen
tulee tukeutua pelkistddn omaan jarkeensi tai ulkopuoliseen apuvilineeseen, kuten
muistilehtioon tai CASE-ohjelmistoon, voidakseen rakentaa erilaisen nakokulman
ongelmaan. Usein monimutkainen ongelma ratkeaa, kun 16ytda uuden ndkékulman,
josta tarkastellen ongelma onkin hyvin yksinkertainen. Oivallukseen liittyy voima-
kas tunne-elimys [Csi97|. Hyvé esimerkki tdstd tunteesta on Arkhimedeksen kuu-
luisa huudahdus: “Heureka!” jota hin toisteli keksittyadn tavan tilavuuden maéaarit-
tamiseen. Oivallusta voidaankin pitdd yhtend keskeisimmistd elementeistd luovassa

prosessissa [Hak02, sivu 218|.
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7 Visio hyvasta ajattelun apuvilineesta

Esitan visioni siitd millainen ohjelmointikielen tulisi olla, jotta se olisi hyva ajattelun
apuviline. Ajatukseni perustuvat tutkielmassa tekemiini havaintoihin ja toimivat
yhteenvetona mielestini tarkeimmistd tutkielmassa esille tulleista ohjelmointikielten

suunnitteluperiaatteista.

Virtaustilan yhdeksédstd méareestd mielestdni ohjelmointityon kannalta téarkeimpid
ovat tavoitteiden selkeys, palaute ja hiiriottomyys. Tavoitteiden selkeys vaatii seka
hyvid tyokaluja ohjelmointitehtdvan méarittelyyn, eli kaikkien vaatimusten selvitta-

miseen, ettd l0ydettyjen vaatimusten hallintaan.

Oliot ovat ihmiselle luonnollinen tapa hahmottaa todellista maailmaa, joten olio-
pohjaisuus on hyvi lahtékohta. Erityisesti olioiden tarjoama kapselointi auttaa mo-
nimutkaisuuden hallinnassa merkittavisti. Ndin ollen voisi olla perusteltua tehostaa
kapselointia yleisiin oliokieliin verrattuna. Oliot voisivat esimerkiksi kapseloida oman
suoritussiikeensi, siis olla nk. aktiivisia olioita. Tiukempi kapselointi tehostaisi ab-
strahointia, joka on oleellista monimutkaisuuden hallitsemisessa. Jotta kieli tukisi
ohjelmoijan kehittyviad ajattelua, sen ei tulisi lukita hdnté sen hetkisiin abstraktio-

hin. Kielen tulisi siis tukea myos refaktorointia mahdollisimman hyvin.

Sujuva ajatteluty6 vaatii jatkuvaa palautetta. Normaalin ohjelmointityon kiannds-
sykli voi olla ongelmallinen. Ohjelmaan tulee tehda kerralla kohtuullisen suuria muu-
toksia, ettd sen voi kddntda uudelleen, joten ohjelmoija ei voi aina varmistaa tekemi-
aan pienid muutoksia. Nykyaikaiset kddntijat ovat hyvin monimutkaisia, mika ker-
too hyvin ohjelmoijan ja koneen vélisen dialogin l0yhyydesté: kone joutuu tekemain
hyvin paljon tyotd ymmartadkseen ohjelmoijan viestin, lahdekoodimuodossa olevan
ohjelman; ja toisaalta ohjelmoija voi joutua testaamaan ja profiloimaan kddntdjan

tuottamaa ohjelmaa, jotta hin ymmartaa sen riittavan hyvin.

Tulkattavissa kielissd syntaksin oikeellisuuden voi tarkistaa nopeammin. Pelkkd syn-
taksivirheiden nopea korjaaminen ei kuitenkaan tee ohjelmointityostd kovin dialo-

gista. Ohjelman toimintavirheiden 16ytdminen vaatii sen kdynnistdmisté, ja silloin-
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kaan ohjelman ajonaikaisesta kiyttdytymisestd ei yleensd saa kovin tarkkaa tietoa.
Virheenjiljitystyokaluilla ohjelman toimintaa voidaan seurata paremmin, askel ker-
rallaan, jolloin dialogi on tiiviimpad. Ajasta on tullut siis jossain médrin kasiteltava

abstraktio ohjelmoijalle, mika tiivistdd dialogia ja helpottaa ohjelmointityota.

Dialogin kannalta merkittdvdd on mahdollisuus kokeilla ja saada vélitontd palau-
tetta. Ohjelmoijan tulisi voida kokeilla ohjelman eri osia erilaisilla syotteilld. Ohjel-
mointikieli tukisi silloin parhaiten hiljalleen kehittyvad inhimillistd ajattelua. Jat-
kuvan palautteen idea on keskeinen my6s Extreme Programming -menetelméssd ja
sithen liittyvéssd yksikkotestauksessa. Koko ohjelmointiprosessin ajan jatkuvan yk-

sikkotestauksen onkin todettu lisddvin ohjelmointityon tehokkuutta [Bec00].

Ohjelmoijan ajatusten dialogi voi padtyd umpikujaan - kuten kirjailijalle voi tul-
la kirjoituseste (engl. writer’s block) dialogissaan tarinan ja itsensd kanssa. Este-
tilanteessa ndkdkulman vaihtaminen on todettu hyvéksi ratkaisuksi. Jotta eri na-
kokulmien kautta kdytdavd ohjelman kehittdmisen dialogi on mahdollinen, vaatii se

monenlaisia tarkastelukulmia, siis tukea useille ohjelmointiparadigmoille.

Perinteiset moniparadigmaiset ympéaristot eivit tdyta vaatimusta, koska niissd ohjel-
ma on paloiteltu eri paradigmojen kesken. Eri tehtdviin voi kiyttad parhaiten sopivaa
paradigmaa, esimerkiksi perinteisessid kolmitasoarkkitehtuuriin perustuvassa web-
sovelluksessa sovelluslogiikan voi ohjelmoida olioparadigman avulla, kun taas tie-
torakenteen luoda relaatioparadigman avulla. Paradigmojen véililld vaihtaminen on
kuitenkin hankalaa: ongelma tunnetaan nk. impedanssivastaamattomuutena (engl.

impedance mismatch) [GAO95].

Perinteisessd moniparadigmaisessa ymparistossd paradigman vaihdokset tapahtuvat
tarkasteltavan sovelluksen osan vaihtuessa, eivit ohjelmoijan tahdon mukaan. Para-
digman vaihdokset ovat hyddyllisid, mutta suurin hy6ty niistd on kun ohjelmoija voi
itse padttdd vaihdoksista. Toisin sanoen samaa koodia tulisi pystyd tarkastelemaan
eri paradigmoissa. Kielen ei tulisi olla “heterogeenisesti” moniparadigmainen, vaan

“homogeenisesti” moniparadigmainen.
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Eri paradigmat soveltuvat eri tehtdviin. Kaikille paradigmoille voidaan 16ytda tilan-
teita, joihin ne soveltuvat huonosti. Koska yleiskdyttoisten ohjelmointikielten tulee
kuitenkin olla Turing-tdydellisid, eli niiden tulee mahdollistaa kaikkien nykyaikaisella
tietokoneella ratkaistavissa olevien ongelmien ratkaiseminen, tulee myos paradigman

kannalta hankalat tehtavit hoitaa tavalla tai toisella [Tur36].

Homogeenisesti moniparadigmainen ohjelmointikieli voisi sen sijaan sisdltdd lasken-
nallisesti epatdydellisid paradigmoja. Koko ohjelmaa ei siis voisi hahmottaa yhden
paradigman avulla. Ajatus on kohtuullisen radikaali, koska yleiskdyttoisten kielten
Turing-taydellisyyttd on totuttu pitdméan lihes itsestddnselvyytend. Tulee kuiten-
kin huomata, ettd yhden paradigman epéatdydellisyys ei tee koko kielestd Turing-
epatdydellistd. [hminen hahmottaa ulkomaailmaa useiden nédkoékulmien avulla, jois-
ta yksikdédn ei kerro koko totuutta. Monen paradigman kautta toimiminen voisi olla

siis hyvin luontevaa, vaikka ne olisivatkin epataydellisia.

Epétaydellisyydestd seuraisi merkittavid etuja. Yksittdisen paradigman syntaksi voi-
si olla hyvinkin yksinkertainen, koska sen avulla tulisi voida esittda vain siithen para-
digmaan hyvin soveltuvat ohjelman osat. Talléin dialogi tietokoneen ja ohjelmoijan

valissa tulisi yksinkertaisemmaksi.

Teknisesti ohjelmointikieli vaatisi palvelinohjelmistoa taakseen, se siis muistuttaisi
nykyisid sovelluspalvelimia, mutta veisi palvelimen roolin paljon pidemmaélle. Kieli
olisi jarkevinta toteuttaa Javan tai muun yleisesti kdytossa olevan ohjelmointiympé-
riston paille. Valmis ymparisto kirjastoineen tarjoaa paljon hyvéksi havaittuja ab-
straktioita, joten tyhjan péédlle rakentaminen ei ihmisajattelunkaan ndkékulmasta

ole jarkevaa.

Ihmisen historiassa ulkopuolisten apuvélineiden kidytt6 oman ajatteluprosessin osana
on ollut merkittava piirre. Taito kiyttaa kieltd, kirjoitustaitoa ja muita apuvilineitd
rajallisen henkisen potentiaalin jatkeena on mahdollistanut omalta osaltaan ihmis-
kunnan kehityksen [LL78]. Ohjelmointikielet ovat nykyajan tehokkain tietojenkésit-
telyn apuvéline, joten mielestdni myos niiden pitdisi tulla tiiviimmin ohjelmoijan

ajatteluprosessin osaksi.
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8 Yhteenveto

Tietokoneen arkkitehtuuri tai laskettavuuden formalismit eivit tarjoa ratkaisuja tar-
keisiin ohjelmointikielten suunnittelua koskeviin ongelmiin. Ohjelmointikielten ra-
kennetta kisitteleva klassinen kirjallisuus antaa hyvid neuvoja kielten suunnitteluun,
mutta neuvot perustuvat pidasiassa kirjoittajien omakohtaiseen pohdiskeluun. Téas-
sd tutkielmassa pyrittiin etsimdin yhteistd pohjaa ohjelmointikielten suunnittelulle

ihmisen ajattelua tutkivien tieteiden tuloksista.

Yhteenvetona tutkielmassa 16ydetyistd suunnitteluperiaatteista esitin visioni ohjel-
mointikielestd, joka toimisi mahdollisimman hyvin ajattelun apuvilineend. Vision
tarkein ajatus oli ohjelmointikielen tuominen tiiviimmin ohjelmoijan ajatteluproses-

sin osaksi.

Nopea tietotekninen kehitys on vihentédnyt ohjelmointiin liittyvié teknisid rajoituk-
sia. Valinnanvapauteen liittyy kuitenkin valinnan vaikeus. Mihin suuntaan ohjel-
mointikielten kehityksen tulisi kulkea? Uskoakseni kognitiotieteelld ja psykologialla

on vield paljon annettavaa ohjelmointikielten kehityksen suunnanndyttédjina.
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