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Pitkéikaisissd verkkojarjestelmissd tekninen velka, vanhentuneet riippuvuudet ja
puutteellinen tyypitys heikentéavét yllapidettavyyttéd, turvallisuutta ja muutosten
lapimenoaikaa. Erityisesti AngularJS-pohjaisten kéyttoliittyméakoodikantojen mo-
dernisointi Angulariin ja TypeScriptiin on monissa organisaatioissa vaistamatonta,
mutta tyo on yha suurelta osin manuaalista, virhealtista ja vaikeasti skaalautuvaa.
Téssé tutkielmassa tarkastellaan, miten suuria kielimalleja (LLM) voidaan hyodyn-
tdd AngularJS:std Angulariin tehtdvisséd migraatiossa ja JavaScriptistd TypeScrip-
tiin tehtavassa koodimuunnoksessa. Lisiksi jasennetdan LLM-avusteisen migraation
keskeiset hyodyt, haitat ja rajoitteet. Tyo perustuu kirjallisuuskatsaukseen, jossa
analysoidaan kielimallien roolia koodin muunnoksessa, refaktoroinnissa ja moderni-
soinnin tukitehtavissa, kuten tyyppien luonnostelussa, ohjelmointirajapintojen kar-
toituksessa sekd testien ja dokumentaation tuottamisessa.

Tulosten perusteella kielimallien keskeisin hyoty on tuottavuuden parantuminen:
mallit kykenevit tuottamaan nopeasti ensimméisia muunnosversioita ja tukemaan
perintokoodin ymmaértamistéa, jolloin kehittdjén tyd painottuu laadunvarmistukseen
ja poikkeusten késittelyyn. Samalla tunnistetaan merkittavia riskeja, kuten toimin-
nallisen vastaavuuden heikkeneminen, sovellusalue- ja ohjelmistokehyskohtaisen tie-
don puutteet, ei-deterministinen toiminta sekd automaatioharha. Tutkielman joh-
topadtos on, ettd kielimallien paras rooli tédssd kontekstissa on puoliksi automa-
tisoidussa migraatioputkessa, jossa mallin tuotokset ankkuroidaan deterministisiin
tarkistuksiin (kddntédjé, tyyppitarkistus, koodityylitarkistus, staattinen analyysi) ja
testaukseen, ja hyviksynté sidotaan todistepohjaiseen, riskiperusteiseen katselmoin-
tiin.

Asiasanat: laajat kielimallit, ohjelmistomigraatio, AngularJS, Angular, JavaScript,
TypeScript, refaktorointi, laadunvarmistus, staattinen analyysi, automaatioharha
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In long-lived web systems, technical debt, outdated dependencies, and insufficient
typing weaken maintainability, security, and change lead time. In particular, mod-
ernizing AngularJS-based front-end codebases to Angular and TypeScript has be-
come unavoidable in many organizations, yet the work is still largely manual, error-
prone, and difficult to scale.

This thesis examines how large language models (LLMs) can be leveraged in migra-
tion from AngularJS to Angular and in code conversion from JavaScript to Type-
Script. It also structures the key benefits, drawbacks, and limitations of LLM-
assisted migration. The study is based on a literature review that analyzes the role
of language models in code transformation, refactoring, and modernization support
tasks, such as drafting type annotations, mapping APIs, and generating tests and
documentation.

The findings indicate that the main benefit of language models is improved pro-
ductivity: models can quickly produce initial conversion drafts and support un-
derstanding of legacy code, shifting the developer’s work toward quality assurance
and handling exceptions. At the same time, significant risks are identified, includ-
ing degradation of functional equivalence, gaps in domain- and framework-specific
knowledge, non-deterministic behavior, and automation bias. The thesis concludes
that the most effective role for language models in this context is within a semi-
automated migration pipeline, where model outputs are anchored to deterministic
checks (compiler, type checker, linter, static analysis) and testing, and where accep-
tance is tied to evidence-based, risk-driven review.

Keywords: large language models, software migration, AngularJS, Angular, JavaScript,
TypeScript, refactoring, quality assurance, static analysis, automation bias
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1 Johdanto

Tekninen velka on ohjelmistokehityksen kumuloituva kustannus siita, etta nykyhet-
kessa valitaan nopeampi mutta heikommin yllapidettava ratkaisu. Velkaa kertyy esi-
merkiksi tiukoista aikatauluista, epéayhtenéisista arkkitehtuurivalinnoista, testauk-
sen ja dokumentaation puutteista, vanhentuneista riippuvuuksista seké rajallises-
ta nakyvyydestd tuotantoympériston tilaan. Velka voi esiintyd koodin, arkkiteh-
tuurin, testauksen, tietomallien ja julkaisuputken tasoilla, ja sen tuottama korko
nikyy muutosten hitaampana ldpimenoaikana, regressioina, integraatio-ongelmina,
haavoittuvuuksina ja kasvavina operointikustannuksina. Pitkdan eldvissa jarjestel-
missé velka lukitsee teknologisia valintoja ja heikentda kykyé vastata uusiin vaati-
muksiin - erityisesti kun ympéristot, sdéntely ja turvavaatimukset muuttuvat.
Velan hallinta edellyttaé seka teknisia ettéd prosessuaalisia kiytantojéa: velka teh-
dadn ndkyvaksi (esim. erillinen velkarekisteri), sitd mitataan ja priorisoidaan riskin
ja vaikutuksen mukaan (muutosten ldpimenoaika, virhetiheys, MTTR (Mean Time
To Repair), riippuvuuksien ikd), ja sen lyhentdmiselle varataan sdannollisté kapasi-
teettia. Keskeisid keinoja ovat jatkuva refaktorointi, modularisointi ja rajapintojen
vakauttaminen, automatisoitu testaus ja staattinen analyysi, riippuvuuksien sdan-
nolliset paivitykset, havaittavuuden (observability) vahvistaminen seké julkaisuput-
kien modernisointi. Arkkitehtuuritasolla vaiheittainen uudistaminen (esim. strangler
pattern) pienentéd riskejd verrattuna kaikkien muutosten tekemiseen yhdella kerral-

la. Paatosten perusteleminen ja dokumentointi (ADR:t), yhteiset koodikdytannot ja
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oppien jakaminen varmistavat, ettei velka uusiudu heti ja ettd kompromissit pysyvat
tietoisina, hallittuina liiketoimintapaatoksina.

Monissa tuotantojarjestelmissé on yhéd merkittavia vanhoja fronttipuolen koodi-
pohjia (esim. AngularJS), joiden ylldpidossa ja kehittdmisessi korostuvat haasteet
kuten tekninen velka, joka heikentéda jarjestelmén vakaata toimintaa, suuremmat ke-
hityskustannukset, heikentynyt turvallisuus seké péivitysominaisuuksien puute. Sa-
maan aikaan modernit kehitysalustat ja TypeScript-ekosysteemi tarjoavat parem-
man tyokaluketjun, tyypityksen ja yhteisétuen, minkd vuoksi vanhan koodipohjan
modernisaatio uuteen on ennemmin tai myohemmin valttaméatonta. Modernisaatio
on lisdksi kiihtynyt, koska pitkdikéiset jarjestelmét ovat organisaatioille kriittisié (ta-
lous, logistiikka, terveydenhuolto), eiké niiden kokonaiskorvaaminen ole kiytannossa
mahdollista ilman huomattavia riskejé ja kustannuksia. Tekninen velka ja arkkiteh-
tuuriset rajoitteet kuitenkin kasvavat ajan kuluessa, miké lisdd yhteensopimatto-
muutta nykyaikaisten teknologioiden kanssa ja haastaa integraation, turvallisuuden
seké kapasiteetin kasvattamisen. Vaikka modernisaatiota tukevia ohjeita ja tyokalu-
ja on saatavilla, tyo on yha pitkilti manuaalista, virhealtista ja hajanaista. Samaan
aikaan laajat kielimallit lupaavat nopeuttaa koodin muunnosta ja tukea kehittajia
refaktoroinnissa, mutta niiden todellinen hyoty, rajoitteet ja parhaat kiyttotavat
legacy — modern -kontekstissa ovat viela huonosti jasentyneet.

Tasséd tyossa fokus asetetaan AngularJS — Angular-migraatioon. Syyt ovat
kdytannolliset: monissa tuotantoympéristoissa on edelleen huomattavia AngularJS-
koodipohjia, kun taas moderni Angular ja TypeScript tarjoavat selkedn kohdealus-
tan, vahvan tyokaluketjun ja laajan ekosysteemituen. Naiden vuoksi juuri AngularJS
— Angular on luonnollinen ja yleinen modernisaatiopolku, mutta tyd pysyy sil-
ti monilta osin manuaalisena ja virheherkkéné. Vaikka AngularJS — Angular —
magraatiota tukevia ohjeita ja tyokaluja on saatavilla, niiden soveltaminen kriitti-

siin, pitkdén eldneisiin jarjestelmiin on haastavaa. Siksi tarkastelen erityisesti, miten
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laajat kielimallit voivat kdytdnnosséa tukea tdtd migraatiota: missd ne nopeuttavat
koodin muunnosta, missi ne kompastuvat, ja millaiset kidytannot tuottavat eniten
arvoa juuri AngularJS — Angular — kontekstissa.

Téamaéan tutkielman tarkoituksena on selvittdd, Miten kielimalleja voidaan hyo-
dyntad AngularJS — Angular koodi migraatiossa ja selvittdd myos mitd hyotyjéa
ja haittoja kielimalleissa on kun niita kiytetadn koodimigraatiossa ja myos mité ra-
joitteita kielimalleilla on migraatiossa ja selvittad milla tekijoilla voidaan parantaa
kielimallien suoritus kykya koodimigraatiossa. Tutkielmassa aihetta tarkastellaan

seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

TK1: Mita rajoituksia kielimalleilla on AngularJS — Angular-migraatioprosessissa?

TK2: Mitéd tapoja on parantaa kielimallien suorituskykyé migraatioprosessissa?

TK3: Mita hyotyja kielimalleista on koodin migraatioprosessissa?

Tamén tutkielman ldhdeaineisto etsittiin Google Scholarista ja kdyttdméni ha-
kulauseeni ovat 1. "artificial intelligence AND code migration AND angularjs AND
angular", 2. "artificial intelligence AND code migration AND typescript"ja satun-
naiset hakulauseet. Karsin hakutulokset aluksi myos siten etta tulokset hakulaiseelta
1. ovat vuodelta 2024 ja sitd uudempia. Haku lauseen 2. kohdalla paadyin rajaa-
maan hakua vuodelle 2025 ja siitd eteenpéin tulosten suuresta madréasta johtuen.

Valtaosa ldhteistd on saatu erilaisilla kohdennetuilla hakulauseilla.
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Kuva 1.1: Hakutermit ja tulokset

Luku 2 esittelee tutkielman taustan: migraation méaéritelmén ja rajauksen suh-
teessa refaktorointiin ja uudelleenkirjoittamiseen, keskeiset AngularJS:n ja Angula-
rin arkkitehtuurin vilisia eroavaisuuksia seké kone- ja syvaoppimisen peruskasitteet.
Liséksi kasitellaan tokenisaatiota ja sen merkitysta koodin késittelyssa, maaritellaéan
laajat kielimallit ominaisuuksineen ja rajoitteineen, ja kuvataan niiden kayttoa mi-
graatiossa. Luvun lopussa kootaan hyodyt ja haitat sekd lyhyt katsaus aiempaan
kirjallisuuteen ja tyokaluihin. Luku 3 tarkastelee kielimallien suorituskykyé ja ra-
joitteita migraatiossa seka tekijoita, joilla suorituskykya voidaan parantaa; samalla

esitelldén arviointiasetelma, kiiytetyt vertailumenetelmét ja kiytetyt mittarit (kdén-
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noksen onnistuminen, lint-virheet, testien lapaisy, kdytetty aika) seké oikotieoppi-
minen kontekstista oppimisessa (engl. Shortcut Learning in In-Context Learning).
Luku 4 hahmottelee, miten migraatiota voidaan automatisoida kielimallien avulla
esittamalld puoliksi automatisoidun putken luonnoksen, kiyttoonoton edellytykset

ja keskeiset riskit. Luku 5 kokoaa johtopaétokset ja vastaa tutkimuskysymyksiin.



2 Tausta

2.1 Migraatio ohjelmistokehityksessa

Migraatiolla tarkoitetaan ohjelmiston siirtdmistéa vanhasta teknologiapinosta uuteen
siten, etté jarjestelman ulkoinen toiminnallisuus sailyy, mutta yllapidettavyys, tur-
vallisuus ja suorituskyky paranevat [1], [2]. Se eroaa refaktoroinnista (rakenteen pa-
rantaminen ilman teknologian vaihtoa) ja uudelleenkirjoittamisesta (toteutus alus-
ta uudella pinolla)|2|. AngularJS — Angular -kontekstissa tdmé tarkoittaa muun
muassa controller /scope-mallin korvaamista komponenteilla, reaktiivisten mallien
(RxJS) kiiyttoonottoa ja TypeScript-tyypityksen vakiinnuttamista, joka toteutetaan
yleensé vaiheittain riskien hallitsemiseksi [2].

Empiirisesti migraatio toteutuu useilla tavoilla: suuri osa projekteista siirtyy uu-
teen teknologiaan dkillisesti (engl. sudden), osa etenee vahitellen (engl. gradual), ja
pienesséd osassa siirtymé jad keskenerdiseksi [1], [3]. Usein vanhaa ja uutta kieltd
ylldpidetddn rinnakkain pitkédén, ja vain harvat projektit poistavat vanhan kielen
kokonaan [3]. Liséksi tyypillistd on, ettd migraatio kiynnistyy jo varhaisessa vai-
heessa projektin elinkaarta, vaikka varsinainen “kéénnospiste” (uuden teknologian
tiedostojen mééré ylittda vanhan) voi tapahtua paljon myShemmin [3].

Rinnakkaisvaiheen hallintaan vaikuttavat olennaisesti kd&nndstyokalun asetuk-
set: kiytdnnossi yleisimpid ovat ulostulohakemiston méérittely (outDir), tiukan

tyyppitarkistuksen kdyttoonotto (strict) ja ldhdekarttojen generointi (sourceMap)
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[1], [3]. Sekakoodipohjaa (JS+TS) tuetaan usein ottamalla allowJs kiyttoon, ja osa
projekteista vaihtelee TypeScriptin kidntajaasetukset migraation aikana (esim. tiuk-
kuuden kiristdminen askelittain) [3]|. Téllainen konfiguraatiostrategia mahdollistaa
asteittainen siirtymén, mutta kasvattaa hetkellisesti tyokaluketjun kompleksisuutta
3]

Laadun nakokulmasta on havaittu, ettd migraatio vihentaa systemaattisesti muut-
tujiin ja ndkyvyysalueisiin liittyvid ongelmia (esim. var — let/const) sekd paran-
taa yllapidettavyyteen liittyvia kdytantoja. Toisaalta vanhentuneisiin ohjelmointira-
japintoihin (API) liittyvien varoitusten mééra voi kasvaa siirtymévaiheessa [1], [3].
API tarkoittaa sovellusohjelmointirajapintaa: se on ohjelmointikielesta riippumaton
“sopimus” (engl. contract), joka méérittelee sadnnot sille, miten jarjestelmén tarjoa-
maa toiminnallisuutta voidaan kiyttda [4]. Kognitiivinen kompleksisuus on yleinen
haaste migraation aikana, etenkin kun koodipohja samaan aikaan kasvaa tai kun

tyyppijarjestelmad otetaan kayttoon laajoissa funktioissa [3].

2.2 Kone- ja syvaoppiminen

Koneoppiminen (ML) ja syvaoppiminen (DL) ovat tekodlyn osa-alueita [5]. ML ko-
koaa menetelmat, joilla mallit oppivat datasta luokittelemaan, ennustamaan ja klus-
teroimaan, kun taas DL on ML:n alalaji, joka hyodyntaé syvida neuroverkkoja erityi-
sesti monimutkaisen ja suuren datan késittelyyn [5]. DL suoriutuu usein parhaiten
tehtévissé, joissa data on strukturoimatonta (teksti, kuva, puhe), mutta se vaatii tyy-
pillisesti enemmén dataa ja laskentaa, perinteiset ML-mallit ovat usein kevyempié
ja tulkittavampia [5]. Viimeaikainen murros koodiin ja tekstiin liittyvissd tehtéavissa
perustuu Transformer-arkkitehtuuriin, jossa itsehuomio (engl. self-attention) mallin-
taa pitkdn kantaman riippuvuuksia [6]. Taméan varaan rakennetut laajat kielimallit
(LLM:t, esim. BERT/GPT) koulutetaan erittdin suurilla tekstikorpuksilla ja niita

hienosaadetaan edelleen tiettyihin tehtéviin, kuten luokitteluun, kysymys—vastaus-
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ongelmiin, kid&dnnokseen ja tekstin generointiin [5], [6].

ML:44 on viime vuosina otettu laajasti kiayttoon, koska se kykenee hyodynté-
méén erilaisia reaalimaailman dataléhteitd [5]. Oikean menetelmén valinta riippuu
pitkélti kiytettdvissd olevan datan luonteesta [5]. Data voidaan jidsentéé karkeasti
neljaédn tyyppiin: strukturoitu (esim. taulukkomuotoinen finanssidata), strukturoi-
maton (tekstit, kuvat, videot), puolistrukturoitu (esim. JSON, lokit) ja aikasarja-
data (aikaan indeksoidut havainnot) [5]. Vastaavasti ML-1dhestymistavat jaotellaan
tyypillisesti valvottuun (engl. supervised), valvomattomaan (engl. unsupervised),
puolivalvottuun (engl. semi-supervised) ja vahvistusoppimiseen (engl. reinforcement
learning) [5].

Kéytdnnossa nédiden vililld ei ole yksiselitteistd yksi-yhteen-vastaavuutta, mut-
ta tietyt yhdistelmét ovat yleisia [5]|. Jésennelty data (kuten taloudelliset tietueet)
soveltuu usein valvottuun oppimiseen, jossa tavoitteena on luokittelu tai regressio
(esim. luottoriskin arviointi) [5]. Strukturoimaton data, kuten kuvat ja videot, toimii
hyvin DL-malleilla (konvoluutioverkot, transformerit) ja hyotyy myos valvomatto-
mista tai itseohjautuvista esikoulutusmenetelmisté, kuten esitysten oppimisesta [5],
[6]. Aikasarjadatassa yleisid tehtévid ovat ennustaminen ja poikkeamien havaitsemi-
nen (ARIMA, LSTM /transformer-pohjaiset mallit), kun taas puolistrukturoitu data
yhdistdd usein useita tekniikoita [5], [6]. Vahvistusoppiminen on luonteva valinta ti-
lanteisiin, joissa tehdédén perdkkaisia padtoksia ja oppiminen perustuu palkkioihin

[5]-

2.3 Tokenisaatio

Tokenisaatio on tekstin esikasittelyn perusvaihe, jossa merkkivirta jaetaan sanoiksi
tai tarkemmin tokeneiksi [7]. Ilman tokeneiden tunnistamista on hankalaa muodos-
taa korkeamman tason piirteité tai tehdd mychempié vaiheita, kuten normalisointia,

lemmatisointia ja kielimallintamista |7]. Token on yksittéinen esiintymé, kun taas
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tyyppi (engl. type) viittaa tokenin uniikkiin muotoon, esimerkiksi lauseessa voi olla
kaksi tokenia “the”, mutta vain yksi tyyppi “the” [7].

Ihmiselle tokenisointi on usein intuitiivista, mutta tietokoneelle se on sdéntopoh-
jainen ja sovellusriippuvainen tehtévé [7]. Osa merkeisté toimii ldhes aina erottimina
esim. valilyonti, tabulaattori, rivinvaihto eiké niité lasketa tokeneiksi |7]. Jotkin mer-
kit ovat yleensé erottimia ja voivat samalla muodostaa oman tokeninsa esim. sulkeet,
lainausmerkit, huutomerkki, kysymysmerkki [7]. Toiset merkit ovat kontekstiriippu-
vaisia: piste, pilkku ja kaksoispiste voivat kuulua lukuun (3.14, 1,000:50), lyhen-
teeseen esim. “Dr.” tai merkita virkkeen loppua [7]. Yleinen kiytanto epéselvissa
tapauksissa on késitelld piste sekd sanan katkaisijana ettd omana tokeninaan, jotta
myOhemmissé vaiheissa voidaan padttad, onko kyseessé lauseen raja vai lyhenne [7].

Apostrofilld ja yhdysmerkilla on useita kdyttétapoja, jotka vaikuttavat tokeni-
sointiin [7]. Apostrofi sdilytetdén yleenséd osana tokenia, kun sitd ympéroivit ei-
erottimet (esim. “isn’t”, “D’Angelo”) [7]. Jos apostrofia edeltdd sana ja sitd seuraa
yksikasitteinen lopetusmerkki, tulkinta voi olla joko sisdisen lainauksen paattymi-
nen tai omistusmuoto (“Tess’”) |7]. Yhdysmerkki toimii usein erottimena ja tokenina
etenkin kaksoismerkkiné (“~”), mutta numeroiden vilissd se voi olla osa rakennet-
ta esim. puhelinnumero “555-1212” tai vihennysmerkki [7]. Kédytdnnon ratkaisu on
valita yhtendinen periaate ja dokumentoida poikkeukset sovelluskohtaisesti.

Paras tulos saadaan radtaloimalla tokenisaattori kisiteltaville aineistolle (esim.
XML/JSON-lokit, uutisartikkelit, sosiaalisen median teksti), koska yleissdantojen
jilkeen tarvitaan lahes aina sovellusaluekohtaisia korjauksia |7]. Tokenisaatio on li-
saksi kieliriippuvaista [7]: englannissa sanavilit helpottavat pilkkomista, kun taas
kiinassa ja japanissa tarvitaan segmentointia ilman vélilyonteja. Suomi on morfolo-
gisesti rikas ja agglutinoiva kieli, jolloin pitkit yhdyssanat ja taivutusmuodot koros-

tavat padtosten vaikutusta myohempéén analyysiin (esim. lemmatisointi ja sanaston

koko).
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Modernissa NLP:ssé kédytetddn usein myos alikomponenttisia menetelmié (sub-
word/BPE, WordPiece), joissa harvinaiset tai yhdyssanoiksi kasvavat muodot pil-
kotaan osiksi [6]. Tamé& pienentdd sanaston kokoa ja késittelee sujuvammin sanojen

uusia muotoja, mutta siirtda tulkintaa myShempiin mallikerroksiin.

2.4 Laajat kielimallit

Laajat kielimallit (LLM:t) ovat transformer-arkkitehtuuriin perustuvia neuroverk-
koja, jotka on opetettu erittdin suurilla tekstimaarilld ennustamaan seuraavaa to-
kenia aiemman kontekstin perusteella [6]. “Laaja’ viittaa sekd parametrimadrain
(miljardeja) ettd koulutusdatan ja laskennan kokoon [6]. Témén mittaluokan an-
siosta mallit kykenevat tuottamaan sujuvaa tekstia ja yleistdméan moniin tehtéaviin
ilman tehtdvikohtaista opetusta [6].

LLM:n perusrakenne koostuu sanastoon koodatuista tokeneista, upotusvektoreis-
ta seké itsehuomioon (engl. self-attention) perustuvista lohkoista [6]. Kontekstilistan
jarjestystd mallinnetaan positioenkoodauksilla (esim. relatiiviset tai rotaatiopohjai-
set menetelmét), ja esikoulutus tehddén tyypillisesti autoregressiivisella kielimallin-
nuksella, vaihtoehtoisesti kiytetdan peittdmiseen (engl. masking) tai yhdistettyihin
tavoitteisiin nojaavia menetelmid [6]. Mallien suorituskyky noudattaa skaalautu-
vuussaantoja: datan, parametrien ja laskennan kasvaessa havio paranee ennustetta-
vasti [6].

Kéytannossd LLM:t otetaan kiyttoon useamman vaiheen kautta [6]. Ensin suo-
ritetaan pre-training laajalla datamadralla, minké jéalkeen mallia hienosdddetaan
(engl. fine-tuning) tehtdvé- tai ohjemuotoisella datalla (engl. instruction-tuning),
jotta se noudattaa pyynt6ja ja toimii zero-shotissa paremmin [6]. Lisdksi mallia koh-
distetaan (engl. alignment) ihmispalautteella esimerkiksi RLHF-menetelmélla (rein-
forcement learning from human feedback), jossa vakiintunut putki koostuu kolmesta

vaiheesta: (i) supervised fine-tuning (SFT) demonstroinneilla, (ii) reward modelling
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(RM), jossa malli opetetaan ennustamaan ihmisten preferensseja vastauspareista,
ja (iii) vahvistusoppimisvaihe (RL), jossa SFT-mallia optimoidaan RM:n antaman
palkkion mukaan tyypillisesti on-policy -algoritmilla kuten PPO [8]. Vaihtoehtoisesti
kohdistus voidaan tehdé suoralla preferenssioptimoinnilla, kuten DPO-menetelmélla
(direct preference optimization), joka optimoi mallia suoraan preferenssipareista il-
man erillistd RL-vaihetta [9]. Lopullinen hyodyntaminen perustuu kehotteiden muo-
toiluun: zero-shot tarkoittaa tehtavian ratkaisemista ilman esimerkkeja pelkén ohjeen
perusteella, kun taas few-shot (engl. in-context learning) siséllyttdd kehotteeseen
muutamia syote—vastaus-esimerkkejé [6], [10]. Chain-of-thought tekniikan hyodyn-
tdminen kehotteessa puolestaan ohjaa mallia tuottamaan valiaskelia eli eksplisiit-
tisen paattelyketjun, mikd voi parantaa erityisesti monivaiheista paéttelya vaativia
tehtévid [6], [11]. Monimutkaisia tehtévid varten voidaan liséksi rakentaa monikier-
roksisia agentteja ja tyokalukutsuja [6].

Laajojen kielimallien keskeisia kyvykkyyksia ovat mm. yleistaitoinen tekstin ym-
mértaminen ja tuottaminen, péaattely ja tehtédvasuunnittelu, kontekstissa oppiminen
(in-context learning) seké soveltaminen koodiin, hakuun ja useisiin muihin sovel-
lusalueisiin: kehitys on laajentunut myos multimodaalisiin malleihin (teksti + ku-
va/aani) [6]. Samalla keskeisié haasteita ovat kustannukset ja viive, datan ja mallin
hallusinaatiot, vinoumat seké turvallisuus [6]. Tehokkuutta parannetaan mm. para-
metritehokkaalla hienosdddolla (parameter-efficient fine-tuning, PEFT: péivitetdan
vain pieni osa parametreista tai lisimoduuleja), karsinnalla (pruning: poistetaan
osia mallista), kvantisoinnilla (quantization: pienennetdén painojen/aktivaatioiden
esitystarkkuutta) ja distillaatiolla (knowledge distillation: pienempi malli opetetaan
suuremman mallin avulla) sekd pidentdmaélld konteksti-ikkunaa ja kidyttamalla te-
hokkaampia huomioalgoritmeja (engl. efficient attention) [6].

LLM:ien hyodyllisyytta méaarittad myos se, miten malli viestii epavarmuuten-

sa ja miten kiyttdja sen tulkitsee [12]. Kaytannossa pitkit, vakuuttavat selitykset
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voivat lisidtd yli-luottamusta ilman ettd vastausten oikeellisuus paranee [12]. Siksi
on suositeltavaa (i) ndyttdd ennusteen varmuus joko numeerisesti tai verbaalisina
luokitteluina (esim. epdvarma / melko varma / varma), (ii) aloittaa selitys nime-
nomaan talld epdvarmuusviestilla ja (iii) sovittaa selityksen tyyli mallin arvioituun
varmuuteen: matalan varmuuden tilanteissa varovainen, korkean varmuuden tilan-
teissa suorempi [12]. TAméa parantaa kiyttajan kalibraatiota ja vihentaé virheellista
luottamusta ilman muutoksia mallin arkkitehtuuriin [12].

Vastausten luotettavuutta voidaan parantaa hakuavusteisella generoinnilla (engl.
retri-eval-augmented generation, RAG), jossa malli hakee kontekstiin ldhdetekste-
ja ennen tuottoa, seki tyokalukutsuilla (tietokannat, laskimet, API:t) [6]. Néin ge-
nerointi ankkuroidaan ulkoiseen tietoon ja tulokset ovat helpommin jéljitettavissa
[6]. Tuotantokiytossa hyddynnetddn lisiksi tehokkuustekniikoita, kuten kvantisoin-
tia ja karsintaa (mallin keventdminen), avain-arvo-valimuistia (engl. KV-cache) [6] ja
spekulatiivista dekoodausta viiveen pienentédmiseksi seké riittdvan pitkda konteksti-
ikkunaa tai dokumenttien paloittelua [6]. Suunnittelussa on hyvd méaarittaa selked
vaatimustaso (tarkkuus, viive, kustannus) ja suojakaiteet (sisdllon suodatus, kdyt-

tooikeudet, audit-loki), jotta malli on seké kdyttokelpoinen ettd turvallinen [6].

2.4.1 Kontekstista oppiminen

Kontekstista oppimisella (engl. in-context learning, ICL) tarkoitetaan sité, ettd laaja
kielimalli pystyy omaksumaan tehtdvanannon ja sille annetut demonstraatioesimer-
kit ilman erillistd hienosaéatod [13]. Kéytédnnossa tehtavé esitetddn kehotteena, joka
sisaltad ohjeen sekéd yhden tai useamman esimerkkiparin, ja malli pdattelee toivotun
vastaustavan annetun kontekstin perusteella ilman parametrien péivittadmisté [13].

ICL on keskeinen mekanismi, jonka ansiosta laajoja kielimalleja voidaan sovel-
taa uusiin tehtéviin ilman tehtdvikohtaista koulutusta. Samalla menetelmé altis-

tuu oikotieoppimiselle, jossa malli hyédyntéa pinnallisia mutta tilastollisesti vahvo-
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ja vihjeita yleistettavin ratkaisuperiaatteen sijaan [13|. Tamén seurauksena malli
voi toimia hyvin tutuissa asetelmissa, mutta suorituskyky heikentya, kun syotteen
rakenne, tyyli tai esitystapa muuttuu.

ICL-yhteydessa oikotiet voidaan jakaa instinktiivisiin ja kontekstista omaksut-
tuihin oikoteihin [13]. Ensiksi mainitut heijastavat mallin koulutusvaiheen vinoumia
ja kehotteen muotoilun vaikutuksia, kuten vanilla-label bias, context-label bias ja
domain-label bias. Jalkimmaiset syntyvét, kun malli poimii demonstraatioista niden-
naisia korrelaatioita ja kayttaa niita tehtavarakenteen sijaan, tallaisia ovat esimer-
kiksi lexicon-, concept-, position- ja text style -oikotiet sekd group dynamics [13].

Oikotieoppimisen syntyyn vaikuttavat sekd mallin ominaisuudet ettd kehotteen
sisalto. Erityisesti vinoutuneet demonstraatiot voivat ohjata mallia hyodyntdméaan
epéaolennaisia signaaleja, eikéd ilmi6 valttamatta lievenny mallia skaalaamalla, silla
suurempien mallien on havaittu monissa asetelmissa olevan taipuvaisia hyodynta-

méan oikoteitd sekd mallin sisdisten ettd kontekstista opittujen vinoumien kautta

13].



3 Kielimallien hyodyntaminen

koodimigraatiossa

3.1 Kielimallien sovelluskohteita

Kielimalleja voidaan hyodyntéda ohjelmistomigraatiossa seké itse koodin muunnok-
sessa ettd laajemmin legacy-jirjestelmien modernisoinnin tukena [2], [14]. Perintei-
sesti migraatio, kuten siirtyminen yhdestéa ohjelmointikielesta tai teknologiasta toi-
seen, on perustunut manuaaliseen refaktorointiin, sdantopohjaisiin tyokaluihin tai
AST-tason muunnoksiin [2]. Namé lahestymistavat ovat kuitenkin tyoléita, vaikeas-
ti skaalautuvia ja usein herkkid koodipohjan erityispiirteille [2], [15]. Uudet laajat
kielimallit (LLM:t) tuovat tdhén prosessiin “dlykkéén kddnnoskoneen”, joka pystyy
samaan aikaan tulkitsemaan koodin rakennetta, dokumentaatiota ja nimeédmiskay-
tantoja sekd tuottamaan kohdekieleen tyypitetyn, luettavan version 2], [16].
Yleisemméssa legacy-koodin modernisoinnissa kielimalleja voidaan hyédyntéaa
osana Al-pohjaisia refaktorointiputkia [2], [15]. Koneoppimismallit voivat analysoida
suuria koodikantoja, tunnistaa toistuvia rakenteita, teknistd velkaa ja koodihajuja
seké ehdottaa tai generoida korvaavia toteutuksia séilyttaen alkuperéisen toiminnal-
lisuuden [2], [15]. Sama teknologia voidaan valjastaa myos varsinaiseen migraatioon:
esimerkiksi legacy-kielestd (kuten COBOL) voidaan tuottaa modernia Java-koodia

yhdistdmalld luonnollisen kielen késittelyéd ja koodin semanttista mallinnusta [15].
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Néissa tapauksissa kielimalli toimii erdénlaisena kaksikielisena kadntéajana, joka tun-
tee sekd lahde- ettd kohdekielen idiomit ja kirjastot [15].

JavaScript—TypeScript-migraatio voidaan nadhda tastd ndkokulmasta erityisen
luontevana kiyttokohteena [3], [16]. TypeScript on JavaScriptin tyypitetty superset,
joten suuri osa syntaksista on yhteistd, mutta lisdksi tarvitaan tyyppipéaatelméa,
SAPUIb-kaltaisten frameworkien tuntemusta ja kykyéd tunnistaa kdyttoon sopivat
rajapintatyypit [16]. GPT-4:44 voidaan hyodyntdd nimenomaan SAPUI5-sovellusten
migraatiossa JavaScriptistd TypeScriptiin siten, ettéd kielimalli saa syotteend alku-
peréisen koodin seké kontekstia (esimerkiksi controller-rakenteet, datamallit ja bin-
daukset) ja tuottaa vastaavan TS/TSX-toteutuksen, jossa on lisdtty tyyppimé&éri-
tykset sekd framework-spesifit annotaatiot [16].

Kielimallien kéytto ei rajoitu yksittaisten tiedostojen muuntamiseen, vaan ne
voidaan kytked osaksi automaattista migraatioputkea [2|, [14]|. Ty6kalu voidaan to-
teuttaa esimerkiksi SAP Business Technology Platformin (BTP) AI Core -palvelun
paalle siten, ettd GPT-4-malli julkaistaan generative AI hubin kautta ja sitd kut-
sutaan skriptipohjaisella tyokalulla, joka kiy lapi projektin ldhdekoodia ja korvaa
Jjs/.jsx-tiedostot .ts/.tsx-versioilla [16]. Téllainen l&hestymistapa yhdistéé kielimal-
lin joustavuuden yritysympériston vaatimuksiin (NDA:t, sisdiset repositoriot, auto-
maattiset build-prosessit) ja mahdollistaa sen, ettd migraatio voidaan tehda halli-
tusti vaiheittain ilman, ettd koodi tarvitsee vied& ulkoisiin pilvipalveluihin [16].

Kaytannon tasolla kielimallia hyodynnetdédn migraatiossa tyypillisesti kolmel-
la tavalla [2], [14]. Ensinnékin se toimii “4lykkééna lihdekoodimuuntimena”, joka
muuntaa yksittaisia funktioita ja luokkia JavaScriptistd TypeScriptiin, lisdd tyyp-
piparametreja ja ehdottaa sopivia rajapintoja esimerkiksi UI5:n malleille ja kontrol-
leille [16]. Toiseksi malli toimii avustettuna kehitystyokaluna: kehittéja voi tarkentaa
kehotetta, pyytaa perusteluja tyyppivalinnoille ja tehda korjauksia vuorovaikuttei-

sesti [15], [16]. Kolmanneksi kielimalli voidaan yhdistdd muihin Al-tyokaluihin, ku-
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ten staattiseen analyysiin tai testigenerointiin, jolloin migraation yhteydessé tuote-
taan myos uusia yksikkotesteja ja varmistetaan, ettei olemassa oleva toiminnallisuus
rikkoudu [2], [14], [17].

Tutkimusten perusteella kielimallipohjainen migraatio tuo merkittévia etuja eri-
tyisesti tuottavuuden ja yllapidettédvyyden kannalta [2], [14]. Al-avusteinen refak-
torointi vahentdad manuaalisen tyon maédrad, parantaa suorituskykyéa ja auttaa pie-
nentdmadn teknisté velkaa, kun toistuvat optimoinnit ja koodipuhdistukset voidaan
automatisoida [2], [15]. Kaytdnnon kokemusten perusteella GPT-4-pohjainen tyoka-
lu nopeuttaa siirtymaa merkittavésti verrattuna taysin manuaaliseen tai pelkéstaan
“chat-ikkunassa” tehtéavian, tiedosto kerrallaan etenevidén migraatioon, ja parantaa
samalla lopputuloksen tyypitettyé laatua [16].

Hyd6tyjen rinnalla kielimalleihin perustuva migraatio tuo myos uusia rajoittei-
ta ja riskeja [15], [17]. On huomattava, ettd mallit eivéit aina ymmaérrd sovelluslo-
giikan liiketoimintakontekstia, mikd voi johtaa hienovaraisiin regressioihin, vaikka
koodi olisi syntaktisesti ja tyypillisesti oikein [15], [17]|. Liséksi mallit voivat tuot-
taa lilankin itsevarmoja, mutta virheellisid tyyppipaéatelmia tai kdyttda framework-
ominaisuuksia epatyypillisella tavalla, miké kasvattaa jalkikéteisen koodikatselmoin-
nin tarvetta [15], [16]. Luottamukseen liittyvit haasteet, selitettdvyyden puute, las-
kentakustannukset ja mahdolliset tietosuoja- ja IP-riskit rajaavat osaltaan sité, mi-

ten aggressiivisesti migraatiota voidaan automatisoida [15], [16].

3.2 Kielimallien kiyttoon liittyvit hyodyt

Ohjelmistojen elinkaari on usein huomattavasti pidempi kuin yksittéisten teknolo-
gioiden tai ohjelmointikielten. Monissa organisaatioissa on edelleen kiytossa jérjes-
telmié, jotka on rakennettu vuosikymmenié sitten kielilla ja alustoilla, joiden osaa-
jia on yhd vihemmaén ja joiden ympérille rakentunut ekosysteemi on pitkalti ka-

donnut. Téllaiset niin sanotut legacy-jarjestelméat ovat tyclaita yllapitad, laajentaa
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ja integroida nykyisiin pilvipohjaisiin ratkaisuihin. Koodimigraatiolla tarkoitetaan
prosessia, jossa olemassa oleva ratkaisu siirretddn uuteen teknologiaan esimerkik-
si vaihtamalla ohjelmointikieltd, modernisoimalla arkkitehtuuria tai uudistamalla
merkittavida osia sovelluspinosta. Perinteisesti koodimigraatio on tarkoittanut pit-
kalti manuaalista tyota, jossa kehittdjat tulkitsevat vanhaa koodia ja kirjoittavat
sen uudelleen uusilla kielilla ja tyokaluilla. Tamé on hidasta, kallista ja altista inhi-
millisille virheille [15].

Viime vuosina laajat kielimallit ovat nousseet keskeiseksi tutkimus- ja kehitys-
kohteeksi, ja erityisesti ohjelmakoodiin erikoistuneet mallit ovat herattaneet kiin-
nostusta koodimigraation tukena. Nykyaikaiset, transformer-arkkitehtuuriin perus-
tuvat mallit kykenevéit seké lukemaan ettd tuottamaan koodia useilla eri kielilla.
Ne tunnistavat koodista rakenteellisia ja semanttisia kuvioita ja pystyvéit tuotta-
maan niiden pohjalta muunnelmia, kuten refaktorointiehdotuksia tai kd&nnoksié
toiseen kieleen. Koodin refaktorointikykyéa on myds mitattu empiirisesti esimerkiksi
(1) syntaktisen kelvollisuuden ja toiminnallisen vastaavuuden kautta (unit-testit) se-
ké (i) rakenteellisten ohjelmistomittarien avulla (esim. LOC, cyclomatic complexity
ja Halstead-mittarit) [18|. Liséksi harvaesimerkkisessé asetelmassa (engl. few-shot)
on havaittu, ettd malli tuottaa usein yksinkertaisemman version, jolloin syklomaat-
tinen kompleksisuus ja koodirivien mééra (LOC) pienenevit keskimédrin [19]. Toi-
saalta refaktoroinnin vaikutusta on arvioitu myo0s staattisten analyysien varoitus-
ja virheilmoituksilla (esim. viestit/rivi), vaikka talléin toiminnallista oikeellisuutta
ei valttamétta erikseen validoida [20]. Tdmén kehityksen myota koodimigraatiota ei
tarvitse endéd nahda pelkkdnd “vanhan koodin uudelleenkirjoittamisena”’;, vaan pro-
sessina, jossa merkittava osa tyosta voidaan osin automatisoida ja jossa ihmisen rooli
siirtyy yhé enemmén valvontaan, suunnitteluun ja laadun arviointiin [5], [6].

Yksi keskeinen haaste koodimigraatiossa on legacy-jarjestelman ymmartaminen.

Pitkén elinkaaren aikana kertynyt tekninen velka, puutteellinen tai vanhentunut
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dokumentaatio sekéd tilapaisiksi tarkoitetut “pikakorjaukset” johtavat helposti sii-
hen, etté jarjestelmén todellinen liiketoimintalogiikka ja riippuvuudet ovat epésel-
via jopa kokeneillekin kehittédjille. Kielimallit tarjoavat tdhdn uudenlaisia tyokaluja.
Ne voivat tiivistdd laajoja kooditiedostoja, kuvata funktioiden ja luokkien toimin-
taa luonnollisella kielella sekd ehdottaa nimeadmis- ja rakenneparannuksia. Téllaiset
ominaisuudet auttavat sekéd yksittaistd kehittdjaa perehtyméén jarjestelméaén etta
koko tiimid muodostamaan yhteista kasitystd jarjestelmén rakenteesta. Kun koo-
din lukeminen ja hahmottaminen tehostuu, myos migraation suunnittelu muuttuu
realistisemmaksi ja riskit helpommin hallittaviksi [6], [7].

Toinen keskeinen hyo6ty liittyy varsinaiseen kddnnokseen kielestd toiseen. Kie-
limallit voivat toimia erd#nlaisena “kd&nndsparina” eri ohjelmointikielten vililla:
ne voivat tuottaa esimerkiksi Python-versioita vanhasta Java-koodista tai muun-
taa COBOL-toteutuksia modernimmille kielille. Automaatio ei ole taydellista eiké
poista manuaalisen tarkastuksen tarvetta, mutta voi merkittavésti keventaa raskain-
ta, mekaanista vaihetta [2]. Kun peruslogiikka ja rakenne on mallin avulla siirretty
uuteen kieleen, kehittdjan ei tarvitse aloittaa tyotdén tyhjasté, vaan voi keskittya
tuloksen tarkistamiseen, hienosddtéon ja optimointiin [2].

Kielimallien hyoty ei kuitenkaan rajoitu pelkédstadn syntaksitasoisiin muunnok-
siin. Laajemmin tarkasteltuna ne voivat tukea koodin laadun, turvallisuuden ja yl-
lapidettavyyden parantamista osana migraatioprosessia. Monet nykyiset tyockalut
hy6dyntéavat koneoppimista tunnistaakseen koodista toistuvia virhemalleja, koodi-
hajuja ja mahdollisia haavoittuvuuksia. Kun migraation yhteydessa joka tapaukses-
sa kdaydaan lapi suuria osia jarjestelmésté, voidaan samassa yhteydessa automati-
soidusti osoittaa kohdat, joissa esimerkiksi resurssien hallinta, virheenkasittely tai
tietoturvakaytdnnot ovat puutteellisia. Nédin migraatiosta tulee tilaisuus paitsi péai-
vittad teknologiaa myos nostaa koko jarjestelmén laatutasoa [5], [15].

Koodimigraatiossa korostuvat myos osaamiseen ja hiljaiseen tietoon liittyvéit ky-
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symykset. Monet legacy-jarjestelméat on toteutettu teknologioilla, joiden syvéllista
osaamista on enaéd harvoilla. Esimerkiksi finanssialalla COBOL on yhéa kriittinen
monissa ydinjarjestelmissi: erdan johtavan hollantilaisen pankin tapaustutkimuk-
sessa COBOL toimii pankin IT-toimintojen selkidrankana, ja sitd kiytetddn keskei-
sissé prosesseissa, kuten maksujen ja transaktioiden késittelyssd. Samalla COBOL-
osaajapula ja elakoityminen aiheuttavat merkittavia tiedonsiirron ja yllapidon haas-
teita [21]. Lisdksi alkuperdiset kehittéjit eivéit usein ole endé organisaation kdytet-
tavissa.

Kielimallit voivat toimia erdénlaisena sillanrakentajana eri kehittéja- ja teknolo-
giasukupolvien vililla. Uudempiin kieliin tottuneet kehittdjat voivat pyytad mallia
selittdmadn vanhan koodin toimintaa tai tuottamaan vastaavan ratkaisun tutum-
malla kielelld. Téllainen “virtuaalinen pariohjelmointi” madaltaa kynnysta osallis-
tua migraatioprojektiin ilman syvéa asiantuntemusta jokaisesta historiallisesta tek-
nologiasta. Samalla se tukee oppimista: kehittdja nékee rinnakkain vanhan ja uuden
ratkaisun ja oppii, miten sama algoritmi tai liiketoimintasdéanto voidaan ilmaista eri
kielissé [22].

Organisaation ndkokulmasta kielimallien hy6dyntdminen koodimigraatiossa kyt-
keytyy myos resursointiin ja projektinhallintaan [1]. Koska migraatio on perinteisesti
ollut tyovoimavaltaista, suuria modernisointihankkeita on usein lykatty kustannus-
ja riskisyistd. Jos kielimallit pystyvat pienentdmé&dn manuaalisen tyon osuutta, ne
voivat parantaa téallaisen hankkeen kustannus-hyoty-suhdetta ja tehda siitd stra-
tegisesti houkuttelevamman. Taméa voi edesauttaa sita, ettad kriittisid jarjestelmia
uskalletaan péivittda ajoissa sen sijaan, ettd niiden annetaan kertyéa tekniseksi ve-
laksi. Samalla on muistettava, ettd myoskdan kielimallit eivét ole ilmaisia: niiden
kiyttoonotto, mahdollinen ra&taldinti ja integrointi olemassa oleviin kehitysputkiin

vaativat omia investointejaan ja uutta osaamista [5], [6].
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3.3 Kielimallien kayttoon liittyvat rajoitukset

Kielimallien hyodyntédmiseen koodimigraatiossa liittyy useita suorituskykyyn vai-
kuttavia rajoituksia, jotka on syyta tunnistaa erityisesti liiketoimintakriittisissa jar-
jestelmissa. Vaikka LLM-mallit ovat osoittautuneet tehokkaiksi koodin generoinnissa
ja kadnnoksessé, ne on koulutettu yleiskayttoiseen luonnollisen kielen ja ohjelmakoo-
din kasittelyyn, eivatkd ne optimoi suoritustaan yksittdisen organisaation migraa-
tiotavoitteiden, arkkitehtuurin tai koodistandardien mukaan [5], [6]. TAméa nédkyy
erityisesti siind, miten mallit tasapainottavat syntaktisen oikeellisuuden, tyyppitur-
vallisuuden ja alkuperéisen liiketoimintalogiikan séilymisen vélilla.

Téssé luvussa esitetyt rajoitteet on koottu kirjallisuudesta, mutta niiden ryhmit-
tely, keskindinen painotus ja migraatiokontekstiin sidotut vaikutusarviot ovat tdmaéan
tyon tekijan synteesid. Toisin sanoen viitteet tukevat yksittaisia ilmioita, kun taas
kokonaisjasennys ja kdytdnnon tulkinnat perustuvat omaan pohdintaan.

Ensimmaéinen keskeinen rajoitus liittyy semanttiseen sailyvyyteen. Sekd auto-
maattista koodikdannosté ettd Al-avusteista refaktorointia késitteleva tutkimus ko-
rostaa, ettd mallit onnistuvat usein tuottamaan syntaktisesti oikeaa kohdekoodia,
mutta eivat valttamatta siilyta kaikkia litketoimintasddntoja tai reunaehtoja muut-
tumattomina [2|, [15]. Al-pohjaisissa refaktorointityokaluissa on havaittu tapauksia,
joissa malli optimoi esimerkiksi ehtolauseita tai silmukoita tavalla, joka muuttaa
hienovaraisesti laskennan lopputulosta tai virheenkésittelyd, vaikka koodi lapéaisee
kiddntajan ja yksinkertaiset testit. Taméan vuoksi LLM-pohjainen migraatio vaatii
tyypillisesti manuaalista tarkastusta ja regressiotestausta, miké rajoittaa saavutet-
tavissa olevaa automaatioastetta.

Toinen rajoite koskee framework- ja domain-spesifistd osaamista. Legacy-jérjes-
telméat hyodyntévat usein organisaatiokohtaisia kirjastoja ja kehysratkaisuja, joiden
esimerkkejd on vain vihan mallien koulutusdatassa. Seké JavaScript — TypeScript-

migraatiota ettd yleisemmin web-sovellusten komponenttimigraatiota késittelevat
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tutkimukset osoittavat, ettd automaattiset tyokalut kompastuvat erityisesti dynaa-
misiin kieliominaisuuksiin, epéselviin tyyppirajoihin ja framework-kohtaisiin konven-
tioihin [3]. SAPUI5-TypeScript-migraatiota GPT-4:114 tarkastellut ty6 kuvaa kiy-
tannon rajoitteita: malli tarvitsee usein tarkkaan suunniteltuja kehotteita noudat-
taakseen UIb:n nimedmis- ja arkkitehtuurikdytantojé ja tekee virheitd monimutkai-
sessa tyyppipaattelyssa esimerkiksi syvélle sisdkkéisten objektien tai kehyskohtaisen
metadatan osalta. Samalla tavoin laajemmat katsaukset Al- ja ML-pohjaiseen kom-
ponenttimigraatioon korostavat, ettd monet nykyiset tyokalut ovat vahvasti kieli-
tai framework-riippuvaisia, eiké niiden suorituskyky yleisty suoraan uusiin ympéris-
toihin [5], [15].

Kolmantena rajoitteena voidaan pitdd mallien kestavyyttd ja yleistettavyytta.
LLM:t ovat alttiita niin kutsutulle oikotieoppimiselle (shortcut learning), jossa mal-
li nojaa helppoihin, mutta hauraisiin paatossaantoihin sen sijaan, etté oppisi teh-
tavan kannalta olennaisen rakenteen [13]. Kontekstista oppimisen yhteydessia malli
voi esimerkiksi paételld migraatiostrategian yksittaisten esimerkkien pintapiirteiden
(tiedostonimi, kommenttityyli, option jarjestys) perusteella ja epdonnistua, kun koo-
dipohjan rakenne poikkeaa hieman annetuista esimerkeista. Téma heikentad migraa-
tion ennustettavuutta: yksittdiset tiedostot voivat kddntya ldhes taydellisesti, kun
taas hyvin samankaltaiset moduulit vaativat runsaasti kisityotd. Vastaavaa ilmiota
on havaittu myos yleisissé ohjelmakoodiin erikoistuneissa malleissa, joissa suoritus-
taso heilahtelee voimakkaasti riippuen syotteen pienistdkin muutoksista [6].

My6s mallien epavarmuuden hallinta ja luottamuksen kalibrointi rajoittavat nii-
den kayttod tdysin automaattisissa migraatioissa. Tutkimus LLM:ien kalibraatiosta
osoittaa, etta kiyttajat yliarvioivat usein mallin vastauksen oikeellisuuden, erityises-
ti silloin, kun malli tuottaa pitkié ja vakuuttavia selityksia [12]. Lisdksi Al-avusteisen
refaktoroinnin kirjallisuudessa korostetaan luottamukseen ja selitettavyyteen liitty-

vid haasteita: mallit koetaan “mustina laatikkoina”, joiden tekemid muutoksia ei
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hyviksyta ilman yliméaaraisia perusteluja ja koodikatselmointia [15], [22]. Tamé& néa-
kyy suoraan suorituskyvyssé: vaikka malli pystyisi kd&dntdmaén suuren maaran tie-
dostoja, todellinen lapimeno riippuu siitd, kuinka paljon aikaa kehittdjat kayttavat
muutosten tarkistamiseen ja korjaamiseen.

Neljas rajoite liittyy skaalautuvuuteen ja laskentakustannuksiin. Laajat enterprise-
koodikannat koostuvat helposti miljoonista koodiriveista ja tuhansista tiedostoista,
joita ei voida syottad mallille yhtenéd kokonaisuutena konteksti-ikkunan rajoitusten
vuoksi. Koodi joudutaan pilkkomaan osiin, mika vaikeuttaa pitkien riippuvuuksien ja
arkkitehtuuristen rakenteiden (esim. laajat palvelukerroksen rajapinnat tai yhteiset
datamallit) huomioimista. Liséksi syvioppimismalleihin perustuvat refaktorointityo-
kalut ovat laskennallisesti raskaita, miké voi rajoittaa niiden kayttoa Cl-putkessa tai
interaktiivisissa tyokaluissa [5], [6]. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd suur-
ten monoliittisten koodikantojen analysointi ja muuntaminen Al-malleilla voi kes-
tad tunteja tai paivid, mika tekee reaaliaikaisesta optimoinnista epakéiytannollista
2], [15].

Lopuksi my0s migraation laadun arviointiin liittyy rajoitteita. Web-sovellusten
komponenttien migraatiota kartoittavat katsaukset korostavat, ettd yhtenéiset ver-
tailumittarit ja metriikat ovat vasta kehittymassa: kidytossa on joukko syntaktisia,
rakenteellisia ja testipohjaisia mittareita, mutta standardoitua tapaa mitata esi-
merkiksi semanttista ekvivalenssia tai kokonaisvaltaista koodilaadun muutosta ei
ole vakiintunut [6]. JavaScript-TypeScript-migraatiota laajasti analysoinut tutki-
mus osoittaa, ettd vaikka tyyppiturvallisuuteen liittyvéit ongelmat usein vaheneviét,
migraatio voi samanaikaisesti lisdta kognitiivista kompleksisuutta ja tuoda uusia va-
roituksia esimerkiksi deprekaatioista [3]. Tamé viittaa siihen, etté kielimallien suo-
rituskykyé ei voida arvioida pelkistadn “onnistuneiden kiddnndsten” méaaralla, vaan
tarvitaan monimuotoisempaa, sekd teknisid ettd inhimillisid tekijoitd huomioivaa

arviointia.
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3.4 Kielimallien kayttoon liittyvat haitat ja riskit

Kielimalleihin perustuvan koodimigraation hyodyt eivét tule ilmaiseksi, vaan mene-
telma tuo mukanaan myos uusia rajoitteita ja riskejé, jotka on huomioitava erityisesti
litketoimintakriittisissé jarjestelmissé [1]. Vaikka laajat kielimallit kykenevit tuot-
tamaan syntaktisesti oikeaa ja usein hyvin tyypitettya koodia useilla kielilla, niiden
tuotos ei ole determinististé, eiké se perustu formaaleihin takuisiin vaan tilastolli-
seen paattelyyn laajoista harjoitusaineistoista [5], [6]. Tamén vuoksi LLM-pohjainen
migraatio ei korvaa perinteisia testaus- ja verifiointimenetelmia, vaan pikemminkin
lisda tarvetta jarjestelmalliselle laadunvarmistukselle.

Yksi keskeinen haitta liittyy siirtyvin koodin semanttiseen oikeellisuuteen [1].
Kielimalli voi tuottaa koodia, joka on syntaktisesti virheetonté ja tyyppijarjestelman
mielestd johdonmukaista, mutta joka muuttaa hienovaraisesti alkuperéisté liiketoi-
mintalogiikkaa. Tamaé riski korostuu tilanteissa, joissa lahdekoodi sisdltda poikkeus-
késittelyd, rinnakkaisuutta tai monimutkaisia reunaehtoja, joita malli ei kontekstin
perusteella tdysin ymmaéarrd. LLM:t oppivat tyypillisid ratkaisutapoja ja idiomeja
koulutusdatastaan, eiviat yksittdisen jarjestelmén “todellista” spesifikaatiota, miké
voi johtaa regressioihin erityisesti harvinaisten tai organisaatiokohtaisten rakentei-
den kohdalla [6]. My6s automaattista koodikdénnosta késitteleva tutkimus korostaa,
ettd vaikka syntaksitasoinen kdannos voidaan pitkalti automatisoida, semanttinen
ekvivalenssi joudutaan edelleen varmistamaan testeilla ja manuaalisella katselmoin-
nilla [2].

Mallien taipumus niin sanottuun oikotieoppimiseen muodostaa toisen merkitté-
van rajoitteen. Oikotieoppimisella tarkoitetaan sitd, ettd malli oppii ratkaisemaan
tehtavia hyodyntamaélla pinnallisia mutta tilastollisesti vahvoja vihjeitd sen sijaan,
ettd se omaksuisi yleistettdavin ratkaisuperiaatteen [13]. Koodimigraatiossa taméa
voi ilmeté siten, ettd malli oppii mekaanisen vastaavuuden tiettyjen API-kutsujen,

luokkarakenteiden tai nimedmiskédytantdjen vélille, vaikka se ei tosiasiassa hallitsisi
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muunnoksen taustalla olevia periaatteita. Témén seurauksena malli voi tuottaa us-
kottavan lopputuloksen tavanomaisissa tapauksissa, mutta epdonnistua erikoistilan-
teissa tai organisaatiokohtaisissa laajennuksissa. Oikotieoppiminen heikentédéd siten
mallin héirionsietokykyé ja vaikeuttaa sen luotettavaa arviointia, koska kehittajan
on vaikea ennakoida, milloin malli yleistda opitun muunnossddnnon uuteen tilantee-
seen ja milloin se nojaa vain pintatason korrelaatioihin.

Luottamukseen liittyvit ongelmat syventéavit tatd haastetta. Thmisilla on tai-
pumus yliarvioida kielimallien antamien vastausten luotettavuus erityisesti silloin,
kun vaste on pitkilta ja hyvin perustellulta vaikuttavaa selitystekstia sisaltava [12].
Tama kalibrointivaje nékyy koodimigraatiossa esimerkiksi niin, ettd kehittdja hy-
vaksyy mallin ehdottaman TypeScript-version suoraan tarkastamatta ehdotettuja
muutoksia, koska koodi kompiloituu ja malli on liséksi tuottanut vakuuttavan se-
lityksen tyyppivalinnoille. Selitys ei kuitenkaan ole tae siitd, ettd mallin esittdméa
ratkaisuehdotus olisi oikein, se on vain osa samaa generatiivista prosessia. Tasta
seuraa automaatioharha (engl. automation bias): riski, etté tarkastukseen kédytettyé
aikaa viahennetdén juuri niisséd kohdissa, joissa tarkkuutta eniten tarvittaisiin [12].

Selitettavyyden ja jéljitettavyyden puute vaikeuttaa myos virheiden korjaamis-
ta. Perinteisisséd, sadntopohjaisissa migraatiotyckaluissa kdannossadnnot ovat ekspli-
siittisi, ja kehittdja voi jaljittda virheen tiettyyn muunnossaéntoon. Kielimallipoh-
jaisessa jarjestelmassa yksittdisen muunnosratkaisun taustalla olevia perusteita on
vaikea jaljittad, koska ne eivit perustu eksplisiittisiin muunnossadntoihin vaan mal-
lin sisdiseen paattelyyn. Téméa hankaloittaa sekéd tyypillisten virhemallien tunnis-
tamista ettd korjaavien toimenpiteiden systematisointia, ongelmat korjataan usein
tapauskohtaisesti, miké voi pitkalld aikavalilla lisata yllédpitokustannuksia [15].

Toinen keskeinen haitta liittyy mallien rajoittuneeseen toimialakohtaiseen tie-
toon [1]. LLM:t on yleensé koulutettu paéosin avoimen lahdekoodin ja julkisten 14h-

teiden perusteella, jolloin niiden tuntemus suljetuista yrityssovelluskehyksisté, si-
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saisista kirjastoista tai organisaation omista koodaustyyleistd on vaistamatta puut-
teellinen [6]. Tamé& ndkyy esimerkiksi SAPUI5- tai muiden enterprise-kehysten mi-
graatiossa siten, ettd malli suosii yleisid JavaScript/TypeScript-idiomeja, mutta ei
valttamatta noudata framework-kohtaisia suosituksia, annotaatioita tai suoritusky-
kyrajoitteita. Myos JavaScript—TypeScript-migraatiota analysoineet empiiriset tut-
kimukset osoittavat, ettd migraatiossa syntyy uusia haasteita, kuten kognitiivisen
kompleksisuuden kasvu ja deprekoituihin rajapintoihin liittyvien ongelmien lisdan-
tyminen [3]. LLM-pohjainen muunnos voi pahimmillaan vahvistaa naité ilmioita, jos
se nojaa vanhentuneisiin tai epatyypillisiin esimerkkeihin.

Tietosuojaan ja immateriaalioikeuksiin liittyvéat riskit rajaavat omalta osaltaan
kielimallien kiyttoa migraatiossa. Jotta malli voisi analysoida ja muuntaa koodia,
ldhdekoodi on tyypillisesti ldhetettava mallipalveluun, joka pyorii joko julkisessa pil-
vessé tai kolmannen osapuolen infrastruktuurissa. Tamé voi olla ristiriidassa NDA-
sopimusten, toimialakohtaisten sdénnosten tai organisaation sisdisten turvallisuus-
kiytantojen kanssa, erityisesti jos koodi sisdltdd liikesalaisuuksia tai asiakasdataa
[15]. Vaikka erilliset paikalliset ratkaisut ja suljetut mallit lieventévét néitd huo-
lia, ne lisdavat toisaalta kayttoonoton kustannuksia ja teknistd kompleksisuutta.
Liséksi avoimen koulutusdatan kiaytto herattad epavarmuutta siité, onko malli oppi-
nut lisenssiehdoiltaan rajoitettua koodia ja voiko se siten tuottaa vastaavaa sisaltoa
mythemmin [7].

Laskenta- ja resurssikustannukset muodostavat oman haittaluokkansa. Suuret
mallit ovat laskennallisesti raskaita, ja laajojen koodikantojen migraatio voi vaatia
huomattavia maaria API-kutsuja tai erillisia GPU-resursseja, mikd nékyy suoraan
kustannuksina [5], [6]. Lisdksi kéytettavissd olevan kontekstin rajallisen pituuden
vuoksi, kuinka suuri osa jarjestelmésta voidaan kerralla huomioida: malli ndkee vain
osan projektista ja voi tehdé tyyppipdatelmié tai refaktorointiratkaisuja, jotka eivét

skaalaudu koko koodipohjaan. Tamé johtaa helposti tilanteeseen, jossa samankal-
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taiset rakenteet siirretdén hieman eri tavoin riippuen siitd, mihin paikalliseen kon-
tekstiin ne sattuvat.

Kun merkittava osa migraatiotyosta siirretdan mallin tehtaviksi, kehittédjien pai-
ne ymmartia legacy-jarjestelméan syvallisida mekanismeja voi pienentyé, miké pitkalla
aikavililld rapauttaa hiljaista tietoa jérjestelmésté [22]. TAmé& voi olla ongelmallis-
ta erityisesti tilanteissa, joissa migraation jalkeenkin tarvitaan kykya diagnosoida
tuotantoympéristossé ilmenevia virheitd tai optimoida suorituskykyé. Lisdksi Al-
avusteisen tyoskentelyn kaytettavyys- ja vuorovaikutussuunnittelu on vield kehitty-
va, alue: jos tyokalujen kayttoliittymat ja palautemekanismit eivit tue lapindkyvia
yhteistyota ihmisen ja mallin vélilla, lisddntyy riski vadrinymmérryksille ja virheiden
huomaamatta jadmiselle.

Lopuksi on huomattava, ettd Al-pohjainen migraatio voi synnyttdda uudenlaisia
riippuvuuksia ja lukkiutumista tiettyihin toimittajiin tai malleihin [1]. Jos migraa-
tioputki on rakennettu vahvasti yhden LLM-palvelun ympérille, mallin lisenssiehto-
jen, hinnoittelun tai saatavuuden muutokset voivat vaikuttaa suoraan organisaation
kykyyn yllapitaéd jarjestelmia ja jatkaa niiden migraatiota. Lisdksi malli itsessddn
vanhenee: uudet kieliversiot, framework-péaivitykset ja kirjastot eivit ndy koulutus-
datassa, jolloin migraation laatu heikkenee ajan myota, ellei mallia paivitetd tai

korvata uudella [6].

3.5 Oikotieoppimisen vaikutukset koodimigraatioon

Koodimigraatiossa kontekstista oppiminen nidkyy tyypillisesti siten, ettd mallille
annetaan pieni joukko esimerkkimuunnoksia, kuten JavaScript — TypeScript -
kiddnnoksid, ja sitd pyydetddn soveltamaan samaa muunnoslogiikkaa uuteen ldhde-
koodiin. Téssé asetelmassa oikotieoppiminen voi johtaa siihen, ettd malli tuottaa
pintapuolisesti uskottavan muunnoksen, joka nédyttaé oikealta ja saattaa jopa kdan-

tya, mutta ei sailyta alkuperaisen jarjestelméan semantiikkaa, arkkitehtonisia oletuk-
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sia tai organisaatiokohtaisia reunachtoja [13].

Kaytannossa oikotieoppiminen voi ilmeté siten, ettd malli alkaa suosia tiettyja
tyyppimerkintéjen muotoja, import-rakenteita tai refaktorointityyleja pelkin keho-
teformaatin ja esimerkkien esitysjarjestyksen perusteella [13|. Téll6in pienetkin muu-
tokset ohjeistuksessa tai demonstraatioiden jarjestyksessa voivat johtaa yllattaviin
ja epadjohdonmukaisiin muunnoksiin. Migraation lopputulos ei siis riipu ainoastaan
ldhdekoodin rakenteesta, vaan myos siita, millaisia vihjeitda malli sattuu poimimaan
syotteesta.

Liséksi tietyt nimedmiskonventiot, kommenttityyli, tiedostorakenne tai toistuvat
koodifragmentit voivat alkaa toimia signaaleina, joiden perusteella malli valitsee mi-
graatiostrategian varsinaisen tehtévirakenteen sijaan [13]. Jos demonstraatiot ovat
vinoutuneita, esimerkiksi kaikki esimerkit nojaavat samaan arkkitehtuurimalliin tai
samanlaiseen tyyppipaéttelyyn, malli voi yleistdd saman enemmistoratkaisun myos
sellaisiin kohtiin, joissa siitd pitéisi poiketa. Seurauksena voi olla muunnos, joka
toimii tavanomaisissa tapauksissa mutta epdonnistuu poikkeustilanteissa tai projek-
tikohtaisissa erikoisratkaisuissa.

Koodimigraation kannalta tadma tarkoittaa, ettd ICL-pohjainen migraatioputki
voi olla erityisen herkkd esimerkkivalinnoille ja kehotteen muotoilulle. Sama mal-
li voi tuottaa huomattavasti erilaisia ratkaisuja pienillakin syétemuutoksilla, vaikka
varsinainen migraatiotavoite pysyisi samana. Téméan vuoksi migraation onnistumis-
ta ei tulisi arvioida vain sen perusteella, toimiiko tuotettu koodi, vaan myos sen
perusteella, kuinka hyvin muunnos sailyttaa semantiikan, kestda kontekstin ja syot-
teen luonnollista vaihtelua sekd noudattaa johdonmukaisesti migraatioperiaatteita

koko koodikannassa [13].
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3.6 Kielimallien suorituskykya parantavat tekijat mi-
graatiossa

Kielimallien kiytdnnon suorituskyky koodimigraatiossa madraytyy pitkalti sen pe-
rusteella, miten migraatioputki on rakennettu: mallin tuottama koodi on vain yksi
osa kokonaisuutta, jossa korostuvat tehtavan tarkka méarittely, projektikontekstin
saatavuus seka laadunvarmistuksen automaatio. Tehtéavan tarkka maarittely tarkoit-
taa kiytdnnossa sitéd, ettd mallille annetaan yksiselitteiset muunnossaannot ja hy-
vaksymiskriteerit (mitd saa muuttaa ja mité ei, millaista kohdekoodia tavoitellaan ja
missé muodossa tulos tuotetaan). Projektikontekstin saatavuudella viitataan siihen,
ettd mallin paatoksenteon tueksi tuodaan relevantit riippuvuudet ja projektisdannot
(esim. tyyppimédrittelyt, yhteiset datamallit, arkkitehtuurirajoitteet ja koodityyli),
jotta ratkaisut pysyvit johdonmukaisina koko koodikannassa. Laadunvarmistuksen
automaatio puolestaan ankkuroidaan deterministisiin tarkistuksiin, kuten kainté-
jan, tyyppitarkistimen, lintterien ja testien tuottamaan palautteeseen, jolloin se-
manttiset poikkeamat ja regressiot havaitaan varhaisessa vaiheessa. Pelkkd “parem-
man mallin” valinta ei tyypillisesti riita, jos migraatiossa ei ole mekanismeja, joilla
ohjataan tuotosta organisaation tavoitteiden, standardien ja teknisten reunaehtojen
mukaiseksi seké havaitaan semanttiset poikkeamat varhaisessa vaiheessa [2], [6].

Seuraavassa jasenndn viisi kiytdnnon suorituskykyéd parantavaa tekijaa migraa-
tioputken suunnitteluun: (1) tehtévin rajaaminen ja kehotteiden standardointi [2],
[13], (2) projektikontekstin rikastaminen [2], [6], (3) deterministiset tarkistukset ja
palautesilmukat, kuten kdéantdja-, analyysi- ja testipalautteen hyddyntédminen, [2],
(4) migraation vaiheistus ja arviointimittarit |2, [6] sekd (5) ihmisen ja mallin yhteis-
tyota tukeva prosessi ja kiyttoliittyma [12], [22]. Tekijoiden ryhmittely ja painotus
migraatiokontekstissa on tdméan tyon synteesia.

Ensimmaéinen keskeinen parantava tekiji on migraatiotehtdvan eksplisiittinen
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rajaaminen ja kehotteiden standardointi. Migraatiolle kannattaa méaritelld selkea
“muunnossopimus”: mitéd saa refaktoroida (esim. vain tyyppimerkinnét ja importit)
ja mitd ei (liiketoimintalogiikan muutos), millaista kohdekoodin idiomatiikkaa ta-
voitellaan sekd misséd muodossa ulostulo tuotetaan (esim. vain diff tai vain tiedoston
sisdlto). Liséksi few-shot-esimerkkien valinnassa tulee korostaa monipuolisuutta: jos
demonstraatiot ovat liian homogeenisia, malli voi yleistda pintapiirteitd ja péaatya
oikotieoppimiseen, mika heikentdad ennustettavuutta erityisesti poikkeustapauksissa
[6], [13]. Tédmén vuoksi esimerkkijoukkoon kannattaa siséllyttdd myos esimerkkejé
“rajatapauksista” ja vastakkaisia tapauksia (counterexamples), jotta mallin paatos-
perusteet eivit lukkiudu yksittéisiin laukaiseviin piirteisiin [13].

sé sisalla kaikkea sitd tietoa, jonka perusteella voidaan tehda johdonmukaisia paé-
toksia koko koodikannan tasolla. Migraatiossa tdmé tarkoittaa kaytannossa sita, et-
td mallille tuodaan saataville projektin kannalta keskeinen tieto: tyyppiméaarittelyt,
jaetut datamallit, arkkitehtuurirajoitteet, lint-sa&énnot, koodityyli seké tarvittaessa
sisdiset API-kuvaukset. Kontekstin augmentointi (esim. hakemalla relevantit arte-
faktit ennen generointia ja lisidmallé ne kehotteeseen) voi vihentad “paikallisen kon-
tekstin” aiheuttamaa vaihtelua ja parantaa ratkaisujen yhdenmukaisuutta laajoissa
migraatioissa, joissa konteksti-ikkuna ei riitd koko jérjestelmén kerralla késittelyyn
6].

Kolmas suorituskykyé parantava tekija on tyokaluketjun ja palautesilmukoiden
systemaattinen hydédyntadminen. LLM-tuotokset kannattaa ankkuroida determinis-
tisiin tarkistuksiin: kédéntaja, TypeScriptin tyyppitarkistus, lintterit ja staattinen
analyysi toimivat “objektiivisina tuomareina”, jotka paljastavat nopeasti virheelli-
set tyyppipadtelmét, puuttuvat importit ja epdjohdonmukaiset rajapinnat. Liséksi
testaus (yksikko- ja regressiotestit) vihenta riskid, ettd migraatio onnistuu syntak-

tisesti mutta muuttaa semantiikkaa (2|, [15]. Erityisesti JavaSecript — TypeScript
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-migraatiossa havaittu varoitusten ja ongelmien siirtymé (osa ongelmista vihenee,
mutta esimerkiksi deprekaatioihin ja kompleksisuuteen liittyvéit haasteet voivat kas-
vaa) tukee sitd, ettd pelkkd “kddntyy” ei riitd hyviksymiskriteeriksi, vaan laadunvar-
mistuksen tulee kattaa myos yllapidettavyys- ja evoluutiovaikutukset [3].

Neljés tekija on migraation vaiheistus ja arviointimittareiden valinta. Suoritusky-
ky kéytdnnossi tarkoittaa lapimenoa: kuinka suuri osa tuotoksista voidaan hyviksya
pienelld korjaustyolld ja kuinka paljon migraatio synnyttad uutta teknisté velkaa.
Téamén vuoksi migraatio kannattaa pilkkoa vaiheisiin (esim. ensin “tyyppikuoret” ja
rajapinnat, sitten moduulikohtainen tarkennus), ja edistymistéd seurata useammalla
mittarilla kuin vain kddnnosasteella: esimerkiksi varoitusten luokittelu, kognitiivinen
kompleksisuus, deprekaatioihin liittyvat 10ydokset sekéd koodihajujen kehitys anta-
vat paremman kuvan todellisesta laadusta [3]. Laajemmassa LLM-kirjallisuudessa
korostuu myo6s vertailuanalyysien ja arvioinnin rooli, koska ilman toistettavaa ar-
viointia migraatioputken muutosten (kehotteet, konteksti, tyokalut) vaikutusta on
vaikea todentaa [6].

Viides parantava tekija liittyy ihmisen ja mallin yhteistyohon. Migraatiotyossa
kehittdjan ajankaytto kohdistuu usein tarkastukseen ja korjauksiin, joten kayttoliitt-
ymé- ja prosessiratkaisut, jotka tukevat ldpindkyvaa tarkistamista (esim. pienet, ra-
jatut diffit, selkedt hyviaksymiskriteerit ja automaattisesti koottu todistusaineisto
kidntéaja- /testituloksista), parantavat kokonaisldpimenoa [22]. Samalla on térkedd
hallita luottamuksen kalibrointia: pitkat, vakuuttavat selitykset voivat nostaa kayt-
tdjan luottamusta ilman, ettd todellinen oikeellisuus paranee, jolloin tarkastusta
tehdddn liian kevyesti juuri riskialttiissa kohdissa [12]. Kaytannon suorituskykyé
parantaa siis se, ettd prosessi ohjaa arvioimaan tuotosta todisteiden (kd&nnos- ja

testitulokset) eiké selitystekstin pituuden perusteella [12].



4 Pohdinta

Kielimallien kiaytto migraation automatisoinnissa voidaan niahda ennen kaikkea tuot-
tavuus- ja riskienhallintakysymyksené: tavoitteena on vihentdd manuaalisen kdan-
nostyon tyomadraé ja inhimillisia virheita, mutta samalla sdilyttad jarjestelméan se-
mantiikka, arkkitehtuuriehdot ja tuotannollinen reunaehtokelpoisuus. Kirjallisuus
koodikddnnoksestd ja Al-avusteisesta refaktoroinnista korostaa, ettd automatisoin-
ti voi nopeuttaa siirtymia kielestd tai teknologiasta toiseen erityisesti silloin, kun
muunnokset ovat toistuvia ja muutoskohteet ovat selkeéisti rajattuja (esim. syntak-
sin, tyyppimerkintojen ja mekaanisten rakenteiden péaivitykset) [2], [15]. Kdytannos-
sé tdma tarkoittaa, ettéd kielimallit soveltuvat hyvin migraation “rutiinikerrokseen”,
jossa suuri méadra samankaltaisia muunnoksia voidaan tuottaa nopeasti ja yhtenai-
sesti, kunhan tuotokset ankkuroidaan automaattisiin tarkistuksiin ja hyviaksymis-
kriteereihin.

Téaysin automaattinen “kerran lapi ja valmiiksi” migraatio on kuitenkin harvoin
realistinen tavoite, koska migraatiossa syntyvit virheet ovat usein semanttisia ja
ilmenevat vasta integraatio- tai regressiotesteissé. Lisdksi laajan jarjestelmén koko-
naiskonteksti ei yleensd mahdu mallin konteksti-ikkunaan, jolloin pa&tokset voi-
vat jadda paikallisiksi ja epéjohdonmukaisiksi [6]. Témén vuoksi automatisointi
kannattaa hahmottaa ensisijaisesti semi-automaationa: malli tuottaa ehdotuksia ja
muunnoksia, mutta hyvaksynta edellyttad kdannoksen, staattisen analyysin ja tes-

tien lapéaisyé sekd kriittisten muutosten katselmointia. Sama periaate nékyy myos
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Al-refaktorointia kasittelevisséd kirjallisuudessa, jossa korostetaan ihmisen ja mal-
lin yhteisty6td sekd determinististen tarkistusten (kdantédja/lintterit/testit) roolia
tuotantokelpoisuuden varmistamisessa [15].

Migraation automatisoinnin kannalta keskeinen havainto on, ettd migraatiostra-
tegia vaikuttaa lopputuloksen laatuun riippumatta siitéd, tehdadnko muunnoksia ké-
sin vai mallin avustamana. JavaScript—TypeScript-migraatiota tarkasteleva tutki-
mus osoittaa, ettd projekteissa esiintyy useita strategioita, kuten dkillinen ja vai-
heittainen siirtymé seké osittainen kayttoonotto, ja ettd niiden vaikutus laatuun
on kaksijakoinen: osa ongelmaluokista, kuten scopeen ja kiyttamattomaan koodiin
liittyvat ongelmat, vihenee, mutta samalla korostuvat esimerkiksi deprekaatioihin
ja kognitiiviseen kompleksisuuteen liittyvéiit haasteet [3]. Tdméa tukee ajatusta, et-
td automatisoinnin onnistumista ei tule arvioida vain sen perusteella, kuinka moni
tiedosto kddntyy onnistuneesti, vaan myos sen perusteella, millaisia uusia laatu- ja
ylldpitovaikutuksia migraatio synnyttaa. Kaytannossa tama puoltaa vaiheittaista 1&-
hestymistapaa, jossa ensin automatisoidaan matalariskiset ja helposti validoitavat
muutokset ja vasta sen jilkeen edetddn epéselvempiin ja semanttisesti herkempiin
kohtiin [3].

Automatisointia rajoittavat myos kielimallien yleistettavyyteen liittyvét ilmiot,
joista oikotieoppiminen on migraation kannalta erityisen relevantti. Kontekstista
oppimisen tilanteissa malli voi omaksua hauraan pdatossdannon annetusta esimerk-
kijoukosta ja tuottaa ndennéisesti oikeita, mutta poikkeustapauksissa rikkoutuvia
muunnoksia [13]. Tamé& korostaa kahta kiiytdnnon johtopddtosté: (i) migraation oh-
jeistus ja esimerkit on suunniteltava siten, ettd ne kattavat myos rajatapaukset ja
vaihtoehtoiset rakenteet, ja (ii) migraatioputkessa on oltava systemaattiset “jarrut”
(kdannos-, lint- ja testigatet), jotka katkaisevat automaation, kun poikkeama ha-
vaitaan. [lman néitd mekanismeja automatisointi voi siirtdéd virheitd huomaamatta

eteenpéin ja kasvattaa myohempéaé korjauskustannusta.
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Olennaista on my6s luottamuksen ja vastuun jakautuminen: kielimalli voi tuot-
taa vakuuttavia perusteluja, jotka lisddvat kayttdjan luottamusta, vaikka todelli-
nen oikeellisuus ei paranisi. Kalibraatiotutkimus osoittaa, etta erityisesti pitkét seli-
tykset voivat kasvattaa kiayttdjan varmuutta riippumatta vastausten tosiasiallisesta
laadusta [12]. Migraatiokontekstissa tdmé tarkoittaa, ettd automaatiota kéyttava
organisaatio tarvitsee eksplisiittiset kdytannot, jotka pakottavat arvioimaan muu-
toksia todisteiden (kddntaja-, testitulokset, regressiohavaintoja) eiké selitystekstin
perusteella. Muutoin riskind on automaatioharha: tarkastusresursseja kohdistetaan
vahemman juuri niihin kohtiin, joissa semanttiset virheet ovat todennékoisimpia
[12].

Koska migraatio on myos yhteistyo- ja prosessiongelma, tyokalujen kiytettavyys
ja vuorovaikutusmalli vaikuttavat suoraan siihen, kuinka paljon automaatio todel-
lisuudessa sdastaa aikaa. IThmisen ja tekodlyn yhteistyota kasitteleva kirjallisuus tu-
kee mallia, jossa muutokset esitetdén pieniné ja rajattuina muutosjoukkoina, katsel-
mointipolku on selked ja palautemekanismit mahdollistavat iteroinnin (esim. “kor-
jaa ndmé kolme tyyppivirhettd”, “noudata tétd nimedmissaéntod”) [22]. Téallaisessa
asetelmassa automatisointi voi parantaa migraation etenemisnopeutta, koska kehit-
tajan tyo siirtyy mekaanisesta kirjoittamisesta laadunvarmistukseen ja poikkeusten
késittelyyn, mikd on myo0s migraation kokonaisriskin hallinnan kannalta jarkevam-
paa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kielimalleja voidaan hyodyntdd migraation
automatisoinnissa, kun sen kiytto rajataan tarkoituksenmukaisesti: Kielimallin kéyt-
t0 migraatiossa nopeuttaa erityisesti toistuvia muunnoksia, mutta tuotantokiytto
edellyttad puoliautomaattista prosessia, ja katselmointi ehkiisee automaatioharhaa
3], [12], [13], [15]. Automaatio ei korvaa migraatio-osaamista, vaan siirtaé sen pain-
opisteen semanttisesti kriittisiin kohtiin seka laadun ja yllapidettavyyden varmista-

miseen [6].



5 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa tarkasteltiin, miten suuria kielimalleja voidaan hy6dyntaa koodi-
migraatiossa legacy-frontendin modernisoinnissa. Kontekstina oli erityisesti siirtyma
AngularJS:std Angulariin seké siihen liittyva JavaScriptin muuntaminen TypeScrip-
tiksi. Lahtokohtana oli, ettd pitkéikéisissd jarjestelmisséa tekninen velka heikentéé
muutosten ldpimenoa, turvallisuutta ja yllapidettavyytta, jolloin modernisaatio on
usein lopulta valttdméaton. Samalla migraatio on tyolas ja riskialtis prosessi, jossa
onnistuminen edellyttdd automaation, laadunvarmistuksen ja riskienhallinnan yh-
teispelia.

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Lahteitd haettiin kohdennetuilla
hakulauseilla ja valintaa painotettiin uudempiin julkaisuihin, jotta tarkastelu vas-
taisi nopeasti kehittyvaa kielimallikenttda. Tyo jasennettiin kolmen tutkimuskysy-
myksen kautta: (TK1) Mitd rajoituksia kielimalleilla on AngularJS — Angular
-migraatioprosessissa, (TK2) Mitd tapoja on parantaa kielimallien suorituskykyé

migraatiossa ja (TK3) Mita hyotyja kielimalleista on koodin migraatioprosessissa.

TK1: Keskeisin rajoite liittyy semanttisen sdilyvyyden varmistamiseen: syntakti-
sesti uskottava kohdekoodi ei takaa, etta liiketoimintalogiikka, virheenkasitte-
ly ja reunatapaukset sdilyviat muuttumattomina. Haastetta korostaa se, etté
AngularJS — Angular -siirtymé on usein arkkitehtuurinen (komponentti-
pohjaisuus, elinkaarimallit ja reaktiivisemmat rakenteet), jolloin tuotantokel-

poisuus edellyttad regressiotestausta ja manuaalista tarkastusta, eiké “yhdella
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ajolla” -automaatio ole useimmiten realistinen.

Toinen rajoite koskee framework- ja domain-spesifistd tietoa: organisaation
omat kirjastot, arkkitehtuurisddnnot ja koodaustyyli voivat jadda mallilta va-
jaasti huomioiduiksi, mika lisda epajohdonmukaisuutta ja korjaustyota. Lisaksi
oikotieoppiminen ja pintapiirteisiin nojaaminen heikentévéat ennustettavuutta,
ja luottamuksen kalibrointi altistaa automaatioharhalle. Myos skaalautuvuus
ja kustannukset rajaavat kayttoa, koska laaja koodikanta joudutaan pilkko-

maan osiin ja onnistumista on vaikea arvioida pelkkien kadnnosten méaaralla.

TK2: Suorituskyky paranee ennen kaikkea migraatioputken suunnittelulla: tehtava
rajataan ja kehotteet standardoidaan (“muunnossopimus”), esimerkit valitaan
monipuolisiksi ja my0s rajatapauksia sisaltaviksi, ja mallille tuodaan projekti-
kohtainen konteksti (tyypit, datamallit, sddnnot ja arkkitehtuuriperiaatteet).
Kriittisin tekija on palautesilmukka, jossa tuotokset ankkuroidaan determinis-
tisiin tarkistuksiin (kddntéja, tyyppitarkistus, lintterit, staattinen analyysi) ja
testaukseen, ja migraatio toteutetaan iteratiivisesti ja vaiheistetusti. Liséksi
katselmointi suunnitellaan todistepohjaiseksi (kiddnnos- ja testitulokset), jotta

automaatioharha vahenee.

TK3: Keskeisin hy6ty on tuottavuus: mallit automatisoivat mekaanisia muunnok-
sia ja tuottavat nopeasti ensimmaisen version, jolloin kehittdjan tyo painottuu
laadunvarmistukseen ja poikkeusten kasittelyyn. Lisdksi mallit tukevat legacy-
koodin ymmaértamistéa (selitykset, tiivistykset, riippuvuudet), mikd nopeuttaa
suunnittelua ja pienentda perehdytyskynnystda. Migraatio voi samalla toimia
laatua parantavana ikkunana, kun tyypitys ja modernit tyokalut otetaan hal-

litusti kdyttoon.

Kokonaisuutena tutkielman johtopaatos on, ettéd kielimallien tarkoituksenmukai-

sin kiyttotapa AngularJS:std Angulariin siirtymisen kontekstissa on puoliksi auto-
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matisoitu migraatioputki. Malli tuottaa muunnoksia ja tukee analyysid, mutta hy-
vaksynté sidotaan automaattisiin tarkistuksiin ja testaukseen seké riskiperusteiseen
katselmointiin. T&ll6in voidaan saavuttaa merkittava tuottavuushyoty ilman, etta
semanttiset riskit, epdjohdonmukaisuudet ja automaatioharha kasvavat hallitsemat-

tomiksi.
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