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Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd opintojensa alussa olevien yliopisto-
opiskelijoiden vaikeimpina pitdmét kaytdnnon ohjelmoinnin aihealueet sekd koostaa
luentomoniste kéaytettavaksi seuraavalla alkavalla Kaytannon ohjelmointi -kurssilla.

Tutkimusmetodina  kéytettiin  konstruktiivista tutkimusmetodia, jossa tavoitteen
spesifioinnin jalkeen implementoitiin luentomoniste koostamalla mé&ériteltyjen aiheko-
konaisuuksien lahdemateriaalia yhtendiseksi, luettavaksi kokonaisuudeksi.

Yliopistoissa ei yleisesti opeteta ohjelmistojen testausta ennen syventdvid ohjelmistotek-
niikan kursseja, mik& on kuitenkin puute tydeldmén kannalta. T&ssd tyossd esitetdén
perusteluja kaytdnnonlaheisten aihekokonaisuuksien painottamiselle ohjelmointikursseilla
jo yliopisto-opintojen alkuvaiheessa.

Tyossa kasitelladn Kaytdannon ohjelmointi -kurssin kurssipalautetta, missé havaittiin
opiskelijoiden pitdvan kurssin hankalimpina aihealueina linkitettyd listaa, osoittimia,
dynaamista muistinhallintaa, tietorakenteita ja versionhallintaa.

Tyon avulla on pyritty kehittdmddn kaytannon ohjelmoinnin yliopisto-opetusta
Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa luentomateriaalin avulla, jossa on muun muassa
teoriaa, keskeisid opiskelijoiden tarvitsemia komentoja, www-linkkeja sekd ohjelmoinnin

tyyliopas.
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The aim of this Master's thesis is to investigate the early studies of university students in
order to find the most difficult practical programming topics to learn, and to compile the
study materials to be used in the next Practical Programming course.

The method used for this thesis was constructive research, where the objective was to
implement lecture notes by combining the defined source material into a contiguous and
readable form.

In universities it is not common to teach software testing before advanced software
engineering courses, but this is a lack while having the working life in mind. This thesis
provides a justification on emphasis of practical matters on programming courses in the
early stages of university studies.

This thesis deals with the feedback given by the students who attended the course of
Practical Programming. The topics which the students found the most demanding were
linked list, pointers, dynamic memory management data structures and version control.

This thesis has aimed at developing the teaching of practical programming at Lappeenranta
University of Technology with the help of lecture material, which covers among other
things theory, some centric commands, www-links and a style guide for the C-language
used in the course.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Kéytdnnon ohjelmointi -kurssi on Lappeenrannan teknillisen yliopiston ensimmaéisen
vuoden tietotekniikan opiskelijoille suunnattu laajuudeltaan viiden opintopisteen
kaytannonlaheinen, tekemisen kautta opettava kurssi. Kurssin osallistujilta odotetaan
Ohjelmoinnin perusteet-kurssin suoritusta, mutta se ei kuitenkaan ole ehdoton vaatimus.
Opiskelijoilla oletetaan kuitenkin olevan ohjelmoinnin perustiedot, jotka he ovat

hankkineet esimerkiksi Python-ohjelmointikielella.

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittdd kurssin suorituspisteiden vastaavuutta
substanssiin ndhden ja tehd& luentomoniste, konstruktio, Kaytannon ohjelmointi -kurssille.
Télle konstruktiolle tehtiin empiirinen validointi, jonka suoritti ohjaaja toimiessaan kurssin
luennoitsijana. Tutkimuksen tarkoituksena oli lisdksi Kartoittaa kaytannonlaheisten
ohjelmointi-kurssien siséllollisia ja metodisia eroja Suomen eri yliopistojen valilla, seka

perustella tehtyad konstruktiota havaituilla argumenteilla.

Ohjelmistoteollisuuden viimeaikainen nopea kehittyminen Suomessa ja sen myota ohjel-
mistokokojen jatkuva kasvaminen ovat luoneet tarvetta testaamisen ja analysoinnin
tarkempaan huomioimiseen jo koulutusvaiheessa. Kehittdmalla ohjelmistotekniikan
kursseja tyoelaméalahtoisesti on saatava hyoty tulevaisuudessa mitattavissa ennen kaikkea

PK-sektorin ohjelmistoyrityksissa.

Lahtokohtana tehdylle konstruktiolle oli tarve lisata kaytannon tekemistd kurssin sisaltoon.
Tatd tavoitetta l1&hestyttiin kahdella konkreettisella tavalla, lisédmalla raportoitava moduu-
litestaus integrointitestausvaineen yhteyteen ja ottamalla kaytt6on ohjelmiston
versionhallinta. Moduulitestauksen ja versionhallinnan kéyttdminen kurssilla antaa opiske-

lijoille konkreettisen kasityksen ohjelmistoprojektin kehitysvaiheesta jo opintojen



alkuvaiheessa, ennen syventdvia ohjelmistotekniikan opintoja. Lisaksi konstruktion avulla
pyritddn parantamaan ohjelmointikurssin rakennetta (Nikula et al. 2009) ja tarjoamaan
opiskelijoille yhtendinen oppimateriaali kaytettdvdksi yhdessd oppaan, C-kieli ja

kaytannon ohjelmointi osa 1, kanssa (Kasurinen 2011).

1.2 Tyobn rakenne

Luku 2 koostuu Kkirjallisuuskatsauksesta, minka lisaksi siind késitelldédn kaytannon
ohjelmistotekniikan opetusta vertaillen Suomen yliopistoja, niissé kaytettavid ohjelmoin-
tikieli& seka jarjestelyja yleisesti. Luku 3 koostuu tutkimusmetodista sek& hypoteesista ja
luku 4 Lappeenrannan teknillisen yliopiston Kéytdnnon ohjelmointi -kurssin rakenteesta.
Luvussa 5 kasitellaan konstruktion rakennetta seka sisaltéd, siita saatua palautetta ja kuinka
se otettiin huomioon Kkonstruktiota edelleen muokattaessa paremmin opetuskayttoon
sopivaksi. Tyon lahtokohtana olleen olettamuksen testaus perustuu vuoden 2011 kurssista

saatuun opiskelijapalautteeseen, jota ké&sitelladn kymmenen kysymyksen avulla.



2 Kirjallisuuskartoitus

Taman diplomity0 rakentuu keskeisesti koostetun oppimateriaalin, konstruktion, ymparille.
Koska C-kielestd ei ollut saatavilla hyvéa suomenkielistd oppikirjaa, eika K&ytdnnon
ohjelmointi -kurssin toisen periodin oppisisallostd ollut yhtendista materiaalia, oli selkea
tarve tehdd oma rajattuun kokonaisuuteen keskittyva oppimateriaali jalkimmaiselle

periodille.

2.1 Lahdekirjallisuus

Konstruktion implementointiprosessi edellytti Kirjallisuuskatsausta ja lahdemateriaalien
koostamista. Koska konstruktion aihealue oli melko laaja, asetti se puolestaan l&htékohdat
materiaalien kerd&miselle, toisaalta ajankaytté ja resurssit rajoittivat konstruktiossa

kaytettavien teosten maaraa.

Kurssimateriaalin sisaltd pyrittiin rakentamaan mahdollisimman hyvin tukemaan opiskeli-
joiden kehittyvia tietotekniikan taitoja noudattaen muun muassa ACM:n (Association for
Computing Machinery) julkaisujen Computing Curriculum 2001 (The Joint Task Force on
Computing Curricula 2001) ja Computer Science — Computer programming (Koffman
1984, Koffman 1985) runkoja.

Lahdemateriaali valittiin Computing Curriculum’n (2001) CS1 ja CS2 (Computer Science)
kurssiaiheisiin perustuen ja kédytetyt hakusanat olivat: debuggaus, dokumentointi, driver
(ajuri), katselmointi, moduulien kayttd, ohjelmointityyli, stub (tynk&), suunnittelu,
tarkastus, testaus ja testidata. Materiaali, jota kertyi melko runsaasti, oli padsaantoisesti
kirjoina mutta lisaksi kurssi- ja tutkimusmateriaaleina. Runsasta ldhdemateriaalia piti
karsia jo alkuvaiheessa lahinnd materiaalien ymmarrettdvyyteen ja havaittuihin viittaus-
maariin perustuen. Aihekokonaisuuksista pyrittiin kayttdmaan mahdollisuuksien mukaan
suomenkielistd materiaalia sen helpomman referoitavuuden tdhden, mutta tdmé onnistui

hyvin harvoin, olihan ldhdemateriaali 1ahes kokonaan englanninkielistd. Poikkeuksena



mainittakoon teokset Ohjelmistotuotanto (Haikala 2004) ja Ohjelmistoarkkitehtuurit
(Koskimies 2005). Suomenkielistd materiaalia 10ytyi myds muutamasta diplomity6sta ja
tohtorinvéitoksestd. Tama lahdekirjallisuuden kokoaminen ja lapikdyminen oli kiistatta

yksi tdmén diplomitydn haastavimmista ja tyollistadvimmista vaiheista.

2.2 Kéaytannon ohjelmointi -kurssit ja ohjelmistotestaus eri yliopistoissa

Alla oleva selvitys on tehty Suomen teknisen alan yliopistojen opetussuunnitelmien 2010 -
2011 pohjalta. Kéytannon ohjelmointi -kurssien ja CS2 ohjelmistotestaus-kurssien sisaltojéa
sekad opetusmetodeja on vertailtu keskendén siltd osin kun tarkempaa tietoa oli saatavilla.
Kerdtyn materiaalin pohjalta muotoutui kasitys, ettd vain kahdessa yliopistossa kolmesta-
toista, Lappeenrannan ja Tampereen teknillisissd yliopistoissa, opetetaan kandidaatin
tutkintoon kuuluvilla kursseilla ohjelmien testausta. Ohjelmointitekniikan diplomi-
insindoriopinnoissa, erillisia ohjelmiston testauskursseja puolestaan on padsaantoisesti
kaikissa yliopistoissa, paitsi Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa ja Lapin yliopistossa.
Suomen eri yliopistojen ohjelmointikurssit, joissa opetettiin ohjelmatestausta lukuvuotena

2010 — 2011, esitetdadn seuraavana taulukkona (ks. taulukko 1):



Taulukko 1. Kéytannon ohjelmointi- ja ohjelmistotestaus-kurssit eri yliopistoissa.

Kand. | DI | ohj.kieli | op. Kurssin nimi

Aalto-yliopisto - -

X |Java, C++| 5 Ohjelmien testaus ja laadunvarmistus
Helsingin yliopisto - -

X 4 Ohjelmistoprosessit ja ohjelmien laatu
Itd-Suomen yliopisto - -

X 4 Johdatus testaukseen

X | Java,C# | 3 Ohjelmistokehitysvélineet
Jyvéaskylan yliopisto - -

X Java 5 Ohjelmistotestaus

X Java 5 Ohjelmistojen test. ja laadunvarmistus
Lapin yliopisto - -
LTY X C 5 Kéytannon ohjelmointi

Software Quality Processes and

X 7 Organizations
Oulun yliopisto - -

X 3 Ohjelmistojen testaus

X 3 Ohjelmistojen laatu ja laatutekniikat

X 5 Ohjelmistoprosessin parantaminen
TTY X C++ 4 Ohjelmointi 1

X Java 5 Ohjelmien testaus
Tampereen yliopisto - -

X 5/6 Testing Security and Trust

X 5 Software Tools and Evaluation
Turun yliopisto - -

X 5 Ohjelmistotestaus
Vaasan yliopisto - -

X Java 3/5 Ohjelmistotestaus
Abo Akademi - -

X 5 Software Quality

X 5 Software Testing




Aalto-yliopistossa  Tietotekniikan osastolla oli  Ohjelmistotekniikan  syventavéssa
moduulissa kurssi, Ohjelmistojen testaus ja laadunvarmistus (5 opintopistettd) (Aalto-
yliopisto 2010, 37). Aalto-yliopistossa Ohjelmoinnin perusteet opetettiin Javalla ja
jatkokurssi joko Javalla tai C++:lla, kurssien tarkemmasta rakenteesta ei ollut mainintaa

opinto-oppaassa. (Aalto-yliopisto 2010, 83)

Helsingin yliopistossa Tietojenkasittelytieteen laitoksella oli kevé&alla 2011 Kkurssi
Ohjelmistoprosessit ja ohjelmistojen laatu (4 op.), joka on tietojenkasittelytieteen maiste-
riopintojen valinnainen ohjelmistojérjestelmien erikoistumislinjan kurssi (Helsingin Yli-
opisto 2010, 44).

Ita-Suomen yliopistossa oli kurssi nimeltddn Johdatus testaukseen 4 op. (Introduction to
Software Testing), sekd Ohjelmistokehitysvalineet (Software Developmnet Tools) (Ita-
Suomen yliopisto 2010, 175).

Jyvéskylén yliopistossa oli kurssi Ohjelmistotestaus 5 op. (Jyvaskylan yliopisto 2010).
Jyvéskylén yliopistossa Ohjelmointi | kurssi kaytti vaihtoehtoisesti joko Java- tai C#-
ohjelmointikielta (Jyvaskylan yliopisto 2010, 130-132).

Lapin yliopistossa Informaatioteknologiaa voi opiskella sivuaineena perusopintojen (25
op.) verran, kurssit eivét siséltaneet ohjelmistotekniikkaa eivétkd ohjelmistotestausta
(Lapin yliopisto 2010, 31).

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa Ohjelmoinnin perusteet-kurssin opetuskielend on
ollut Python. Kéytanndn ohjelmointi -kurssi, joka on suunniteltu jatkokurssiksi edelliselle,
opetettiin C-kielell&, kurssin sisaltoon kuului ohjelmien testaus. Maisteriopinnoissa oli
kurssi, Software Quality Processes and Organizations, jossa ryhméatyoné toteutetaan ja
dokumentoidaan ohjelmistoprojekti (7 op.) (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010,
418-423).



Oulun yliopistossa oli ohjelmistotekniikan kursseja runsaasti tarjolla. Yksityiskohtaiset
kurssikuvaukset 16ytyivat vain WebOodista joten kdytdssa olleet tiedot olivat siltd osin
puutteelliset. Ohjelmistotuotannon suuntautumisopinnoissa oli tarjolla muun muassa
seuraavat kurssit; C-ohjelmointi (4 op.), C++-kielen perusteet (6 op.), Ohjelmistojen
testaus (3 op.), Ohjelmiston laatu ja laatutekniikat (3 op.) sek& Ohjelmistoprosessin paran-
taminen (5 op.). (Oulun yliopisto 2010, 232-233)

Tampereen teknillisessa yliopistossa (TTY) kurssilla Ohjelmointi 1 (4 op.) luentoaiheena
oli pienten ohjelmien suunnittelu ja testaus, Ohjelmointi 11-kurssi (5 op.) puolestaan késitti
muun muassa aiheet modulaarinen suunnittelu, dynaamiset tietorakenteet ja tyokaluohjel-
mat. Opetuskielend molemmilla kursseilla oli C++. TTY:ss& oli liséksi testauksesta oma
kurssi, Ohjelmistojen testaus (5 op.), jolla késiteltiin muun muassa dynaamisen testauksen
tekniikat, yksikkotestauksen ja jarjestelmatestauksen tarkeimmat tydkalut seka koodikatta-

vuus ja sen mittaaminen. (Tampereen teknillinen yliopisto 2010)

Tampereen yliopistossa Tietojenkasittelyopin perusopinnoissa Lausekielinen ohjelmointi-
kurssilla (9 op.) ja pakollisiin opintoihin kuuluvalla Olio-ohjelmoinnin-perusteet kurssilla
(6 op.) opetuskielena oli Java, Ohjelmoinnin tekniikka kurssilla (3-6 op.) opetuskielet
olivat C ja C++. Kursseilla ei késitelty ohjelmistojen testausta (Tampereen yliopisto 2010).
Ohjelmistotekniikan syventévét opintojaksot Testing, Security and Trust (5-6 op.) ja
Software Tools and Evaluation (5 op.) kurssit koostuivat luennoista ja seminaareista, k&si-

tellen ohjelmistojen testaukseen liittyvia teemoja.

Turun yliopistossa oli Tietojenkasittelytieteiden koulutusohjelmassa Algoritmien ja ohjel-
moinnin peruskurssi (5 op.) sek& Olio-ohjelmoinnin perusteet kurssi (5 op.) joiden opetus-
kielen& oli Java. Tietotekniikan, elektroniikan ja tietoliikennetekniikan koulutusohjelmasta
I6ytyi kurssi Ohjelmistotestaus (5 op.). (Turun yliopisto 2010)

Vaasan yliopistossa opetussuunnitelmaan kuului seuraavat ohjelmointikurssit; Ohjelmointi

(5 op.), The Basics of C-programming, Olio-ohjelmointi (5 op.), sekd Ohjelmistotestaus

9



(3 /5 op.). Kurssien tarkemmasta rakenteesta ei ollut mainintaa opinto-oppaassa. (Vaasan
yliopisto 2010)

Abo Akademissa jarjestettiin muun muassa kurssit; Programmering i C/C++ (5 op.),
Programmering grundkurs (5 op.) opetuskielend Gamma, Software Quality (5 op.) ja
Software testing (5 op.). Huomioitavaa oli ettd Datorteknik-kurssilla (5 op.) opetuskielen&
oli Cobol ja Systemdesign grundkurs-kurssilla (5 op.) Fortran. (Abo Akademi 2010)

2.3 Paatelmé yliopistojen kurssitarjonnasta

Verrattaessa ohjelmistotekniikan kurssitarjontaa on havaittavissa, ettd yliopistoilla on
padsaantoisesti erilliset kurssit ohjelmistotestauksesta. Tama menettely on sikali perusteltu
etta ohjelmien testaus yhtend aihekokonaisuutena on niin laaja.

Perusteita ohjelmistotestauksen laajemmalle opettamiselle on olemassa Suomen ohjelmis-
toteollisuuden jatkuvan kehittymisen ja kasvun tdhden. Tuotannon laajentumisen myota
mya0s itse ohjelmistojen koot ja arkkitehtuuri kasvavat niin suuriksi, etta niiden hallinta ja
testaus tulee viem&én yha enemman resursseja. Samoin ohjelmistojen kattava testaus tulee

nain valttamattomaksi ja korostetusti esiin, jotta laatu saadaan pysymaan korkealla tasolla.

10



3 Konstruktiivinen tutkimusote

March ja Smith (1995) kuvaavat artikkelissaan informaatiotekniikan kahta tutkimus-
metodia seuraavasti: luonnontieteet (natural science) pyrkivat kuvaamaan laajempia koko-
naisuuksia tai ilmi6itd ja suunnittelutieteissd (design science) luodaan toteutuksia seké
metodeja. Suunnittelutieteen tuotteet March ja Smith jakavat neljaan luokkaan: konstruktit,
mallit, metodit ja toteutukset. Tutkimustoiminnan he jakavat seuraavasti: rakentaminen,
arviointi, teorian luominen ja teorian testaus (March 1995, 253). He tunnistavat siis nelja
kuvausta tutkimuksen tuloksellisuudesta seké tutkimustoiminnasta ja esittavat tutkimuksen

luokittelun seuraavana taulukkona (ks. taulukko 2).

Taulukko 2. March & Smith’n tutkimuskehys (March 1995, 255).

Tutkimustoiminnot

Rakentaminen | Arviointi | Luoda teoriaa | Testata teoriaa

Konstruktit
Tutkimus- | Mallit
suoritteet | Metodit
Toteutukset

Konstruktit (k&sitteistot), mallit, metodit ja toteutukset ovat kukin tutkimussuoritteita jotka
osoittavat jonkin tutkimustoiminnan. Rakentaminen ja arviointi ovat suunnittelutieteiden
tutkimustoimintaa tarkoituksena parantaa suorituskykya. Teorian luominen ja testaus ovat
luonnontieteiden tutkimustoimintaa tarkoituksena erottaa Yleistietoa ehdottamalla ja
testaamalla teorioita. (March 1995, 260)

Suunnittelutiede kasittaa yritykset luoda malleja, jotka palvelevat ihmisten tarpeita, joten
mallit arvioidaan niiden hyodyntamisen kannalta. Tatd edella mainittua kutsutaan myos
konstruktiiviseksi tutkimukseksi. March & Smith’n (1995) mukaan edistystd on saavutettu
suunnittelutieteen avulla, kun nykyinen teknologia korvataan tehokkaammilla. Sen sijaan
ettd suunnittelutieteen tutkijat tukisivat teorioita, he pyrkivat luomaan artefakteja (inno-
vaatioita) joiden toteutukset ovat uusia ja arvokkaita. Jokela (2001, 23) on esittdnyt March

ja Smith’n taulukon hieman yksinkertaistetummassa muodossa (ks. kuva 1).
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Konstrukti

/ terminologia \

—_— Malli — » Metodi — Malli —

tukee

Toteutus

Kuva 1. Riippuvuudet eri toteutusten valilla (Jokela 2001, 24).

Tehtdessa kaytettavyyden ja ominaisuuksien arviointi UCA-tutkimuskehyksen (Usability
Capability Description) mukaisesti tulisi konstruktion olla taydellinen, yksinkertainen ja
helposti ymmarrettavd. Mallien tulisi olla taydellisid, kestdvia ja johdonmukaisia sek&
metodien toimivia ja tehokaita. (Jokela 2001, 30)

Konstruktiiviselle tutkimukselle on siis luonteenomaista uuden rakentaminen olemassa
olevan tiedon pohjalta, samalla paattden mitéd uutta halutaan luoda. Tutkijat ja paatoksente-
kijat —maéarittelevat tavoitetilan mihin pyritddn. Konstruktiota arvioidaan sen
kayttajayhteisolle tuottaman arvon ja hyddyn perusteella (Jarvinen 2004, 105). Konstruk-
tiivinen tutkimusmetodi oli siten tassa diplomitydssa perusteltu ja luonnollinen valinta kun
tavoitteena oli koostaa ldhdemateriaalista konstruktio, luentomoniste, kaytettavaksi
Kéytannon ohjelmointi -kurssilla. Konstruktion innovaatio eteni kaytdnndssa kuvan 3
mukaisesti. Aluksi rakennettiin aiherunko seitsemélle luentokerralle ja hyvéksytettiin se
ohjaajalla, joka toimi Kkurssin luennoitsijana kevéalla 2011. Prosessimalli erottaa
spesifionnin implementoinnista mill& korostetaan tavoitetilaa (Jarvinen 2004, 108).
Voidaan siis todeta, ettd konstruktio on innovaation realisointi joka on jaettu

osaprosesseihin esimerkiksi kuvan 2 mukaisesti.
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Lahtotila Tavoitetila

A
Tavoitetila | T ;
—»  Spesifiontiprosessi > spesifioitu » _ Implementointiprosessi |
(analyysi/suunnittelu/toteutus)
Saavutettu
lopputila
P Rinnakkaiset spesifiointi- ja implementointiprosessit >

Kuva 2. Innovaatioprosessi (Jarvinen 2004, 108).

3.1 Hypoteesi

Hypoteesi, joka muodostettiin helmikuun alussa 2011, oli olettamus johon perustuen

muodostettiin Kéytdnnon ohjelmointi -kurssin toisen periodin luentokokonaisuus.

Hypoteesi:  luentokokonaisuuden tulee sisdltdd keskeiset kaytannonlaheisen
ohjelmoinnin osa-alueet kuten arkkitehtuuri, suunnittelu, hyva ohjelmointityyli,

kooditarkastus ja testaus.

Hypoteesi muodostettiin tukemaan kurssin kehitystd, jotta opiskelijoilla olisi kurssin
suoritettuaan paremmat valmiudet k&ytdnnon tydeldamé&én. Hypoteesin seurauksena

luentokerrat muotoutuivat seuraavanlaisiksi:

e Luento 8: Arkkitehtuuri

e Luento 9: Suunnittelu

e Luento 10: Hyvéa ohjelmointityyli
e Luento 11: Kooditarkastus

e Luento 12: Testausl

e Luento 13: Testaus2

e Luento 14: Yhteenveto, kertaus, lopetus.
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3.2 Hypoteesin testaus

Asetettu hypoteesi validoitiin opiskelijapalautteen avulla. Hypoteesin pohjalta etsittiin
evidenssia opiskelijapalautteesta (ks. luku 5.5), oliko kevaalla 2011 kaytossa
oppimateriaalia  riittdvasti ja  oikeista aihekokonaisuuksista. Tamén pohjalta
luentokokonaisuus ja tehtavé konstruktio tarkentuivat asiasisélloltdan kevéan aikana.
Opiskelijapalaute ja lopullinen hypoteesin testaus konstruktiosta toteutuu seuraavan
kurssin yhteydesséd kevaalla 2012 jarjestettdvéssa opiskelijakyselyssd. Tama konstruktion

lopullinen testaus ei ole osana tata tyotd, mutta kdytdnnon kannalta se on tarkea.
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4 LTY:n opetusympadristo ja kurssin rakenne

Tama diplomityd on tietotekniikan diplomityo eika késittele ohjelmointikurssin pedago-
giikkaa I&hemmin. Mainittakoon t&ssd yhteydessa kuitenkin Kirsi Ala-Mutkan tutkimusar-
tikkeli A Study of the Difficulties of Novice Programmer (Ala-Mutka 2005) ja Milnen
tutkimus Difficulties in Learning and Teaching Programming (Milne 2002), joita olen
kayttanyt referenssiaineistoina tarkastellessani kevadn 2011 kurssipalautetta sek& eri
ohjelmointikielten kéyttoa.

4.1 Tekninen opetusympaéristo

Kéytdnnon ohjelmointikurssilla on perinteisesti kaytetty joko Windows-ympéristossa
avoimen ldhdekoodin Codeblocks-kehitysympérist6d (CodeBlocks ) joka siséltdad k&antajan
ja debuggerin tai Ubuntu Linux-ymparistdd, jonka kayttéliittymé on muokattavissa liséso-

velluksilla kuten esimerkiksi Anjuta.

Windows- tai Linux-ohjelmointiymparistéilldi on omat kannattajansa, kyse on lahinna
opetuksen tavoitteista, kumpi ymparisto valitaan. Codeblocks 10.05 kehitysympéristdén on
integroitu periaatteessa kaikki tarpeellisimmat toiminnot, eika kayttajan tarvitse modifioida
sitd, kun taas Linuxin kehitysymparistd vaatii joitain asennuksia ja sallii variaatioita

valintojen suhteen.

Valittaessa Linux kehitysymparistoksi voidaan kayttojarjestelmén asennus tehda kahdella
luotettavaksi todetulla tavalla: asentamalla Windowsiin virtuaalilaatikko, jossa Linuxia

ajetaan, tai asentamalla se niin kutsuttuna dual-boottina Windowsin rinnalle.
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4.2 Ohjelmointikurssin substanssi

Opintojen laajuus méaaritelldaan opintopisteind. Opintojaksot pisteytetddn niiden edellytté-
man tyomaaran mukaan siten, ettd yhden lukuvuoden opintojen suorittaminen edellyttaa
keskimé&arin 1600 tunnin tyopanosta, mika vastaa 60 opintopistettd. Yksi opintopiste vastaa
keskimaarin opiskelijan 26 tyotuntia. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010, 19)

Opinto-oppaan mukaan ehdottomia vaatimuksia kurssiin osallistuville ei ollut, suositeltiin
kuitenkin Ohjelmoinnin perusteet-kurssia. Opiskelijoiden lahtotaso saattoi siis vaihdella
kurssilla suhteellisen paljon, koska opiskelija voi olla ensimmaisen vuosikurssin
tietotekniikan opiskelija, sivuaineopiskelija, jatko-opiskelija tai avoimen yliopiston
opiskelija. Opiskelijoiden ldhtttaso, tarkoittaen ohjelmoinnin osaamistasoa kurssin
alkaessa, vaikuttaa madaraavasti heidan kasitykseensa kurssin vaativuudesta. Esimerkkina
voidaan mainita 123 opiskelijan ilmoittautuminen Lappeenrannan teknillisen yliopiston
Kaytannon ohjelmointi -kurssille kevéalla 2011, kuitenkin vain 45 opiskelijaa teki kaikki
pakolliset harjoitustehtavat (ks. luku 5.5).

Kéytdnnon ohjelmointi -kurssin luennoitsijan vaihduttua lukuvuosien (2008-2010) jalkeen
oli kurssin sisallon tarkistaminen luonnollista ja sille nahtiin myos tarvetta. Ohjelmoinnin
perusteet-kurssin kehittdmisestd on useampia Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa
tehtyja tutkimuksia ja tieteellisia artikkeleita, (Nikula 2011, Nikula et al. 2009, Kasurinen
2008). Aiemmin tehtyjen tutkimusten havaintoja ja tuloksia on siis tarkoituksellista
hyodyntdd soveltuvin osin muokattaessa Kaytdannon ohjelmointi -kurssia. Ajateltaessa
ohjelmoinnin peruskurssien valikoimaa Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa, on
kurssien siséallgissa ja nimedmisissd tapahtunut vuosien myotd muutoksia. Kaytannon
ohjelmointi -kurssia vastasi vuoden 2006 - 2007 opintosuunnitelmassa Tietorakenteet ja C-
kieli, jolloin jatkokurssina oli Algoritmien suunnittelu (nykydan Tietorakenteet ja

algoritmit). (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2006, 284)
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Kuinka pitkalle opiskelijoiden osaamistason vaihtelu sitten tulisi ottaa huomioon kurssin
rakenteessa? Oppimistavoite opinto-oppaan mukaan oli se, ettd kurssin suoritettuaan opis-
kelijalla on tietyt perusvalmiudet ohjelmoinnissa ja perusosaaminen ainakin seuraavissa
aihealueissa: osoittimet, rekursio, dynaaminen muistinhallinta, virheenjéljittimet ja
versionhallinta. Sisélloksi opinto-oppaaseen oli kirjattu C-ohjelmointikielen rakenteet ja
kielioppi, ohjelmoinnin ty6kalut, modulaarisuus, kytkenté ja koheesio, suunnittelu, toteutus
seka testaus (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010, 418). Opiskelijoiden osaamistason
vaihtelu ei ollut osana testattavaa hypoteesia, vaan opiskelijoiden oletettiin olevan

ensimmaisen vuosikurssin tietotekniikan opiskelijoita.

4.3 Yliopistot vs teollisuus

Ohjelmistoteollisuus on viime vuosina kehittynyt ja kansainvalistynyt Suomessa nopeasti.
Ohjelmoinnin alihankinta ja kilpailutus on isommilla ohjelmistopalveluja kéyttavilla
yrityksilla ollut kdytantona jo useiden vuosien ajan, mistd aiheesta on kirjoitettu myos alan
lehdissd melko runsaasti. Milla tekijoilla suomalainen ohjelmistoteollisuus tulee sitten
menestyméddn yha kansainvélistyvilla markkinoilla ja miten kilpailukykya voitaisiin

vahvistaa?

Tekesin tutkimusraportissa Lester ja Sotarauta (2007) kuvaavat yliopistojen valmiutta
vastata koulutustarpeisiin yritysten sekd muiden organisaatioiden kyvyllda sopeutua
jatkuvasti muuttuvaan toimintaympéristoon ja pysymiseen mukana teknologisessa
kehityksessa. Samaa tahtia innovaatiotoiminnan tiivistymisen kanssa myds yliopistoihin
kohdistuvat odotukset ovat kasvaneet. (Lester 2007, 32) Keskeisina tekijoina Lester ja
Sotarauta pitavat:

e koulutusta

e uuden tiedon tuottamista

o paikallisen tieteellisen teknologisen ongelmaratkaisukapasiteetin vahvistamista

o tulkitsevien tilojen tarjoamista tulevaisuuksien etsintdan (esimerkiksi tyotilat,

konferenssit).

Gorgone et al. (2002, 13) taas kuvaavat informaatiojarjestelmien alalta valmistuvien

opiskelijoiden osaamiskenttad, tarkeimpid osaamisalueita, kuvan 3 mukaisesti (ks. kuva 3):
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Liike-elaman
perusteet

Analyyttinen
ja kriittinen
ajattelu

Kommunikointi

Informaatiojarjestelmat
=Teknologiapohjainen
Liike-elamén kehitys

Kuva 3. Valmistuvien opiskelijoiden osaamiskenttd (Gorgone et al. 2002, 13).

Kirjallisuuskatsauksessa Anderson (2001, 239) korostaa, ettd monet teollisuus-yliopisto
yhteistyGalat toimivat markkinavetoisilla sektoreilla, viitaten kirjaan Academic capitalism
(Slaughter 1997), jonka mukaan seuraavat tekijat ovat kriittisia globaalissa kaupallisessa
Kilpailussa: tietokoneet, telekommunikaatio, elektroniikka, kehittyneet materiaalit, tekoaly

ja bioteknologia.

Aiemmin tyypillinen urapolku tietotekniikan ammattilaisella on ollut lineaarinen alkaen
ohjelmoijasta jatkuen jarjestelméanalyytikoksi ja projektipdéllikoksi. Tietotekniikan
ammattilaiset etenivat siis vaiheittaisesti kohti samaa paamaardd. Monet muutokset
konsernien tietohallinnoissa kuten lisddntynyt telekommunikaation kaytto, jarjestelmien
integrointi ja ulkoistukset ovat kuitenkin luoneet monia uusia urapolkuja (Trauth 1993).
Tietotekniikan alan tyomarkkinoiden muutosten tdhden tulisi taata se, ettd valmistuvilla
opiskelijoille olisi riittdvat osaamisvalmiudet my6s kaytdnnon ohjelmistotdihin heidan

siirtyessaan tyoelaméaan.
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4.4 Ohjelmointikieli

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on menestyksellisesti kédytetty jo useamman
vuoden ajan Python-ohjelmointikieltd ohjelmoinnin perusteiden opettamiseen. Olio-
ohjelmointikielen kaytté on viime vuosina yleistynyt yliopistoissa ohjelmoinnin peruskurs-
seilla, suosituimpina ohjelmointikielind C++ ja Java (Ala-Mutka 2005, 15). Oliopohjaisiin
kieliin siirtyminen on sikalikin perusteltua, ettd ohjelmistojen kokojen jatkuvasti kasvaessa
ja rakenteiden monimutkaistuessa on niiden mallintaminen ja hallinta helpompaa kun seka
suunnittelu ettd toteutus tehdaan kayttden UML-tyokaluja ja metodeja (Unified Modeling

Language).

Kéytdannon ohjelmointi  -kurssin  ohjelmointikielen valintavaihtoehtoja on kolme
vertailtaessa Suomen yliopistoja; C, C++ ja Java (ks. luku 2.3). Pythonia ei I6ydettyjen
tietojen mukaan kéytetty ohjelmoinnin jatkokursseilla. Ala-Mutkan (2005) tutkimuksen
mukaan, kattaa kuusi yliopistoa ja 559 opiskelijaa, kaytetyimmat ohjelmointikielet 1-2
vuosikurssin opiskelijoiden keskuudessa olivat; C++ 73,4 %, Java 17,3 %, Pascal 2,9 % ja

muut 4,8 %:a. Mitka ovat sitten perusteet kayttdd C-ohjelmointikielta?

Ohjelmointikielen& perinteinen C on alkujaan suunniteltu proseduraaliseen jarjestelmaoh-
jelmointiin, kirjoitettiinhan Unix aikoinaan C-kielelld. Tuskinpa kukaan ohjelmistoteknii-
kan alalla tyoskenteleva voisi vaittad, ettei C-kielen perusosaaminen olisi tarked osa
tietotekniikan ammattilaisen tyorutiineja. C on ohjelmointikielena laitelaheisempi kuin
monet olio-ohjelmointikielet ja esimerkiksi laiteajurit on useasti kirjoitettu C-kielella.
Tietotekniikan opiskelijan opintosuunnitelmaan, HOPS:iin (henkilokohtainen opintosuun-
nitelma) sisdltyy pakostakin Python, C++- tai Java- sekd muita olio-ohjelmointikielten
kursseja. Talldin on perusteltua myos tulevien osastokohtaisten opiskeluvalintojen tahden,

esimerkiksi konen&ké ja hahmontunnistus, hallita hyvin laitelaheinen ohjelmointi.

Jos opiskelija ei ole tietotekniikan opiskelija, saattaa C ohjelmointikielend osoittautua
haastavaksi, mutta tassé vaikuttavat pitkélti opiskelijan osaamistaso ennen kurssin aloi-

tusta. Lappeenrannan teknillisen yliopiston Olio-ohjelmointi-kurssin esitietovaatimuksina
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(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010) oli Ka&aytdnnén ohjelmointi -kurssi ja
vastaavasti Object-Oriented Programming Techniques -kurssilla, jolla opetuskielend oli
Java, esitietietovaatimuksina oli Olio-ohjelmointi-kurssi tai vastaavat tiedot. Talla tavoin
ohjelmointikielten opiskelu ja hallinta alkaa Python-kielestd Ohjelmoinnin-perusteet-

kurssilla, paatyen C-kielen kautta olio-ohjelmointikielien hallintaan.

Cheng (2009) painottaa lehtiartikkelissaan C-ohjelmointikielen vankan osaamisen
merkitysta mekaanisen suunnittelun perustietoihin kuuluvana osana, onhan laajalti kaytetty
Matlab-ohjelma toteutettu C-kielelld. Opiskelijoiden hallitessa C-ohjelmointikielen on
heidan paljon helpompi oppia kdyttamaan Matlab-ymparistéd. Cheng (2011) listaa liséksi
useampia syita miksi tulisi opettaa ja opiskella C-ohjelmointikielta:
e C onyleisimmin kaytetty ohjelmointikieli teollisuudessa
e C on paras valinta kun ohjelmoidaan sulautettujen ja mekatronisten jarjestelmien
laitteistorajapintoja
e C on vyksi yleisimmin kaytetyistd ohjelmointikielistd korkeakouluissa ja
yliopistoissa.
e Kun opiskelijat ovat oppineet C-ohjelmointikielen, he voivat tarvittaessa opiskella

muita kielid omatoimisesti.
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4.5 Windows vs Unix

Kéytannon ohjelmointi -kurssilla opetusympariston valinnalla pyritddn ohjaamaan opiske-
lijoita kayttam&én ja oppimaan Unix-pohjaista kayttojarjestelmaa, Ubuntu Linuxia, jotta
mahdollinen kynnys jatko-opinnoissa sekd ty0eldmdsséd Unixin kayttdon madaltuisi.
Ubuntun virtuaaliasennus Windowsin rinnalle on opetuskéytossa perusteltu valinta, silla
silloin opetustilanteessa luennoitsijan tekemét nauhoitukset voidaan tallentaa normaaliin
tapaan ja muut mahdollisesti tarvittavat Windows-ympériston sovellukset ovat

kaytettavissa.

Ubuntua kayttdessadan opiskelijat tutustuvat ja saavat kasityksen monista Unixin
perustoiminnoista kuten esimerkiksi erilaisesta tiedostojérjestelméasta ja editoreista. Liséksi
opiskelijat saattavat opetella kayttam&adn komentoriveja (skriptejd) helpottamaan

ohjelmistoprojektin suoritusta.

4.6 Opetusmateriaalit

Opetusmateriaaleihin siséltyivat kurssin luentomateriaali eli luentokalvot, C-kieli ja
kaytannon ohjelmointi osa 1 luentomoniste (Kasurinen 2011), nauhoitetut luennot seké
Viope-opetusympéristd. Viope-opetusymparistd sisalsi harjoitustehtdvia, teoriaa seka
opettajan Kkokeita. Lisdksi kurssiin kuului laajempi kolmen hengen ryhmissd tehtéva
harjoitustyd. Kurssimateriaaliin katsotaan myds kuuluvaksi luennoitsijan ilmoittavat kurs-
sikirjat, The C Programming Language (Kernighan 1988) ja The Practice of Programming
(Kernighan 1999.). Tdéman diplomitydn osana toteutettu konstruktio, C-kieli ja kdytdnnon
ohjelmointi osa 2 luentomoniste (ks. liite 1), tulee olemaan lisdna seuraavalla alkavalla

kurssilla.

Luentojen nauhoittaminen ja videotiedostojen tallentaminen Noppa-portaaliin tukee

oppimista, onhan té&lloin opiskelijoilla jotka eivét osallistuneet luennolle, mahdollisuus
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saada kaytdnndsséd sama informaatio kuin jos he olisivat olleet luennolla. Nauhoitettu
luentomateriaali tukee oppimista myds siten, ettd opiskelija voi halutessaan kéyttaa video-
tiedostoja kertausmateriaalina esimerkiksi valmistautuessaan tenttiin tai tarkentaessaan,
ettd on ymmartanyt tietyn asiakokonaisuuden oikein. Kun luentomateriaali on valmiina ja
luentosalin tekniikka toimii, on luennoitsijalla mahdollisuudet pedagogisten taitojensa
avulla motivoida opiskelijat seuraamaan opetusta ja saada heiddt omaksumaan uusia

asioita.

4.7 Palautettujen ohjelmien testaaminen ja virheiden etsinté

Ohjelmistoprojektia lukuun ottamatta palautettujen ohjelmien testaaminen Ké&ytdnnon
ohjelmointi -kurssilla perustuu Viope-oppimisympadriston automaattiseen koodin tarkastuk-
seen, joka pohjautuu merkkijonosyotteen ja vasteen vertailuun. Viope, joka toimii
integroituna selaintoimintoon, on siind mielessa varsin hyvéa ja toimiva oppimisymparisto
ohjelmointiin, ettd opiskelija voi tehdd harjoitustehtdvia riippumatta ajasta ja paikasta.
Riittadd kun opiskelijalla on tietokone ja Internet-yhteys k&ytossaan.

Tarkoituksenmukaista on myos opettaa opiskelijoille virheiden etsintéa eri perustyokalujen
avulla, kuten esimerkiksi assert, Valgrind ja eri debuggerit. Liséksi erillisten testausso-
vellusten kayttoon tutustuminen olisi tarkead, jotta opiskelijoilla olisi kasitys ohjelmisto-

testaustyokaluista ennen tytelamaa.

4.8 Kurssin rakenne

Kéytannon ohjelmointikurssi vastaa viiden opistopisteen suoritusta jaksottuen tietoteknii-
kan opinnoissa ensimmaiselle vuodelle, periodeille kolme ja nelj&. Rakenne muodostuu
kahden oppitunnin viikkoluennoista, jotka sisaltavét sekd teoriaa ettd soveltavia harjoitus-
esimerkkejd, ja viikkoharjoituksista jotka ohjaa assistentti. Viikkoharjoitukset ovat vapaa-
ehtoisia ohjaustilaisuuksia, joissa voi kysya neuvoa ongelmatilanteissa. Lisaksi kurssin

suoritukseen kuuluu ryhmand tehtéva ohjelmointiprojekii.
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Viikkoharjoitustehtavat sekd opettajan kokeet tehdddn Viope-opetusympéristossa,
tehtdvien palautuspédivamaarien ollessa paéséantoisesti viikon vélein. Ryhméssa tehtavén
projektin ohjelmointiymparisté on valinnainen, mutta palautus tulee tehda SVN-version-
hallintaympdristoon (Subversion control) samalla varmistaen ohjelman toimivuus myos
Linux-ympéristosséd. Kurssin alkuosalla viikkoharjoitukset on pidetty niin Kkutsutussa
Windows-luokassa ja jalkimmaiselld periodilla, harjoitustyon julkistamisen yhteydessd, on

siirrytty Linux-luokkaan.

Viikkotehtavien, opettajan kokeiden ja harjoitustydn osalta on todettava, etta ne vaihtuvat
vuosittain eivatka ole suoraan vertailukelpoisia, tosin vaikeustaso tehtévissé on jotakuinkin
sama. Vuonna 2010 Kaytannon ohjelmointi -kurssilla luentokertoja oli 14, seitsemén sek&
3. ettd 4. periodilla. Periodin 3 luentojen ja 4. periodin ensimmaisen luennon aiheina olivat
C-kieli ja yleiset ohjelmointimetodit. Seuraavat luennot olivat aiheiltaan: ohjelman
suunnittelu, -toteutus, virheiden hallinta, ohjelman testaus, versionhallinta ja lopuksi
kurssin paatos. Kurssin paattavalla luentokerralla kerrattiin lyhyehkosti kurssilla késitellyt
aiheet valmistautumisena tenttiin. Kurssin siséltd oli noudattanut jo useamman vuoden

samaa sisaltdrakennetta.

Kevaalld 2011 kurssi noudatti sisalléllisesti vastaavaa rakennetta 3. periodilla kuin edelli-
send vuotena, tosin dynaaminen muistinhallinta késiteltiin jo samassa asiakokonaisuudessa
periodilla 3, samoin eri aihealueiden painotukset hieman muuttuivat luennoitsijan
vaihduttua. Periodilla 4 siirrettiin  painopiste  Linuxiin  ohjelmointiymparistona.
Aihevalinnat etenivat poiketen aiemmasta seuraavasti; suunnittelu ja toteutus, moduuli-
testaus, tarkastus, testauksen hallinta ja kertaus. Viimeiselld luentokerralla oli myds

demonstraatio regressiotestauksesta Python-ymparistossa.

Kéytannon ohjelmointi -kurssien 2010 ja 2011 vertailu pelkdn teoriaosuuden perusteella ei
ole kovin kattava, koska luennoilla opetetaan opiskelijoille teoriapohjaa harjoituksia ja
ryhmatyotd varten. Kattavamman vertailun tulisi pohjautua kaikkeen kurssilla kaytossé

olleeseen materiaaliin, mitd nyt ei kuitenkaan ollut k&yttssd, viitaten eritoten Viopen
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viikkokokeisiin ja opettajan kokeisiin. Viopen kaytostd oppimisymparistona on olemassa
tutkimuksia, esimerkiksi Carver ja Henderson (2006) toteavat opiskelijoiden olevan

halukkaita kdyttdmaan Viopea tai vastaavaa oppimisympéristoa.

Merkittavd kéytdnnén muutos vuoden 2011 kurssin suorituksessa oli  SVN-
versionhallinnan kayttdonottaminen. Opiskelijat kayttivat versionhallintaa projektina
tehdyssa harjoitustydsséd, saaden ndin konkreettisen kasityksen kaytannon ohjelmointi-
tyostd. Versionhallinnan kéyttéa helpotti se, ettd luennoilla annettiin ohjeet myos
Windows-pohjaisen TortoiseSVN:n kéyttéonottoon, jolloin kynnys versionhallinnan
kaytolle oli matalampi. Tama edellda mainittu seikka todennakoisesti johti Linuxin

pienempéaan kayttoon itse ohjelmointiympéristona.

Opiskelijoiden siirtyminen Ohjelmoinnin perusteet-kurssilta Kaytdnnon ohjelmointi -
kurssille oli sikédli helpompaa, ettd molemmilla kursseilla on kaytossa Viope-
oppimisympadrist0. Jatkossa on taten mahdollista tehda tarkempaa seurantatutkimusta myos
Kéytdnnon ohjelmointi -kurssista, kun Viope-ymparistoon kertyy tilastoitavaa dataa
opiskelijasuorituksista ja ajankaytosta.
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5 Konstruktio

Konstruktiivinen prosessi kdynnistyi tarpeesta saada selked oppimateriaali luennoitsijan ja
opiskelijoiden kayttoon Kaytannon ohjelmointi -kurssille. Kurssilla oli jo kayt0ssé péivi-
tetty luentomoniste, joka sisélsi C-ohjelmoinnin perusteet (Kasurinen 2011), mutta oli
tarve materiaalille jossa kasiteltaisiin kéytdnnon tasolla C-ohjelmointiin liittyvid asioita
kuten ohjelmistokehitysymparistod, versionhallintaa ja ohjelmistotestausmenetelmid seké

testaustyokaluja.

Konstruktio kaynnistyi tekemélla runko opetusaiheista seitsemélle 90 minuutin luentoker-
ralle, ja néiden luentokokonaisuuksien hyvaksyttamisella tdaman diplomityén ohjaajalla.
Kun hyvéksyttava luentokokonaisuus oli muodostettu, alkoi materiaalin koostaminen ja
tyostaminen. Konstruktion kokoaminen olikin taméan diplomityon tyollistavin ja keskeisin
vaihe konstruktiivisen tutkimusmetodin mukaisesti. Lopputuotoksena oli luentomoniste,
jonka rakenne noudatti Ohjelmoinnin perusteet-kurssin paivitettya Python 3 -

ohjelmointiopasta. (Vanhala 2010)

Liitteend 1 oleva konstruktio muodostaa alustavasti seitsemdn teorialuennon
kokonaisuuden, minka lisdksi lopussa on kappale Yhteenveto sisdltden lisamateriaalia
kokonaisuuteen liittyen. Konstruktio rakennettiin tukemaan ohjelmistoprojektin etenemista
sekd  siirtymistd  Windows-ymparistostd  Ubuntu  Linux-ohjelmointiymparistoon.
Ensimmaisella luennolla kasiteltdvina  teemoina ovat muun muassa
ohjelmistokehitysymparistdt, Ubuntu ja Windows-kayttojarjestelmien eroavaisuudet,
Ubuntun asennus sekd ohjelman kaantaminen Unix-ymparistossa. Aiheiden valinta
painottui ensimmaisen ohjaavan luennon jélkeen toteuttamiseen (luku 1), tyokaluihin (luku
2), virheiden etsintdan (luku 3), testaukseen (luku 4), integrointiin (luku 5) ja muutosten
hallintaan (luku 6). Tyyliopas (LIITE 1), opas jonka tarkoituksena on ohjata opiskelijoita
yhtendiseen ja selkeddn tapaan Kirjoittaa koodia, on yksi konstruktion keskeisin osa.
Tyyliopas on irrotettu erilliseksi liitteeksi, jolloin siihen on helpompi viitata seka

tarvittaessa tehdé lisayksia.
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5.1 Kurssi 2011 vs konstruktio

Konstruktion rakenteeseen pyrittiin saamaan mahdollisimman paljon kéytannonléheisia
aiheita varaamalla ohjelmiston testaukseen kaksi luentokertaa, tama tosin toteutui jo
kurssilla 2011. Tehdyn konstruktion ja kevaan 2011 kurssin siséltd késittdd samat asiako-
konaisuudet, tosin konstruktiossa hieman eri tavoin ryhmiteltyind. Jatkossa luennoilla on
tarkoitus konstruktion mukaisesti esitellda myos testaustyokaluja ja néin totuttaa opiskelijat
kayttdmaan esimerkiksi lausekattavuuden testaavia ty6kaluohjelmia. Myods konstruktiossa
painotetaan versionhallinnan kayttod osana harjoitustyond tehtavaa ohjelmistoprojektia.

5.2 Konstruktion muodostuminen

Konstruktion tavoitteena on antaa luennoitsijalle perusmateriaali jota kayttda luentojen
tukena seké toimia oppaana opiskelijoille heidén tehdesséén seké harjoituksia etta projek-
tity6td. Tahan edelld mainittuun pyrittiin  ottamalla materiaaliin toimivia ohjelma-

esimerkkeja seka komentojonoja muun muassa versionhallinnan yhteydessa.

Konstruktio, C-kieli ja kdytanndn ohjelmointi — osa 2, ei kata vield ensimmaisessa versios-
saan kaikkia luennoilla mahdollisesti ké&siteltdvia aihealueita, mutta konstruktion ja siis
my0s luentomonisteen versio 1.0 tulee toimimaan péivitettdvand kurssimonisteena, kehit-

tyen néin askel askeleelta.

Luentomateriaalin tavoitteena on vahentda luennoitsijan ja assistentin tyémaaraa kun on
olemassa opas, johon voidaan viitata ja opiskelija voi kédyttaa sitd lahdemateriaalina rinnan
toisen oppaan, C-kieli ja kaytdnnon ohjelmointi osa 1 (Kasurinen 2011) kanssa. Kun
yliopistolla on kaytossddn omia julkaisuja, voidaan niihin tehdd suhteellisen pienilla

viiveilld ja kustannuksilla sek& péivityksia ettd muutoksia.

Ensimmainen konstruktio rakentui seitsemalle luentokokonaisuudelle laadittuihin erillisiin

aihekokonaisuuksiin: projektin aloitus, toteutus, moduulitestaus, katselmointi, testaus
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laajemmin, muutosten hallinta ja yhteenveto. Konstruktio muodostui seitsemasta erillisesta
Word-dokumentista, mika ei ollut kaytannollistd luettavuuden kannalta. Ensimmaisesta
konstruktiosta palautteena saatu kritiikki voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: asiat joita ei
kasitella kurssilla, lainausten méard, asioiden jarjestys, sovitus kurssin tasoon, siirtymaét
kappaleiden vélilld — johdannot, esimerkkipohjat (testauksen raportointi ja testauspéiva-
kirja), vain yhden menettelytavan esittdminen (kooditarkastus), tyyliopas sekd yleinen

layout tarkoittaen laitoksen Python-oppaan mallia.

Suurin vaikeus ilmeni ohjelmistoarkkitehtuurin késittelemisessd, silla kurssilla kaytetadan
perinteistd C-ohjelmointikieltd, jolloin UML-kuvantamismenetelmia ei voida soveltaa.
Nain paadyttiin  lyhyehkoon SA- menetelmén (Structured Analyses) kasittelyyn
kuvantamismenetelméné. Toinen ongelmallinen kohta oli ohjelman suunnittelu omana
aihekokonaisuutenaan. Tietovirtakaaviot esiteltiin (Data Flow Diagram) osana SA-
menetelmdd. Nama molemmat edelld mainitut menetelmét karsiutuivat kuitenkin pois

materiaalista, koska ne ovat mythempien kurssien aiheita.

Lainausten madra sek& vain yhden menettelytavan esittdminen asiakokonaisuudessa
korjaantuivat kéytdnndssé runsaahkon siséllon karsimisella, jota oli kertynyt tavoitteena
saada oheismateriaalia kaytettavdksi jo kevaan 2011 luennoilla. Tyyliopas oli
ensimmaisessa konstruktiossa suppea, joten sitd laajennettiin kayttden pohjana GNU:n
ohjelmointiopasta (GNU Coding Standards), samalla lisdten kokonaisia toimivia ohjelma-

esimerkkeja.

Toisessa konstruktion versiossa layout oli yhtenevéinen Python-oppaan kanssa, mutta
tiettyja pienempid puutteita viela oli. Muutamien kuvien termit olivat kieleltdédn englan-
niksi jotka suomennettiin. Lisaksi tarkennettiin muutamia yksityiskohtia kuten C-kaantajan
parametrien merkitystd, testikoodin osuus testiajurin ja tyngan yhteydessa seka selvennet-
tiin laskennallisella esimerkilld testikattavuutta. Unixin komentorivit samoin kuin koodi-
esimerkit muutettiin fontille courier new, jolloin ne erottuivat selvemmin omana kokonai-
suutenaan itse leipatekstistd. Konstruktioon Kirjoitettiin myos luku Loppusanat, joka

paattad luentomonisteen.
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5.3 Kaonstruktion kuvaus

Oppimateriaalissa kaydaan lapi kdytannon ohjelmoinnin perusteita C-kielella. Opas toimii
jatkona julkaisulle C-kieli ja kdytdnnon ohjelmointi osa 1. Tassa jatko-osassa kasitellaan
esimerkkien, ohjeiden ja teorian avulla termejd, joita jokainen aloitteleva ohjelmoija tulee
kayttdmaan tyoelamassa. Lukukappaleita on seitseman, jotka on jaettu alustavasti luento-
kertojen mukaisiin asiakokonaisuuksiin. Lisdna on vield lukukappale, joka siséltada
keskeisia ohjelmoinnin aihealueita, jotka tosin néilld nakymin eivat kuulu luennoilla

kasiteltaviin asioihin. Oppimateriaalin lukukappaleet ovat seuraavat:

e Ohjelmistokehitysymparistot
e Versionhallinta

e Arkkitehtuuri

e Tyyliopas

e Moduulitestaus

e Kooditarkastus

e Testaus laajemmin

e Yhteenveto.

5.4 Konstruktion arviointi

Konstruktiivisen tutkimuksen tuloksille on olemassa useita arviointikriteereja eri ndkokul-
mista: kasitteistd, malli, metodi ja toteutus (Jarvinen 2004, 123). Koska konstruktio on
kokonaisuudessaan kaytdssa vasta seuraavalla alkavalla ohjelmointikurssilla yhtendisena
luentomonisteena, myds sen varsinainen opiskelija-arviointi esimerkiksi luettavuuden,
loogisuuden, kdytettavyyden ja ymmarrettdvyyden osalta tulee arvioiduksi laajemmin vasta
myO6hemmaéssd vaiheessa, eikd siitd saatavaa opiskelijapalautetta voida téssd ty0ssé
raportoida. Korjattu ohjaajan oikolukema konstruktio on tdman diplomityon liitteend (ks.
liite 1). Konstruktio erotetaan myds omaksi erilliseksi luentomonisteeksi. Nain luento-
moniste, omalla ISBN-numerollaan, on otettavissa luentokdyttoon seuraavalla Kéytannon

ohjelmointi -kurssilla kevéalla 2012.
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5.5 Hypoteesin validointi opiskelijapalautteen pohjalta

Kurssin loppukysely toteutettiin 18-kohtaisena Webropol-kyselyné (ks. liite 2) joista 11
kohtaa olivat monivalintakysymyksid, kuudessa (6) pyydettiin sanallista palautetta ja
yhdessa (1) kahta prosenttilukuarvoa. Webropol-loppukysely toteutetaan paasaantoisesti
kaikilla tietotekniikan kursseilla, jotta saadaan oppilaspalautetta mahdollisista kurssin
kehityskohdista. Kaytannon ohjelmointi -kurssille kevaalla 2011 ilmoittautui 123

opiskelijaa.

Harjoitustehtévat jakautuivat kolmeen eri ryhmaan (suluissa hyvaksytyt suoritukset):

e Viope-kurssin opintolukujen tehtavat (85)
e kokeet (51)
e harjoitustehtavat (53).

Kaikki pakolliset tehtavat teki hyvaksyttavésti 45 opiskelijaa. Kurssikyselyyn vastanneita
oli 40 joten oletettavasti lahes kaikki, jotka olivat suorittaneet vaadittavat tehtévat,
vastasivat kurssikyselyyn. Kirjoitushetkella 37 opiskelijaa 123:sta oli saanut Kkurssista
loppuarvosanan jolloin hyvaksyntaprosentti oli 30,1. Mikali kaikki 45 kaikki pakolliset
tehtdvat tehnyttd opiskelijaa suorittavat tentin hyvaksytysti, nousee hyvaksyntaprosentti
36,6:een. Verrattaessa saatua lopullista kurssin suoritusprosenttia, joka tulee siis olemaan
valilla  30,1-36,6, vastaaviin Ohjelmoinnin perusteet-kurssin  suoritusprosentteihin
viisivuotisessa seurantatutkimuksessa (Nikula 2011): 2005 (36 %), 2006 (54 %), 2007 (65
%), 2008 (61 %) ja 2009 (68 %), voitaneen olettaa ettd kehitys tulee olemaan

samansuuntainen.
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Seuraavissa luvuissa (5.5.1 — 5.5.8) Kkasitelladn kymmenta kysymystd Webropol-

lomakkeesta (kysymysten numerointi on sama kuin Webropol-lomakkeella):

2.
3.

7.
8.
9.

Kokonaisarvio opintojaksosta

Jos kurssin vaatimukset ja sisalto pysyvat nykyisella tasolla, niin kuinka néet kurs-
sin opintopistemaaran?

Miten arvioit kurssia yleisten ominaisuuksien osalta?

C-kielen osaaminen

Kaytannon ohjelmoinnin osaaminen

10. Kaytetyt kayttojarjestelmat ja ohjelmat / osaaminen ja kayttod

11. Luentojen ja videoiden seuraaminen

Yleinen palaute (sanallinen)

16. Oliko kurssilla jotain hyvaa, mité sinusta ei pitaisi muuttaa jatkossa?

17. Oliko kurssilla jotain huonoa, jota sinusta pitaisi muuttaa jatkossa?

18. Vapaa palaute opintojaksosta, esimerkiksi kehittamisehdotukset, vahvuudet, heik-

koudet.

Ensimmaiset seitseman kysymysta esitetddn graafisesti ja kolme viimeista mainitsemalla

yleisimmat aiheet.
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5.5.1 Kokonaisarvio kurssista

Arvio opintojaksosta asteikolla 1-5 oli keskiarvo = 3,35 hajonnalla = 0,91 (ks. kuva 4).
Jatkossa keskiarvoa merkitddn symbolilla p ja hajontaa symbolilla 6 (Std = Standard

deviation).

50 %
45 %

40% //\
35%

30 % \

25 %

20 % / \

15 % / \\
10%

5% —

0%
1 2 As%eikko 4 5

Prosentit

Kuva 4. Kokonaisarvio kurssista.
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5.5.2 Kaurssin vaatimukset ja sisalto

Kysymyksessé:
Jos kurssin vaatimukset ja sisaltd pysyvat nykyisella tasolla, niin kuinka néet
kurssin opintopistemaaran?
jakaantuivat opiskelijoiden mielipiteet kurssia vastaavasta opintopisteméérasta seuraavasti
asteikolla 1-5 (1 = selvasti liian pieni, 5 = selvasti liian suuri): g = 2,3 (6 = 0,71) (ks. kuva
5).

50 %
45 % /)\
40 % / \‘\
35%
30%
25.% / \\
20% / \
15% e
N\
10% \
5% \\
0% X

Selvasti liian pieni  Liian pieni (2) Sopiva (3) Liian suuri (4) Selvasti lilan suuri

(1) Asteikko (5)

Prosentit

Kuva 5. Opintopistemé&arien vastaavuus kurssista.
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5.5.3 Arvio kurssista

Seuraavassa kysymyksessé opiskelijat arvioivat kurssia neljan kriteerin pohjalta asteikolla
1...7 (ks. kuva 6):

Miten arvioit kurssia seuraavien yleisten ominaisuuksien pohjalta?

1. Lahtotaso: Kkurssi l&hti liikkeelle (1) liian perusasioista, (7) liian edistyneista
asioista, u = 3,35 (6 = 1,11)

2. Maara: kurssilla kasiteltyjen asioiden maara oli (1) liian pieni, (7) liian suuri, g =
4,18 (6 = 0,92)

3. Tarkkuus: asiat késiteltiin kurssilla (1) liian pinnallisesti, (7) liian tarkasti, g = 3,85
(6 =0,91)

4. Kurssilla muodostunut kuva kaytdnndn ohjelmoinnista on (1) epdmaarainen, (7)
selked, u=4,68 (6 =1,51).

7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50 ———
4,00 //K\ —

3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

Keskiarvo

Lahtotaso Asioiden méériysym"ll'sarkkuus Kuva ohj.

Kuva 6. Arvio kurssista.
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5.5.4 C-kielen osaaminen

C-kielen osaamistaan opiskelijat arvioivat kahdeksalla eri osa-alueella asteikolla (1) en ole
varma misté on kysymys, (5) pystyn kayttdmaan / tekeméén projektissa omatoimisesti (ks.
kuva 7):

1. Yksinkertaiset tietorakenteet ja tietotyypit, muuttujat, p = 4,68, (s = 0,61)

2. Peruskaskyt kuten syo6tto, tulostus, valinta-, toisto- ja hyppyrakenteet, virheenkasit-
tely, p = 4,58, (6 = 0,74)

3. Tiedostonkasittely, teksti ja binaaritiedostot, tietovirrat, p = 3,95, (s = 0,89)

4. Funktiot, parametrit, paluuarvot, rekursio, kirjastofunktiot, u = 4,05, (s = 0,96)

5. Ohjelman ja tiedoston rakenne, useat tiedostot, komentoriviparametrit, u = 3,88, (6
=1,00)

6. Dynaaminen muistinhallinta, osoittimet ja rakenteiset tietorakenteet, g = 3,5, (6 =
1,18)

7. Linkitetty lista, p = 3,38 (6 = 1,28)

8. Esikaantaja, kdantaminen ja linkkaus, p = 3,33 (6 = 1,26).

Vastaukset jakautuivat seuraavasti asteikolla 1-5 (ks. kuva 7):

5,00
4,50 *—x

4,00 K

3,50 M
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Keskiarvo

K1 K2 K3 K5 K6 K7 K8

Kﬁysymys

Kuva 7. C-kielen osaaminen.
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5.5.5 K&ytanndn ohjelmoinnin osaaminen

Kéytdnnon ohjelmoinnin osaamistaan opiskelijat arvioivat yhdeksélld eri osa-alueella
asteikolla (1) en ole varma mistd on kysymys ... (5) pystyn tekemé&&an projektissa
omatoimisesti (ks. kuva 8), seuraavilla keskiarvoilla () ja keskihajonnoilla (s):

Arkkitehtuurisuunnittelu, p = 3,57 (6 = 1,03)
Moduulisuunnittelu, pu = 3,70 (s = 0,84)

Toteutus, tyyliopas, make, versionhallinta, p = 3,48 (6 = 0,97)
Debuggaus, 1 = 3,03 (s = 0,99)

Kooditarkastukset, p = 3,55 (6 = 1,05)

Moduulitestaus, testiajurit ja tynkamoduulit, g = 3,08 (6 = 1,12)
Integrointitestaus, i = 2,95 (6 = 1,07)

Systeemitestaus, 1 = 2,85 (6 = 1,09)

© 0o N o g bk~ w DD

Testauksen hallinta, kattavuus ja automatisointi, p = 2,85 (6 = 0,85).

5,00
4,50

4,00
oe—F
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2,00
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K1 K2 K3 K4 Ky%ys K6 K7 K8 K9

Kuva 8. Kéytdnndn ohjelmoinnin osaaminen.
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5.5.6 Kaytetyt kayttojarjestelmét ja ohjelmat — osaaminen ja kaytto

Kéyttojarjestelmien osaamista opiskelijat arvioivat kuudella eri osa-alueella asteikolla (1)
en ole varma mistd on kysymys ... (5) pystyn tekeméin projektissa omatoimisesti ja
kéayttod asteikolla (1) en ole kéyttényt ... (5) luennoijan ohjeiden ja esimerkin mukaisesti
(ks. kuva 9). Keskiarvot (u) ja keskihajonnat (s) olivat:

Codeblocks kehitysymparistd, 1 = 4,00 (6 = 0,74)
Linux-kayttojarjestelmé, p = 3,55 (6 = 1,07)

gcc ja gedit ohjelmointityokalut, g = 3,54 (6 = 1,19)
make ja Makefile, u = 3,35 (6 = 1,19)
Versionhallinta ja svn, p = 3,43 (6 = 1,09)
Debuggeri, esimerkiksi DDD, p = 2,45 (s = 1,09).

© a k~ w N oE

ja kaytto:

Codeblocks kehitysymparisto, 1 = 3,83 (6 = 1,28)
Linux-kayttojérjestelmd, p = 3,38 (s = 1,30)

gcc ja gedit ohjelmointityokalut, g = 3,45 (6 = 1,40)
make ja Makefile, p = 3,30 (6 = 1,27)
Versionhallinta ja svn, p = 3,40 (6 = 1,24)
Debuggeri, esimerkiksi DDD, p = 2,05 (6 = 1,24).

2 e o
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4,50

4,00 .

3,50 \lfv\

3,00

2,50 .
2,00 ~
1,50
1,00

0,50
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Keskiarvo

KysymysKl K2 K3 +OsaKa¢ninen *KLKéytté K6

Kuva 9. Kéytetyt jarjestelmét ja ohjelmat — osaaminen ja kaytto.
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Kuvassa 9 kayrat korreloivat hyvin selvasti (ks. s. 37) mik& olikin odotettua ajatellen
Kéytdnnon ohjelmointi -kurssin sisaltod. Tekemalld annettuja harjoitustehtavid myos

metodit ja tyokalut tulevat tutuiksi.

37



5.5.7 Luentojen ja videoiden seuraaminen

Luentojen ja videoiden seuraamista kartoitettiin seuraavalla tavalla ohjeistetuilla kahdella

kysymyksella (vastaajia 39, luentokertoja 14);

Vastaa antamalla prosenttiosuus kokonaislukuna. Yksi luentokerta, 90 min,
vastaa 7 % kurssin luennoista ja 7 kertaa vastaa 49 %:ia. Jos katsoit videoita
useamman kerran, laske ne myds mukaan eli jos katsoit kaikki luennot
kahteen kertaa, vastaa 200.

Missa maarin osallistuit luennoille?

Missa maarin katsoit luentovideoita?

Opiskelijoiden  ilmoittamat  luennoille  osallistumisprosentit ja  luentovideoiden
seuraamisprosentit jaettiin 24 luokkaan 7 %:n jaotuksella ja saadun luokkajakauman

pohjalta piirrettiin kuva (ks. kuva 10).
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Tilastollinen luokkajakauma

12

kpl / luokka
(e)}

0-7
8-16
15-21
22-28
29-36
36-42
43-49
57-63
64-70
71-77
78-84
85-91
92-98
99-105
106-112

50-56
162-168 o

113-119
120-126
127-133
134-140
141-147
148-154 ==
155-161

Prosentuaalinen jakauma .
M luennot  Mvideot

Kuva 10. Tilastollinen luokkajakauma luennoille osallistumisesta ja luentovideoiden

katsomisesta (prosentuaalisena jakaumana valilla 0 - 168 %:ia).

Keskiarvo () luennoille osallistumisessa oli 43,90 prosenttia ja luentovideoiden
katsomisessa 47,79 prosenttia. Kuvasta voidaan havaita ettd luentojen ja videoiden

seuraaminen painottuvat vélille 0-91 %:ia.
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5.5.8 Yleinen palaute

Yleinen palaute oli muotoiltu kolmena kysymyksena:

(1) Oliko kurssilla jotain hyvaa, mité sinusta ei pitdisi muuttaa jatkossa?

Kysymykseen vastasi 28 opiskelijaa. Yksitoista (11) opiskelijaa piti luentovideoita tarkeina
ja kurssin suorittamista tukevina, nelja (4) opiskelijaa koki Unix-ympériston kayton

tarkeana

(2) Oliko kurssilla jotain huonoa, jota sinusta pitaisi muuttaa jatkossa?

Vastauksia oli 25. Seitsemén (7) opiskelijaa kritisoi tehtdvien palautus aikarajoja, nelja (4)
opiskelijaa usean ké&yttojarjestelman kayttod ja neljg (4) opiskelijaa Kritisoi

versionhallinnan kayttoa.

(3) Vapaa palaute opintojaksosta, esimerkiksi kehittdmisehdotukset, vahvuudet,
heikkoudet.

Vapaaseen palautteeseen opintojaksosta vastasi 18 opiskelijaa. Neljan (4) opiskelijan
antama palaute liittyi harjoitustyéhon, sen vaikeuteen / saamatta jadneeseen palautteeseen.
Kolme (3) opiskelijaa piti kurssin kokonaisuutta hyvand. Muutamat opiskelijat antoivat
seka suullista ettd kirjallista palautetta vaikeustasoon, ohjeistukseen ja materiaaliin liittyen.
Ottamalla tdma edelld mainittu kritiikki (ks. luku 5.7) paremmin huomioon seuraavalla
kurssilla, palautteen méara samoin kuin kurssin hyvaksytysti suorittaneiden opiskelijoiden

prosentuaalinen osuus, tullee nousemaan selvasti. (Nikula 2011)
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5.6 Yhteenveto kyselystd ja sanallisesta palautteesta

Sekd sanallisen ettd numeerisen palautteen pohjalta voidaan selvésti paatelld, etta
opiskelijat pitdvat luentovideoita sangen hyodyllising ja tarpeellisina. Kyselyissd korostui
tassd suhteessa kaksi seikkaa; paéllekkaiset luennot ja poissaolot. VVarsin monet opiskelijat
halusivat painottaa luentovideoiden merkitystd oppimisessa. 39 prosenttia myonteisen
palautteen antaneista opiskelijoista korosti luentovideoiden osuutta oppimisessa. Seuraa-
vassa kasittelen tilastoitua materiaalia kahdelta kannalta: opiskelijoiden arviona kurssista ja

opituista asioista.

Tilastoidun palautteen mukaan kokonaisarvio kurssista oli i = 3,35 asteikolla 1...5, miti
voidaan pitad kohtuullisen hyvéna, tosin hajonta oli suhteellisen iso ¢ = 0,91. Kurssista
saatavia opintopisteiden maaraa pidettiin jonkin verran liian pienend keskiarvolla 2,30 (6 =
0,71).

Kurssin katsottiin l&htevan liikkeelle hieman liian perusasioista (asteikolla 1..7) pu = 3,35,
toisaalta kasiteltyjen asioiden méaaraa pidettiin riittavand keskiarvolla p = 4,18. Kurssin
tavoitteena ollut kuva kdytannén ohjelmoinnista sai kurssilaisilla hyvén keskiarvon p =
4,68 (6 =0,91).

C-kielen osaamista luokittelevat asiat (ks. kuva 8) jakautuivat valille p = 3,33 - © = 4,68
(asteikolla 1-5), mit& voidaan pitdd hyvéana tuloksena. Esiké&antéja, kaantdminen ja linkkaus
(n = 3,33) seké linkitetty lista (u = 3,38) osoittautuivat vaikeimmiksi, mika toisaalta

nayttaa korreloivat aiheiden késittelyn maaraan luennoilla.

Kéytdnnon ohjelmoimista mittaavat tekijat jakautuivat valille p = 2,85 - p = 3,70, missa
hankalimmat aihepiirit olivat systeemitestaus (i = 2,85) ja testauksen hallinta, kattavuus ja

automatisointi (i = 2,85).
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Kéytettyjen kayttojarjestelmien osaamisessa ja kaytossa (ks. kuva 10) jaivat arvot valille p
= 2,05 (debuggerin kaytto) ja u = 4,00 (Codeblocks kehitysympariston osaaminen).

Kuvasta 10 voidaan péaatella ettd suurin osa opiskelijoista kéytti padsaantoisesti
Codeblocks-ympéristod, keskiarvon ollessa 4,00 ja hajonta oli Codeblocks-kehitys-
ympariston osaamisessa alle yhden (e = 0,74), toisaalta Linux-kayttojarjestelméan kohdalla
keskiarvo oli 3,55 ja hajonta yli yhden (¢ = 1,14). My0s Linuxin perustyokalujen osalta
esimerkiksi gcc-kdantdja (s = 1,19) ja gedit-editori sekd Makefile (s = 1,19) ovat hajonnat
suurehkoja. Tarkasteltaessa kuvan 10 kayrid jotka kuvaavat eri kehitysymparistdjen ja
tyokalujen kayton osaamista seka kayttdd, voidaan havaita niiden korreloivan hyvin

selvasti.

Otettaessa huomioon opiskelijoiden antaman sanallisen palautteen, voitaisiin pitdd perus-
teltuna kéyttad vain yhta kehitysymparistda koko kurssin ajan, siis sekd periodilla kolme
ettd nelja. Talla varmistettaisiin ettd opiskelijat kayttavéat Linuxin perustyokaluja, kuten
debuggereita ja versionhallintaa, jolloin myods projektitydon tallennuksessa SVN-
versionhallintaan ilmenevistd ongelmista paasaantoisesti valtyttaisiin. Opiskelijoilta saadun
palautteen mukaan versionhallinnan kayttaminen Ubuntussa oli helpompaa kuin Windows-
ymparistossd. Tama seikka puoltaa Ubuntun valintaa ohjelmointiymparistoksi, silla kurssin
tarkeimpand aihekokonaisuutena oli ohjelmistoprojektin suunnittelu ja toteuttaminen.
Rajoittamalla Viope-oppimisympdriston harjoitusten palautuskertojen maarad, voitaisiin

mya0s ohjata opiskelijoita kayttdmaan haluttua ohjelmointiympéristoa.

5.7 Aiemmat tutkimukset LTY:ssé

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on tehty useampia tutkimuksia Ohjelmoinnin
perusteet-kurssiin liittyen. Nikula, Gotel ja Kasurinen (Nikula 2011, 34) pitivat viiden
vuoden pitkittaistutkimuksessaan tarkeimpina tekijéina pyrittdessd mahdollisimman hyviin

oppimistuloksiin ja pieniin kurssien keskeyttdmisprosentteihin:
o kurssin hygieniatekijoitd (opetusmateriaalit, opetustilat)
e sisdistd motivointia (kurssin sisallon kiinnostavuus ja hyodyllisyys)
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e ulkoisten motivointitekijoiden kéyttéonottoa jolloin parannetaan opiskelijoiden

kayttdytymisen ennakointia.

Kéytdannon ohjelmointi  -kurssin  opiskelijapalautteessa  kevaalla 2011 korostui
luentovideoiden merkitys opetusmateriaalina sekd harjoitustydsta toivottava palaute. Nama
kaksi edelld mainittua tekijdd liittyvat aiemman tutkimuksen (Nikula 2011)
Ké&ytannon ohjelmointi -kurssin Webrobol-kyselyyn 2011 (liite 2) t&ssd tyossa verrattavat
Ala-Mutkan (Ala-Mutka 2005) ja Milnen (Milne 2002) tutkimukset pohjautuvat

yliopistoissa 1-2 ohjelmointikurssia suorittaneiden opiskelijoiden seurantaan.

Jenkins’n tutkimuksen mukaan sisdinen motivointi (49,6 %) muodosti hieman suuremman
osuuden opiskelijoiden opiskeluasenteesta kuin ulkoiset motivointitekijat (47,1 %).
Prosenttiosuuksia voidaan pitdd yllattdvan korkeina, mutta tutkimuksen asettelu ja
kysymykset johtivat suhteellisen suuriin prosenttiosuuksiin. (Jenkins 2001)
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6 Keskustelu

Vertailen seuraavassa Ala-Mutkan (2005) ja Milnen (2002) tutkimuksia tamén diplomityén
tutkimustuloksiin. Naiden kolmen tutkimuksen kysymysten eroavaisuuksien tédhden oli
vaikea tehda suoria vertailuja, mutta seuraavia alla esiteltyja yhtaldisyyksia kuitenkin on

havaittavissa.

Verrattaessa taméan Webropol-kyselyn tuloksia aiempiin opiskelijatutkimuksiin, voidaan
pyrkid loytamaan yhteisia hankaliksi osoittautuneita aihealueita joita tulisi opetuksessa
painottaa. Ala-Mutkan (2005) tutkimusta, johon osallistui kuudesta yliopistosta 559
opiskelijaa, jotka olivat ennen kyselya suorittaneet 1-2 ohjelmointikurssia, voidaan pitaa
sangen kattavana ja vertailuun sopivana materiaalina. Tassa tutkimuksessa ongelmal-
lisimmiksi kasitteiksi erottuivat: ohjelmiston suunnittelu, toimintojen jakaminen
prosesseihin ja virheiden 16ytdminen omista ohjelmista. Ohjelmoinnissa hankalimpia olivat
osoitteet ja viitteet, abstraktit tietotyypit, virheiden kasittely ja ohjelmakirjastojen kaytto.

Parhaana opiskelumateriaalina opiskelijat pitivat tarjolla olleita ohjelmaesimerkkejéa.

Kéytdnnon ohjelmointi  -kurssin  Webropol-kyselyn mukaan opiskelijat mielestaéan
hallitsivat arkkitehtuurisuunnittelun ja moduulisuunnittelun keskimaaraista paremmin.
Arkkitehtuurisuunnittelu sai keskiarvon 3,57 (¢ = 1.03) ja moduulisuunnittelu p = 3,70 (e
= 0,84) ollen arvojoukon ylélaidassa. Tdssa tulee huomauttaa ettd Webropol-kyselyn ja
Ala-Mutkan tutkimuksen asteikot olivat kaanteiset. Webropol-lomakkeella kysyttiin
asioiden osaamista asteikolla (1) en ole varma mistd on kysymys ... (5) hyva osaaminen ja
Ala-Mutkan tutkimuksessa vaikeutta oppia asiaa asteikolla (1) helppo oppia ..(5) vaikea
oppia. Kaytdnnon ohjelmointi -kurssilla ohjelmoinnin peruskaskyt kuten syo6tto, tulostus,
valinta-, toisto- ja hyppyrakenteet, virheenkésittely oli niputettu yhteen kysymykseen ja
vastausten keskiarvo oli 4,58 (e = 0,74), eli opiskelijat pitivat osaamistaan naill4
aihealueilla hyvéana. Ala-Mutkan tutkimuksessa kysymys oli jaettu useampaan osioon
seuraavasti (hakasulkeissa keskiarvo ké&annettyna samalle skaalalle kuin Webropol-
kyselyssd); syotto / tulostus p = 2,96 (6 = 1,04) [3,04], virheiden kasittely p = 3,33 (6 =

44



1,01) [2,67], valintarakenteet p = 1,98 (¢ = 0,90) [4,02] ja toistorakenteet p = 2,09 (6 =
0,97) [3,91]. Ala-Mutkan tutkimuksen ja Webrobol-kyselyn tuloksien kesken havaittiin siis

suurehko eroavaisuus.

Dundeen yliopistossa tehdyn tutkimuksen, Difficulties in Learning and Teaching
Programming (Milne 2002), kattavuus oli noin 70 opiskelijaa. Sen mukaan aloittelevat
ohjelmoijat pitévat vaikeimpina aihealueina osoittimia ja dynaamiseen muistinkasittelyyn
liittyvia operaatioita. Milnen tutkimuksen tulokset ovat yhtenevat Kéytannon ohjelmointi -
kurssin kyselyn tulosten kanssa. Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa tehdyn kyselyn
mukaan linkitetty lista, osoittimet, dynaaminen muistinhallinta ja rakenteiset tietorakenteet

olivat vaikeimmat aihealueet.

Mista suuret eroavaisuudet Ala-Mutkan (2005) ja Lappeenrannassa tehdyn tutkimusten
valilla voivat johtua? Merkittavimmat syyt ovat varmaankin vertailtujen kurssien siséltGjen
poikkeavuudet. Lisaksi, jos kysymykset olisi esitetty samansisaltoising, olisi vastausten
analysointi helpompaa. Webrobol-kysely lahetettiin opiskelijoille (53) jotka olivat tehneet
kaikki pakolliset tehtdvat, ja ndista opiskelijoista 40 (75,5 %:ia) palautti kyselyn. Ala-
Mutkan tutkimukseen osallistui opiskelijoita kuudesta yliopistosta otannan ollessa

suuruudeltaan 559.

Milne’n (2002) ja tdmén tutkimuksen tulokset ovat puolestaan yhtenevdiset niiden

aihealueiden suhteen joita opiskelijat pitivat vaikeimpina oppia.

Ala-Mutkan (2005) tutkimukseen osallistuneista opiskelijoista 58,6 %:lla oli
ohjelmointikokemusta ennen yliopisto-opiskelua ja ndista opiskelijoista 40,6 % pitivét
ohjelmointiosaamistaan kohtuullisen hyvind. Opiskelijoiden osaamistason suurehko vaih-
telu lienee yleista yliopisto-opiskelijoiden keskuudessa, jolloin se asettaa haasteita kurssien
jarjestdjille, jotta kaikkien opiskelijoiden motivointi onnistuu.
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Kun luentomateriaalit ja harjoitustehtdvat ovat kurssia varten valmiiksi laadittuina, ei
muutoksia tarvitse tehdd kuin projektitydon aiheenvalinnassa. Téall4 tavoin menetellen
paastaan kohti samaa rakennetta kuin muillakin Lappeenrannan teknillisen yliopiston
ohjelmistotekniikan kursseilla on kaytossa. Tutkimusartikkelissa, joka kasittelee
Kéytdannon ohjelmointi  -kurssin teknisen rakenteen parantamista Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa (Nikula et al. 2009), todetaan ettd kaytettdvat opetustekniikat
saattavat hidastaa opiskelijoiden oppimista. Artikkelissa padadytaankin lopputulokseen, etté
on kaksi vaihtoehtoa parantaa oppimistuloksia: joko l0ytdd paremmin Kkurssia tukevia
opettamisteknologioita tai panna enemman painoa pedagogiselle  puolelle.
Seurantatutkimuksessa, joka tehtiin Ohjelmoinnin perusteet-kurssille vuosina 2005-2006,
havaittiin ettd ohjelmointikielen (Python) valinnalla ja muiden opetusmateriaalien
kehittdmisella  pienennettiin  ohjelmointia  pakollisena  oppiaineena  opiskelevien
keskeyttamismaaraa 20 %:lla. (Kasurinen 2008)

Opiskelijapalautteen mukaan Noppa-portaalin kéytt6d keskitettynd kurssimateriaalin
talletuspaikkana tulisi vahvistaa. Liséksi kurssilla tulee jatkossa olemaan kaytossa kaksi
erillistd luentomonistetta; C-kieli ja kdytannén ohjelmointi osa 1 (Kasurinen 2011) seka
uusi jatko-osa edellda mainitulle luentomonisteelle, C-kieli ja kaytdnndn ohjelmointi osa 2.
Kurssimateriaalin yhtendisempi ja harkittu rakenne tullee jatkossa nostamaan kurssin
lapdisyprosenttia sekd kurssiarvosanoja. Voidaan myos olettaa, ettd kéytettdessa kurssin
alusta alkaen Linux-ymparistod, ei opiskelijoille tulisi ongelmia péattad kumpaa
kehitysympéristoa kayttaa, jolloin myds luennoitsijan ja assistentin tydkenttd selkenisi

keskityttdessé yhteen kehitysymparistoon.

Jatkotutkimuksen aiheena voidaan pitdd seuraavalla k&ytdnnon ohjelmointi -kurssilla
saatavaa opiskelijapalautetta ja hypoteesin lopullista testausta (ks. luku 3.2) uudesta

kurssimateriaalista (ks. liite 1).
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7 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli koostaa luentomateriaalia kaytettdvaksi Kéaytannon
ohjelmointi -kurssilla Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa. C-ohjelmointikieli on
jossain maarin menettdnyt asemiaan opetuskielend verrattaessa Suomen yliopistojen kurs-
sitarjontaa, kun on siirrytty kayttdmaén oliopohjaisia kielid ja suunnittelumenetelmia.
Tyobeldmassa on kuitenkin vield selvda tarvetta myds perinteisten ohjelmointikielten

taitajille.

Kéytdnnon ohjelmointi -kurssin C-kielen perusteisiin oli jo oma oppaansa ja tehdyn
konstruktion tuloksena rakentui luentomoniste C-kieli ja kdytdnnén ohjelmointi — osa 2.
Luentomoniste kasittelee kaytdnndn ohjelmointiin liittyvid aihekokonaisuuksia ollen
samalla myods opas ja muistilista opiskelijoille keskeisista Unix-komennoista esimerkiksi
versionhallinnan  yhteydessd.  Muutenkin  oppaassa  pyritdédn  antamaan  sek&
ohjelmaesimerkein ettd komentojonoin opiskelijoille selked kuva késiteltavista aihekoko-
naisuuksista. Kéytannon ohjelmointi -kurssin harjoitustyota ajatellen luentomoniste siséltaa
my0s ohjeet testauksen raportointiin ja esimerkki Excel-pohjat testauspoytakirjasta ja
testauspéivakirjasta, joita opiskelijat voivat hyodyntéa.

Liitteend oleva luentomoniste koostuu seitseméstd yhtendisesté lukukappaleesta, joissa on
alussa lyhyt johdanto ja lopussa yhteenveto, jossa mainitaan aihekokonaisuuteen liittyvat
www-linkit. Kahdeksas luku on yhteenveto sisaltden aihekokonaisuuksia joita ei kurssilla
kasitelld, mutta joista uskotaan olevan opiskelijoille vastaisuudessa hyotya.
Luentomonisteen liitteend on suhteellisen lyhyt tyyliopas siséltden kuusi sivua, mutta se
tullee ohjaamaan opiskelijoita yhtendisempaén ohjelmointitapaan, joka puolestaan johtaa

koodin parempaan luettavuuteen ja helpompaan tarkastettavuuteen.
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Luku 1: Ohjelmistokehitysymparistot

Unix- ja Windows- kayttojarjestelmét eroavat toisistaan sekda ohjelmisto- etta yleiskéyt-
toisind ymparistoind. Seuraavassa esitelldén kayttojarjestelmien perusteita lyhyesti vertail-
len niit4 toisiinsa.

1.1.Unix

Ohjelmointi C-kielella Unix / Linux ympdristossé on sikali luonnollista, ettd Unix on Kir-
joitettu C-kielell&, ndin ollen esim. perus C-k&antgjat tulevat oletuksena mukana asennuk-
sessa, tai ainakin ne ovat helppoja asentaa seka Linuxissa ilmaisia. Lisaksi ké&antéjien
kayttd on yleensd varsin ongelmatonta ja suoraviivaista. Unixista on olemassa useita
kaupallisia versioita mm. Oracle Solaris. Tunnetuin Unix-klooneista on nykyaan Linux,
joka on GNU (GNU’s Not Unix) GPL-lisenssin (General Public Licence) mukaista koodia.
GNUY/Linux- jakelupaketteja on useita jotka kuitenkin perustuvat Debian, Red Hat, Fedora,
Slackware ja SuSe paketteihin. Red Hat on kaupallinen jakelupaketti, johon samanniminen
porssiyhti6 tarjoaa mm. yllapitopalveluja.

Linuxissa on nykyaan varsin kehittynyt graafinen kayttoliittymad, joka sallii ohjelmistoke-
hityksen halutussa kehitysympéristossa merkkipohjaisen (komentorivi) kayttoliittyman
sijaan. Gnome-ty6pOydéalle on saatavissa mm. varsin monipuolinen Anjuta kehitystydym-
paristo, IDE (Integrated Development Environment). Anjuta  mahdollistaa
projektinhallinnan seka sisaltdad debuggerin, kaantajan sekd monipuolisen editorin. Linux-
jakelun mukana tulee myds ilmainen OpenOffice-ohjelmisto. Kuvassa 1 esitetdan Unix —
GNU/Linux kehityskaari alkaen vuodesta 1969 padttyen Linuxin julkistamiseen.

AT & T:n
ensimmainen

Unix versio 2 . .
kaupallinen Unix

koodattiin C:lla

Linus Thorvalds
kehitti i386 Linuxin

(System Iil) tchard Stall
Py BSD julkistettiin ~ Ritchard Stallman
Thon;[zrs&r] JjnF;('tCh'e (Berkeley Software loi GPL:n _(General Public
Distribytion) License)
1969 1972 19771 1982 1988 1991
1971 1978 1983 1985 1987 1992
Unix versio 1 Ritchard Stallman Andy Tannenbaum
koodattiin B:lla julkisti GNU kehitti Minix-

kaytojarjestelman | . jisensoitiin GPL:ssa

Ricthard Stallman
Unix System V7 kehitti FSF:an (Free Soft
Foundation)

Kuva 1. UNIX GNU/Linux aikajana (Robot Wisdom).
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1.2.Windows

Windows kayttojarjestelmand edustaa puhtaasti kaupallista linjaa ollen tydasemamarkki-
noilla johtavassa asemassa 92 prosentin osuudellaan (Keizer 2010). Kéyttojarjestelméan on
saatavissa myos freeware ja shareware ohjelmia. Windowsin tuettuja tybasemaversioita on
kaytossa talla hetkellda kolme; Windows XP, Vista ja Windows 7.

Nyky&aan useimmat kehitysympéristot tukevat Windows- kayttojarjestelméé sen johtavan
markkina-aseman téhden, mutta monet kehitysympéristot tukevat myds GNU/Linuxia
kuten esim. Eclipse ja CodeBlocks.

1.3.Ubuntu Linux

Ubuntu on avoimesta ldhdekoodista koostuva Linux-kayttojarjestelméd. Ubuntu siséltéda
kaikki  peruskayttoon  tarvittavat  ohjelmat, kuten esim. tekstinkésittelyn,
taulukkolaskennan, séhkdpostiohjelman ja nettiselaimen. Ohjelmia on helppo asentaa lis&a
joko komentorivilta tai synaptic asennustyokalulla. Graafisen asennusohjelman avulla
kayttojarjestelman asennus on ongelmatonta ja sujuu nopeasti. Ubuntu-projekti on
sitoutunut noudattamaan vapaan ohjelmistokehityksen periaatteita.

1.4.Unix / Linux tyOpoytaymparistot

Tyopoytaa kaytetdan sovellusten hallintaan ja kayttoon. X11 ikkunointijarjestelmalle on
kehitetty useita yhtendisen kayttoliittyman antavia tyopoytdymparistoja. Kaupallisella
puolella Sun:lla ja DEC:lIa (Digital Equipment Corporation) oli omat tuotteensa, sittemmin
ldhes kaikki ovat siirtyneet kdyttdmaan The Open Groupin kehittdm&&d Common Desktop
Environment:ia (CDE). Linux-puolella 1998 julkaistiin KDE 1.0, joka kayttdad Qt-
kayttoliittymakirjastoa. Vuonna 1997 kaynnistyi GNOME-projekti (GNU Network Object
Model Environment), joka on nykyisin GNU:n virallinen tyopdytaympaéristd. (Wikipedia X
Window System)

Gnome-projektin tavoitteena on tarjota helppokayttdinen tietokoneen graafinen kéyttoliit-
tymaé ja kattava kehitysalusta sovelluksille. Gnome on saatavilla useimpiin Linux- ja BSD-
kayttojarjestelmiin. Ubuntun oletustyopoytaympéristd Gnome on kaytetyin UNIX- ja
Linux-tyopoyté ja kehitysalusta. Vaihtoehtoisesti on mahdollista asentaa jalkikateen KDE-
tai Xfce-tydopdytaymparistot Ubuntun Gnome-tydpodydan sovellustenhallinnan kautta
(Sovellukset - Ubuntu sovellusvalikoima). Ohjeet tyopdytien asennukseen loytyvat esim.
linkista: http://www.psychocats.net/ubuntu/kde.

4 (jJatkuu)


http://www.psychocats.net/ubuntu/kde

(liite 1 jatkoa)

1.5.Ubuntun editorit

Ubuntuun 16ytyy monia hyvié ja helppokayttdisiakin editoreja kuten esim. vi, nano, gedit
(kuuluvat perusasennukseen) ja emacs (asennettava erikseen). Emacs kehittyneempéana
editorina tarjoaa monipuolisia mahdollisuuksia myds koodin k&&ntdmiseen suoraan alas-
vetovalikon kautta.

1.6.Gnome-sovelluksia

Muutamia kaytetyimpia Gnomen mukana toimitettavista sovellusohjelmista ovat:

e Evince — PDF- ja PostScript-dokumenttien katselin
« Evolution — sédhkdposti- ja kalenteriohjelma

o Empathy — pikaviestiohjelma

» Screenshot — kuvankaappausohjelma.

1.7.Ubuntun asennus

Linux voidaan asentaa joko Windowsin rinnalle nk. dual-boot:ina tai virtuaalikoneeseen.
Virtuaalikone l6ytyy esim. linkistd: http://www.vmware.com/products/player/, samoin
ohjeet sen asentamiseen. Dual-boot asennus hoituu sekin suoraviivaisesti asennusohjelman
ohjeitten mukaisesti. Valittaessa asennustavaksi dual-boot, GRUP-loader ohjelma latautuu
koneelle hoitaen jatkossa alkukaynnistyksen. Ubuntu Linux-k&yttojarjestelmé on ladatta-
vissa osoitteesta http://www.ubuntu-fi.org/ iso- tiedostoformaatissa.
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1.8.0hjelman k&&ntaminen Linuxissa

Ohjelma voidaan kirjoittaa esim. gedit-editointiohjelmalla ja tallettaa haluttuun hakemisto-
rakenteeseen. Tamén jalkeen ohjelma kaannetd&dn komennolla:

gcc —-o ohjelma ohjelma.c

Mikali k&annds onnistuu ilman virheitd, tallentuu hakemistoon suoritettava ohjelmatie-
dosto, joka on ajettavissa komennolla: ./ohjeima (./:11& kohdistetaan suorituskomento
tybhakemiston ajettavaan binddritiedostoon ohjelma). On suositeltavaa kayttaa
kaannoskomentoa parametreilla; gcc -o ohjelma ohjelma.c -std=c99 -Wall,
madreelld -o kaannetdan lahdekoodi onjelma.c binddriseksi suoritettavaksi tiedostoksi,
maareelld -std=c99 lahdekoodin tulee tayttdd ANSI C99 standardin mukaiset vaatimukset
jawa11 aktivoi kaikki varoitukset (warnings).

1.9.Makefile

GNU Make on tyokalu joka hyvaksyy syotteekseen Makefile-tiedoston, ks. esimerkki 1
alla. Tyohakemistossa on siis kolme lahdekooditiedostoa project.c, read.c ja write.c
jotka ensi kadnnetddn kukin erikseen ja lopuksi yhdistetddn yhdeksi suoritettavaksi
tiedostoksi project. Makefilen tarkoituksena on yksinkertaistaa ja helpottaa ohjelman
kaannosté sen koostuessa useammasta komponentista. Komennolla make -f <tiedosto>
voidaan komennon parametrina antaa tiedoston nimi joka suoritetaan.

Esimerkki 1.

# Yksinkertainen Makefile
project:project.o read.o write.o
gcc —-std=c99 -Wall project.o read.o write.o -o project

Ajettuna esimerkin 1 Makefile suorittaa seuraavat komennot:

cc -c -0 project.o project.c
cc -c -0 read.o read.c
cc -Cc -0 write.o write.c

gcc project.o read.o write.o -o project

jolloin syntyy suoritettava bindaritiedosto project.
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Kéannettavan ohjelman koostuessa useammasta komponentista on hyodyllista tehdd kaan-
nos- ja linkkausvaihe erikseen, jolloin aikasastot saattavat olla huomattavat.

Kuvassa 2 laatikko kuvaa aina yhden Makefilen lohkon suoritusta:

all: data.o io.0 main.o
gcc data.o io0.0 main.o -o executable

data.o: data.c data.h
gcc —c —-std=c99 -Wall data.c

io.o: io.c io.h
gcc —-c¢ —-std=c99 -Wall io.c

main.c: main.c data.h io.h main.h
gcc —-c¢ -std=c99 -Wall main.c

Makefile vaatii rivinvaihdon yhteyteen tabulaattorin toimiakseen.

,,,,,,,
data.c ;‘i\ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ —
data.o
B L |
data.h
main.c *‘L
main.o executable
main.h
*‘l —————————————————————
io.h )
lo.o
B — |
lo.c -

Kuva 2. Makefilen hierarkinen lohkorakenne.
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Alla vield toinen esimerkki Makefilesta jossa on kéytetty parametrejé.

Esimerkki 2.

# Kommentti

# make komento taydentdid all: rivin vaatimukset

# make tdydentdd clean: rivin joka poistaa (rm = remove) rekursiivisesti
(-r) mainitut tiedostot

# Voit k&yttdd muuttujia kirjoittaessasi Makefile:n. Tama on kaytanndl-
lista kun

# haluat esim. vaihtaa k&d&dnt&djaa tai kaantajan parametreja.

# muuttuja CC ilmoittaa k&&ntajan

# muuttuja CFLAGS valittdd parametrit kdantadjalle

CC = gcc
CFLAGS = -c -Wall -std=c99
all: koe

koe: main.o my stdio.o
$(CC) main.o my stdio.o -o koe

main.o: main.c
S (CC) S$(CFLAGS) -c main.c

my stdio.o: my stdio.c my stdio.h

$(CC) $(CFLAGS) -c my_stdio.c
# make clean
clean:

rm -r *.0 koe *.*~ *~
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1.10.Lopuksi

Ohessa on muutamia hyodyllisia linkkejé liittyen luvun aiheeseen:
Ohje gcc-kaantajasta:
http://www.network-theory.co.uk/gcc/intro/gccintro-sample.pdf

Unix-harjoituksia aloittelijoille:
http://www.ee.surrey.ac.uk/Teaching/Unix/index.html

Ubuntun asennus:
Ubuntu: http://www.ubuntu-fi.org/

virtuaalikone: http://www.vmware.com/products/player/
Makefile:

http://linux.fi/wiki/Makefile
http://oreilly.com/catalog/make3/book/index.csp
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Luku 2: Versionhallinta

Yksi tarkeimmista asioista ohjelmistoprojekteissa on versionhallinta. Versionhallintajarjes-
telmat rakentuvat asiakas-palvelin periaatteelle yksinkertaistetun kuvan 3 mukaan. Talla raken-
teella varmistetaan se, ettd ohjelmamoduulista séilyy aina alkuperéinen kappale arkistossa
(repository) ja vain kopiota editoidaan.

Ohjelmistokehityksen aikana tulee taata stabiili tydymparisto, jossa projektiin osallistuvat henki-
16t eivat tee samanaikaisia muutoksia moduuleihin, siis ylikirjoita toistensa tekemid muutoksia.
Liséksi muutokset tulee systemaattisesti kommentoida. Kun ohjelmistoa kehitetadn sen moduu-
leiden versionumerot normaalisti kasvavat, mutta saattaa tulla tarve jonkin moduulin osalta
palata edelliseen versioon. Versionhallintaohjelmistot mahdollistavat ndmé edelld mainitut,
minka liséksi ne tallentavat tiedostoja editoineen henkilon tiedot ja aikaleiman.

paivita toimita

toimita pAivita

Kuva 3. Versionhallinnan yksinkertaistettu asiakas-palvelin periaate.

2.1.SVN (SubVersioN)

Tigris SVN (http://subversion.tigris.org/) on avoimen l&hdekoodin versionhallintaohjel-
misto GNU/Linux- ymparistoon. Versionhallinnan arkisto siséltdd kaikki ohjelmamoduu-
lien wversiot joista muodostuu ohjelman versiohistoria. Pdivitd-komennolla haetaan
tyoversio (working copy) arkistosta. Ideana versionhallinnassa on ettd tyoversio olisi
editoitavana vain yhdella henkil6lla kerrallaan. Jos tilanne kuitenkin muuta vaatii, on
siihen olevissa menetelmia joilla tyoversioon tehdyt muutokset voidaan tehda hallitusti,
SVN:ssé kopioi/muuta/yhdisté -malli.
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Toimita-komennolla (commit) tallennetaan editoitu tiedosto ja siihen liittyvat kommentit
arkistoon. Versionhallintaty6kalun avulla projektissa useamman henkilon on mahdollista
tehda hallitusti muutoksia ohjelmistoon.

2.2.SVN:n tarkeimmat komennot

svn checkout [polku] [svn_hakemisto] : noutaa tykopion

[polku] esim. muotoa [https://wwwz2.it.lut.fi/svn/courses/CT60A0210]

svn update : Paivittdd tyokopion

svn ci -m : tallentaa tyokopion arkistoon kommentoituna

esim. svn ci -m ”Tuotu tiedosto nimi foo.c”

svn add : lisdd tybhakemistosta projektiin tiedoston/tiedostoja

svn status : tarkistaa tiedostojen tilanteen edelliseen tyokopion paivitykseen (update)
tai

svn diff : tarkistaa tiedostojen tilanteen edelliseen tydkopion paivitykseen
svn revert : Peruuttaa tehdyt muutokset

svn help : Nayttdd komentolistauksen

SVN:dén lahetettavissa tiedostonimissa ei tule kayttad skandinaavisia merkkeja (&, 0) tai
vélilyonteja silla eri  kayttojarjestelmien vélilld operoituina ndma voivat aiheuttaa
ongelmia. Samoin isot ja pienet Kirjaimet erotellaan toisistaan unixin tapaan.
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2.3.Lyhyt SVN ohje

Seuraavassa on lyhyt esimerkki SVN-versionhallinnan kayttoonotosta Linux-tydasemalla.

Aluksi siirrytaan kotihakemistoon, luodaan projektihakemisto ja siirrytddn sinne:
cd ~ [kotihakemisto]

mkdir CT60A0210

cd CT60A0210

Suoritetaan SVN checkout, joka luo paikallisen version SVN-palvelimen tdman hetkisestéa
sisallosta:
:~/CT60A0210$ svn checkout https://www2.it.lut.fi/svn/courses/CT60A0210

(Syotetaan tarvittaessa kayttajatunnus ja salasana.)

Siirretdén jokin tiedosto versionhallinnan piiriin:

:~/CT60A0210$ cd ryhmaxx
:~/CT60A0210/ryhmaxx$ cp polku/tiedosto
:~/CT60A0210/ryhmaxx$ svn add tiedosto

Paivitetaan tehty muutos palvelimelle commit-komennolla:

:~/CT60A0210/ryhmaxx$ svn ci -m "Tuotiin uusi tiedosto 'tiedoston nimi'."

Tarkistetaan, onko palvelimelle tullut muita muutoksia sitten checkoutin.
:~/CT60A0210$ svn update

(Paikallinen  siséltd  paivittyy  tarvittaessa.  Kéytetddn svn  updatea aina
t&std eteenpdin tuomaan péivitetty tilanne palvelimelta, checkoutia ei enéé tarvitse tehda.)

Tehdadn muutoksia jo versionhallinnan piirissé oleviin tiedostoihin:
:~/CT60A0210/teamxx$ pico tiedosto

Voidaan halutessa tarkistaa tiedostojen tilanne suhteessa edelliseen paivitykseen (update).
:~/CT60A0210/teamxx$ svn status

tai

:~/CT60A0210/teamxx$ svn diff

Kun tiedostoa on editoitu, voidaan tehda taas uusi commit. SVN add-komentoa ei enda
tarvita uudestaan talle tiedostolle, sillda SVN tietda jo pitda kirjaa sen muutoksista.
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2.4.Tortoise SVN

Tortoise SVN on avoimen lahdekoodin asiakasohjelma Windows-kaytt6jérjestelmiin, joka
integroituu resurssienhallintaan (http://tortoisesvn.net/ ). Sen voi linkittdd samaan laitoksen
svn-palvelimeen kuin linux-kone.

Lis&d TortoiseSVN:&n kaytostd linkissé: http://tortoisesvn.net/support.html, josta 16ytyy
my06s suomenkielinen kayttdopas.

2.5.Lopuksi

Ohessa on muutamia hyodyllisia linkkejé liittyen luvun aiheeseen:
Linux:

http://linux.fi/wiki/Ohjelmien_asentaminen

SVN:

http://linux.fi/wiki/Subversion

http://svnbook.red-bean.com/

http://subversion.tigris.org/
TortoiseSVN:
http://tortoisesvn.net/support.html (my6s suomenkielinen kayttdopas)
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Luku 3: Arkkitehtuuri

Ohjelman arkkitehtuuri muodostuu yleenséd useammista ohjelmakomponenteista, jolloin
isomman kokonaisuuden hallitseminen ja hahmottaminen on helpompaa. Jaettaessa
ohjelma osakokonaisuuksiin voidaan vastaavaa jakoa toteuttaa ohjelmistoprojektissa.

3.1.0hjelmistoarkkitehtuuri yleisesti

Ohjelmistoarkkitehtuuria voidaan kuvailla mm. seuraavasti (Koskimies 2005, 27):

e Ohjelmistoarkkitehtuuri on osa ohjelmistosuunnittelua, kaikki suunnitteluasiat eivét
kuitenkaan ole arkkitehtuuria.

e Komponenttien véliset suhteet kuuluvat arkkitehtuuriin, mutta niiden siséiset asiat
eivat.

e Arkkitehtuuriin siséltyvat myos ratkaisujen perustelut.

e Ohjelmistoarkkitehtuuri voidaan nahdéd rakennettavan jérjestelmén perustana joka
antaa rajat yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja toteutukseen.

e Arkkitehtuuriperustainen  ohjelmistokehitys  korostaa arkkitehtuurin  roolia
kehitysprosessia ohjaavana suunnitteluartefaktina.

e Ohjelmistoarkkitehtuuri voidaan kuvata eri asioita korostavista nakokulmista késin
ja eri abstraktiotasoilla.

Ohjelmiston arkkitehtuuri on tarkein ohjelmistoa luonnehtiva informaatio. T&st4 syysta
ohjelmiston eri sidosryhmien vélinen kommunikointi koskee usein arkkitehtuuriin liittyvia
kysymyksia. Jotta kaikilla olisi sama késitys ohjelmiston arkkitehtuurista, tulisi sen olla
mahdollisimman kattava ja yksiselitteinen kuvaus. Arkkitehtuurilla on tarked merkitys
jarkevan kommunikaation mahdollistavana ohjelmistoartefaktina, joka antaa paitsi keskei-
set ohjelmistoratkaisut myods kasitteiston ja sanaston, jolla jarjestelméstd voidaan puhua.
Nykyisin teollisuudessakin ymmarretéan arkkitehtuurikuvausten merkitys, ja siitd on tullut
keskeinen dokumentti ohjelmistokehitysprosesseissa. (Koskimies 2005, 29)

Mallinnustyokaluja on olemassa useitakin mutta GPL-lisenssilld oleva Dia
(http://live.gnome.org/Dia) on ilmainen ja monipuolinen ohjelma. Toinen hyvé vaihtoehto
on kaupallinen MS Visio.
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3.2.Komponentin maaritelmé

Ohjelmistokomponentti (ks. kuva 4) on itsendinen ohjelmistoyksikko, joka tarjoaa palve-
lujaan hyvin méaariteltyjen rajapintojen kautta parametrien avulla. Ohjelmat yleensa koos-
tuvat useammista komponenteista (moduuleista) jolloin puhutaan modulaarisesta
ohjelmoinnista.

=

Kuva 4. Ohjelmistokomponentin piirrosmerkki.

3.3.Komponentit ohjelmistokehityksen yksikkoina

Koska ohjelmiston arkkitehtuuri vaikuttaa keskeisesti ohjelmistokehitysprosessiin ja
kehittdvaan organisaatioon, myoés komponenteille arkkitehtuurin perusyksikkoina tulee
tarked rooli. Komponentti annetaan tyypillisesti tietyn henkilon kehitettdvaksi ja vastuulle
jolloin se on myds tydnjaon perusyksikkd. Komponentin kehittdmisellda on talléin oma
aikataulutuksensa ja resursointinsa. Organisaatioon kuuluva ryhma kehittaa toisiinsa liitty-
via komponentteja, esim. jonkin alijarjestelman osia. (Koskimies 2005, 29)

Ohjelmiston suunnittelun perustana, jaossa komponentteihin, on tavoitteena minimoida eri
komponenttien véliset kytkennét (coupling) ja maksimoida niiden sisdinen yhtenevaisyys
(cohesion). Minimoimalla komponenttien valiset kytkenndt voidaan komponentteja
muuttaa mahdollisimman paljon toisistaan riippumatta.

3.4.Komponentit ja rajapinnat

Yksi tarkeimmista ohjelmistotekniikan periaatteista on pyrkid erottamaan toisistaan se,
mité halutaan saada aikaan, ja miten tdmé tapahtuu. Ohjelmistokomponenttien tapauksessa
tdma tarkoittaa sitd, ettd palvelun toteutus on erotettava palvelusta abstraktiona. Palvelun
kaytt&jan ei tulisi riippua tietystd palvelun tuottajasta, komponentista, vaan ainoastaan pal-
velusta itsestddn abstraktina kasitteend. Tama abstrakti kasite esitetddn rajapintana, jonka
yksi tai useampi konkreettinen komponentti toteuttaa. (Koskimies 2005, 29)

Rajapinnat ovat keskeinen osa ohjelmistoarkkitehtuuria. Ne mééradvat tavat, joilla kom-
ponentit kommunikoivat keskenddan. Myds monet arkkitehtuurityylit ja suunnittelumallit
kuten esim. kuvan 5 malli-ndkyma-kasittelija (Model-View-Controller) perustuvat raja-
pintojen kayttoon. Rajapintojen huolellinen suunnittelu on edellytyksena paitsi kehitystyon
jarkevalle jakamiselle myds monille tarkeille ohjelmiston laatuominaisuuksille, kuten
testattavuudelle, yll&pidettavyydelle ja joustavuudelle. Rajapintojen suunnittelu alkaa kun
keskeisimmat arkkitehtuuriratkaisut on tehty.
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malli nakyma
kasittelija
A
vy
Web-palvelin
A
selain

Kuva 5. Malli-ndkymé-kasittelija suunnittelumalli (BetterExplained).

3.5.Lopuksi

Ohessa on muutamia hyodyllisia linkkejé liittyen luvun aiheeseen:
http://live.gnome.org/Dia

http://office.microsoft.com/fi-fi/visio/
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Luku 4: Tyyliopas

Ohjelmoinnin tyylioppaalla pyritddn yhtendiseen ja selkedadn tapaan Kirjoittaa koodia
jolloin sen luettavuus ja ymmarrettavyys paranevat. Kirjoittamalla koodi lohkoihin yhte-
naisella tavalla, esittelemalld ja nimedmalld muuttujat loogisesti sekd kommentoimalla
koodi parannetaan ohjelman luettavuutta jolloin myds koodin yll&pidettavyys helpottuu.
Samoin on koodin siirrettavyys ja yhtenevaisyyssyistad suositeltavaa kirjoittaa ANSI C
standardin mukaista koodia (ISO/IEC 2007) ja kaantaa ohjelma parametrilla -std=c99.
Yleensé ohjelmistoalan yrityksilla on omat tyylioppaat kuten dokumenttipohjatkin.

Liitteend oleva tyyliopas (ks. liite 1) on tarkoitettu orientoimaan opiskelijoita kayttdmaan
yhtendisia rakenteita ja samaa tyylid Kirjoittaessaan ohjelmia. Tdéma tyyliopas rakentuu
padosin GNU:n tyylioppaan pohjalle (GNU Coding Standards).

4.1.Lopuksi

Ohessa on muutamia hyodyllisia linkkejé liittyen luvun aiheeseen:
Tyylioppaita:
http://www.gnu.org/prep/standards/html node/index.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Programming style

C-kielen standardi:
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/\WG14/www/docs/n1256.pdf
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Luku 5: Moduulitestaus

Ohjelman arkkitehtuurin koostuessa useista ohjelmistokomponenteista tdima rakenne ohjaa
testauksen suunnittelua ja toteutusta. Tassa luvussa kasitellddn ohjelmistotestauksen
perusmetodeja seké virheiden etsimiseen olevia tyokaluja.

Moduulitestauksessa (yksikkotestauksessa) ohjelmistokomponentteja testataan ennen
niiden liittdmista yhteen yhdeksi kokonaisuudeksi integrointivaiheessa. Moduulitestauksen
osa-alueita ovat mm. yksikon kayttamat tietorakenteet, suorituspolut, silmukkarakenteet,
virhetilanteiden kasittelyt ja raja-arvot. Moduulitestauksessa on kaksi mallia top-down
(ylhaalta alas) ja bottom-up (alhaalta-yl6s) metodit.

Top-down metodissa testataan paédohjelma jonka jélkeen aliohjelmat. Bottom-up metodissa
testataan ensin aliohjelmat ja siirrytdan ylos padohjelmaan péin kun kaikki vastaavan tason
aliohjelmat on testattu.

Moduulitestauksessa kédytetadn tydkaluina testiajureita ja tynkia (ks. kuva 6).

testiajuri 4—‘
moduulin rajapinta
lokaalit tietorakenteet
raja-arvot
riippumattomat polut
virheiden kasittely

testattava
moduuli

tynkal tynka2

testitapaus 1

v
tulokset

Kuva 6. Moduulitestauksen peruskomponentit (Pressman 2005, 397).
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5.1.Testiajuri

Testiajuri (test driver) on ohjelmistomoduuli, jolla kutsutaan testattavaa moduulia ja usein
valitetdan testisyotteet, kontrolloidaan ja monitoroidaan suoritusta seka raportoidaan testi-
tulokset (IEEE 1990).

Esimerkissd 3 pddohjelma kuvaa testiajuria, jossa muuttujalle 1uku asetetaan arvo, kutsu-
taan aliohjelmaa ja lopuksi tulostetaan muutettu arvo. Funktio lueLuku() on Ssiis
testattava osuus, osa joka menee tuotantoon. P&dohjelma on osa testwarea (testikoodi, -
tapaukset, testaussuunnitelmat, -raportit) on vain testaustarkoitukseen tehty koodinpatka.

Esimerkki 3.

#include <stdio.h>
int lueLuku(int luku);

int main(void) {
int luku;
printf ("Anna luku: ");
scanf ("%d", &1luku) ;
luku = luelLuku (luku);
printf ("Luku on nyt: %d\n", luku);
return 0;

int lueLuku (int luku) {
int apu = luku;
printf ("Annoit luvun: %d\n", luku);
apu = apu*2;
return apu;
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5.2.Tynké

Tynka (stub) on ohjelmistomoduulin testausta varten tehty toteutus, jota kdytetddn kehitet-
thessd tai testattaessa moduulia joka kutsuu sitd tai on muuten siitd riippuvainen (IEEE
1990).

Esimerkissd 4 funktio 1askekertoma () on korvattu tyngalla joka vain palauttaa syottee-
naan saamansa parametrin. Funktio tynka () on osa testwarea. Pd&dohjelma on testattava,
tuotantoon menevé osa. Tynkdmoduulin palauttama arvo pitdd miettida tapauskohtaisesti,
esim. vakio tai x kertaa sisadan mennyt arvo. Oleellista on, ettei tynkd&moduulissa ole muita
toimintoja esim. printf(” ).

Esimerkki 4.

#include <stdio.h>
#define MAX 3650000

/* int laskeKertoma (int n); */
int tynka (int n);

int main (void) {
int n, kertoma;

printf ("Anna luku: ");

scanf ("%d", é&n);

/* kertoma = laskeKertoma(n); */
kertoma = tynka(n);

printf ("Antamasi luvun kertoma: %d\n", n);
return 0;

}

/* int laskeKertoma (int n) */
int tynka(int n) {
return n;

}
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5.3.Testikattavuus

Kattavuusmitoilla pyritddn todentamaan testattavan ohjelman riittava lapikaynti eli
suorittaminen.

Lausekattavuus (statement coverage) on laskennallinen arvo siitd kuinka suuri osa ohjel-
makoodin lauseista on suoritettu. Gradyn mittaukset osoittavat, ettd kéytdnnossa
lausekattavuus j&& yleensa selvasti alle 90 prosentin (Grady 1993).

Paatoskattavuudessa (decision coverage) ehtorakenteen péatoksen tulee saada véhintaan
kerran kaikki arvonsa.

Ehtokattavuudessa (condition coverage) valintilannepaatosten on saatava kaikki mahdolli-
set arvonsa.

Polkutestauksessa (path coverage) mitataan kaikkien haarojen yhdistelmat ja kaikki
suoritettavat polut.

Kattavuusmitat ilmoitetaan aina prosentteina,

esim.

lapikaydyt lauseet
lausekattavuus = — * 100%
kaikki lauseet

Moduulitestauksessa testitapauksissa on tarkeét4 ottaa huomioon erityisesti ehtolauseiden
Kriittiset raja-arvot, funktiorajapinnat ja testauspolut. Tarkasteltaessa alla olevaa esitysta
erddn ohjelmamoduulin kontrollirakenteesta (ks. kuva 7) havaitaan, ettd suorituspolkuja
saattaa olla varsin monia jolloin suoritusaikakin voi kasvaa yllattavan suureksi. (Myers et
al. 2004)

b

Kuva 7. Suorituspolut (Myers et al. 2004, 12).

Kuva 7 esittdd do- silmukkaa jonka sisélla on viisi vaihtoehtoista polkua jotka suoritetaan
20 kertaa. Vaihtoehtoisia polkuja a:n ja b:n valilla on taten 5% + 5% + ... + 5! = 10™.
(Myers et al. 2004, 12)
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5.4 Lasilaatikkotestaus

Lasilaatikko (white-box) testausmenetelmélld (ks. kuva 8) testataan yksittéisten algorit-
mien, ohjelmamoduulien toimintaa niin suunnittelu- kuin toteutusvaiheissa, tarkoituksena
I0ytad virheitd koodin harvemmin suoritettavista osista. Algoritmeista rakennetaan kaavio,
josta testataan sen toimintaa kaikilla suorituspoluilla. Lasilaatikkotestaus perustuu ohjel-

man toteutuksen eli sisdisen rakenteen tuntemiseen.

maarittely

y

o oo

ei

Kuva 8. Lasilaatikkotestaus mukailtu (Paakki 2000, 22).

5.5.Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikko (black-box) testausmenetelmélla (ks. kuva 9) ohjelman toimintaa testataan
aineistolla, josta saatavat tulokset ovat jo tiedossa, siis testitapaukset valitaan méaarittelyjen
avulla tuntematta itse ohjelman toteutusta. On siis tarkead, etta oikeat tulokset ovat etuka-
teen tiedossa, jotta kaikki virheet voidaan jaljittad itse jarjestelméaan.

maarittely

y

fo(x) @ kylla

ei

Kuva 9. Mustalaatikkotestaus (Paakki 2000, 22).
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5.6.Virheiden etsinta

Virheenjéljittimet jaetaan staattisiin kuten gec-kaantaja tai Lint (staattinen koodin analy-
saattori) ja dynaamisiin kuten debuggerit. Kaantdja ja Lint kdytannossa havaitsevat kielen
syntaksivirheet kun taas debuggereilla voidaan suorittaa ohjelmakoodia seuraten muuttu-
jien ja muistin sisaltoa.

Linux-ympéristossa ohjelmointivirheiden etsintdan on perustyokaluja kuten gdb- ja ddd-
debuggerit, jotka mahdollistavat ohjelman suorittamisen askeltamalla lause kerrallaan.
Gdb-tyokalu toimii merkkipohjaisesti, mutta toiminta on sujuvaa tottuneelle kéyttajalle.
Ddd-degubberissa on graafinen kayttoliittyma, ja siksi monet mieluummin kayttavéat sita
ajatellen sen olevan helppokayttdisempi ja havainnollisempi kuin gdb.

Assert 0N apuohjelma joka ilmoittaa virheesta jos se saa arvokseen nollan. Alla olevassa
esimerkissd 5 ohjelman suoritus péattyy kun muuttuja varastosaldo Saa arvokseen
nollan.

Esimerkki 5.

#include <stdio.h>
#include <assert.h>

int main(void) {

int varastosaldo = 5;
int tilattu = 4;
varastosaldo -= tilattu;
tilattu++;

varastosaldo--;

assert (varastosaldo > 0);

printf ("Varastossa: %d kpl\n",varastosaldo);
return 0;
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Esimerkissd 6 ohjelman suoritus paattyy kun muuttuja numero saa arvokseen nollan.

Esimerkki 6.

#include <stdio.h>
#include <assert.h>

void tulosta (int* numero) {
assert (numero!=0) ;
printf ("$d\n", *numero) ;

}

int main () {

int a=10,b=5, *c=0;
int * d = &a;

int * e
int * £
tulosta
tulosta
tulosta
return

O~ ~ ~
« D
~.

valgrind On tyokalu jolla voidaan tarkastaa ohjelman muistialueen kayttod. Valgrindia
kaytettdessd ohjelman ké&antdminen tehddan esim. seuraavaan tapaan (parametri W on
Valgrindi& varten):

gcc -W -Wall -g -std=c99 -o ohjelma koodi.c

Valgrind kéynnistetdan vastaavasti valgrind ./ohjelma.

5.7.Lopuksi

Ohessa on muutamia hyodyllisié linkkej& liittyen luvun aiheeseen:
http://www.network-theory.co.uk/valgrind/manual/valgrind-sample.pdf

http://valgrind.org/docs/manual/index.html

http://www.gnu.org/software/ddd/

http://www.gnu.org/software/gdb/documentation/
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Luku 6: Kooditarkastus

Ohjelmiston kooditarkastus (Code Review) on tehokas keino 16ytaa ja paikallistaa virheitéa
sekd puutteita koodista onhan se tekstid ja sopii hyvin tarkastettavaksi. Tama luku
kasittelee  tavallisimpia metodeja  suorittaa  kooditarkastus, sekd toimivien
ohjelmamoduulien yhteen liittdmist4 eli integrointia.

Kooditarkastuksessa tarkistetaan etta kaikki tarvittavat dokumentit seké kriteerit on taytetty
ja todetaan tarkastusvaiheen paattyminen kuvan 10 mukaisesti.

esitutkimus ja
méaarittely

. C suunnittelu
oo o o o Q ohjelmointi ja
tarkastus —0—0o 0 00 0 0

toimittajan katselmus integrointi

jérjestelmétestat@

@ O

katselmus, asiakas mukana

e ® ® ®
—_—

Kuva 10. Projektin katselmukset ja tarkastukset (Haikala 2004, 52).

Kooditarkastuksella ei voida korvata testausta mutta se vahentda eri testausvaiheissa
I0ytyvien virheiden mé&aréa. Tarkastuksella on testaukseen verrattuna Haikalan mukaan
mya0s seuraavia etuja (Haikala 2004, 277):

e Kommenteissa ja vakiomerkkijonoissa olevat virheet 16ytyvét usein vain tarkastuk-
silla.

o Tyylivirheet eivit 16ydy testaamalla.

e Reaaliaikajarjestelmien rinnakkaisuuteen liittyvét epaddeterministiset virheet 10yty-
vt usein vain tarkastamalla.

e Turha tai epatarkoituksenmukainen koodi ei 16ydy testaamalla.
e Epéhavainnolliset muuttujien nimet eivét 16ydy testaamalla.

e Erilaiset "aikapommit”, kuten alustamattomat muuttujat, 10ytyvat usein vain
tarkastamalla.
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Koodin tarkastuksen hyddyistda on tutkimustuloksia esim. Bell-Northern Research:in koo-
ditarkastusten k&yttéonottoraportissa. Raportin mukaan vikojen I0ytyminen tarkastuksilla
oli 2-4 kertaa nopeampaa kuin virheiden etsiminen ja korjaaminen testaamalla, koska
talloin virhe tulee samalla paikannettua ja aikaa saastyy. Ero koodin testauksen ja katsel-
moinnin valilla on viel&d suurempi, jos kyseessé on asiakkaan raportoima vika. (Russell
1991)

Tarkastuksia pidetadn yleisesti tehokkaimpana tunnettuna laadunvarmistuskeinona ohjel-
mistokehityksen tukitoiminnoissa. Alkuperdinen ohjelmistojen tarkastusmenetelma kehitet-
tiin IBM:n organisaatiossa 1970-luvulla, josta kirjallisuudessa puhutaan yleisesti Faganin
tarkastuksena (Kollanus 2006). Toinen keskeinen lahde tarkastusmenetelmista puhuttaessa
on Gilbin ja Grahamin (Gilb 1993) kirjoittama kirja Software Inspection.

6.1.Tarkastus Faganin tapaan

Faganin alkuperéinen tarkastusmenetelmé (Fagan 1976) jakaantuu seuraaviin vaiheisiin:

e Aloituspalaverissa, jossa koko ryhm& on Kkoossa, suunnittelija kuvailee
kokonaisuuden.

e Valmistautuminen, jolloin osallistujat opiskelevat ja tutkivat dokumentaation.

e Tarkastuspalaveri jossa kaikki ovat jilleen koolla “lukija” kuvaa ohjelman
toteutuksen kattaen kaikki logiikan tasot ja haarat. Kaikki ohjelmalistaukset tulee
olla paikalla.

e Virheiden korjauksessa suunnittelija ja ohjelmoija ratkaisevat kaikki virheet ja
ongelmat jotka tulivat esiin tarkastuspalaverissa.

e Seurantavaihe, jolloin kaikkien virheiden tulisi olla ratkaistu sillda muuten aiheutu-
neet kustannukset nousevat huomattavasti.

6.2.Integrointitestaus

Komponenttien integrointitestaukseen on olemassa kuusi strategiaa; Kriittinen
moduulitestaus, kerrosvoileipd, sdie, suuri pamaus, alhaalta yl6s ja ylhaaltd alas
(Eickelmann 1996). Seuraavassa tarkastellaan vain viimeista néistd em. metodeista sen
tarjoamien kiistattomien etujen tahden.

Ylhéélta alas etenevén integroinnin etuja on mahdollisuus varmistaa kontrollirakenteiden
toiminta jo testauksen alkuvaiheessa. Liséksi testaus ja integrointi voidaan aloittaa hyvin
aikaisessa vaiheessa. Komponentteja voidaan kehittda rinnakkain ja tarvittaessa voidaan
lykatd alemman tason laiteriippuvien komponenttien valmistamista. Td&m& on
erityisen hyodyllistd, mikali laiteympéristé on vasta kehitysvaiheessa tai sen muutta-
minen ennen kehitystyon alkua on mahdollista. (Satukangas 2003, 10)

Kéytannossé ylhaalta alas (top-down) -integroinnissa testaus aloitetaan kontrollihierarkian
ylimmasta yksikostd, jonka kutsumat yksikot korvataan tyngilla ja yksikkd testataan,

26 (jJatkuu)



(liite 1 jatkoa)

onnistuneen testauksen jalkeen tyngat korvataan alkuperdisilla ohjelmayksikoéilla. Vastaa-
vasti edetddn askel askeleelta ohjelman arkkitehtuurissa alaspéin ja kukin syntynyt
osakokonaisuus testataan. Tdméan lahestymistavan kayttod hankaloittaa se, ettei yleensa ole
olemassa vain yhta yksittaistad ylh&élta alas johtavaa polkua, jonka pohjalta integroinnin
Voisi suorittaa. Tyngét saattavat myos sisaltéd monimutkaisia rutiineja, minka johdosta ne
voivat olla hankalia toteuttaa. Myo6s tyngat tulisi testata niiden oikean toiminnallisuuden
varmistamiseksi. (Beizer 1990, 115)

Integrointitestauksessa yksikkotestauksen l&pdisseet ohjelmistokomponentit kootaan
systemaattisesti alijarjestelmiksi ja néin taas kokonaisiksi jarjestelmiksi. Integrointitestaus
alkaa silloin, kun kaksi tai useampia yksikoitd on valmiina integroitaviksi ja paattyy, kun
jarjestelma on valmis jarjestelméatestaukseen. Integrointitestauksessa varmistetaan kompo-
nenttirajapintojen yhteensopivuus seké se, etté tietojen ja kontrollin valitys rajapintojen yli
toimii oikein (Eickelmann 1996). Loydetyt virheet poikkeavat yksikkotestausvaiheessa
I0ydetyisté ja liittyvat testattavien yksikdiden valiseen yhteistoimintaan ja riippuvuuksiin
(Satukangas 2003, 10).
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Luku 7: Testaus laajemmin

Ohjelmiston testaus on monivaiheinen prosessi alkaen suunnittelusta paattyen jarjestelma-
testaukseen. Taéma kappale kasittelee mm. testauksen dokumentointia ja raportointia,
jarjestelma- ja regressiotestausta. Lopuksi on lyhyt yhteenveto testaustyokaluista.

Hyvin yleinen testaustasoja havainnollistava esitys on nk. V-malli (ks. kuva 11) jossa
esitetddn ohjelmistokehityksen vaiheet toisiinsa sidoksissa olevana polkuna.

Jéarjestelmatestaus
(eli systeemitestaus)

Vaatimusmaarittely

Testauksen suunnittelu

Arkkitehtuurisuunnittelu Integrointitestatus

ja tulosten verifiointi
«+— >

Moduulisuunnittelu Moduulitestaus

Ohjelmointi

Kuva 11. Testauksen V-malli (Haikala 2004, 289).

7.1.Testitapaukset

Tama alaluku perustuu Juha Holopaisen Diplomityohdn; Regressiotestaus ja testien
valintatekniikat. (Holopainen 2005, 8)

Ohjelman testaamiseksi luodaan testitapauksia, joiden tiedot kirjataan madarittelydoku-
mentteihin. Testitapaus siséltdd sarjan ohjelmalle annettavia syotteitd, ohjelman odotetun
tuloksen annetuilla syotteill&, esiehdot testin suorittamiseksi seka jalkiendot ohjelman tilan
oikeellisuuden varmentamiseksi testin jalkeen (ks. kuva 12). Esiehdoissa kerrotaan, missa
tilassa ohjelman ja ympériston pita4 olla testitapauksen suorittamiseksi. Jalkiehdot kerto-
vat, missa tilassa ohjelman pitéé olla suorituksen jalkeen. Naiden liséksi testitapauksen
maadrittelydokumentissa selitetdén lyhyesti testitapauksen testaamat ohjelman toiminnot ja
osat sekd kerrotaan viitteet muihin asiaan liittyviin dokumentteihin. Jos testitapaus on
riippuvainen toisista testitapauksista, ilmoitetaan mitka testitapaukset pitdd ajaa ennen
kyseista testitapausta tai muulla tavoin selvennetdan suoritusjarjestys.
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ohjelma

ohjelmakoodi

/\

tulosavaruus

sybteavaruus

sisdinen tila

Kuva 12. Ohjelmiston testaus (Haikala 2004, 284).

Madritellyista testitapauksista kootaan testijoukkoja ohjelman tai sen osien testaamiseksi.
Testijoukko on joukko testitapauksia, jotka on keratty yhteen tiettyd spesifista tarkoitusta
varten kuten esim. ohjelman eri osien, komponenttien, testaamiseen.

Testausprosessissa ohjelmaa testataan jokaisella ohjelmalle luodun testijoukon siséltdmalla
testitapauksella. Ensin ohjelman tila ja suoritusympéristd alustetaan testitapauksessa
kerrottujen esiehtojen mukaiseksi. Seuraavaksi testattavalle ohjelmalle annetaan testitapa-
uksessa méaaritellyt syotteet. Lopuksi ohjelman antamaa tulosta verrataan testitapauksessa
madriteltyyn odotettuun tulokseen ja tarkastetaan, ettd jalkiehdot ovat voimassa. Mikali
saatu tulos eroaa odotetusta, on ohjelmassa virhe, olettaen ettd testitapaus on laadittu
huolellisesti.
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7.2.Testauksen dokumentointi

Testausdokumentaatiota voi syntyd runsaasti mm. jarjestelmatestaus-suunnitelma, integroin-
titestaussuunnitelma jokaisesta integrointitestistd, moduulitestaussuunnitelma jokaisesta
moduulitestistd ja vastaavasti raportti jokaisesta suoritetusta testistd. Ohjeessa 1SO 9000-3
testaussuunnitelma ja -raportit suositellaan tehtdviksi sekd jarjestelmatestauksesta ettd
integrointitestauksesta. Moduulitestaustasolla testaussuunnitelman korvaa laatukasikirjasta
I6ytyva ohjeistus. Ohjeistus siséltdd suuntaviivat moduulitestauksesta ja halutun testikatta-
vuuden maéritelmén (Haikala 2004, 299). Pienehkoissé projekteissa riittdd yleensd yksi
testaussuunnitelma, joka kattaa moduuli- ja integrointitestauksen.

Testaussuunnitelma siséltdé tiedot mm. suoritettavista testeistd, testausjérjestelyista ja odote-
tuista lopputuloksista. Testauksen lopettamiskriteerit, jotka tulee méaaritelld erikseen, tayttyvéat
pienemmissé projekteissa esim. kun testaukselle varattu aika paattyy, kaikki testitapaukset on
ajettu ja analysoitu, viat on korjattu jonka jélkeen on suoritettu integrointitestaus.

7.3.Testauksen hallinta

Jarjestelmallisen testauksen perusedellytyksid Haikalaa mukaillen ovat:

suunnittelu
testiympariston luonti
testien suorittaminen
tulosten arviointi
dokumentointi.

Testaussuunnitelman tulisi kasittad ainakin seuraavat osat:
o testauksen tavoitteiden madarittely
e testausymparistod
e testauksen organisointi, integrointisuunnitelma ja raportointi
e testattavat ja ei-testattavat toiminnot
e toimintojen testitapaukset ja hyvaksymiskriteerit
e ei-toiminnallisten ominaisuuksien testaus.
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7.4.Testauksen raportointi

Testauksen raportointi voidaan tehdd esim. seuraavan dokumenttipohjan (ks. kuva 13)
mukaisesti (STR template 2011).

1 Testin nimedminen, paikka, aikataulu ja osallistujat
1.1 Testattava ohjelmisto (nimi, versio)
1.2 Testausdokumentit (nimet, versiot)
1.3 Testiympéristo
1.4 Kunkin testin alkamis- ja paattymisajat
1.5 Testausryhmén jésenet
2 Testausymparisto
2.1 Ohjelmisto- ja laitteistokonfiguraatiot
3 Testaustulokset
3.1 Testien tunnistetiedot
3.2 Testitapauksien tulokset
3.2.2 Testitapauksen tunniste
3.2.3 Tulos OK / NOK
3.2.4 Jos NOK, yksityiskohtainen kuvaus tuloksista ja ongelmista
4 Taulukko kokonaisvirhemaaristd, jakautumisesta ja tyypeistéa
5 Erityiset tapahtumat ja testaajien ehdotukset
5.1 Erityiset tapahtumat ja odottamattomat testausvasteet
5.2 Testauksen aikana esiintyneet ongelmat
5.4 Muutosehdotukset testausmenetelmiin ja testiaineistoihin

Kuva 13. Dokumenttipohja testiraportiksi (STR template 2011).

Eri testaustasoilla 16ytyneet virheet tulisi raportoida ja analysoida. Kirjattavia tietoja ovat
mm. virheen kuvaus, millainen virhe (esim. toiminnallinen, suorituskyky, rasitus), miten
vakavasta virheesta on kysymys, milloin se I0ydettiin, miten se olisi voitu 16yt&a aikaisem-
min, milloin virhe oli tehty ja miten se olisi voitu estaa (ks. kuva 14). Asiakkaalta tulevia
virheilmoituksia varten kaytetddn yleensa erityistd lomaketta. Jarjestelmatestauksessa
voidaan kayttdd samaa lomaketta tai erityistd virhepdivékirjaa, johon em. tiedot Kirjataan.
Ilman raportteja on mahdotonta saada selville testaukseen kéytettyéd aikaa ja laatujérjestel-
méan kehityskohteita. Kéytannosséa virheiden dokumentointi raporttien muotoon jéa usein
jarjestelmatestausraporttiin seka asiakasreklamaatioiden seurauksena tehtyjen virheiden ja
reklamaatioiden kasittelyn kirjaamiseen (ISO 9001 -vaatimus). (Haikala 2004, 300)
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Testitapaukset

Testi ID | Testin tarkoitus | Testin kuvaus | Suoritettu | Ok/Fail | Vakavuus | Tyyppi | pvm.

Kuva 14. Esimerkki testauspdytékirjasta.

Suositeltava yksinkertainen tekniikka on testauspéivakirjan (ks. kuva 15) kaytto johon
Kirjataan tiedot jokaisesta I0ytyneesta virheesta.

Loydetyt virheet

Virhe Virheen Missd vaiheessa Milloin Miten Korjaukseen
ID kuvaus virhe on tehty |6ydetty korjattiin | kdytetty aika | pvm.

Kuva 15. Esimerkki testauspdivékirjasta.

7.5.Jarjestelmatestaus

Jarjestelmatestauksessa kuva 16 mukaan (system testing) tarkastellaan koko ohjelmistoa
suhteessa méérittely- ja asiakasdokumentaatioon.

ohjelman [~ "] dokumen-
tavoitteet taatio

A A

jarjestelméatestaus

AN

ohjelma

4

<

Kuva 16. Jarjestelmatestaus (Myers et al 2004, 131).
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Jarjestelmatestaukseen siséltyy esimerkiksi: toiminnallisuus, suorituskyky, kayttoliittyma,
kayttdjadokumentit, kuormitustestaus, turvallisuus, liitettdvyys, toipumiskyky virhetilan-
teista sekd asennettavuus.

7.6.Regressiotestaus

Ohjelman regressiotestaus on uudelleentestausta, jolla varmistetaan tehtyjen muutosten
oikeellisuus ja se ettei ohjelman toiminnallisuuteen ole tullut muutoksia.

Ohjelmaan tehdyn muutoksen laadusta riippuen voidaan ohjelman regressiotestauksessa
kayttdd uudelleen vaihteleva mééara vanhoja, edelliselld testauskierroksella ohjelman
onnistuneesti lapdisseitad testitapauksia. Naiden liséksi joudutaan joskus tekemé&an uusia
regressiotestitapauksia vanhan toiminnallisuuden oikeellisuuden tarkistamiseksi. Jos
ohjelmaan tehty muutos on toteutettu pyrkimyksena korjata ohjelmasta I0ydetty virhe,
regressiotestataan muutettua ohjelmaa virheen loyténeilld testitapauksilla. Jos ohjelman
vanhasta, aiemmin testatusta toiminnallisuudesta 16ytyy ohjelmaan tehdyn muutoksen jél-
keisessa regressiotestauksessa virhe, sanotaan ettd ohjelma on regressoitunut eli taantunut.
(Holopainen 2005, 9)

7.7.Regressiotestauksen automatisointi

Regressiotestauksen tulisi olla mahdollisimman pitkélle automatisoitua silla testaus suori-
tetaan useamman kerran ohjelman elinkaaren aikana. Testauksen automatisointiin kaytet-
tavia testaustydkaluja ovat mm. testipetigeneraattorit, testitapausgeneraattorit, vertailijat ja
testikattavuustytkalut. Testipetigeneraattori generoi testattavalle ohjelmamoduulille
testipetin, jolle voidaan kuvata testikuvauskielelld ajettava testi. Kielelld voidaan myos
kuvata halutut testitulokset, jolloin testin tulosten tarkastelu on automatisoitavissa. Vertai-
lijaohjelmilla voidaan verrata ohjelman tulosteita aikaisempien testauskertojen tulosteisiin.
(Haikala 2004, 297)
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7.8.Regressiotestaus kaytannossa

Onoman (Onoma et al. 1998) esittdamén tutkimuksen mukaan ohjelmistojen kaytannon
regressiotestauksessa suurin osa yrityksistd noudatti seuraavia menetelmié regressiotesta-
uksessa:

e Muutospyynto tehddan kun ohjelmasta on I6ytynyt virhe tai ohjelman toiminnalli-
seen tai tekniseen méaérittelyyn on tehty muutos.

e Tehdddn muutos joko lahdekoodiin tai my6s maarittely- ja suunnitteludokumenttei-
hin.

e Valitaan regressiotestaukseen mukaan otettavat testitapaukset uudelleen, tavoit-
teena valita oikeat sopivat testit.

e Valittu testijoukko ajetaan, yleensd automatisoituna testien suuren madran
tdhden. Testien suoritushistoria voidaan myos tallentaa mydhempééd kayttoa
varten.

e Virheet loydetd&dn vertaamalla saatuja testituloksia odotettuihin tuloksiin.
Mikali tulokset eroavat toisistaan selvitetdédn onko virhe koodissa vai testitapa-
uksessa. Testitapaukset pitda tarvittaessa hyvéksya uudestaan vield téssa
vaiheessa.

e Virheen paikannus voi olla vaikeaa johtuen monista ohjelmamoduuleista ja -
versioista. Jos lahdekoodin epéilldén olevan virheellinen, on vélttdiméatonta etta
ohjelmoijan paikantaa virheen alkusyyn.

e Kun virheen alkusyy on paikannettu, taytyy se kasitella tekemélla ohjelmalle
uusi muutospyyntd virheen korjaamiseksi tai poistamalla regressiovirheen
syntymiseen johtanut muutos.
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7.9.Testauksen tyokaluja

Ohjelmistotestaukseen kuuluvat tyokalut voidaan jakaa useampaan ryhmaan niiden kéyt-
totarkoituksen mukaan. Kiinnostavimmat ovat toimintojen ja suorituskyvyn testaukseen
tarkoitetut ohjelmat joiden lisdksi 16ytyy testihallintaohjelmia. Kaupallisia testaustyokaluja
I0ytyy useita myds C/C++ -ymparistoon;

e Testwell++ (http://www.testwell.fi/availabi.html)
e TestCocoon (http://www.testcocoon.org/)
e BullseyeCoverage (http://www.bullseye.com/download.html).

Ei-kaupallisilla lisensseilla C-testaustydkaluja on vaikeampi 16ytad mutta ainakin seuraavat
pari l0ytyy;

e xCover (http://www.xcover.org/documentation/0.2.1/)

e Trucov (http://code.google.com/p/trucov/).

Testaustyokaluiksi voidaan laskea myods testauksessa yleisesti kaytettavat skriptikielet
AWK, Perl ja Python. Aina on myds mahdollista kirjoittaa itse testaustyokaluja esim.
strcmp() funktiota hyvéksikayttaen. Esimerkiksi Viopen testit perustuvat pitkalti saadun ja
odotetun vasteen vertailuun merkkijonoina.

7.10.Lopuksi

Ei-kaupallisilla lisensseilld 16ytyvia testaustydkaluja 16ytyy helpommin muille kielille kuin
perinteinen C. JUnit-kehys on Eclipse kehitysalustaan integroituva testaustyokalu, jonka
avulla voidaan kehittdd projektin yhteydessd toimivia testiohjelmia Java-ympéristossa.
Toinen ty6kalu on GCT (http://www.exampler.com/testing-com/tools.html).

Ohessa on muutamia hyddyllisia linkkeja liittyen luvun aiheeseen:
Testauskirjan www-sivut:
http://www.testauskirja.com/

Testausohjelmia:
http://sourceforge.net/
http://www.opensourcetesting.org/

35 (jJatkuu)


http://www.testwell.fi/availabi.html
http://www.testcocoon.org/
http://www.bullseye.com/download.html
http://www.xcover.org/documentation/0.2.1/
http://code.google.com/p/trucov/
http://www.exampler.com/testing-com/tools.html
http://www.testauskirja.com/
http://sourceforge.net/
http://www.opensourcetesting.org/

(liite 1 jatkoa)

Luku 8: Yhteenveto

Tama viimeinen kappale sisaltaa irrallisia aiheita liittyen C-ohjelmoinnin perustyokaluihin
kuten esim. scriptit ja makrot.

8.1.Esikaantaja

Esikaantdja (C precompiler) on ohjelma, jonka lépi léhdekoodi vieddan kééntajalle.
Esikdantdjaa ohjataan lahdekoodissa #-merkilld alkavilla direktiiveilla kuten #include,
#define, #if, #elif, #else, #endif. Esik&antdjan toiminta tapahtuu normaalisti huomaamat-
tomasti kaannoksen yhteydessda, mutta halutessaan sen voi myds pakottaa tapahtumaan
erikseen. GCC-paketissa oleva esik&antdjad on nimeltddn CPP. Esikaantdja muun muassa
yhdistelee koodirivejd, poistaa koodista kommentit ja korvaa sanoja toisilla. Sen avulla voi
Kirjoittaa my0s pienid funktioita muistuttavia makroja. Esikd&nnos voidaan tehda myos
gcc-kaantajan parametrilla —E.

8.2.Makro
Parametriton makro on rinnastettavissa symboliseen vakioon, ts. makron nimi korvataan
esikéannoksessé korvaustekstilla.

Makron méérittelyssd on kolme osaa, jotka ovat: esikaantajan ohjaus: #define, makron
nimi ja korvausteksti.

Makrot tuottavat valitonta koodia, jossa ei tarvita hyppya funktioon ja palaamista takaisin
kutsukohtaan, jolloin my0s prosessoriaikaa sééstyy. Makrot eivét vélitd parametrien

tyypeista. Esimerkiksi alla olevaa SUURIN-makroa (ks. esimerkki 7) voidaan kayttaa seka
int- etté float-tyyppisille parametreille. Sama ei pade funktiolle SUURIN().

Esimerkki 7.

#define SUURIN(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

x = SUURIN (z, vy);

esiké&antajd tuottaa ohjelmaan rivin
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8.3.Scriptit

Termi komentosarjakieli eli skripti on yleistetty tarkoittamaan kaikkia Kielid, joilla on
mahdollista suorittaa kayttojarjestelmélla erityyppisia toimintoja ilman ohjelman k&anta-
misté. Tallaisia uusia komentosarjakielia ovat mm. AWK, Perl, PHP ja Python.

Unix- ymparistossa esim. Bourne-shell ympdristossd on syytd opetella kayttdmaan
komentojonotiedostoja, silla niitd voi hyddyntaa varsin monella tapaa (ks. esimerkki 8).
Luotaessa komentotiedosto tulee sille antaa suoritusoikeudet jotta se voidaan ajaa, chmod
544 script esimerkki.sh. Loppuliitteekseen bash-komentotiedosto vaatii .sh
loppuliitteen.

Esimerkki 8.

# script esimerkki.sh
# listaa hakemiston tiedostokoot kasvavassa jéarjestyksessé

#!/bin/bash

1ls -1 | awk Y{print $5}’ | sort -g
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8.4 .Funktio-osoitin

Funktio-osoittimella voidaan selventad koodin rakennetta mahdollistamalla funktion suori-
tus ajonaikaisilla arvoilla (ks. esimerkki 9).

Esimerkki 9.

#include<stdio.h>

void nuori (int);
void wvanha (int) ;
void viesti (void (*) (int), int);
int main (void) {
int ika;
printf ("Anna ik&si vuosina? ");
scanf ("%d", &ika);
if (ika > 30) {
viesti (vanha, ika);
}
else {
viesti (nuori, ika);
}
return 0;

}

void viesti (void (*fp) (int), int k) {
fp (k)
}

void nuori (int n) {
printf ("Ai vasta %d v, oletpa nuori!\n", n);

}

void vanha (int m) {
printf ("Oho %d v, alat olla keski-iassa.\n", m);

}
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8.5.Errno

Errno kayttaa standardi kirjastokutsuja nayttadkseen C errno- arvot. Linuxin komentorivilla
suoritettava komento man errno antaa listauksen errnon symbolisista arvoista. Alla olevan
ohjelmaesimerkin mukaisesti on kuitenkin mahdollista muuttaa errno:n arvoa, kuten
esimerkissa asettaa ernon arvoksi EIO, eli I/O- failure. Ernnon arvon voit asettaa joko
Kirjainlyhenteend tai numeerisena-arvona (ks. esimerkki 10).

Esimerkki 10.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>

int main(void)
{
FILE *fp;
if ((fp = fopen ("foobar","r")))
printf ("File opened successfully\n");
else {
errno = EIO;
printf ("Report: %$s\n", strerror (errno));
}

return 0;
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8.6.X11 ikkunointijarjestelma

Syyskuussa 1987 Massachusetts Institute of Technology julkaisi X Window System
ikkunointijarjestelmésta version 11, mika oli yksi aikansa merkittdvimmista ohjelmistotek-
nologioista (kutsutaan yleisesti X11:sta). X11 on bittikarttandytolle kehitetty graafinen
asiakas-palvelin toteutuksella toimiva ikkunointijarjestelma (ks. kuva 17) jonka paalla
toimiva ikkunanhallintaohjelma (window manager) piirtad kehykset ikkunoille, mahdol-
listaen niiden siirtdmisen ruudulla ja koon muuttamisen. X11 osaa piirtdd suorakulmion
muotoisia, paallekkaisia, hierarkkisia ikkunoita, joihin voidaan piirtaa tekstia ja grafiikkaa.
X11 ei siis méarittele kayttoliittymaa vaan sen oheen kéynnistetaan yleensa tydpoytaympa-
risté (esim. Gnome tai Kde) tai pelkka ikkunanhallintaohjelma. (Tronche) Linuxin X-ikku-
nassa komennolla xcaic kdynnistyy funktiolaskin ja komennolla xclock graafinen kello,
kunhan tarvittavat kirjastot on asennettuna.

Users’s workstation

keyboard mouse screen
\ \ f
v v |
X server
X client browser X client terminal

Network

X client

Kuva 17. X11 ikkkunointijarjestelmé (Wikipedia X Window System).

Kun X11 ajetaan yhdell& koneella asiakas ja palvelin kayttavat nopeampia kommunikoin-
titapoja, etakaytossd verkkoprotokollia (ks. kuva 18). Komennolla ssh -1 <username>
@<IP address> Voidaan kytkeytyd etdistunnolla koneelle johon on padsyoikeudet.
Ohjelma voidaan suorittaa koneessa johon etdistunnolla on kytkeydytty jolloin ndyttopéaat-
teend toimii oman koneen naytto.
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Client Client Application
Client Application (Window Manager)
Toolkit
Xlib Xlib Xlib
1 0 0
X Window System protocol Events and replies are
requests are send from Clients passed back to Clients

4

F N
A

Y Y Y

X Server
m

Device Drivers

Kuva 18. X-server/client (Tronche, 13).

8.7.Xlib

Motif on The Open Group:in (alkujaan Open Software Foundation) GUI- kehitysymparisto
X window jarjestelmaan. Motif kayttdd Xlib-ohjelmakirjastoa (ks. kuva 19) mink& avulla
voidaan luoda valikkoja, painikkeita, liukusaatimid, tekstikehyksia yms. Xlib Programming
Manual (Tronche) on kattava ohjesivusto Xlib-ohjelmoinnista kiinnostuneille.

Xaw Motif

GTK+ Qt

Xt

Xlib

Kuva 19. Xlib ja sitd hoydyntévia kirjastoja (Wikipedia Xlib).

Alla olevaa esimerkkiohjelmaa (esimerkki 11) kokeiltaessa tarvitaan xlib.h tiedosto joka
on asennettavissa Ubuntuun komennolla:

> sudo apt-get install libxll-dev
Samoin kad&nnoksessa tulee muistaa sisallyttaa kirjasto mukaan:

> gcc -o esiml x11 esiml x1l.c -1X11
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Esimerkki 11.

/*
http://www.xmission.com/~georgeps/documentation/tutorials/X1ib Beginner.h
tml */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <X11/X1lib.h>

#include <X11/Xutil.h>

#include <X11/Xos.h>

#include <X11l/Xatom.h>

#include <X11/keysym.h>

int main () {

Display *display;

Window window;

display = XOpenDisplay (NULL) ;

window = XCreateSimpleWindow (display, RootWindow(display, 0), 1, 1,
500, 500, 0, BlackPixel (display, 0), BlackPixel (display, 0));

XMapWindow (display, window) ;

XFlush (display) ;

sleep (5):;

return (0) ;
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Loppusanat

8.8.Huomioita

Tdssa oppaassa kaydaan lapi k&ytdnnon ohjelmoinnin perusteita C-kielelld. Opas toimii
jatkona julkaisulle C-kieli ja kdytdnnon ohjelmointi osa 1. Tdssa jatko-osassa kasitellaan
esimerkkien, ohjeiden ja teorian avulla termejé joita jokainen aloitteleva ohjelmoija tulee
kayttdmaan tyoeldmassa. Vaikka opas ei olekaan tdman laajempi, toivon lukijan I6ytavan
sisallosté kiinnostavia aiheita ja pohjatietoa jota voi jatkossa syventéd seka ohjelmistotek-
niikan muilla kursseilla etta tyéelaméssa.

8.9.Lisdluettavaa

Kaytannon ohjelmoinnista ja testauksesta on edelleen aika rajoitetusti materiaalia suomen-
kielisend. Ohjelmiston arkkitehtuurista kiinnostuneille Koskimiehen ja Mikkosen
Ohjelmistoarkkitehtuurit on varsin kattava teos (Koskimies 2005). Haikalan ja Marijarven
teos Ohjelmistotuotanto (Haikala 2004), puolestaan kattaa varsin laaja-alaisesti ja syventé-
vasti alan teemoja. Erityisesti ohjelmistojen testauksesta kiinnostuneet joutuvat viela
jonkin aikaa odottamaan ensimmaistd suomenkielistd alan teosta, tosin www-sivut ovat jo
olemassa: http://www.testauskirja.com/.
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Liite 1: Tyyliopas

Tyylioppaan tarkoituksena on orientoida opiskelijoita kdyttamé&én yhtendisia rakenteita ja
samaa ohjelmointityylia.

Sisennys

Lohkojen sisentdmisessé on suositeltavaa kayttdd vahintaan neljaa (4) vélilyontid. Lohkon
aloittava aaltosulku on suositeltavaa laittaa lohkon aloituksen maaraavalle riville.

Rivien pituus

Lahdekoodirivien pituus olisi suositeltavaa rajoittaa 80 merkkiin, jolloin tulosteissa ja
naytolla koodin luettavuus pysyy parempana. Jos kuitenkin on tarvetta kirjoittaa pidempié
koodirivejd, voidaan rivid jatkaa seuraavalle \”’-merkin avulla.

Tyhjét rivit
Funktiot ja tietorakenteet erotetaan toisistaan tyhjalla rivilla. Funktion sisalla loogiset
kokonaisuudet voidaan erotella toisistaan tyhjalla rivilla.

Vélilyonnit

Und&éarioperaattorit kirjoitetaan ilman valilyonti& operaattorin ja operandin vélill&:
larvo

~pbitit

it++

*ptr

Binaarioperaattorit erotetaan operandeista vélilyonnilla:
n += 2

n>072?n: -n

a <b

a <=b

Valilyonti kunkin puolipisteen jalkeen ja avainsanat if, else, while, for, switch, return
erotetaan vélilyonnilla:

for (i=0; 1 < 5; i++)
if (a < Db)
while (a > Db)

Suluissa olevien lausekkeiden alkava ja paattava sulku ilman valilyontia:

X = (a + b) + c;
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Kommentointi

Kommenttien tulisi olla sisalloltaan selkeitd, selittavia ja ajan tasalla. Hyva kommentointi
kuuluu hyvaan ohjelmointitapaan ja tyyliin. Kielena tulisi kayttaa yhtendisesti joko suomea
tai englantia.

Koodilohkon kommentointi sisennetddn samalle tasolle koodiosion kanssa. Kommenttiri-
vin jatkuessa useammalle riville on uuden rivin aloittavana merkkina *”-merkki.

Koodinsisdinen kommentointi (jossa kommenttirivi Kirjoitetaan koodirivin peran)
erotetaan véhintaan kahdella vélilyonnilla. Jos koodinsisaistd kommentointia on ohjelma-
lohkossa enemmén, tulee sisennyksen olla kaikissa sama. C++ tyylin mukaisia
kommentteja (alkaa ”//”-merkeilld) ei suositella kéytettavaksi vaikka k&éntdjat ne yleensa
hyvéaksyvétkin.

/* Téamad on C-tyylin mukainen kommentti */

/* Tamd on C-tyylin mukainen
useamman rivin pituinen kommentti. */

Nimeamiskaytannot

Kéyta loogista ja selittdvéa nimedmistapaa. Muuttujanimien tulisi olla kuvaavia ja lyhyita,
eiké jarjestelman varattuja sanoja saa kayttaa. Muuttujien esittelyt tehdaan omilla riveillaan
vakio sisennyksella mikali mahdollista tai vaihtoehtoisesti samantyyppiset muuttujat
yhdistettyina omille riveilleen. Tall6in kuitenkin muuttujien mahdollinen alustaminen on
tehtdva selkeasti. Kielend kéytetddn yhtendisesti joko suomea tai englantia seka
nimedmisessé ettd kommentoinnissa.

Lokaalit muuttujat kirjoitetaan pienill& kirjaimilla, sanat erotettuina alaviivalla:

int suurin_ luku

Globaalit ja tiedoston muuttujat kirjoitetaan isoilla alkukirjaimilla:
ClkTimeStamp tai
Clk TimeStamp (selkeémpi)

Vakiomaadrittelyt ja makrot tulisi aina kirjoittaa isoilla kirjaimilla:
#define MAX 10
#define SUURIN LUKU 45
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Paikalliset ja globaalit funktiot kirjoitetaan isoilla alkukirjaimilla erottaen sanat toisistaan
alaviivalla.

Clk_Set Time ()

Tietorakenteen (struct) jasenet kirjoitetaan aloittaen kukin sana isolla kirjaimella.
CLK _TIME.DayOfWeek

Huomioita

Tassd on lyhyesti kuvattu C-kielen keskeisimmat tyyliohjeet. Lis&a tietoa ohjelmoinnin
tyylisdénnoista oytyy esimerkiksi GNU:n sivuilta:
http://www.gnu.org/prep/standards/html_node/index.html.
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Esimerkkirakenteita

Valintarakenne

[* Kysytaéan kayttajalta tietoja, tulostetaan vastausten mukaan */
#include <stdio.h>
int main () {

char fuksi;
int ika;

printf ("Oletko fuksi (k/e)? ");
fuksi = getchar();

getchar () ;
if (fuksi == 'k' || fuksi == 'K') {
printf ("Anna ikasi: ");

scanf ("%d", &ika) ;
if (ika >= 0 && ika <= 20)
printf ("Olet parhaassa iassa'!\n");
else 1f (ika >= 21 && ika <= 100)
printf ("Olet jo eldmaa nadhnyt fuksi!\n");
else
printf ("Ohjelmassa tapahtunut virhe!\n");
}

return 0;

}

Toistorakenteet

/* For silmukka jonka toistojen maara on rajattu */

#include <stdio.h>

int main(void) {
int i, kokonaisluku;
printf ("Anna kokonaisluku: ");
scanf ("%d", &kokonaisluku);
for (i=1; 1 <= kokonaisluku; i++) {
printf ("sd\n", 1);
}

return 0;

49 (jJatkuu)



(liite 1 jatkoa)

/* For silmukka jonka ei tulosta mitaan */

#include <stdio.h>

int main (void) {
int i, kokonaisluku;
printf ("Anna kokonaisluku: ");
scanf ("%d", &kokonaisluku);
for (i=1; 1 <= kokonaisluku; i++) {
/* ei komentoa */
/* jos suoritusosa on tyhja tulisi se kommentoida*/
}

return 0;

/* While lause */

#include <stdio.h>

int main(void) {
int kokonaisluku, kertoma = 1, aloitus = 1;
printf ("Anna kokonaisluku: ");
scanf ("%d", &kokonaisluku);
while (aloitus <= kokonaisluku) ({
kertoma = kertoma * aloitus;
aloitus++;
}
printf ("Luvun %d kertoma on %d\n",kokonaisluku, kertoma) ;
return 0;

/* Do-while rakenne */

#include <stdio.h>

int main (void) {
float kokonaisluku, keskiarvo, summa=0;
int arvosanojen lukumaara=0;
printf ("Ohjelma laskee syodtettyjen arvosanojen keskiarvon.\nLopetus
negatiivisella kokonaisluvulla.\n");
do {
printf ("Anna arvosana (4-10): ");
scanf ("%d", &kokonaisluku);
if (kokonaisluku > 0) {
summa += kokonaisluku;
arvosanojen lukumaara++;

}

} while (kokonaisluku > 0);

arvosanojen lukumaara = arvosanojen lukumaara-1;

/* silmukassa arvo kasvaa yhden yli halutun -> dekrementointi */
keskiarvo = summa/ (arvosanojen lukumaara) ;

/* printf("summa = %.0f arvosanojen maara = %.0f

",summa, arvosanojen_ lukumaara) ;*
printf ("Ohjelmaan sydtetty %.0d arvosanaa.\n",arvosanojen lukumaara);
printf ("Arvosanojen keskiarvo: %.2f\n", keskiarvo);
return 0;
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/* Switch case rakenne */

#include <stdio.h>

int main(void) {
int valinta;

printf

if

("Anna valintasi (kokonaisluku): ");
scanf ("%d", &valinta) ;
((valinta > 0) && (valinta <= 3)) {
switch (valinta) {
case 1:
printf ("Tapaus 1\n");
break;
case 2:
/* ei komentoa */
break;
case 3:
printf ("Tapaus 3\n");
break;
default:

}

printf ("Virheellinen valinta\n");
break;

}

else printf ("Virheelinen valinta\n");
return 0;
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CT60A0210 Kaytannon ohjelmointi 2011

/ LAPPEENRANMNAN
“‘ TEKNILLINEN YLIOPISTO

1) Kdytetyt tytmuodot soveltuivat opintojaksolle hyvin ja ne tukivat
oppimistani opintojaksolla

1=taysin eri mieltd, 5=taysin samaa mielt3
1 2 3 4 5

& [ L) [ ] [ ]

2) Kokonaisarvioni opintojaksosta (arvosana asteikolla 1-5)
1 2 3 4 5

[ &) i L) ] [ ]

3) Jos kurssin vaatimukset ja sisalto pysyvat nykyisella tasolla, niin kuinka
ndet kurssin opintopistemddran
1 Selvasti liian pieni (vadh. 50% lis34 opintopisteitd)
1 2 Lilan pieni
) 3 Sopiva
4 Liian suuri
1 5 Selvasti liian suuri (vah. 50% liikkaa opintopisteits)

4) Mieti tyopanostasi kurssin osa-alueisiin suhteessa kurssin sivuilla
esitettyihin tyomaaraarvioihin. Kuinka nidet tekemasi tybmaaran
1 Paljon 2 3 4 5 Paljon

vdhemman Vahemman Saman Enemman enemman
verran

Luennot

Harjoitukset O
Seminaarit O O L) O
Kotitehtivs - - -
© : : - ’
Harjoitustyd -
(t - 2
Luettava -
materiaali -

L) 4

" (D

5) Olettaen etta kurssin opintopistemaara pysyy samana, kuinka muuttaisit
nykyisia painotuksia tuntimdarissa
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1 Vahenna 2 3 4

reilusti Vihennd Sopiva Lisaa
Luennot ) O
Harjoitukset
Seminaarit ) ( (
Kotitehtava(t) O L ()] &
Harjoitustya(t) ) ® O L d
Luettava
materiaali

5 Lisda
reilusti

6) Laske kurssin osasuorituksiin kayttamadsi aika ja suhteuta se koko kurssin

tyomaadrdarvioon. Millaisen tyémadran koet tehneesi
=1 1 alle 50%
7 2 50-75%
73 75-100%
4 100-125%
1 5125-150%
6 yli 150%

KURSSIKOHTAISET KYSYMYKSET

7) Miten arvioit kurssia seuraavien yleisten ominaisuuksien osalta?
6 7

1 2
Lihtdtaso: kurssi I3hti liikkeelle 1-liian -
perusasioista... 7-lilan edistyneista asioista
Maara: kurssilla kasiteltyjen asioiden maara oli 1- - -
liian pieni... 7-liian suuri
Tarkkuus: asiat kasiteltiin kurssilla 1-lian -
pinnallisesti... 7-liian tarkasti

Kurssilla muodostunut kuva kdytanndn
ohjelmoinnista on 1-epamaarainen... 7-selkes -

8) C-kielen osaaminen

Asteikko: 1-en ole varma mistd on kysymys ... 5-pystyn kayttdmaan/tekemaan

projektissa omatoimisesti

Yksinkertaiset tictorakenteet ja tietotyypit, muuttujat

Peruskaskyt kuten syottd, tulostus, valinta-, toisto- ja
hyppyrakenteet, virheenkasittely

Tiedostonkasittely, teksti- ja binaaritiedostot, tietovirrat
Funktiot, parametrit, paluuarvot, rekursio, kijastofunktiot

Ohjelman ja tiedoston rakenne, useat tiedostot,
komentoriviparametrit

Dynaaminen muistinhallinta, osoittimet ja rakenteiset
tietorakenteet

Linkitetty lista

3

1

4

2

5

=y

4

5
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Esikaantija, kaantadminen ja linkkaus

9) Kaytannon ohjelmoinnin osaaminen

Asteikko: 1-en ole varma mistd on kysymys ... 5-pystyn tekemaan projektissa
omatoimisesti

1 2 3 4 5
Arkkitehtuurisuunnittelu C G C G O
Moduulisuunnittelu o C o o0
Toteutus, tyyliopas, make, versionhallinta oo QO
Debuggaus G o0 o

Kooditarkastukset o C C o O
Moduulitestaus, testiajurit ja tynkamoduulit I €& & € ©
Integrointitestaus e & 08 6

Systeemitestaus ! SN
Testauksen hallinta, kattavuus ja automatisointi

10) Kadytetyt kdyttéjarjestelmat ja ohjelmat

Osaaminen: 1-en ole varma mistd on kysymys ... 5-pystyn kayttdmaan projektissa
omatoimisesti
Kaytto: 1-en ole kayttanyt ... 5-luennoijan ohjeiden ja esimerkin mukaisesti

Osaaminen Kaytd

12345 12345

Codeblocks-kehitysympariste O O OO OO O OO
Linux-kayttojarjestelma CCCQCQC CUOCC
gec ja gedit Dh_]elmolntltyokalut fi CCC CCCGC
make ja Makefile PEEE B8 6E
Versionhallinta ja svn oCQCCC
Debuggeri, esim. DDD 20 Qo O

nAE®

0Ty

LUENTOVIDEOT

11) Luentojen ja videoiden seuraaminen
Vastaa antamalla prosenttiosuus kokonaislukuna. Yksi luentokerta, 90 min, vastaa 7%

kurssin luennoista ja 7 kertaa vastaa 49%:ia. Jos katsoit videoita useamman kerran,
laske ne myds mukaan eli jos katsoit kaikki luennot kahteen kertaa, vastaa 200.

Missd maarin osallistuit luennoille

Missd maarin katsoit luentovideoita

12) Missa mddrin seuraavat vaitteet vastaavat tilannettasi kurssilla

Taysinern Eri  Enogsaa Samaa Taysin Ei kaske
migltd  mieltd  sanoa mielts samaa minuz
migltd
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Olisin saanut kurssin suoritettua o~ - . -
ilman luentovideoita - - -
Ymmarsin luennoilla esitetyt asiat
hyvin ollessani luentosalissa ldsna
Ymmarsin luennoilla esitetyt asiat - - - -
hyvin videolta kuultuna

Minulla ei ollut teknisia ongelmia - - - - -
videaihin liittyen - -

13) Listaa ja selita lyhyesti videoiden tarkeimmat héydyt sinulle

14) Listaa ja selita lyhyesti videoiden kanssa kokemasi ongelmat, jos niita oli

15) Luentopoissaolojen syyt
Mikali et osallistunut kaikille luennoille, listaa tarkeimmaét syyt poissaoloihisi siten, etta
ne kattavat 80% poissaoloistasi. Kayta yleisia mutta ymmarrettavia syita ja selitd ne

tarpeen tullen lyhyesti, esim. p&illekkaiset luennot/harjoitukset (+kurssinumera),
paatoiminen tyossaolo, sairaus, jne.

YLEISTA PALAUTETTA
WVastaa alla oleviin kysymyksiin nimeamalla pari-kolme tarkeinta asiaa ja selita

vastauksesi lyhyesti.

16) Oliko kurssilla jotain hyvaa, mitd sinusta ei pitdisi muuttaa jatkossa?

4 (jJatkuu)



(liite 2 jatkoa)

17) Oliko kurssilla jotain huonoa, jota sinusta pitdisi muuttaa jatkossa?

18) Vapaa palaute opintojaksosta, esim. kehittamisehdotukset, vahvuudet,
heikkoudet.

[NHaluan ldhettda vastaukset



