
 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

Teknistaloudellinen tiedekunta 

Tietotekniikan koulutusohjelma 

 

 

 

 

 

 

Kandidaatintyö 

 

Ville Arola 

 

 

Regressiotestaus- ja ylläpitotyökalu Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-

harjoitustehtäville 

 

 

 

 

 

Kandidaatintyön aihe on hyväksytty 22.2.2011 

Työn tarkastajana toimii DI Erno Vanhala 

 



 

 

 

ii 

TIIVISTELMÄ 
 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

Teknistaloudellinen tiedekunta 

Tietotekniikan osasto 

 

Ville Arola 

 

Regressiotestaus- ja ylläpitotyökalu Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-
harjoitustehtäville 
 

Kandidaatintyö 

 

2011 

 

46 sivua, 10 kuvaa, 1 taulukko. 

 

Työn tarkastaja: DI Erno Vanhala 

 

Hakusanat: Regressiotestaustyökalu, automatisoitu testaus, Python  

Keywords: Regression testing tool, automated testing, Python 

 

Tässä kandidaatintyössä suunnitellaan ja toteutetaan regressiotestaus- ja ylläpitotyökalu 

Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-ohjelmointitehtäville. Työkalun on tarkoitus auttaa 

kurssin vastuuhenkilöitä selvittämään kurssilla käytettyjen harjoitustehtävien 

esimerkkiratkaisujen toimivuus Python-versiossa, jota kurssilla aiotaan käyttää 

ohjelmointiympäristönä seuraavana vuonna, ja helpottaa harjoitusmateriaalin 

yhdenmukaisuuden varmistamista silloin kun Python-versiota vaihdetaan tai materiaaliin 

tehdään muutoksia. Työssä tutkitaan, miten tarkoitukseen sopiva yleispätevä testaustyökalu 

voidaan kehittää, mitä seikkoja sen suunnittelussa on otettava huomioon ja mitä ongelmia 

kehittämiseen liittyy. 

 

Yleispätevän testaustyökalun kehittäminen osoittautui hankalaksi, vaikka testattavat 

ohjelmat ovat yksinkertaisia. Harjoitusmateriaaliin kuuluneiden yli 50 ohjelman 

testaamisessa tarvittavia tiedostoja oli yhteensä hyvin suuri määrä, ja niiden 

käsittelemiseksi työkalussa ja sen ulkopuolella oli vaikeaa valita optimaalista 

hakemistorakennetta. Lisäksi joidenkin testattavien ohjelmien havaittiin vaativan 

testauksessa muista poikkeavia lisätoimenpiteitä, jotka päätettiin jättää toteuttamatta työn 

puitteissa. Työn toivottu tulos jäi siten osittain saavuttamatta. Tuloksena syntyi kuitenkin 

työkalu, jolla voidaan ajaa 93 % nykyisistä esimerkkiratkaisuista määritellyillä 

testisyötteillä halutussa Python -ympäristössä ja saada tiedot ohjelmien toimivuudesta sekä 

niiden tuottamien tulosteiden täsmäävyydestä esimerkkitulosteisiin. 
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Fundamentals of Programming course  
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In this Bachelor’s thesis, a regression testing and maintenance tool for the Python 

programming exercises of Fundamentals of Programming course will be designed and 

implemented. The tool is intended to help the administrative personnel of the course to 

determine whether the existing solutions to the course’s exercise tasks work in a Python 

version that is considered to be used as the programming environment during the course in 

the following year. The tool also aims to make it easier to keep the exercise material 

coherent when Python version or the exercise material is changed. In this thesis, the 

methods for implementing a general testing tool suitable for the described purpose are 

studied along with things that need to be taken into consideration and problems which are 

present in the development of the tool. 

 

The development of a general testing tool proved difficult even though the tested programs 

were simple. The number of files needed in order to test the over 50 programs in the 

exercise material was very large, and choosing an optimal directory structure to manage 

them within and outside the tool was difficult. In addition, some of the programs were 

found to require additional measures in the tool’s design in order to test them properly, and 

were decided not to be implemented within the scope of the thesis. Therefore, not all 

objectives of this thesis were entirely met. None the less, a tool was devised which enables 

93 % of the programs in the current set of exercise solutions to be run automatically with 

given test inputs in a preferred Python environment, and the resulting information to be 

obtained about their functionality in the chosen environment and coherence of the example 

outputs. 
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1 JOHDANTO 
 

LUT:n (Lappeenranta University of Technology) Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla 

opetusohjelmointikielenä käytettävä Python on nopeasti kehittyvä ohjelmointikieli, josta 

ilmestyy uusia versioita vuosittain. Opetuksessa käytettävän ohjelmointikielen jatkuvan 

kehityksen varjopuoli on, että aina kielen versiota vaihdettaessa vanha oppimateriaali on 

tarkastettava ja kurssille aiemmin luotujen harjoitustehtävien toimivuus uudella versiolla 

on varmistettava uudelleen. Kaikista harjoitustehtävien toimivuusongelmista olisi tärkeää 

tietää jo uuteen versioon siirtymisestä päätöstä tehtäessä. Aiemmin Python-version 

vaihdosten jälkeen kurssin harjoitustehtävien virheellinen toiminta on saatettu huomata 

vasta kurssin aikana, mistä on aiheutunut ongelmia ja lisätyötä niin kurssin 

vastuuhenkilöille kuin opiskelijoillekin. 

 

Kurssilla käytetään Viope-oppimisympäristöä [1], johon opiskelijat palauttavat tekemänsä 

ohjelmointitehtävät tietyn määräajan sisällä tehtävien julkaisusta. Viope ajaa palautetun 

ohjelman muutamilla testisyötteillä ja vertaa saatuja tulosteita järjestelmässä oleviin 

esimerkkitulosteisiin.  Pienetkin poikkeavuudet ja tehtävänannossa esitettyjen ja Viopessa 

olevien esimerkkitulosteiden välillä aiheuttavat ongelmia opiskelijoille harjoitustehtävien 

tekemisessä, sillä tulosteiden on tavallisesti täsmättävä merkilleen, jotta järjestelmä 

hyväksyy ratkaisun. Sen vuoksi olisi tärkeää, että voitaisiin varmistaa tehtävänantoihin ja 

Viopeen pantavien esimerkkitulosteiden identtisyys. 

 

1.1 Tavoitteet ja rajaukset   
 

Työssä on tarkoitus kehittää työkalu Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtävien 

malliratkaisujen toimivuuden testaukseen ja esimerkki- sekä vertailutulosteiden 

identtisyyden varmistamiseen. Työkalun avulla kurssin vastuuhenkilöt voivat tarkistaa 

nopeasti ja luotettavasti esimerkkiratkaisujen toimivuuden valitulla Pythonin versiolla, 

luoda testisyötteitä vastaavat esimerkkitulosteet tehtävien kuvauksiin sekä Viope-

oppimisympäristössä harjoitusten lähdekoodien tarkastamiseen käytettävät testitapaukset ja 

-tulosteet. 
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Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla harjoitustehtävinä tehdään melko yksinkertaisia 

ohjelmia, joiden toimivuuden testaamiseksi riittää seuraavien asioiden tarkastelu: 

 

- Ohjelman näytölle tulostama teksti (standard output), 

- ohjelman tiedostoon kirjoittama teksti, 

- ohjelman aiheuttamat virheilmoitukset (standard error), 

- funktioiden testaus. 

 

Toisaalta seuraaviin osa-alueisiin ei ole syytä paneutua: 

- Graafisten käyttöliittymien testaus, 

- muiden kuin tekstitiedostojen tarkastus (binääri-, kuva-, jne.), 

- ohjelmien suoritusajan mittaus, 

- ohjelmien muistinkäytön mittaus. 

 

Testattavat ohjelmat ovat oletusarvoisesti toimivia ja oikealla tavalla toteutettuja, koska ne 

ovat testattaessa jo aiemmin olleet käytössä kurssin harjoitustehtävien 

esimerkkiratkaisuina. Sen vuoksi testauksessa voidaan pitäytyä ohjelmien näennäisen 

toimivuuden tarkastelussa, eikä työkalun tarvitse analysoida testattavien ohjelmien 

toimintalogiikkaa eikä myöskään kyetä havaitsemaan esimerkiksi päättymättömiä 

silmukoita tai lukemisen yhteydessä auki jätettyjä tiedostoja. Testattavan ohjelmakoodin 

sisältöä ei tarkastella myöskään esimerkiksi käyttämättömien muuttujien tai funktioiden 

löytämiseksi. Työkalun ei ole tarkoitus tunnistaa ja testata automaattisesti kaikkia 

ohjelmien toimintoja, eli valita tai luoda itse testimateriaalia lähdekoodin mukaan, vaan 

työkalu vain ajaa ne testisyötteet jotka sille annetaan testattavaa ohjelmaa varten ja 

varmistaa ohjelman toimivuuden näillä syötteillä.  

 

Työssä pyritään siis kehittämään apuväline yksinkertaisten Python-ohjelmien toimivuuden 

tutkimiseen ja varmistamiseen valitussa Python-versiossa. Samalla työssä etsitään 

vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

 

- Voidaanko Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtäville tehdä halutunlainen 

yleispätevä testaustyökalu? 
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- Voidaanko työkalun toimivuus tehdä testattavista ohjelmista riippumattomaksi? 

- Saadaanko työkalu toimimaan oikein testatessa käytettävästä Python-versiosta 

riippumatta? 

 

1.2 Termejä 
 

Tässä kappaleessa esitellään työhön kiinteästi liittyvät kolme termiä: Python, IDLE ja 

Viope. Ensimmäisessä kappaleessa pyritään antamaan lukijalle käsitys Python-

ohjelmointikielestä ja sen versiokehityksestä. Toisessa kappaleessa esitellään lyhyesti 

Python-kehitysympäristö IDLE, ja lopuksi kolmannessa kappaleessa Viope-

oppimisympäristö. 

 

 

1.2.1 Python 
 

Python on tulkattava alustariippumaton korkean abtraktiotason ohjelmointikieli. Alun perin 

ABC-kielestä ja Modula-3:sta vaikutteita ammentaneen Pythonin kehitti alankomaalainen 

ohjelmistosuunnittelija Guido van Rossum 1990-luvun alussa [2]. Kielen 

suunnittelufilosofiassa keskeisin pyrkimys oli ohjelmakoodin luettavuuden parantaminen 

ja siten saada aikaan selkeä ja helppokäyttöinen kieli, joka sopisi hyvin Unix-ympäristössä 

käytettäväksi olematta kuitenkaan siitä riippuvainen [2]. 

 

Selkeyden ja luettavuuden parantamiseksi Python-kielen suunnittelussa haluttiin rajoittaa 

tarpeetonta monimuotoisuutta ohjelmakoodin esitystavoissa ja siten saada ohjelmoijat 

kirjoittamaan mahdollisimman samannäköistä ohjelmakoodia. Python-ohjelmissa loogisia 

rivejä ei pääsääntöisesti voida jakaa usealle fyysiselle riville monien muiden 

ohjelmointikielten tapaan. Syntaksi tosin tukee monirivisiä merkkijonoja sekä monirivistä 

listojen, tuplejen ja sanakirjojen määrittelyä. Lisäksi useita loogisia rivejä voidaan esittää 

yhdellä fyysisellä rivillä, mutta suositellun käytännön mukaan jokainen looginen rivi tulisi 

päättää rivinvaihtoon [3]. Koodilohkot erotellaan toisistaan omille sisennystasoilleen, eikä 

esimerkiksi vapaasti lohkon ympärille sijoitettavilla aaltosuluilla, kuten C-kielessä, mikä 

tekee ohjelmakoodista tiiviimpää, ja pakottaa ohjelmoijat käyttämään koodia selkeyttävää 

lohkojen sisentämistä. 
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Kielen helppokäyttöisyys oli selkeyden ohella tärkeä tavoite Pythonin kehityksessä. Python 

käyttää automaattista muistinhallintamekanismia, minkä vuoksi Python-ohjelmissa ei 

tarvitse kiinnittää huomiota varatun muistin vapauttamiseen. Python-kieli on vahvasti, 

mutta dynaamisesti tyypitetty [4]. Vahvasti tyypitetyissä ohjelmointikielissä muuttujat 

sidotaan yhteen tietotyyppiin, joka ei muutu automaattisesti tarpeen vaatiessa. Dynaaminen 

tyypitys tarkoittaa, että muuttujien tietotyypit määräytyvät ohjelman ajon aikana, kun 

niihin sijoitetaan jokin arvo, eikä muuttujia tarvitse esitellä erikseen. Dynaaminen tyypitys 

helpottaa ohjelmointia ja tiivistää ohjelmakoodin rakennetta, koska uusia muuttujia 

voidaan ottaa käyttöön tarpeen mukaan niitä ensin esittelemättä. Pythoniin on lisäksi luotu 

valmiita korkean abstraktiotason tietotyyppejä, kuten lista, tuple ja sanakirja, sekä niiden 

käsittelyyn kattava joukko valmiita funktioita.  

 

Python on edelleen kehittyvä ohjelmointikieli, josta ilmestyy uusia versioita vuosittain. 

Tyypillisesti peräkkäiset versiot ovat yhteensopivia keskenään, mutta kieltä uudistetaan 

dramaattisestikin ajoittain pääkehittäjien visioiden ja Python-yhteisöltä vuosien varrella 

saatujen toivomusten perusteella. Tällöin yhteensopivuus aiempiin versioihin mahdollisesti 

hylätään. Versionumeroinnissa tämä näkyy versionumeron ensimmäisen luvun 

vaihtumisena [5]. Esimerkiksi vuoden 2008 lopulla julkaistiin Python 3.0, joka oli 

ensimmäinen aiempien kanssa yhteensopimaton Python-versio. 

 

Vuoden aikana julkaistaan yleensä yksi vähemmän uudistettu ja suurelta osin yhteensopiva 

versio, jota merkitään kasvattamalla versionumeron toista lukua. Versionumeroinnissa 

käytetään myös kolmatta numeroa, jolla merkitään kaikkein vähäisimpiä muutoksia 

versioiden välillä. Tätä kirjoittaessa Python 3.2 on uusin Python-versio. Python-kielen 

versiokehitys pääkohdittain vuodesta 2000 kirjoitushetkeen on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Python-versiokehitys pääkohdittain vuodesta 2000. 

 

 

Vuosituhannen vaihteen jälkeen julkaistiin Python 2, joka säilytti kuitenkin 

yhteensopivuuden sitä edeltäneisiin versioihin. Python 2:n kehityskaari jatkui noin 

kahdeksan vuotta ennen Python 3:n julkaisua. Kuvasta 1 huomataan, että vielä puolitoista 

vuotta Python 3:n julkaisemisen jälkeenkin Python 2:sta julkaistiin uusi versio 2.7, mikä 

selittyy sillä, etteivät Python 2 ja 3 olleet keskenään yhteensopivia, koska muussa 

tapauksessa Python 2.7 julkaiseminen version 3.1 jälkeen ei olisi mielekästä. Noin 

puolentoista vuoden ajan Python 3:n julkaisemisen jälkeen Pythonista oli siis kehitteillä 

kaksi täysin erillistä versiota samanaikaisesti. Python 2:n kehittämisestä on sittemmin 

luovuttu, ja sen viimeiseksi julkaisuksi jäi versio 2.7. 

 

1.2.2 IDLE 
 

IDLE on Python-kielelle kehitetty integroitu kehitysympäristö (Integrated Development 

Environment, IDE), joka sisältyy Pythonin asennuspakettiin [3]. IDLE:n käyttöliittymään 

kuuluvat ikkunat on esitetty kuvassa 2. 

 

 



 

 

 

9 

 

 a) b) 

 

Kuva 2. Python 3.1.3 IDLE Windows XP -käyttöjärjestelmässä; a) interaktiivinen 

komentorivitulkki; b) tekstieditori. 

 

IDLE:ssä on Pythonin Tkinter-kirjaston avulla toteutettu graafinen käyttöliittymä, joka 

jakautuu kahteen erilliseen ikkunaan. Toisessa ikkunassa (kuva 2a) on interaktiivinen 

Python-komentorivitulkki, jossa ohjelmia ja Python-komentoja voidaan suorittaa ja 

debugata. Toisessa ikkunassa (kuva 2b) on Python-editori, jolla Python-ohjelmia voidaan 

kirjoittaa ja josta käsin niitä voidaan myös ajaa. Molemmissa Python-koodi korostetaan 

värein kielen syntaksin mukaisesti. 

 

1.2.3 Viope 
 

Viope Solutions Oy:n kehittämästä SaaS (Software as a Service) -verkko-

oppimisympäristöstä (Viope™ Ohjelmointikurssit) [1] käytetään tässä työssä nimitystä 

Viope. Viope on ohjelmoinnin perusteiden opetukseen suunniteltu palvelu, joka on 

nykyään laajalti käytössä suomalaisissa oppilaitoksissa [1]. Viopen avulla tarjotaan 

opiskelijoille jäsennelty teoriaosuus opetettavasta ohjelmointikielestä ja siihen liittyviä 

harjoitustehtäviä, joita opiskelija voi tehdä itsenäisesti. Lisäksi Viopeen sisältyy 

automaattinen tehtävien tarkistusteknologia, ART (Automatic Response Technology), 

jonka avulla käyttäjä voi tarkistaa tekemänsä ohjelmointitehtävän. Tutkimuksissa Viopen 
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on todettu edistävän käytännön ohjelmointitaitojen itsenäistä oppimista ainakin kielen 

syntaksin osalta [6]. 

 

LUT:n Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla hyödynnetään Viope-oppimisympäristöä 

harjoitustehtävien suorittamisessa ja tehtävien suorittamisen seurannassa. Opiskelijoiden 

tulee palauttaa viikoittain tekemänsä ohjelmointitehtävät (lähdekoodi) Viopeen, joka testaa 

ne. Testauksessa ohjelman tuottamia tulosteita verrataan esimerkkiratkaisun tuottamiin 

tulosteisiin muutamilla testisyötteillä, ja yleensä vaaditaan, että niiden tulee olla merkilleen 

samat.  

 

1.3 Työn rakenne 
 

Työn johdanto-osassa kuvataan ratkaistava ongelma osallisten näkökulmasta ja esitetään, 

miksi siihen olisi hyvä löytää jokin ratkaisu. Tavoitteet ja rajaukset -osassa määritellään 

työn tulokset ja miten tulokset ratkaisevat johdanto-osassa kuvatun ongelman. Lisäksi 

rajataan työssä aikaansaatava ratkaisu asetettuun tutkimusongelmaan nähden. Termejä-

osassa esitellään työhön liittyvät termit. Teoriaosuudessa määritellään työn aihepiiriin 

liittyvät käsitteet kuten testaus, testitapaukset ja regressiotestaus, ja esitellään työn 

aiheeseen liittyvä tutkimusongelma tarkemmin. Lisäksi teoriaosuudessa tuodaan esiin 

olemassa olevia työkaluja testaukseen ja ohjelmointikieliä, joita työkalun toteutuksessa 

voitaisiin mahdollisesti käyttää. Käytännön osuudessa raportoidaan työn vaiheet 

ongelmineen ja kerrotaan työn toteutuneista tuloksista. Pohdintaosuudessa käsitellään 

saatuihin tuloksiin nojaten työkalun toimivuutta, hyödyllisyyttä ja ylläpidettävyyttä sekä 

laajennettavuutta monimutkaisempien Python-ohjelmien ja muilla ohjelmointikielillä 

(kuten C, C++, SQL, ym.) tehtyjen ohjelmien käsittelyyn. Lopuksi tehdään yhteenveto 

työn sisällöstä ja tuloksista. 
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2 TESTAUS, TESTAUSTYYPIT JA -MENETELMÄT 
 

Tämä osio koostuu kolmesta osasta, joilla pyritään antamaan lukijalle selkeä kuva tämän 

kandidaatintyön tutkimusongelmasta ja työn aihepiiriin kuuluvista käsitteistä yleisemmin. 

Ensimmäisessä osassa selitetään työhön liittyvät käsitteet. Toisessa osassa esitellään 

tutkimusongelma. Kolmannessa osassa kerrotaan olemassa olevista ratkaisuista ohjelmien 

testaukseen, sekä tuodaan esille toteutukseen mahdollisesti soveltuvia ohjelmointikieliä. 

Teoriaosuuden on tarkoitus antaa lukijalle valmius työn käytännön osuuden ja tulosten 

arvioimiseen.  

 

2.1 Aihepiiriin liittyvät käsitteet 
 

Tässä osiossa selitetään tämän kandidaatintyön aiheeseen liittyvät keskeiset käsitteet. 

Ohjelmistojen testaukselle annetaan lyhyt yleinen määritelmä, minkä lisäksi kerrotaan sen 

tasoista. Lisäksi selitetään lyhyesti testitapaukset ja regressiotestaus. Käsitteiden kattava 

esittely ei ole niiden laajuuden vuoksi tämän työn puitteissa mielekästä, vaan ne pyritään 

selittämään vain niiltä osin, kuin tässä työssä on välttämätöntä. 

 

 

2.1.1 Ohjelmistojen testaus 
 

Yleisesti ohjelmistotuotannossa testauksella tarkoitetaan luodun järjestelmän tai sen osan 

koekäyttämistä sen tarjoaman toiminnallisuuden, toimivuuden ja laadun selvittämiseksi 

niille asetettuihin vaatimuksiin nähden [7]. Testauksen keskeinen tavoite on löytää vikoja, 

jotta ne voidaan korjata. Kaikkien ohjelmistossa olevien vikojen löytäminen ei yleensä ole 

mahdollista edes tietyssä käyttöympäristössä, koska mahdollisten syötekombinaatioiden ja 

käyttötapausten määrä on vähänkin laajemmissa ohjelmissa hyvin suuri, eikä niiden 

kaikkien testaamiseen ole resursseja. Testausta suunniteltaessa on kyettävä identifioimaan 

ne testitapaukset, joilla ohjelmiston käytön kannalta kriittisimmät viat löydettäisiin. Tästä 

syystä suurten ohjelmistojen testaus on haastavaa ja edellyttää testaajilta hyvää ohjelmiston 

rakenteen sekä toiminnan tuntemusta ja selkeää käsitystä sille asetetuista vaatimuksista. 

 

Testausprosessi jakautuu pääosin neljään tasoon testauksen laajuuden ja mittakaavan 

mukaan. Kehitettävät järjestelmät pyritään jakamaan riittävän pieniksi osasiksi 
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suunnitteluvaiheessa, jotta niiden toteuttaminen olisi helpompaa ja jotta työ voitaisiin 

paremmin jakaa suurenkin kehittäjäryhmän jäsenille. Kun pieniä ohjelmiston osia 

toteutetaan, niitä testataan ensin itsenäisinä komponentteina. Kun osien halutunlainen 

toimivuus saadaan varmistettua, niitä aletaan testata yhdessä, jotta arkkitehtuurissa 

määriteltyjen rajapintojen toimivuus saadaan selville. Kun kaikki osat on liitetty yhteen, 

voidaan aloittaa järjestelmätestaus, jolla selvitetään toimiiko järjestelmä 

vaatimusmäärittelyn mukaisesti. Lopuksi järjestelmä luovutetaan asiakkaalle koekäyttöön, 

jolloin lopullisten käyttäjien tyytyväisyys järjestelmän toimintaan saadaan vahvistettua. 

Kuvassa 3 on esitetty testauksen V-malli, jolla kuvataan testauksen tasojen ja ohjelmiston 

suunnitteluvaiheen välistä yhteyttä. 

 

 

Kuva 3. Testauksen V-malli ja testauksen tasot [8]. 

 

V-mallin mukaan ohjelmiston testaus tapahtuu siis osissa suunnitteluvaiheen loogisten 

tasojen mukaisesti [8]. Testaus on sidoksissa vastaavassa suunnitteluvaiheessa luotuun 

dokumentaatioon, joka määrää testauksen kriteerit ja tavoitteet kullakin tasolla. V-mallin 

avulla testauksen vaiheet saadaan rajattua selkeämmin ja niistä saadaan vähemmän 

toisistaan riippuvaisia. 
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2.1.2 Testitapaukset 
 

Testausta suunniteltaessa ohjelmalle luodaan testitapauksia. Niissä määritellään, mitä 

syötteitä ohjelmalle annetaan testissä ja miten ohjelman tulisi toimia annettavilla syötteillä. 

Ohjelmistokehityksessä testitapauksen määrittelyyn kuuluu myös testin esiehtojen 

kuvaaminen, eli ohjelman ja sen toimintaympäristön tilan kuvaus ennen testin suorittamista 

[7], testitapauksen sanallinen kuvaus ja viittaukset testitapaukseen liittyviin vaatimuksiin 

vaatimusmäärittelydokumentissa. Testitapaukseen kootaan siis kaikki tieto, joka testin 

ajamiseen ja sen tulosten arvioimiseen tarvitaan. Tässä työssä itse testitapaukset ja niiden 

tekeminen eivät ole keskeisessä roolissa, eivätkä ne täysin vastaa esitettyä määritelmää 

testattavien ohjelmien yksinkertaisuuden ja käytännön tarpeiden vuoksi. Testitapaus 

muodostuu lähinnä testiajossa käytettävän syötesarjan ja sitä vastaavan esimerkkitulosteen 

muodostamasta parista. 

 

2.1.3 Regressiotestaus 
 

Regressiotestaus tarkoittaa ohjelman testaamista uudelleen samoilla testitapauksilla 

ohjelmaan tehtyjen muutosten jälkeen. Sen avulla pyritään saamaan selville, aiheuttavatko 

tehdyt muutokset virheitä ohjelman normaaliin, vaatimusmäärittelyssä määriteltyyn ja 

aiemmissa testeissä todettuun toimintaan. Muutoksen aikaansaamaa virheellisen toiminnan 

ilmenemistä ohjelmassa kutsutaan ohjelman taantumiseksi (regression) [7].  

 

Ohjelmien regressio on yleinen ilmiö ohjelmistojen elinkaaren aikana. Sen vuoksi 

regressiotestaus on tärkeä osa ohjelmistojen ylläpitovaihetta, jonka aikana ohjelmia usein 

parannellaan ja optimoidaan, tai muokataan uusiin käyttöympäristöihin yhteensopivaksi 

[9]. Tällöin pyritään usein valitsemaan alkuperäisistä testitapauksista vain ne, joita tehdyt 

muutokset koskevat, jotta regressiotestaus saataisiin tehtyä nopeammin ja pienemmillä 

kustannuksilla. Lisäksi saatetaan joutua luomaan uusia testitapauksia – erityisesti, mikäli 

tehdyt muutokset ovat lisäyksiä ohjelman toiminnallisuuteen.  
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2.2 Tutkimusongelma 
 

Kandidaatintyön aihe on regressiotestaus- ja ylläpitotyökalun kehitys Ohjelmoinnin 

perusteet -kurssin Python-harjoitustehtäville. Tässä osiossa esitellään työn aiheeseen 

liittyvä tutkimusongelma. Aluksi tutkimusongelmaa lähestytään kuvailemalla konteksti, 

jossa sitä pyritään ratkaisemaan esittelemällä Ohjelmoinnin perusteet -kurssi 

harjoitustehtävineen, sekä vallitsevat ongelmat, joiden ratkaisemiseksi tämä työ tehdään. 

 

 

2.2.1 Ohjelmoinnin perusteet -kurssi 
 

LUT:n Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla opetetaan ohjelmoinnin peruskäsitteitä, 

konsepteja ja rakenteita. Kurssi on suunnattu ensimmäisen vuoden opiskelijoille, eikä se 

edellytä osallistujilta esitietoja ohjelmoinnista. 

 

Kurssilla on vuodesta 2006 lähtien käytetty Pythonia ohjelmoinnin opetuskielenä. Kurssilla 

käytettävää kielen versiota vaihdetaan lähes joka vuosi siten, että käytössä on kunakin 

vuonna mahdollisimman uusi Python-versio. Viimeksi vuonna 2010 kurssilla käytettiin 

Python-versiota 3.1.2. Ensi vuonna (2011) kurssilla siirryttäneen versioon 3.2, mikäli 

tehtävissä ilmenevät yhteensopivuusongelmat uuden version kanssa eivät ole liian suuria. 

Päätös kurssilla käytettävästä Python-versiosta on tehtävä useita kuukausia ennen kurssin 

alkamista, jotta se ehditään asentaa koulun työasemiin. 

 

2.2.2 Kurssin harjoitustehtävät 
 

Kurssin harjoitustehtävinä tehdään viikoittain pieniä, noin 10 - 50 koodirivin pituisia 

ohjelmia, kaikkiaan 57 kappaletta, joista tietty osa opiskelijoiden on saatava kurssin 

suorittaakseen tehtyä. Uusia viikkotehtäviä julkaistaan kurssin edetessä, ja ne on tehtävä 

tietyn aikarajan puitteissa. Tehtävistä ohjelmista annetaan tehtävänannoissa sanallinen 

kuvaus ja mahdollisesti IDLE:n komentorivitulkista poimittu esimerkki ohjelmaa ajaessa 

syntyvistä tulosteista. 

 

Harjoitustehtävät alkavat ”Hello world!” -tyyppisestä ohjelmasta, jossa tulostetaan tekstiä 

näytölle. Tästä edetään merkkijonosyötteiden kysymiseen, merkkijonojen käsittelyyn, 
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ohjaus- ja toistorakenteisiin, listoihin, tekstitiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen, ja 

näistä edelleen funktioihin ja virheiden käsittelyyn. Monissa tehtävissä toteutetaan jokin 

algoritmi, tai tehdään laskutoimituksia syötteillä. 

 

Taulukkoon 1 on koottu harjoitustehtävinä toteutettavien ohjelmien toiminnallisia 

ominaisuuksia, joilla katsotaan olevan merkitystä ohjelmien testaamisen kannalta. 

 

Taulukko 1. Ohjelmoinnin perusteet -kurssin (2010) harjoitustehtävät. 

Tehtävässä oleva ominaisuus Tehtävien lukumäärä / kaikki tehtävät 

Tekstin tulostaminen näytölle 56 / 57 

Syötteiden kysyminen käyttäjältä 46 / 57 

Tekstitiedoston lukeminen 13 / 57 

Tekstitiedoston kirjoittaminen 8 / 57 

Satunnaislukujen käyttö 1 / 57 

Ulkoisen funktiokirjaston käyttö 1 / 57 

Oman funktiokirjaston toteutus 1 / 57 

 

 

Lähes kaikissa ohjelmissa käyttäjältä kysytään syötteitä, ja tulostetaan tekstiä näytölle. 

Muutamissa tehtävissä luetaan tai kirjoitetaan lisäksi tekstitiedostoja. Yhdessä tehtävässä 

käytetään satunnaislukuja, ja ne vaikuttavat sekä tulosteisiin että ohjelmalle annettaviin 

syötteisiin. Tehtävien joukossa on lisäksi yksi ulkoista funktiokirjastoa käyttävä ohjelma, 

sekä tehtävä, jossa toteutetaan käytetty funktiokirjasto. 

 

 

2.2.3 Ongelmat kurssin opetushenkilökunnan näkökulmasta 
 

Pythonin käyttäminen opetuksessa Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla aiheuttaa lisätyötä 

kurssin opetushenkilökunnalle. Kurssin opetusmateriaali on toistuvien Python-version 

vaihdosten yhteydessä päivitettävä vastaamaan kielen muuttuneita ominaisuuksia. 

Opetusmateriaaliin kuuluvasta ohjelmointioppaasta joudutaan tekemään uusia versioita, ja 

harjoitustehtäviä joudutaan muokkaamaan tai korvaamaan uusilla. Tällöin niiden 

tehtävänannot esimerkkitulosteineen ja malliratkaisut käydään läpi. Lisäksi Viopessa oleva 
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materiaali on päivitettävä. Tähän materiaaliin kuuluu edellä mainittujen lisäksi testit, joita 

käytetään opiskelijoiden ratkaisujen automaattiseen tarkastamiseen. Ennen kuin tehdään 

päätös uuteen Python-versioon siirtymisestä, on tiedettävä, miten paljon lisätyötä siitä 

aiheutuu. Koska jo opetusmateriaalin päivittäminenkin vie paljon aikaa, olisi tärkeää saada 

nopeasti selville, mitä muutoksia siihen on tehtävä. Ohjelmointioppaan päivittäminen ei ole 

ongelmallista tässä mielessä, mutta harjoitustehtävien osalta pelkkään selvitystyöhönkin 

kuluu paljon aikaa, jos se joudutaan tekemään manuaalisesti. 

 

2.2.4 Ongelmat opiskelijan näkökulmasta 
 

Käytetyn Python-version vaihtuminen aiheuttaa välillisesti ongelmia kurssille osallistuville 

opiskelijoille, jos kaikkea opetusmateriaalia ei ole onnistuttu päivittämään. Kaikki 

opetusmateriaalissa olevat ristiriitaisuudet aiheuttavat opiskelijoille tarpeettomia 

lisävaikeuksia harjoitustehtävien tekemisessä. Esimerkiksi, jos opiskelija tekee 

harjoitustehtävän julkaistun tehtävänannon mukaan siten, että sen tuottama tuloste näyttää 

samalta kuin tehtävänannossa oleva esimerkkituloste, mutta esimerkkituloste poikkeaa 

Viopen tuottamasta esimerkkitulosteesta, Viope ei hyväksy opiskelijan ratkaisua. Tällöin 

opiskelijan on itse huomattava, etteivät esimerkkitulosteet täsmää, ja korjattava ratkaisunsa 

siten, että se kelpaa Viopelle. 

 

2.2.5 Malliratkaisujen toimivuuden varmistaminen 
 

Harjoitustehtävien malliratkaisujen toimivuus tulisi saada varmistettua valitussa Python-

versiossa. Koska Python-kielen syntaksiin voi tulla muutoksia versionvaihdoksissa, 

edellisenä vuonna käytetyt tehtävien esimerkkiratkaisut eivät välttämättä toimi lainkaan 

Python-versiossa, johon ollaan siirtymässä seuraavaksi. Ohjelmia ajaessa 

epäyhteensopivuuden oletetaan näkyvän erilaisina ajonaikaisina virheinä (stderr). 

Kehitettävän työkalun tulisi siis pystyä havaitsemaan ohjelmia ajaessa saatavat ajonaikaiset 

virheet. 

 

Lisäksi Python-version vaihdosten yhteydessä harjoitustehtäviin syntyvien 

ristiriitaisuuksien, kuten virheellisten esimerkkitulosteiden välttämiseksi ohjelmien 

tuottamat tulosteet on myös tarkastettava testattaessa. Muutokset malliratkaisujen 
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lähdekoodeihin voivat aiheuttaa pieniä eroavaisuuksia saataviin tulosteisiin. Työkalun 

tulisi havaita nämä erot ja ilmoittaa niistä. 

 

 

2.2.6 Ongelma 
 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan, miten yksinkertaisten Python-ohjelmien toimivuus 

saataisiin varmistettua valituilla testitapauksilla valitussa Python-versiossa. Työn 

perimmäinen tutkimusongelma on, onko mahdollista kehittää niin yleispätevää 

testaustyökalua edes esitellyille yksinkertaisille ohjelmille, että se toimisi niistä ja niiden 

ajoympäristöstä riippumatta. Tässä työssä pyritään lisäksi pohtimaan saatujen tulosten 

valossa, mitkä tekijät vaikeuttavat ongelman ratkaisemista. 

 

2.3 Valmiita työkaluja testauksen automatisointiin 
 

Testauksen automatisointiin on olemassa lukuisia kirjastoja ja työkaluja eri 

ohjelmointikielille [10]. Useimmat niistä on suunniteltu moduulitestaukseen, jossa 

yksittäiselle moduulille luodaan testausta varten oma skripti, jonka ajamalla moduulin 

toimivuus voidaan varmistaa skriptissä määritellyillä testitapauksilla. Olemassa olevat 

työkalut näyttävät olevan tarkoitettu jollakin tietyllä ohjelmointikielellä toteutettujen 

moduulien testaamiseen. Sen vuoksi testaustyökaluista esitellään tässä vain Python-kielellä 

toteutettujen moduulien testaukseen soveltuvia työkaluja. 

 

Toisessa kappaleessa mainitaan ohjelmointikieliä, joilla toteutettava työkalu voitaisiin 

mahdollisesti toteuttaa. Toteutuksessa ei ehkä ole tarpeen käyttää valmiita testaustyökaluja 

testattavien ohjelmien ja niiden testauksen yksinkertaisuuden vuoksi, joten jokin muukin 

kieli Pythonin ohella voisi soveltua toteutuskieleksi. 

 

2.3.1 Python-kirjastoja ohjelmien testaukseen 
 

Pythonissa on funktioiden ja kirjastojen testaukseen unittest- ja doctest-moduulit. Doctest-

moduuli on näistä yksinkertaisempi [11, 12]. Sitä käytettäessä funktioissa tulee olla 

haluttuja testisessioita vastaava tulostesarja sellaisena kuin interaktiivinen Python-

komentorivitulkki sen tulostaa. Doctest etsii merkkijonon, ajaa funktiota sen mukaisesti ja 

lopuksi ilmoittaa, täsmäsikö funktion toiminta tulostesarjan kanssa. Doctest-moduulille 
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olisi siten melko helppoa luoda testimateriaali, ja se voidaan sijoittaa joko lähdekoodiin tai 

erilliseen tekstitiedostoon. 

 

Kattavin testaustyökalu Pythonissa on unittest-moduuli [13], joka on Python-kielinen 

vastine Javan JUnit-testaustyökalulle. Funktioiden toimintaa voidaan testata  Unittest-

moduulilla kirjoittamalla funktiota varten testausohjelma, joka sisältää halutut 

testitapaukset. Tässä työssä unittest-moduulin käyttäminen ei vaikuta kovinkaan 

yksinkertaiselta. Työkalun tulisi luoda kullekin funktiolle automaattisesti oma unittest-

skripti, jonne laitettaisiin testattavat syötteet ja esimerkkitulosteet, minkä jälkeen skriptit 

ajettaisiin ja niiden tulokset kerättäisiin talteen. Unittest-moduuli soveltuisi paremmin 

tapaukseen, jossa funktiolle kirjoitettaisiin käsin testaava skripti. 

 

Mainittujen Pythonissa valmiina olevien moduulien lisäksi on olemassa joitakin avoimen 

lähdekoodin moduuleita, kuten PyTest, sekä valmiiden moduulien laajennuksia [11]. 

Nekään eivät näytä tarjoavan merkittävää lisäapua työkalun toteuttamiseen. 

 

2.3.2 Mahdollisia ohjelmointikieliä 
 

Mikäli työkalun toteutuksessa halutaan ja voidaan hyödyntää valmiita testausmoduuleita, 

toteutuskieleksi tulisi valita Python, jolla myös testattavat ohjelmat on tehty. Toisaalta 

Pythonin valitseminen on riskialtista ja kyseenalaistakin Python-kielisten ohjelmien 

toimintaa testaavan työkalun toteutuskieleksi, sillä silloin myös itse työkalun toimivuus 

riippuu käytetystä Python-versiosta, ja toimivuuden varmistaminen tulevissa Python-

versioissa on mahdotonta toteutusvaiheessa. Jokin syntaksiltaan ja toiminnoiltaan 

vakiintuneempi ohjelmointikieli, kuten Java tai C++ olisi tässä mielessä parempi 

vaihtoehto. Linux-ympäristössä työkalun voisi toteuttaa myös Shell-skriptinä. 

Todennäköisesti Pythonillakin tehty työkalu voi parhaimmillaan toimia vaatimatta 

lähdekoodin muokkaamista jokaisen vähäisemmän versionvaihdoksen yhteydessä. Lisäksi 

Python-ohjelmiakin voidaan kääntää, jolloin niiden toiminta ei enää riipu käytössä olevasta 

Python-versiosta [14]. 
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3 TYÖKALUN TOTEUTUS 
 

Tässä osiossa kuvataan tämän kandidaatintyön käytännön osuuden yksityiskohdat. Aluksi 

esitellään työkalun kehityksen työvaiheet. Sen jälkeen kuvataan aikaansaadun työkalun 

rakenne ja toiminta. Sitten kerrotaan työkalun kehityksessä kohdatuista ongelmista ja 

niiden ratkaisut, mikäli sellaisia löydettiin kehitysvaiheessa. Lopuksi esitellään työn 

tulokset kootusti. 

 

3.1 Työvaiheet 
 

Työkalun kehitysprosessi jakautui viiteen työvaiheeseen: vaatimusmäärittelyyn, 

toteutuskeinojen kartoitukseen ja valintaan, suunnitteluun, toteutukseen, sekä testaukseen 

ja arviointiin. Vaatimusmäärittely ja toteutuskeinojen kartoitus tehtiin työn alkuvaiheessa, 

eikä niihin ollut tarvetta palata myöhemmissä vaiheissa. Alustava suunnitelma syntyi myös 

alkuvaiheessa, mutta se kehittyi toteutuksen myötä. Työkalun toteutus eteni alkuvaiheen 

jälkeen hyppäyksittäin. Toteutusvaiheen edetessä työkalua myös testattiin ja arvioitiin työn 

ohjaajan opastuksella. Seuraavissa kappaleissa kuvataan kunkin työvaiheen tulokset 

lukuun ottamatta toteutusvaihetta, jonka tuloksena syntynyt työkalu esitellään tarkasti 

kappaleessa 3.2. 

 

3.1.1 Vaatimukset 
 

Työssä toteutetun työkalun suunnittelu aloitettiin selvittämällä sille asetetut tärkeimmät 

toiminnallisuusvaatimukset Ohjelmoinnin perusteet -kurssin vastuuhenkilöiden ja työn 

ohjaajan kanssa. Varsinaista vaatimusmäärittelydokumenttia ei tehty, koska vaatimuksia 

oli melko vähän, eikä tarkalla vaatimusmäärittelydokumentaatiolla katsottu siten 

saavutettavan suurta hyötyä. Keskeisimmät vaatimukset ovat seuraavanlaiset: 

 

1. Työkalulla saadaan testattua kaikkien nykyisten harjoitustehtävien 

esimerkkiratkaisut vaivattomasti halutuilla testisyötteillä halutussa Python-

versiossa. 

2. Työkalulla voidaan luoda esimerkkitulosteet testatuille ohjelmille. 
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3. Testeissä havaitaan ajoympäristönä käytettävästä Python-versiosta johtuvat 

syntaksivirheet esimerkkiratkaisuissa. 

4. Testeissä havaitaan tietyin rajoittein ajoympäristönä käytettävästä Python-

versiosta johtuva ohjelmien poikkeava toiminta. 

5. Testeissä havaitaan virheelliset esimerkkitulosteet. 

6. Työkalu luo raportin, josta testien tulokset näkyvät. 

7. Työkalu on mahdollisimman yksinkertainen, ja siten helposti ylläpidettävissä. 

 

Ensimmäisenä listattu vaatimus tulee suoraan tarpeesta saada esimerkkiratkaisujen 

toimivuus tietyssä Python-versiossa mahdollisimman nopeasti selville tarpeen vaatiessa. 

Toisena vaatimuksena oleva esimerkkitulosteiden luominen on tärkeä osa ohjelman 

haluttua toiminnallisuutta, koska harjoitustehtävien tehtävänantoihin halutaan sisällyttää 

esimerkkitulosteita, joiden tulee myös olla ajan tasalla. Kolmas vaatimus liittyy ohjelmien 

toimivuuden varmistamiseen käytettävässä Python-versiossa. Työkalun avulla halutaan 

saada selville toimivatko edellisen Python-version syntaksilla toteutetut esimerkkiratkaisut 

uudessa ollenkaan. Neljäs ja viides vaatimus pohjautuvat toisen vaatimuksen tapaan 

tarpeeseen saada varmistettua, että esimerkkitulosteet eivät muutu huomaamatta Python-

versiota vaihdettaessa. Kuudes vaatimus on perusteltu, koska testattavia ohjelmia on suuri 

määrä, ja testauksen tuloksia on saatava tarkasteltua myös ohjelman ulkopuolella. 

Viimeisenä mainittu vaatimus on aiheellinen, koska työkalun keskeinen tarkoitus on 

nopeuttaa harjoitustehtävien ja niiden esimerkkiratkaisujen päivitystyötä. Työkalu ei 

parhaimmassakaan tapauksessa poista tarvetta tehdä muutoksia harjoitustehtäviin ja korjata 

esimerkkiratkaisujen lähdekoodeja, vaan vain avustaa tarvittavien muutosten ja korjausten 

havaitsemisessa. Työkalun ylläpito ei saa siten olla itsessään liian aikaa vievää. 

 

3.1.2 Toteutuskeinot 
 

Taustatyötä tehtäessä löydetyt valmiit testaustyökalut osoittautuivat pääsääntöisesti 

sopimattomiksi työkalun toteutukseen. Ne on tarkoitettu yksittäisten funktioiden ja 
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moduulien testaukseen, jossa kullekin testattavalle komponentille kirjoitetaan suoritettavia 

testejä varten oma skriptinsä. Kehitettävällä työkalulla testattavaksi aiottujen ohjelmien 

suuren määrän ja mahdollisen vaihtuvuuden vuoksi työkalua ei haluttu lähteä toteuttamaan 

tekemällä kullekin ohjelmalle erillistä testausskriptiä. Lisäksi tässä työssä testattavat 

”komponentit” ovat pääsääntöisesti kokonaisia ohjelmia, joiden testaus valmiilla 

työkaluilla ei nähtävästi edes onnistuisi, koska niille ei voida välittää syötteitä samaan 

tapaan kuin funktioille, eivätkä ne myöskään palauta funktioiden tapaan mitään tulosta. 

Valmiita työkaluja käyttämällä ei olisi siten kenties saatu tehtyä halutunlaista työkalua. 

Ratkaiseva syy valmiiden testaustyökalujen hylkäämiseen oli kuitenkin 

esimerkkitulosteiden luominen, mihin työkalut eivät tarjoneet ratkaisua. Testattavassa 

aineistossa todettiin tosin olevan yksi funktiokirjasto, jonka testaamiseen valmiit työkalut 

siten soveltuisivat. Pythonissa oleva aiemmin esitelty doctest-moduuli vaikutti 

käyttökelpoisimmalta kirjaston testaamiseen, koska sen avulla funktiot saadaan testattua 

suoraan niiden esimerkkitulosteiden avulla. 

 

Suurin osa testattavista ohjelmista oli testattava jollakin muulla tavalla kuin valmiita 

testaustyökaluja hyödyntäen. Yksinkertaisimpana tapana pidettiin ohjelmien ajamista 

suoraan testaavasta ohjelmasta käsin siten, että niiden tuottamat tulosteet ja 

virheilmoitukset poimitaan talteen, ja analysoidaan erikseen ajamisen jälkeen. Ohjelmat 

testataan siis tarkastelemalla pelkästään niiden stdout- ja stderr -kanavia ajon yhteydessä 

kullakin testisyötesarjalla. Tällä tavalla toteuttaen työkalusta saataisiin testattavista 

ohjelmista riippumaton, jolloin kaikki ohjelmat voitaisiin käsitellä samalla tavalla 

tietämättä mitään niiden sisäisestä rakenteesta. Lisäksi menetelmä vaikutti olevan myös 

riippumaton ohjelmointikielestä, jolla työkalu toteutettaisiin. 

 

Ohjelma päätettiin lopulta toteuttaa Python-kielellä. Python-kielen valitsemista työn 

toteuttamiseen ohjelmointikieleksi puolsi sen helppokäyttöisyys ja monipuolisuus. Se oli 

myös kaikille osapuolille – ja eritoten työn tekijälle ennestään tuttu ohjelmointikieli. Siksi 

työkalun toimintojen ja tarvittavien algoritmien ym. suunnitteluun Python soveltui 

parhaiten.  
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Pythonissa on kaksi ohjelmien ja funktioiden ajamiseen suunniteltua moduulia – 

subprocess- ja multiprocessing-moduulit [15, 16]. Näiden moduulien avulla työkalun 

keskeisimmät toiminnallisuudet, testattavien ohjelmien ajaminen ja toimivuuden tarkastus, 

oli mahdollista toteuttaa. Subprocess-moduulin avulla voidaan ajaa muita ohjelmia ja 

käyttöjärjestelmäkomentoja Python-ohjelmasta käsin ja päästä käsiksi niiden syöte- 

tulostus- ja virhesanomakanaviin  (pipes) moduulin tarjoaman helppokäyttöisen rajapinnan 

avulla [15]. Koska työssä testaaminen voidaan tehdä useimmissa tapauksissa tulosteita 

vertailemalla, subprocess-moduulin käyttämistä testiajoissa pidettiin kaikkein 

suoraviivaisimpana lähestymistapana. Yksittäisten funktioiden testaamiseen subprocess-

moduuli ei toisaalta sovellu, koska sille ei voi välittää funktiota suoritettavana prosessina. 

Subprocess-moduulin kaltaisella multiprocessing-moduulilla funktioiden välitys 

syötteineen näytti sen sijaan olevan mahdollista [16], joskin aiemmin mainitun doctest-

moduulin avulla funktioiden testauksen katsottiin onnistuvan sitä helpommin. 

 

3.1.3 Suunnitelma 
 

Alustavassa suunnitelmassa työkalun ajateltiin koostuvan neljästä loogisesta 

osakokonaisuudesta:  

 

- Testattavien ohjelmien ajaminen, 

- Tulosten prosessointi ja raportointi, 

- Esimerkkitulosteiden ja -testien lisäys tehtävänantoihin, 

- Viope-testien kirjoittaminen. 

 

Työkalun alustava rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4. 

 

Ohjelmalle annetaan tiedostopolut kansioihin joissa ohjelmat, testisyötteet, 

esimerkkitulosteet ja tehtävänannot ovat. Ohjelma avaa testattavat ohjelmat ja ajaa ne niille 

kullekin määritellyillä testisyötteillä. Testattavien ohjelmien tuottamat tulosteet poimitaan 

ajon yhteydessä ja tallennetaan tekstitiedostoihin. Seuraavaksi poimittuja tulosteita 

verrataan esimerkkitulosteisiin keskenään täsmäävien ja toisistaan poikkeavien 

tulosteparien löytämiseksi, minkä jälkeen löydökset kirjataan raporttiin. 
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Kuva 4. Yleiskuva testaus- ja ylläpitotyökalun toiminnasta. 

 

Suunnitelmassa työkalulla voidaan myös lisätä harjoitusten tehtäväkuvauksiin 

esimerkkisyötteitä ja niitä vastaavat ohjelman tuottamat tulosteet malliksi. Ohjelma lukee 

tehtävänannon ja sitä vastaavat testisyötteet ja esimerkkitulosteet, poimii niistä osan ja 

kirjoittaa ne tehtävänantoon Python-komentorivitulkilla käytettyä muotoa noudattaen. 

Lisäksi suunnitelmassa työkaluun kuului komponentti, jolla saadaan tehtyä Viopeen 

tarvittavat testit. 

 

3.1.4 Työkalun testaus ja arviointi 
 

Kehitysjakson aikana keskeneräisen työkalun toimintaa esiteltiin työn ohjaajalle melko 

säännöllisin väliajoin. Ohjaajalta saadun palautteen ja kommenttien perusteella työkaluun 

tehtiin pieniä muutoksia ja saatiin ideoita haluttujen ominaisuuksien toteuttamiseen. 
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Esittelyissä keskusteltiin myös havaituista ongelmista toteutuksessa, ja niiden 

mahdollisista ratkaisukeinoista. 

 

Työkalua kehitettiin ja testattiin enimmäkseen Pythonin versiossa 3.1.3 ja loppuvaiheessa 

kokeiltiin myös Python 3.2 -versiota ajoympäristönä. Testatessa kokeiltiin lähinnä, 

havaitseeko työkalu jonkin aineistoon tarkoituksella syötetyn poikkeaman, kuten 

esimerkkitulosteen tai testisyötteen vähäisen muuttamisen, tai testattavan ohjelman 

lähdekoodiin lisätyn syntaksivirheen. Kaikki tällaiset työkalulle tehdyt testit onnistuivat, 

joskaan testejä ei tehty järin systemaattisesti, koska minkäänlaista testaussuunnitelmaa ei 

tehty. Testauksen perusteella työkalun todettiin toimivan pääosin odotetulla tavalla Python 

3.1- ja 3.2 -ympäristöissä. Yksi versionvaihdoksessa ilmennyt vika työkalun toiminnassa 

havaittiin, mutta se saatiin korjattua. Vikaa käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.3.5 ja työn 

pohdintaosuudessa. 

 

3.2 Toteutettu työkalu 
 

Ohjelman keskeinen toimintaperiaate säilyi suunnitellun kaltaisena, mutta osa 

komponenteista päätettiin jättää toteuttamatta tässä työssä. Tässä kappaleessa esitellään 

työssä aikaansaadun työkalun rakenne ja sen osien toimintatapa. Ohjelma voidaan jakaa 

kolmeen toisistaan erotettavissa olevaan osaan: aineiston ja testitapausten hallintaan, 

kunkin testitapauksen suorittamiseen, sekä testien tulosten määrittämiseen ja raportointiin. 

Kuvassa 5 esitetään toteutetun työkalun toimintaperiaate aiemmin kuvassa 4 esitettyä 

luonnosta mukaillen. 
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Kuva 5. Toteutuneen työkalun toimintaperiaate. 

 

Kuten kuvasta 5 nähdään, suunnitelmassa olleet Viope-testien automaattinen luominen ja 

esimerkkitulosteiden lisääminen tehtävänantoihin jätettiin tämän työn ulkopuolelle. Viope-

testit katsottiin voitavan muotoilla suoraan testausaineistosta, ja myös esimerkkitulosteiden 

lisäämisen tehtävänantoihin katsottiin olevan riittävän kätevää ilman automatisointiakin, 

kun ne työkalun avulla saadaan kuitenkin tehtyä melko vaivattomasti. 

 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään tarkemmin kuvissa esitettyjen työkalun komponenttien 

sisäinen ja keskinäinen toiminta. Ensimmäisessä kappaleessa keskitytään testattavan 

aineiston ja testitapausten hallintaan, eli siihen, kuinka testitapaukset on määritelty 

aineistossa ja miten ne saadaan koottua ohjelmassa automaattisesti ja pidettyä toisistaan 

erillään niitä käsiteltäessä. Toisessa kappaleessa kuvataan, miten testitapaukset suoritetaan 

ohjelmassa. Kolmannessa kappaleessa esitellään miten testien tulokset määritetään 

ohjelmassa ja miten niistä raportoidaan käyttäjälle. Lopuksi kuvataan koko ohjelman 

toiminta käyttäjän näkökulmasta. 
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3.2.1 Aineiston ja testitapausten hallinta 
 

Testaustyökalun käyttämä aineisto käsitti yhdestä kuuteen testitapausta kullekin 

ohjelmalle. Fyysisesti aineistoon kuului satoja tiedostoja, jotka piti järjestää siten, että 

kunkin testitapauksen suorittamiseen ja tulosten arviointiin tarvittavat tiedot oli 

mahdollista löytää automaattisesti ohjelmasta käsin. Testitapaukset, joihin kuhunkin kuului 

testisyötesarja, esimerkkituloste sekä mahdolliset kirjoitettujen tiedostojen verrokit, 

sijoitettiin erillisiin tekstitiedostoihin ja tekstitiedostot ryhmiteltiin omiin 

hakemistopuihinsa, joissa tiedostopolkujen rakenne oli muotoa viikkonumero � 

tehtävänumero � [testitapaukset]. Hakemistopuut olivat siten identtisiä testattaville 

ohjelmille tehdyn hakemistopuun kanssa. Tällöin kaikki kuhunkin testiin liittyvät tiedostot 

voitiin hakea käyttämällä testattavan ohjelman polkua niiden tunnistamiseen. Työkaluun 

tehtiin apufunktio, jolla saadaan polut halutun alipuun sisältämiin tiedostoihin. Ohjelmassa 

ne käydään läpi ja niistä poimitaan samaan testitapaukseen liittyvien tiedostojen polut. 

 

Kuhunkin testitapaukseen liittyvien tietojen sujuvampaa hallintaa varten ohjelmaan tehtiin 

luokkamäärittely, jonka oliot edustavat testitapauksia ohjelmassa ja pystyvät tarjoamaan 

kaiken kulloinkin tarvittavan tiedon testitapauksen suorittamiseksi ja testituloksen 

arvioimiseksi. Olioita luotaessa niihin sijoitetaan tiedostopolut testiin liittyvään 

lähdekooditiedostoon, testisyötetiedostoon ja vertailutulostetiedostoon. Luokan 

alustajametodi (konstruktori) hakee näiden polkujen avulla syöte- ja vertailutulosteet 

tiedostoistaan ja sijoittaa ne olion jäsenmuuttujiin. Testejä suoritettaessa kuhunkin olioon 

poimitaan lisäksi talteen testissä saatu tuloste, kirjoitettujen tiedostojen sisällöt ja nimet, 

sekä virheilmoitukset. 

 

3.2.2 Testitapauksen suorittaminen 
 

Testitapaukseen liittyvien testisyötteiden ja vertailutulosteen ollessa saatavilla 

testitapausoliossa, testattavan ohjelman lähdekooditiedosto ja muut sen käyttämät 

tekstitiedostot työkalu kopioi testin ajaksi tarkoitukseen varattuun työkansioon. 

Työkansion avulla pystytään eristämään testattava ohjelma varsinaisesta aineistosta, 

helpottamaan sen ajamista subprocess -moduulin avulla ja havaitsemaan helpommin testin 

aikana ohjelman mahdollisesti kirjoittamat tiedostot. Työkansioon kopioitavat tiedostot 

löydetään testitapausolioon alussa tallennetun lähdekooditiedoston polun avulla. 
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Kopioinnin jälkeen työkansion sisältämien tiedostojen nimet ja muokkausajat tallennetaan 

listaan, jotta testin jälkeen voitaisiin helposti havaita, kirjoittaako testattava ohjelma 

tiedostoja testin aikana. Kuvassa 6 esitetään testitapauksen suorittaminen vuokaaviona. 

 

 

Kuva 6. Testitapauksen suorittaminen. 

 

Testattava ohjelma ajetaan työkansiossa ja sille välitetään oliossa oleva testisyöte. Ajon 

jälkeen olioon sijoitetaan saatu tuloste ja virheilmoitus. Työkansion sisältämien tiedostojen 

nimet ja muokkausajat tarkastetaan uudelleen, ja jos löydetään uusia tiedostoja, niiden 

nimet ja sisällöt kerätään myös olioon. 

 

3.2.3 Tulosten määritys, vertailuaineiston uudelleenasettaminen ja tulosten 
raportointi 

 

Testitapausten suorittamisen jälkeen testitapausoliot sisältävät kaiken tarvittavan tiedon 

testien tulosten määrittämiseksi. Kuvassa 7 on esitetty vuokaavio tulosten määrittämisen 

vaiheista. 
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Kuva 7. Testin tulosten määrittäminen. 

 

Oliot käydään läpi tarkastamalla täsmääkö olioon tallennettu testistä saatu tuloste 

esimerkkitulosteen kanssa, saatiinko testissä virheilmoitus ja täsmäävätkö mahdolliset 

kirjoitetut tiedostot verrokkeihinsa. Mikäli tulosteet ja kirjoitetut tiedostot täsmäävät, eikä 

testissä saatu virheitä, työkalu pitää testiä onnistuneena. Muussa tapauksessa työkalu 

näyttää käyttäjälle saadun tulosteen ja kysyy vahvistusta esimerkkitulosteen 

päällekirjoittamiseen. Mikäli ohjelman kirjoittamat tiedostot eivät täsmänneet esimerkkinä 

olleisiin, ohjelma kysyy käyttäjältä vahvistusta myös niiden ylikirjoittamiseen. 

 

Työkalun käytettävyyden parantamiseksi siihen toteutettiin testaustulosten 

raportointitoiminto. Testien tuottamat tulokset kootaan tuloksia analysoitaessa HTML-

muotoiseen (HyperText Markup Language) raporttiin, jossa niitä on helpompi tarkastella. 

Esimerkki raportista on esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 8. HTML-muotoinen testausraportti. 

 

Raportissa kullekin testatulle ohjelmalle on varattu rivi, jonka sarakkeille sijoitetaan kaikki 

ohjelmaan liittyvät tiedot ja ohjelmalle suoritettujen testien tulokset. 

Lähdekoodisarakkeessa on lähdekooditiedoston nimi, joka toimii myös linkkinä 

tiedostoon. Testejä vastaaviin soluihin sijoitetaan kuhunkin testiin liittyvät tiedot. Solussa 

näkyy testin tulos värikoodauksen ja tekstin avulla, ja solua klikkaamalla avautuu joukko 

linkkejä, joista käyttäjä pääsee tarkastelemaan testiin liittyvää esimerkkitulostetta, saatua 

tulostetta, testisyötteitä, sekä ajonaikaisia virheilmoituksia. 

 

3.2.4 Työkalun toiminta 
 

Toteutettu työkalu suoritetaan komentoriviohjelmana esimerkiksi Pythonin IDE:ä käyttäen. 

Ohjelma hakee aluksi polut aineistoon, muodostaa testitapausoliot ja ajaa testit aiemmin 

kuvatulla tavalla. Käyttäjälle näytetään komentorivikehotteessa kunkin testin suoritus. Sen 

jälkeen ohjelma käy läpi oliot ja tulostaa samalla komentorivikehotteeseen ja raporttiin 

testin tuloksia. Jos testi on epäonnistunut, ohjelma näyttää käyttäjälle, mikä testissä aiheutti 

epäonnistumisen ja kysyy vahvistusta vertailuaineiston päällekirjoitukseen kappaleessa 

3.2.3 esitetyllä tavalla. Kun kaikki oliot on käyty läpi, ohjelma tallentaa luomansa raportin 

HTML-tiedostoon ja avaa lopuksi raportin web-selaimeen. 

3.3 Ongelmat 
 

Työkalun toteuttamisessa kohdattiin lukuisia ongelmia. Kaikki toteutusvaiheessa kohdatut 

ongelmat näyttävät olevan ratkaistavissa, ja kyse on pikemminkin siitä, mikä mahdollisista 



 

 

 

30 

ratkaisuista on paras. Seuraavissa kappaleissa ongelmat kuvataan tarkemmin ja esitetään 

niille ratkaisukeinoja. Ensimmäisessä kappaleessa esitellään työkalun käyttämän 

hakemistorakenteen valintaan liittyvä ongelma. Toisessa kappaleessa esitetään 

esimerkkitulosteiden luomiseen liittyvä ongelma. Kolmas kappale käsittelee 

satunnaislukuja käyttävien ohjelmien testaamisessa ilmenneitä ongelmia. Neljännessä 

kappaleessa esitetään funktioiden testaukseen liittyvät ongelmat. Lopuksi kuvataan 

työkalussa havaittu vika Python 3.2 -versiota käytettäessä siihen liittyvine 

korjaustoimenpiteineen. 

 

3.3.1 Järkevän hakemistorakenteen valinta tiedostoille 
 

Työn alussa saatiin aineistoksi harjoitustehtävien esimerkkiratkaisut ja tehtävänannot. 

Esimerkkiratkaisut oli järjestetty hakemistopuuksi, jossa oli joka viikon tehtäville oma 

kansio (yhteensä 14) ja niiden alla kunkin viikon harjoitusten lähdekoodit. Suurin osa 

tehtävistä oli kirjoitettu yhteen lähdekooditiedostoon, mutta joukossa oli myös useaan 

tiedostoon toteutettuja ratkaisuja. Jotta yhteen harjoitustehtävään liittyvät 

lähdekooditiedostot löydettäisiin luotettavasti kunkin viikon malliratkaisujen joukosta, 

kullekin tehtävälle oli vielä luotava oma kansionsa. Lähdekoodien hakemistopuun rakenne 

oli siten muotoa viikkonumero � tehtävänumero � [koodit]. Samanlainen rakenne otettiin 

alusta lähtien käyttöön muidenkin tiedostojen osalta. Itse ohjelman kannalta on melko 

samantekevää, minkälainen hakemistorakenteesta tehdään, kunhan tehtäviin liittyvät 

tiedostot saadaan identifioitua, mutta käyttäjän kannalta asialla huomattiin olevan 

enemmän merkitystä. 

 

Heti alussa havaittiin, että lähdekooditiedostoille luotu hakemistopuu ei ole kaikkein 

selkein ja helppokäyttöisin, jos tehtäviä ja niihin liittyviä tiedostoja on lisäiltävä, 

muokattava tai poistettava käsin. Tällöin joudutaan hakemaan samaan tehtävään liittyviä 

tiedostoja monesta eri hakemistopuusta, missä tulee helposti sekaannuksia. Tiedostojen 

järjestelemiseksi käyttäjäystävällisemmin ne olisi parempi sijoittaa siten, että jokaiselle 

tehtävälle on yksi kansio, jonka sisälle laitetaan kaikki tehtävään liittyvät tiedostot, 

mahdollisesti alikansioihin. Kuvissa 9 ja 10 esitetään graafisesti käytetty 

hakemistopuurakenne ja sille vaihtoehtoisena esitetty tehtäväkohtainen rakenne 

kuvitteelliseen tehtävään liittyvien tiedostojen avulla. Käyttäjälle tehtäväkohtainen rakenne 
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olisi yksittäisiä tehtäviä käsiteltäessä selvästi helpompi hallita, eikä tehtävän ja kaikkien 

siihen liittyvien tiedostojen lisääminen tai poistaminen vaatisi monen erillisen 

hakemistopuun läpikäyntiä. 

 

 

 

Kuva 9. Käytetty hakemistorakenne. Puusta on haettu kaikki kuvitteelliseen toisen viikon 

4. tehtävän 4. testitapaukseen liittyvät tiedostot. 
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Kuva 10. Vaihtoehtoinen tehtäväkohtainen hakemistorakenne. Puusta on kuvan 8 tapaan 

haettu kuvitteelliseen toisen viikon 4. tehtävän 4. testitapaukseen liittyvät tiedostot. 

 

Viime kädessä tiedostohierarkia voidaan rakentaa lukemattomilla tavoilla, joissa kaikissa 

on hyvät ja huonot puolensa, ja jos tiedostoja olisi vieläkin enemmän, ne olisi paras 

sijoittaa tietokantaan. Työkalun toteutusvaiheessa sen käyttämää hakemistorakennetta ei 

muutettu alkuperäisestä, koska se olisi aiheuttanut paljon lisätyötä, eikä sillä olisi ollut 

juurikaan tekemistä työn tutkimusongelman kanssa. 

 

3.3.2 Esimerkkitulosteiden tekeminen 
 

Yksi ohjelman keskeisimmistä tehtävistä on tehtävien esimerkkitulosteiden luominen. 

Ohjelmia ajaessa subprocess-kirjaston avulla niiden tuottamat tulosteet eivät suoraan 

kelpaa esimerkkitulosteiksi – ainakaan, jos ohjelmassa pyydetään käyttäjältä syötteitä. Kun 

testattava ohjelma ajetaan testisyötteillä, ne annetaan sille yhdellä kertaa, minkä jälkeen 

työkalu odottaa, kunnes testattavan ohjelman suoritus loppuu ja ottaa ohjelman tuottaman 

tulostemerkkijonon sen stdout-kanavasta. Jos saadusta merkkijonosta halutaan luoda 

IDLE:ssä näkyvää tulostetta vastaava, siihen on limitettävä ohjelmalle annetut syötteet 

niitä vastaaviin kohtiin. Tällöin ongelmallista on löytää kohdat, joihin syötteet sijoitetaan 

merkkijonossa. 
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Tyypillisesti syötteitä kysyttäessä kaikissa testattavissa ohjelmissa tulostetaan merkkijono, 

jossa on selite käyttäjältä halutulle syötteelle sekä lopussa kaksoispiste ja välilyönti – 

esimerkiksi ”Anna ensimmäinen luku: ”. Ongelma ratkaistiinkin siten, että stdout-

merkkijonosta etsitään kaikki kohdat, joissa on kaksoispiste ja välilyönti peräkkäin, ja 

kohtaan lisätään syöte ja rivinvaihto. Tällöin saadaan IDLE:ssä näkyvää vastaava tuloste 

ohjelman ajosta. Ratkaisun selvä haittapuoli on, että mikäli ohjelmassa tulostetaan 

muutenkin kaksoispiste-välilyöntiyhdistelmää, syötteiden limitys epäonnistuu. 

Testattavissa ohjelmissa näin ei kuitenkaan tapahtunut kuin parissa yksittäistapauksessa. 

Toisaalta tätä ratkaisutapaa käytettäessä ohjelmien kaikki syötteet on kysyttävä 

merkkijonolla, joka päättyy kaksoispisteeseen ja välilyöntiin, jotta työkalu osaa käsitellä 

niitä. 

 

Ongelmaan kaavailtiin myös testattavan ohjelman lähdekoodissa esiintyvien tulosteiden 

analysointiin perustuvaa ratkaisumenetelmää. Siinä ajatuksena oli, että lähdekoodista 

etsittäisiin kaikki merkkijonot, jotka mahdollisesti tulostetaan syötteitä kysyttäessä ja 

ajettaessa saatavasta stdout-merkkijonosta etsittäisiin kaikki kohdat, joissa jokin näistä 

merkkijonoista esiintyy. Löydettyihin kohtiin sijoitettaisiin syötteet samoin kuin 

ensimmäisessä ratkaisutavassa. Tällöin syötettä kysyttäessä tulostetun merkkijonon 

sisällöllä ei olisi väliä, eikä sen siten tarvitsisi päättyä mihinkään tiettyyn merkkijonoon. 

Tämäkään ratkaisutapa ei olisi täysin toimiva kaikissa tapauksissa, sillä siinäkin oletetaan, 

että syötteitä kysyttäessä tulostetut merkkijonot eivät esiinny muissa ohjelmassa 

tulostetuissa merkkijonoissa. Lisäksi koska nämä merkkijonot etsitään lähdekoodista, se 

asettaisi niiden tulostamiselle lisärajoitteita, eikä syötettä kysyvään merkkijonoon voitaisi 

sisällyttää esimerkiksi muuttujia ohjelmakoodissa. Puutteistaan huolimatta tämä ratkaisu 

lienee lopulta kuitenkin parempi ratkaisu ongelmaan. 

 

3.3.3 Satunnaisluvut testattavissa ohjelmissa 
 

Jos testattavassa ohjelmassa generoidaan lukuja Pythonin random-kirjaston funktioilla, ja 

arvottujen lukujen suuruus vaikuttaa jollakin tapaa ohjelman tuottamiin tulosteisiin, ei 

voida tietää etukäteen miltä esimerkkituloste näyttää. Mikäli lisäksi ohjelman kysymät 

syötteet riippuvat generoiduista luvuista, ei myöskään tiedetä ohjelman tarvitsemia 

testisyötteitä etukäteen. Testattavien esimerkkiratkaisujen joukossa on yksi tehtävä, jossa 
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käytetään random-kirjastoa tällä tavoin. Toteutetun testausohjelman olisi jollakin tapaa 

saatava satunnaislukujen generointi toimimaan ennakoitavalla tavalla ohjelmassa, jotta 

tulosteita voidaan vertailla, ja testisyötteitä voidaan luoda etukäteen. 

 

Ongelmalle ei aluksi ollut löytyä muuta ratkaisua, kuin koko random-kirjaston ohittaminen 

jollakin itse tehdyllä korvikkeella, joka toimisi ennakoitavasti. Tällainen ratkaisu ei 

kuitenkaan vaikuttanut yhtään houkuttelevalta, koska se olisi edellyttänyt random-kirjaston 

sisältämien funktioiden korvaamista, mikä olisi lisännyt työmäärää selvästi, ja olisi ollut 

myös työkalun ylläpidettävyyden kannalta huono ratkaisu. 

 

Pythonin random-kirjaston huomattiin itse tarjoavan paremman ratkaisun ongelmaan. 

Kirjastossa on globaali muuttuja, jota käytetään siemenlukuna satunnaislukujen 

generoinnissa kaikissa kirjaston funktioissa. Muuttujaan sijoitetaan yleensä järjestelmän 

kellonaika aina uutta lukua generoitaessa [17]. Muuttujan arvo voidaan kuitenkin määrittää 

random-kirjaston funktioita kutsuvan ohjelman suorituksen ajaksi joksikin tunnetuksi 

arvoksi, jolloin kaikkien funktioiden tuottamat satunnaisluvut säilyvät ajokerrasta toiseen 

samoina, jos muuttujalle annetaan jokaisessa ajossa sama arvo. Ongelma saadaan siis 

ratkaistua siten, että kaikissa testattavissa ohjelmissa, joissa käytetään random-kirjastoa, 

lähdekoodiin lisätään siemenluvun arvon asettava komento ennen testin suorittamista. 

Parametrina komennossa voidaan käyttää esimerkiksi lähdekooditiedoston nimeä, tai jotain 

ohjelmaan kovakoodattua arvoa. 

 

3.3.4 Funktiokirjastojen testaus 
 

Työkalun toivottuihin ominaisuuksiin kuului myös tehtävissä mahdollisesti olevien 

funktiokirjastojen testaus. Muut ohjelmat voitiin testata suoraan ajamalla ne testisyötteillä, 

mutta funktiokirjastojen testaamiseksi oli keksittävä jokin toinen keino, koska ne eivät 

sisällä suoritettavaa ohjelmaa. Aluksi ongelma aiottiin ratkaista Pythonin multiprocessing-

kirjaston avulla, koska sillä näytti olevan mahdollista kutsua kirjaston funktioita erikseen ja 

poimia talteen niiden palauttamat arvot. Tämän testaustavan katsottiin kuitenkin olevan 

liian monimutkainen luotettavasti automatisoitavaksi. 
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Toimivampana ja yksinkertaisempana ratkaisuna pidettiin kirjaston testausta Pythonin 

doctest-kirjaston avulla. Doctest käyttää IDLE:een funktioita kutsuessa tulostuvia rivejä 

suoraan testitapauksinaan, joten kirjastolle määritettyjä esimerkkitulosteita voitaisiin 

käyttää siinä testien ajamiseen. Doctest tuottaa ajettaessa testiraportin, josta tulokset 

voitaisiin poimia työkalun tekemään raporttiin. 

 

3.3.5 Python 3.2 -ympäristössä havaittu vika 
 

Aineistossa oli yksi ohjelma, jonka testaaminen epäonnistui kehitysympäristöä 

uudemmassa Python 3.2 -versiossa. Ohjelmassa käytettiin ulkoista funktiokirjastoa, joka 

oli sisällytetty ohjelmaan Pythonin ”import” -komennolla. Python 3.1.3 -versiossa 

sisällytetyistä lähdekooditiedostoista syntyy pääohjelman työhakemistoon niitä vastaavat 

pyc-tiedostot. Sen sijaan 3.2 -versiossa näille tiedostoille syntyy työhakemistoon erillinen 

alihakemisto nimeltä ”__pycache__”. Työkalu ei pystynyt käsittelemään työhakemiston 

sisältöä oikein, koska toteutuksessa ei ollut otettu huomioon, että työhakemisto voisi 

sisältää myös alihakemistoja tiedostojen lisäksi. Vika korjattiin lisäämällä työhakemiston 

käsittelyvaiheeseen ”__pycache__” -alihakemiston tunnistus tiedostojen joukosta. 

Korjauksen jälkeen työkalu toimi samalla tavalla kummassakin kokeillussa Python-

versiossa. Sen vuoksi ilmenneen vian katsottiin johtuvan lähinnä virheestä työkalun 

toteutuksessa. 

 

3.4 Työn tulokset 
 

Toteutusvaiheen pääasiallisena tuloksena saatiin Python-ohjelma, jolla voidaan tietyin 

rajoittein suorittaa lähes kaikkien Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtävien 

esimerkkiratkaisujen ja muiden niiden kaltaisten ohjelmien regressiotestaus halutussa 

Python-versiossa käyttäjän määrittelemillä testitapauksilla. Aineistossa olleiden 

ongelmatapausten vuoksi työssä aikaansaatuun työkaluun jäi joitakin puutteita, joista 

johtuen noin 7 % aineistosta ei saada testattua työkalulla. Esimerkkitulosteiden 

muodostamisessa käytettiin aiemmin esitetyistä ratkaisuista yksinkertaisempaa 

lähestymistapaa, koska sen katsottiin toimivan riittävän hyvin valtaosassa ohjelmista. 

Aineistoon jäi kaksi tapausta, joissa esimerkkitulosteiden muodostus epäonnistui käytetyn 
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menetelmän mainittujen ongelmien vuoksi. Satunnaislukujen käsittely niitä käyttäviä 

ohjelmia testattaessa päätettiin myös jättää toteuttamatta. Myös funktiokirjastojen 

testauksen toteuttaminen päätettiin jättää tämän työn ulkopuolelle, koska funktioiden 

testaus muiden testattavien ohjelmien seassa olisi monimutkaistanut työkalua. 

 

Työn tulokset eivät rajoitu pelkästään toteutettuun työkaluun. Myös työkaluun liittyvien 

ongelmien kartoitusta ja ratkaisuehdotuksia voidaan pitää yhtenä työn tuloksista, vaikkei 

osaa ongelmista ratkaistukaan käytännössä. Ongelmiin esitettyjä ratkaisumenetelmiä 

voitaneen hyödyntää mahdollisessa työkalun jatkokehityksessä. 
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4 POHDINTA 
 

Työn tavoitteena oli Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtävien regressiotestaus-

työkalun suunnittelu ja toteuttaminen. Tutkimuskysymyksenä oli, onko mahdollista 

toteuttaa riittävän yleispätevää ja samalla yksinkertaista työkalua, jotta se kykenisi 

käsittelemään kurssin harjoitustehtävien kaltaisia ohjelmia olematta liian paljon sidoksissa 

niiden rakenteeseen ja toimintalogiikkaan. Yleispätevän automaattisen testaustyökalun 

kehittämisen havaittiin olevan vaikeaa näinkin yksinkertaisille testattaville ohjelmille. 

Työssä kohdatuista ongelmista voidaan päätellä, ettei täysin yleispätevää ja samalla 

yksinkertaista ratkaisua testauksen automatisointiin liene edes mahdollista kehittää. Täysin 

toimivan työkalun kehittämiseksi on välttämätöntä tietää millaisia testattavat ohjelmat 

ovat, tai voivat olla, mikä käytännössä johtaa aina työkalun yleispätevyyden 

rajoittamiseen. Lisäksi jos testattavat ohjelmat ovat hyvin vaihtelevia toiminnoiltaan ja 

toimintatavaltaan, niiden testaamisessa joudutaan käyttämään erilaisia menetelmiä, mikä 

lisää työkalun monimutkaisuutta. Tällöin työkalun on myös kyettävä havaitsemaan 

jotenkin, minkälaista menetelmää mikäkin ohjelma tarvitsee, millä lienee jopa yhtä suuri 

merkitys työkalun toteutuksen monimutkaisuuteen. 

 

Testaustyökalun suunnittelussa oli otettava huomioon testattavien ohjelmien erityispiirteet, 

kuten tiedostojen, satunnaislukujen ja funktiokirjastojen käyttö. Ohjelmoinnin perusteet -

kurssin harjoitustehtävät ovat muuttuneet ja monipuolistuneet vuosien saatossa, ja jos 

samanlaista kehitystä halutaan jatkaa, työkaluakin joudutaan varmasti korjaamaan, 

laajentamaan ja jopa suunnittelemaan uudelleen sen osia, jotta se säilyisi käyttökelpoisena 

tulevaisuudessa.  

 

Vaikka suurin osa aineistoon kuuluneista ohjelmista saatiinkin testattua työkalulla, sillä ei 

voitu testata haluttua aineistoa kokonaisuudessaan: Erään aineistoon kuuluneen ohjelman 

tulosteet ja syötteet riippuivat ohjelman arpomasta satunnaisluvusta, minkä vuoksi sitä ei 

voitu testata sellaisenaan etukäteen määritellyillä testisyötteillä ja esimerkkitulosteilla. 

Aineistossa oli myös yksi funktiokirjasto, jonka testaaminen olisi edellyttänyt täysin 

muista poikkeavaa käsittelyä. Koska aineistoon kuului kaikkiaan yli 50 testattavaa 

ohjelmaa, toteutettua työkalua voidaan lukuisista puutteistaan huolimatta pitää kuitenkin 



 

 

 

38 

hyödyllisenä apuvälineenä ohjelmien toimivuuden varmistamisessa ja esimerkkitulosteiden 

luomisessa. Lisäksi havaittujen ongelmien, sekä aikaansaadun työkalun ja sen puutteiden 

myötä saatiin parempi käsitys siitä, millainen työkalu harjoitustehtävien 

regressiotestaukseen tarvitaan Ohjelmoinnin perusteet -kurssin tapauksessa, ja miten se 

pitäisi toteuttaa. 

 

Vastaavanlaisen työkalun toteuttaminen olisi mahdollista myös muille kuin Python-

ohjelmille, mutta testattavien ohjelmien ajaminen, syötteiden välittäminen niille ja testien 

tulosten määrittäminen olisi todennäköisesti toteutettava eri tavoin riippuen ohjelmien ja 

niiden ajoympäristön erityispiirteistä. Esimerkiksi web-sovellusten ja SQL-kyselyjen 

testaaminen ja testitulosten määrittäminen edellyttäisivät luultavasti täysin omanlaisiaan, 

tässä työssä käytetystä poikkeavia menetelmiä. Jotkin ohjelmointikielet, kuten C ja C++ 

vaatisivat testattavien ohjelmien kääntämisen ennen niiden suorittamista, mikä ei 

todennäköisesti olisi kuitenkaan liian monimutkaista automatisoitavaksi. 

 

Tulosten perusteella regressiotestaustyökalu voidaan toteuttaa samalla ohjelmointikielellä, 

jolla testattava aineistokin on ohjelmoitu. Sama ohjelmointikieli ja ajoympäristö testaavalla 

ja testattavalla ohjelmalla ei sinänsä aiheuta erityisiä konflikteja niiden välille. Tässä työssä 

testaustyökalu toteutettiinkin Pythonilla, jolla myös testattava aineisto oli ohjelmoitu. 

Kielivalintaa voidaan silti hyvällä syyllä pitää kyseenalaisena työkalun käyttökelpoisuuden 

ja ylläpidettävyyden kannalta, sillä työkalua tullaan käyttämään Python-version 

vaihtamisen yhteydessä harjoitustehtävien toimivuuden varmistamiseen uudessa Python-

versiossa. Mikäli käytetyn Python-version vaihtaminen aiheuttaa regressioita testattavissa 

ohjelmissa, niitä voi helposti ilmetä samalla myös työkalussa. Työkalua testatessa siinä 

havaittiin yksi regressio Python 3.2-ympäristössä. Tosin havaittu vika johtui Python 3.2 -

ympäristössä esiin nousseesta virheestä työkalun toteutuksessa, eikä sinänsä Pythonin 

käyttämisestä työkalun toteutuskielenä. Vika olisi kohdattu työkalun toteutuskielestä 

riippumatta. Tehtyjen päätelmien ja havaintojen perusteella työkalua käytettäessä on aina 

ensin varmistettava, että se edelleenkin toimii oikein halutussa Python-versiossa. Lisäksi 

Python 3.2 -ympäristössä esiin nousseen vian perusteella tätä ei voitaisi välttää silloinkaan, 

jos työkalu toteutettaisiin jollakin muulla ohjelmointikielellä kuin Pythonilla. Vika osoitti, 

että lähdekoodin lisäksi myös työkalun toimintalogiikka voi muuttua toimimattomaksi 

Python-versiota vaihdettaessa. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 

Tässä kandidaatintyössä suunniteltiin ja toteutettiin regressiotestaus- ja ylläpitotyökalu 

Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-ohjelmointitehtäville. Koska Python on kehittyvä 

ohjelmointikieli, sillä tehdyt ohjelmat voivat lakata toimimasta tai toimia virheellisesti eri 

Python-versiossa. Työkalun avulla kurssin vastuuhenkilöt pystyvät paremmin selvittämään 

kurssilla käytettyjen harjoitustehtävien esimerkkiratkaisujen toimivuuden Python-

versiossa, jota kurssilla aiotaan käyttää ohjelmointiympäristönä. Lisäksi toteutettu työkalu 

helpottaa harjoitusmateriaalin yhdenmukaisuuden varmistamista Python-versiota 

vaihdettaessa. 

 

Työkalun toteuttamiseen ei voitu käyttää olemassa olevia testaustyökaluja, koska ne olivat 

etupäässä tarkoitettu funktioiden testaamiseen aineiston koostuessa enimmäkseen 

ohjelmista. Työkalu päätettiin toteuttaa Python-kielellä sen helppokäyttöisyyden ja sen 

sisältämien toteutuksessa hyödyllisten sisäänrakennettujen kirjastojen ansiosta. Toisaalta 

Pythonin todettiin olevan kyseenalainen valinta työkalun toteutukseen, koska työkalu 

itsekin voi silloin toimia virheellisesti uudessa Python-versiossa, tai sen lähdekoodissa 

saattaa ilmetä syntaksivirheitä. Kehitettyä työkalua testatessa havaittiin yksi vika ohjelman 

toiminnassa Python 3.2 -ympäristössä, mutta se saatiin korjattua melko vaivattomasti. 

Lisäksi vian katsottiin johtuvan pikemminkin suunnitteluvirheestä, kuin ajoympäristöstä, 

eikä sitä olisi voitu välttää pelkästään eri toteutuskieltä käyttämällä. Työssä todettiin, että 

työkalun toimivuus on aina varmistettava uudelleen Python-versionvaihdosten yhteydessä 

ja työkalua joudutaan todennäköisesti korjaamaan myös tulevaisuudessa. 

 

Ohjelmien testaamiseksi katsottiin riittävän niiden tulosteiden ja niiden kirjoittamien 

tiedostojen täsmäävyyden tarkastaminen annettuihin esimerkkitulosteisiin ja -tiedostoihin 

nähden, sekä ohjelmien tuottamien virheilmoitusten tarkastaminen. Testaustoiminnallisuus 

toteutettiin työkalussa suoraviivaisesti ajamalla testattavat ohjelmat Pythonin subprocess-

moduulin avulla ja tutkimalla stdout- ja stderr- kanavista saatuja merkkijonoja, sekä 

ohjelman kirjoittamia tiedostoja. Työkaluun tehtiin raportointitoiminnallisuus, jonka avulla 

testien tulokset saatiin koottua helposti tarkasteltavaan muotoon. 
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Testaustyökalun kehityksessä kohdattiin ongelmia, vaikka testattavat ohjelmat olivatkin 

yksinkertaisia. Harjoitusmateriaaliin kuuluneiden yli 50 ohjelman testaamisessa tarvittujen 

tiedostojen suuren määrän vuoksi niiden käsittelemiseksi työkalussa ja sen ulkopuolella oli 

vaikeaa valita optimaalista hakemistorakennetta. Lisäksi joidenkin testattavien ohjelmien 

havaittiin vaativan testauksessa muista poikkeavia lisätoimenpiteitä, jotka päätettiin jättää 

toteuttamatta työn puitteissa. Työssä todettiinkin, että aikaan saadun kaltaisen työkalun 

toteutus on aina kompromissi yleispätevyyden ja yksinkertaisuuden välillä. Työn toivottu 

tulos jäi siten osittain saavuttamatta. Tuloksena syntyi kuitenkin työkalu, jolla voidaan ajaa 

suurin osa nykyisistä esimerkkiratkaisuista määritellyillä testisyötteillä halutussa Python -

ympäristössä ja saada tiedot ohjelmien toimivuudesta sekä niiden tuottamien tulosteiden 

täsmäävyydestä esimerkkitulosteisiin. 

 

Työssä pohdittiin lisäksi, voitaisiinko vastaavanlaista työkalua tehdä myös muiden kuin 

yksinkertaisten Python-ohjelmien testaamiseen. Sen todettiin olevan mahdollista, mutta 

kunkin kielen tapauksessa suunnittelu ja toteutus jouduttaisiin tekemään hyvinkin 

erilaisista lähtökohdista kielen ja sillä testattavien ohjelmien toiminnasta riippuen, eikä 

työssä esitettyjä ratkaisuja voitaisi monessa tapauksessa käyttää.  
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