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Téssd kandidaatintydssd suunnitellaan ja toteutetaan regressiotestaus- ja ylldpitotyokalu
Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-ohjelmointitehtiville. Tyokalun on tarkoitus auttaa
kurssin  vastuuhenkilditd — selvittim@ddn  kurssilla  kidytettyjen  harjoitustehtdvien
esimerkkiratkaisujen toimivuus Python-versiossa, jota Kkurssilla aiotaan Kkayttdd
ohjelmointiympdristond  seuraavana vuonna, ja helpottaa  harjoitusmateriaalin
yhdenmukaisuuden varmistamista silloin kun Python-versiota vaihdetaan tai materiaaliin
tehddin muutoksia. Tydssd tutkitaan, miten tarkoitukseen sopiva yleispitevi testaustydkalu
voidaan kehittdd, mitd seikkoja sen suunnittelussa on otettava huomioon ja mitd ongelmia
kehittdmiseen liittyy.

Yleispitevin testaustyOkalun kehittdminen osoittautui hankalaksi, vaikka testattavat
ohjelmat ovat yksinkertaisia. Harjoitusmateriaaliin kuuluneiden yli 50 ohjelman
testaamisessa tarvittavia tiedostoja oli yhteensd hyvin suuri médrd, ja niiden
kisittelemiseksi tyOkalussa ja sen ulkopuolella oli vaikeaa valita optimaalista
hakemistorakennetta. Lisdksi joidenkin testattavien ohjelmien havaittiin vaativan
testauksessa muista poikkeavia lisdtoimenpiteitd, jotka paatettiin jattdd toteuttamatta tyon
puitteissa. TyOn toivottu tulos jii siten osittain saavuttamatta. Tuloksena syntyi kuitenkin
tyokalu, jolla voidaan ajaa 93 % nykyisistd esimerkkiratkaisuista médritellyilld
testisyotteilld halutussa Python -ympdéristdssi ja saada tiedot ohjelmien toimivuudesta sekid
niiden tuottamien tulosteiden tdsmédvyydestd esimerkkitulosteisiin.
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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
opetusohjelmointikielend kiytettivd Python on nopeasti kehittyvd ohjelmointikieli, josta
ilmestyy uusia versioita vuosittain. Opetuksessa kiytettivin ohjelmointikielen jatkuvan
kehityksen varjopuoli on, ettd aina kielen versiota vaihdettaessa vanha oppimateriaali on
tarkastettava ja kurssille aiemmin luotujen harjoitustehtdvien toimivuus uudella versiolla
on varmistettava uudelleen. Kaikista harjoitustehtdvien toimivuusongelmista olisi tdrkedd
tietdd jo uuteen versioon siirtymisestd pddtostd tehtdessd. Aiemmin Python-version
vaihdosten jdlkeen kurssin harjoitustehtdvien virheellinen toiminta on saatettu huomata
vasta kurssin aikana, mistd on aiheutunut ongelmia ja lisdty6td niin kurssin

vastuuhenkildille kuin opiskelijoillekin.

Kurssilla kidytetdan Viope-oppimisympdristod [1], johon opiskelijat palauttavat tekeménsa
ohjelmointitehtdvit tietyn miirdajan sisélld tehtidvien julkaisusta. Viope ajaa palautetun
ohjelman muutamilla testisyotteilld ja vertaa saatuja tulosteita jdrjestelmédssd oleviin
esimerkkitulosteisiin. Pienetkin poikkeavuudet ja tehtdvinannossa esitettyjen ja Viopessa
olevien esimerkkitulosteiden vililld aiheuttavat ongelmia opiskelijoille harjoitustehtdvien
tekemisessd, silld tulosteiden on tavallisesti tdsmittdvd merkilleen, jotta jdrjestelma
hyviksyy ratkaisun. Sen vuoksi olisi tidrkedd, ettd voitaisiin varmistaa tehtdvdnantoihin ja

Viopeen pantavien esimerkkitulosteiden identtisyys.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Tyossd on tarkoitus kehittdd tyokalu Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtdvien
malliratkaisujen toimivuuden testaukseen ja esimerkki- sekd vertailutulosteiden
identtisyyden varmistamiseen. Tyokalun avulla kurssin vastuuhenkilot voivat tarkistaa
nopeasti ja luotettavasti esimerkkiratkaisujen toimivuuden valitulla Pythonin versiolla,
luoda testisyotteitd vastaavat esimerkkitulosteet tehtdvien kuvauksiin sekd Viope-
oppimisympéristossd harjoitusten lahdekoodien tarkastamiseen kiytettdvit testitapaukset ja

-tulosteet.



Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla harjoitustehtdvind tehddin melko yksinkertaisia

ohjelmia, joiden toimivuuden testaamiseksi riittdd seuraavien asioiden tarkastelu:

- Ohjelman naytolle tulostama teksti (standard output),
- ohjelman tiedostoon kirjoittama teksti,
- ohjelman aiheuttamat virheilmoitukset (standard error),

- funktioiden testaus.

Toisaalta seuraaviin osa-alueisiin ei ole syytd paneutua:

- Graafisten kéyttoliittymien testaus,

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

ohjelmien suoritusajan mittaus,

ohjelmien muistinkdyton mittaus.

Testattavat ohjelmat ovat oletusarvoisesti toimivia ja oikealla tavalla toteutettuja, koska ne
ovat testattaessa jo aiemmin olleet kidytossd  kurssin  harjoitustehtdvien
esimerkkiratkaisuina. Sen vuoksi testauksessa voidaan pitdytyd ohjelmien ndenniisen
toimivuuden tarkastelussa, eikd tyOkalun tarvitse analysoida testattavien ohjelmien
toimintalogiikkaa eikd myOskddn kyetd havaitsemaan esimerkiksi péddttyméttomia
silmukoita tai lukemisen yhteydessd auki jatettyjd tiedostoja. Testattavan ohjelmakoodin
sisdltod ei tarkastella myOskddn esimerkiksi kdyttiméttomien muuttujien tai funktioiden
loytamiseksi. Tyokalun ei ole tarkoitus tunnistaa ja testata automaattisesti kaikkia
ohjelmien toimintoja, eli valita tai luoda itse testimateriaalia ldhdekoodin mukaan, vaan
tyokalu vain ajaa ne testisyotteet jotka sille annetaan testattavaa ohjelmaa varten ja

varmistaa ohjelman toimivuuden néilld syotteilla.

Ty0ssd pyritddn siis kehittimédn apuvéline yksinkertaisten Python-ohjelmien toimivuuden
tutkimiseen ja varmistamiseen valitussa Python-versiossa. Samalla tyodssd etsitddn

vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Voidaanko Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtdville tehdd halutunlainen

vleispditevd testaustyokalu?



- Voidaanko tyokalun toimivuus tehdd testattavista ohjelmista riippumattomaksi?
- Saadaanko tyokalu toimimaan oikein testatessa kdytettdivistd Python-versiosta

riippumatta?

1.2 Termeja

Téssd kappaleessa esitellddn tyohon kiintedsti liittyvidt kolme termid: Python, IDLE ja
Viope. Ensimmadisessd kappaleessa pyritdin antamaan lukijalle késitys Python-
ohjelmointikielestd ja sen versiokehityksestd. Toisessa kappaleessa esitellddn lyhyesti
Python-kehitysymparisto IDLE, ja lopuksi kolmannessa kappaleessa Viope-

oppimisympéristo.

1.2.1 Python

Python on tulkattava alustariippumaton korkean abtraktiotason ohjelmointikieli. Alun perin
ABC-kielestd 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 selked ja helppokdyttdinen kieli, joka sopisi hyvin Unix-ympéristossi

kédytettdviksi olematta kuitenkaan siitd riippuvainen [2].

Selkeyden ja luettavuuden parantamiseksi Python-kielen suunnittelussa haluttiin rajoittaa
tarpeetonta monimuotoisuutta ohjelmakoodin esitystavoissa ja siten saada ohjelmoijat
kirjoittamaan mahdollisimman samannikoistd ohjelmakoodia. Python-ohjelmissa loogisia
rivejd el pddsddntoisesti voida jakaa usealle fyysiselle riville monien muiden
ohjelmointikielten tapaan. Syntaksi tosin tukee monirivisid merkkijonoja sekd monirivisti
listojen, tuplejen ja sanakirjojen madrittelyd. Lisdksi useita loogisia rivejd voidaan esittdd
yhdelld fyysiselld rivilld, mutta suositellun kidytdannon mukaan jokainen looginen rivi tulisi
paittad rivinvaihtoon [3]. Koodilohkot erotellaan toisistaan omille sisennystasoilleen, eikd
esimerkiksi vapaasti lohkon ympdrille sijoitettavilla aaltosuluilla, kuten C-kielessd, miké
tekee ohjelmakoodista tiiviimpéd, ja pakottaa ohjelmoijat kidyttimiin koodia selkeyttivad

lohkojen sisentdmista.



Kielen helppokiyttoisyys oli selkeyden ohella tirkeid tavoite Pythonin kehityksessd. Python
kdyttdd automaattista muistinhallintamekanismia, minkd vuoksi Python-ohjelmissa ei
tarvitse kiinnittdd huomiota varatun muistin vapauttamiseen. Python-kieli on vahvasti,
mutta dynaamisesti tyypitetty [4]. Vahvasti tyypitetyissd ohjelmointikielissdé muuttujat
sidotaan yhteen tietotyyppiin, joka ei muutu automaattisesti tarpeen vaatiessa. Dynaaminen
tyypitys tarkoittaa, etti muuttujien tietotyypit midrdytyvit ohjelman ajon aikana, kun
niihin sijoitetaan jokin arvo, eikd muuttujia tarvitse esitelld erikseen. Dynaaminen tyypitys
helpottaa ohjelmointia ja tiivistdd ohjelmakoodin rakennetta, koska uusia muuttujia
voidaan ottaa kdyttoon tarpeen mukaan niitd ensin esittelemaéttd. Pythoniin on lisiksi luotu
valmiita korkean abstraktiotason tietotyyppejd, kuten lista, tuple ja sanakirja, sekéd niiden

kisittelyyn kattava joukko valmiita funktioita.

Python on edelleen kehittyvd ohjelmointikieli, josta ilmestyy uusia versioita vuosittain.
Tyypillisesti perdkkiiset versiot ovat yhteensopivia keskenddn, mutta kieltd uudistetaan
dramaattisestikin ajoittain pdikehittdjien visioiden ja Python-yhteisoltd vuosien varrella
saatujen toivomusten perusteella. Tdlloin yhteensopivuus aiempiin versioithin mahdollisesti
hyldtdin. Versionumeroinnissa tidmd nidkyy versionumeron ensimmadisen luvun
vaihtumisena [5]. Esimerkiksi vuoden 2008 lopulla julkaistiin Python 3.0, joka oli

ensimmdiinen aiempien kanssa yhteensopimaton Python-versio.

Vuoden aikana julkaistaan yleensd yksi vihemmén uudistettu ja suurelta osin yhteensopiva
versio, jota merkitddn kasvattamalla versionumeron toista lukua. Versionumeroinnissa
kdytetidin myOs kolmatta numeroa, jolla merkitdan kaikkein vidhdisimpida muutoksia
versioiden vililld. Tatd kirjoittaessa Python 3.2 on uusin Python-versio. Python-kielen

versiokehitys pddkohdittain vuodesta 2000 kirjoitushetkeen on esitetty kuvassa 1.



Kuva 1. Python-versiokehitys péddkohdittain vuodesta 2000.

Vuosituhannen vaihteen jidlkeen julkaistiin Python 2, joka sdilytti kuitenkin
yhteensopivuuden sitd edeltdneisiin versioihin. Python 2:n kehityskaari jatkui noin
kahdeksan vuotta ennen Python 3:n julkaisua. Kuvasta 1 huomataan, ettd vield puolitoista
vuotta Python 3:n julkaisemisen jidlkeenkin Python 2:sta julkaistiin uusi versio 2.7, mikd
selittyy silld, etteivdt Python 2 ja 3 olleet keskendin yhteensopivia, koska muussa
tapauksessa Python 2.7 julkaiseminen version 3.1 jdlkeen ei olisi mielekistd. Noin
puolentoista vuoden ajan Python 3:n julkaisemisen jidlkeen Pythonista oli siis kehitteilld
kaksi tdysin erillistd versiota samanaikaisesti. Python 2:n kehittimisestd on sittemmin

luovuttu, ja sen viimeiseksi julkaisuksi jdi versio 2.7.

1.2.2 IDLE

IDLE on Python-kielelle kehitetty integroitu kehitysympéristd (Integrated Development
Environment, IDE), joka sisiltyy Pythonin asennuspakettiin [3]. IDLE:n kayttoliittyméidn

kuuluvat ikkunat on esitetty kuvassa 2.



7 Python Shell E]@ 74 hello.py - C:/Documents and Settings/. .. [Z]@

File Edit Shel Debug Options Windows Help File Edit Format Run Options Windows Help

Python 3.1.3 (r313:86834, Now 27 2010, 18:30:53) [M5C v J #-*— coding: mtf-8 -*- _J
.1500 32 bit (Intel)] on win32
Type "copyright", "ecredits" or "license()" for more inf print{"Hello world!")
ormation.
>>> |

lLn: 3lcol: 4 Ln: 4|Col: 0

a) b)

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

komentorivitulkki; b) tekstieditori.

IDLE:ssd on Pythonin Tkinter-kirjaston avulla toteutettu graafinen kiyttoliittymi, 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 késin niitd voidaan my0s ajaa. Molemmissa Python-koodi korostetaan

virein kielen syntaksin mukaisesti.

1.2.3 Viope

Viope Solutions Oy:n kehittdméastd SaaS (Software as a Service) -verkko-
oppimisympéristostd (Viope™ Ohjelmointikurssit) [1] kdytetddn tdssd tydssd nimitystd
Viope. Viope on ohjelmoinnin perusteiden opetukseen suunniteltu palvelu, joka on
nykyddn laajalti kédytossd suomalaisissa oppilaitoksissa [1]. Viopen avulla tarjotaan
opiskelijoille jisennelty teoriaosuus opetettavasta ohjelmointikielestd ja siihen liittyvid
harjoitustehtidvid, joita opiskelija voi tehdd itsendisesti. Lisdksi Viopeen sisiltyy
automaattinen tehtivien tarkistusteknologia, ART (Automatic Response Technology),

jonka avulla kiyttdjid voi tarkistaa tekeménsd ohjelmointitehtdvin. Tutkimuksissa Viopen
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on todettu edistdvin kédytdnnon ohjelmointitaitojen itsendistd oppimista ainakin kielen

syntaksin osalta [6].

LUT:n Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla hyddynnetddn Viope-oppimisympéristod
harjoitustehtidvien suorittamisessa ja tehtdvien suorittamisen seurannassa. Opiskelijoiden
tulee palauttaa viikoittain tekeminsi ohjelmointitehtavit (lIahdekoodi) Viopeen, joka testaa
ne. Testauksessa ohjelman tuottamia tulosteita verrataan esimerkkiratkaisun tuottamiin
tulosteisiin muutamilla testisyotteilld, ja yleensd vaaditaan, ettd niiden tulee olla merkilleen

samat.

1.3 Tyon rakenne

Tyon johdanto-osassa kuvataan ratkaistava ongelma osallisten nikokulmasta ja esitetddn,
miksi sithen olisi hyvid 16ytidd jokin ratkaisu. Tavoitteet ja rajaukset -osassa méidritellddn
tyon tulokset ja miten tulokset ratkaisevat johdanto-osassa kuvatun ongelman. Liséksi
rajataan tyossd aikaansaatava ratkaisu asetettuun tutkimusongelmaan ndhden. Termeji-
osassa esitelldéin tyohon liittyvét termit. Teoriaosuudessa maédritellddn tyon aihepiiriin
liittyvat késitteet kuten testaus, testitapaukset ja regressiotestaus, ja esitellidn tyon
aiheeseen liittyvd tutkimusongelma tarkemmin. Lisdksi teoriaosuudessa tuodaan esiin
olemassa olevia tyokaluja testaukseen ja ohjelmointikielid, joita tydkalun toteutuksessa
voitaisiin mahdollisesti kédyttdd. Kiytdnnon osuudessa raportoidaan tyon vaiheet
ongelmineen ja kerrotaan tyon toteutuneista tuloksista. Pohdintaosuudessa kisitelldin
saatuihin tuloksiin nojaten tyokalun toimivuutta, hyodyllisyyttd ja ylldpidettavyyttd seka
laajennettavuutta monimutkaisempien Python-ohjelmien ja muilla ohjelmointikielilld
(kuten C, C++, SQL, ym.) tehtyjen ohjelmien késittelyyn. Lopuksi tehddin yhteenveto

tyon sisdllosti ja tuloksista.
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2 TESTAUS, TESTAUSTYYPIT JA -MENETELMAT

Tami osio koostuu kolmesta osasta, joilla pyritdin antamaan lukijalle selked kuva tdmén
kandidaatintyon tutkimusongelmasta ja tyon aihepiiriin kuuluvista késitteistd yleisemmin.
Ensimmdisessd osassa selitetddn tyohon liittyvit késitteet. Toisessa osassa esitellddan
tutkimusongelma. Kolmannessa osassa kerrotaan olemassa olevista ratkaisuista ohjelmien
testaukseen, sekd tuodaan esille toteutukseen mahdollisesti soveltuvia ohjelmointikielia.
Teoriaosuuden on tarkoitus antaa lukijalle valmius tyon kédytdnnon osuuden ja tulosten

arvioimiseen.

2.1 Aihepiiriin liittyvit kiasitteet

Téssd osiossa selitetddn tdmidn kandidaatintyon aiheeseen liittyvét keskeiset kisitteet.
Ohjelmistojen testaukselle annetaan lyhyt yleinen méaéaritelmé, minka liséksi kerrotaan sen
tasoista. Lisdksi selitetddn lyhyesti testitapaukset ja regressiotestaus. Kisitteiden kattava
esittely ei ole niiden laajuuden vuoksi timén tyon puitteissa mielekdsti, vaan ne pyritidin

selittdimiin vain niiltd osin, kuin tdssé tydssad on vilttimatonta.

2.1.1 Ohjelmistojen testaus

Yleisesti ohjelmistotuotannossa testauksella tarkoitetaan luodun jirjestelmén tai sen osan
koekdyttamistd sen tarjoaman toiminnallisuuden, toimivuuden ja laadun selvittdamiseksi
niille asetettuihin vaatimuksiin ndhden [7]. Testauksen keskeinen tavoite on 16ytidi vikoja,
jotta ne voidaan korjata. Kaikkien ohjelmistossa olevien vikojen 10ytdminen ei yleensé ole
mahdollista edes tietyssd kayttoymparistossd, koska mahdollisten syotekombinaatioiden ja
kiyttotapausten midrd on vihinkin laajemmissa ohjelmissa hyvin suuri, eikd niiden
kaikkien testaamiseen ole resursseja. Testausta suunniteltaessa on kyettdvd identifioimaan
ne testitapaukset, joilla ohjelmiston kdyton kannalta kriittisimmat viat 10ydettdisiin. Tastd
syystd suurten ohjelmistojen testaus on haastavaa ja edellyttdi testaajilta hyvid ohjelmiston

rakenteen sekd toiminnan tuntemusta ja selkedd kisitysti sille asetetuista vaatimuksista.

Testausprosessi jakautuu péadosin neljdidn tasoon testauksen laajuuden ja mittakaavan

mukaan. Kehitettdvit jarjestelmit pyritddn jakamaan riittdvdn pieniksi osasiksi
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suunnitteluvaiheessa, jotta niiden toteuttaminen olisi helpompaa ja jotta tyd voitaisiin
paremmin jakaa suurenkin kehittdjiryhmin jdsenille. Kun pienid ohjelmiston osia
toteutetaan, niitd testataan ensin itsendisind komponentteina. Kun osien halutunlainen
toimivuus saadaan varmistettua, niitd aletaan testata yhdessd, jotta arkkitehtuurissa
maidriteltyjen rajapintojen toimivuus saadaan selville. Kun kaikki osat on liitetty yhteen,
voidaan  aloittaa  jirjestelmitestaus, jolla  selvitetdin  toimiiko  jérjestelmi
vaatimusmadrittelyn mukaisesti. Lopuksi jdrjestelmi luovutetaan asiakkaalle koekdyttoon,
jolloin lopullisten kdyttdjien tyytyvaisyys jarjestelmidn toimintaan saadaan vahvistettua.
Kuvassa 3 on esitetty testauksen V-malli, jolla kuvataan testauksen tasojen ja ohjelmiston

suunnitteluvaiheen vilisti yhteyttd.

Hyvaksymistestauksen sunnittelu . )
Hyvaksymis-

testaus

\‘ Jarjestelmatestauksen /

suunnittelu - "
Jarjestelma-

Vaatimukset

Méaarittely

testaus
\ Integraatiotestauksen /
Arkkitehtuuri- suunnittelu Integraatio-
suunnittelu testaus
Moduuli- /1
testauksen
Moduuli- SUunMtteld o duuli-
suunnittelu testaus
\ /
Ohjelmointi

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 madridd testauksen kriteerit ja tavoitteet kullakin tasolla. V-mallin
avulla testauksen vaiheet saadaan rajattua selkeimmin ja niistd saadaan vdhemmaén

toisistaan riippuvaisia.
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2.1.2 Testitapaukset

Testausta suunniteltaessa ohjelmalle luodaan testitapauksia. Niissd mdéritellddn, mitd
syotteitd ohjelmalle annetaan testissé ja miten ohjelman tulisi toimia annettavilla syotteilla.
Ohjelmistokehityksessd testitapauksen madrittelyyn kuuluu my0Os testin esiehtojen
kuvaaminen, eli ohjelman ja sen toimintaympériston tilan kuvaus ennen testin suorittamista
[7], testitapauksen sanallinen kuvaus ja viittaukset testitapaukseen liittyviin vaatimuksiin
vaatimusmaiirittelydokumentissa. Testitapaukseen kootaan siis kaikki tieto, joka testin
ajamiseen ja sen tulosten arvioimiseen tarvitaan. Tdssd tyOssd itse testitapaukset ja niiden
tekeminen eivit ole keskeisessd roolissa, eivitkd ne tdysin vastaa esitettyd méaritelmai
testattavien ohjelmien yksinkertaisuuden ja kiytdnnon tarpeiden vuoksi. Testitapaus
muodostuu ldhinnd testiajossa kdytettdvin syotesarjan ja sitd vastaavan esimerkkitulosteen

muodostamasta parista.

2.1.3 Regressiotestaus

Regressiotestaus tarkoittaa ohjelman testaamista uudelleen samoilla testitapauksilla
ohjelmaan tehtyjen muutosten jilkeen. Sen avulla pyritdin saamaan selville, aiheuttavatko
tehdyt muutokset virheitd ohjelman normaaliin, vaatimusméirittelyssd mdiériteltyyn ja
aiemmissa testeissd todettuun toimintaan. Muutoksen aikaansaamaa virheellisen toiminnan

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

Ohjelmien regressio on yleinen ilmido ohjelmistojen elinkaaren aikana. Sen vuoksi
regressiotestaus on tdrked osa ohjelmistojen ylldpitovaihetta, jonka aikana ohjelmia usein
parannellaan ja optimoidaan, tai muokataan uusiin kdyttoympiristéihin yhteensopivaksi
[9]. Télloin pyritddn usein valitsemaan alkuperdisistd testitapauksista vain ne, joita tehdyt
muutokset koskevat, jotta regressiotestaus saataisiin tehtyd nopeammin ja pienemmilld
kustannuksilla. Lisédksi saatetaan joutua luomaan uusia testitapauksia — erityisesti, mikéli

tehdyt muutokset ovat lisdyksid ohjelman toiminnallisuuteen.
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2.2 Tutkimusongelma

Kandidaatintyon aihe on regressiotestaus- ja yllidpitotyokalun kehitys Ohjelmoinnin
perusteet -kurssin Python-harjoitustehtiville. Tdssd osiossa esitellddn tyon aiheeseen
liittyvd tutkimusongelma. Aluksi tutkimusongelmaa ldhestytddn kuvailemalla konteksti,
jossa sitd pyritddn ratkaisemaan esittelemélli Ohjelmoinnin  perusteet -kurssi

harjoitustehtivineen, seki vallitsevat ongelmat, joiden ratkaisemiseksi timé tyo tehdéén.

2.2.1 Ohjelmoinnin perusteet -kurssi

LUT:n Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla opetetaan ohjelmoinnin peruskisitteiti,
konsepteja ja rakenteita. Kurssi on suunnattu ensimmdiisen vuoden opiskelijoille, eikd se

edellytd osallistujilta esitietoja ohjelmoinnista.

Kurssilla on vuodesta 2006 ldhtien kiytetty Pythonia ohjelmoinnin opetuskielend. Kurssilla
kaytettavdad kielen versiota vaihdetaan lidhes joka vuosi siten, ettd kdytossd on kunakin
vuonna mahdollisimman uusi Python-versio. Viimeksi vuonna 2010 kurssilla kéytettiin
Python-versiota 3.1.2. Ensi vuonna (2011) kurssilla siirryttineen versioon 3.2, mikéli
tehtidvisséd ilmenevit yhteensopivuusongelmat uuden version kanssa eivit ole liian suuria.
Paitos kurssilla kidytettdvastd Python-versiosta on tehtdvi useita kuukausia ennen kurssin

alkamista, jotta se ehditddn asentaa koulun tydasemiin.

2.2.2 Kurssin harjoitustehtivit

Kurssin harjoitustehtidvind tehdddn viikoittain pienid, noin 10 - 50 koodirivin pituisia
ohjelmia, kaikkiaan 57 kappaletta, joista tietty osa opiskelijoiden on saatava kurssin
suorittaakseen tehtyd. Uusia viikkotehtdvid julkaistaan kurssin edetessd, ja ne on tehtivi
tietyn aikarajan puitteissa. Tehtdvistd ohjelmista annetaan tehtdvidnannoissa sanallinen
kuvaus ja mahdollisesti IDLE:n komentorivitulkista poimittu esimerkki ohjelmaa ajaessa

syntyvisti tulosteista.

Harjoitustehtédvit alkavat “Hello world!” -tyyppisestd ohjelmasta, jossa tulostetaan tekstid

ndytolle. Tastd edetddn merkkijonosyotteiden kysymiseen, merkkijonojen kisittelyyn,
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ohjaus- ja toistorakenteisiin, listoihin, tekstitiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen, ja
niistd edelleen funktioihin ja virheiden kisittelyyn. Monissa tehtdvissd toteutetaan jokin

algoritmi, tai tehddin laskutoimituksia syotteilla.

Taulukkoon 1 on koottu harjoitustehtdvind toteutettavien ohjelmien toiminnallisia

ominaisuuksia, joilla katsotaan olevan merkitystd ohjelmien testaamisen kannalta.

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

Tehtiiviissi oleva ominaisuus Tehtiivien lukumiiri / kaikki tehtiavit
Tekstin tulostaminen néytolle 56 /57

Syotteiden kysyminen kayttdjalta 46 /57

Tekstitiedoston lukeminen 13/57

Tekstitiedoston kirjoittaminen 8757

Satunnaislukujen kaytto 1/57

Ulkoisen funktiokirjaston kiyttod 1/57

Oman funktiokirjaston toteutus 1/57

Lihes kaikissa ohjelmissa kayttdjdltda kysytdadan syotteitd, ja tulostetaan tekstid ndytolle.
Muutamissa tehtidvissd luetaan tai kirjoitetaan lisdksi tekstitiedostoja. Yhdessd tehtdvissi
kiytetddin satunnaislukuja, ja ne vaikuttavat seki tulosteisiin ettd ohjelmalle annettaviin
syotteisiin. Tehtdvien joukossa on lisdksi yksi ulkoista funktiokirjastoa kdyttdvad ohjelma,

sekd tehtivd, jossa toteutetaan kidytetty funktiokirjasto.

2.2.3 Ongelmat kurssin opetushenkilokunnan nikoékulmasta

Pythonin kéyttiminen opetuksessa Ohjelmoinnin perusteet -kurssilla aiheuttaa lisdtyotd
kurssin opetushenkilokunnalle. Kurssin opetusmateriaali on toistuvien Python-version
vaihdosten yhteydessd pdivitettdvd vastaamaan kielen muuttuneita ominaisuuksia.
Opetusmateriaaliin kuuluvasta ohjelmointioppaasta joudutaan tekemiidn uusia versioita, ja
harjoitustehtivii joudutaan muokkaamaan tai korvaamaan uusilla. Tilloin niiden

tehtavinannot esimerkkitulosteineen ja malliratkaisut kidyddin 1idpi. Lisdksi Viopessa oleva
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materiaali on pdivitettdvd. Tdhidn materiaaliin kuuluu edelld mainittujen liséksi testit, joita
kiytetdin opiskelijoiden ratkaisujen automaattiseen tarkastamiseen. Ennen kuin tehdidédn
pddtos uuteen Python-versioon siirtymisestd, on tiedettdvd, miten paljon lisdtyotd siitd
aiheutuu. Koska jo opetusmateriaalin péivittiminenkin vie paljon aikaa, olisi tirke&dad saada
nopeasti selville, mitd muutoksia sithen on tehtdvi. Ohjelmointioppaan péivittdminen ei ole
ongelmallista tdssd mielessd, mutta harjoitustehtdvien osalta pelkkéddn selvitystyohonkin

kuluu paljon aikaa, jos se joudutaan tekemiddn manuaalisesti.

2.2.4 Ongelmat opiskelijan nikokulmasta

Kéytetyn Python-version vaihtuminen aiheuttaa vilillisesti ongelmia kurssille osallistuville
opiskeljjoille, jos kaikkea opetusmateriaalia ei ole onnistuttu piivittdmiin. Kaikki
opetusmateriaalissa olevat ristiriitaisuudet aiheuttavat opiskelijjoille tarpeettomia
lisdvaikeuksia harjoitustehtdvien tekemisessd. Esimerkiksi, jos opiskelija tekee
harjoitustehtdvén julkaistun tehtivdnannon mukaan siten, ettd sen tuottama tuloste ndyttaa
samalta kuin tehtdvidnannossa oleva esimerkkituloste, mutta esimerkkituloste poikkeaa
Viopen tuottamasta esimerkkitulosteesta, Viope ei hyviksy opiskelijan ratkaisua. Talloin
opiskelijan on itse huomattava, etteivit esimerkkitulosteet tasméa, ja korjattava ratkaisunsa

siten, ettd se kelpaa Viopelle.

2.2.5 Malliratkaisujen toimivauden varmistaminen

Harjoitustehtdvien malliratkaisujen toimivuus tulisi saada varmistettua valitussa Python-
versiossa. Koska Python-kielen syntaksiin voi tulla muutoksia versionvaihdoksissa,
edellisend vuonna kiytetyt tehtdvien esimerkkiratkaisut eivit vilttdmittd toimi lainkaan
Python-versiossa, johon ollaan  siirtymidssd  seuraavaksi.  Ohjelmia  ajaessa
epdyhteensopivuuden oletetaan nédkyvédn erilaisina ajonaikaisina virheind (stderr).
Kehitettivin tyokalun tulisi siis pystyd havaitsemaan ohjelmia ajaessa saatavat ajonaikaiset

virheet.

Lisdksi  Python-version  vaihdosten  yhteydessd  harjoitustehtdviin  syntyvien
ristiriitaisuuksien, kuten virheellisten esimerkkitulosteiden vilttdmiseksi ohjelmien

tuottamat tulosteet on myds tarkastettava testattaessa. Muutokset malliratkaisujen
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ldhdekoodeihin voivat aiheuttaa pienid eroavaisuuksia saataviin tulosteisiin. Tyodkalun

tulisi havaita nimi erot ja ilmoittaa niisti.

2.2.6 Ongelma

Tassd kandidaatintyossd tutkitaan, miten yksinkertaisten Python-ohjelmien toimivuus
saataisiin varmistettua valituilla testitapauksilla valitussa Python-versiossa. Tyon
perimmdiinen tutkimusongelma on, onko mahdollista kehittdd niin yleispédtevii
testaustyokalua edes esitellyille yksinkertaisille ohjelmille, ettd se toimisi niistd ja niiden
ajoympdristostd riippumatta. Téssd tyossd pyritddn lisdksi pohtimaan saatujen tulosten

valossa, mitki tekijdt vaikeuttavat ongelman ratkaisemista.

2.3 Valmiita tyokaluja testauksen automatisointiin

Testauksen automatisointiin  on olemassa lukuisia kirjastoja ja tyokaluja eri
ohjelmointikielille [10]. Useimmat niisti on suunniteltu moduulitestaukseen, jossa
yksittdiselle moduulille luodaan testausta varten oma skripti, jonka ajamalla moduulin
toimivuus voidaan varmistaa skriptissd madritellyilld testitapauksilla. Olemassa olevat
tyokalut nayttavit olevan tarkoitettu jollakin tietylld ohjelmointikielelld toteutettujen
moduulien testaamiseen. Sen vuoksi testaustyokaluista esitelldédn tdssid vain Python-kielelld

toteutettujen moduulien testaukseen soveltuvia tyokaluja.

Toisessa kappaleessa mainitaan ohjelmointikielid, joilla toteutettava tyokalu voitaisiin
mahdollisesti toteuttaa. Toteutuksessa ei ehki ole tarpeen kéyttdd valmiita testaustyokaluja
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 niistd yksinkertaisempi [11, 12]. Sitd kéytettdessd funktioissa tulee olla
haluttuja testisessioita vastaava tulostesarja sellaisena kuin interaktiivinen Python-
komentorivitulkki sen tulostaa. Doctest etsii merkkijonon, ajaa funktiota sen mukaisesti ja

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

erilliseen tekstitiedostoon.

Kattavin testaustyokalu Pythonissa on wunittest-moduuli [13], joka on Python-kielinen
vastine Javan JUnit-testaustyokalulle. Funktioiden toimintaa voidaan testata Unittest-
moduulilla kirjoittamalla funktiota varten testausohjelma, joka sisdltdd halutut
testitapaukset. Tadssd tyossd wunittest-moduulin  kédyttiminen ei vaikuta kovinkaan
yksinkertaiselta. Tyokalun tulisi luoda kullekin funktiolle automaattisesti oma unittest-
skripti, jonne laitettaisiin testattavat syotteet ja esimerkkitulosteet, minki jdlkeen skriptit
ajettaisiin ja niiden tulokset kerittdisiin talteen. Unittest-moduuli soveltuisi paremmin

tapaukseen, jossa funktiolle kirjoitettaisiin kisin testaava skripti.

Mainittujen Pythonissa valmiina olevien moduulien lisdksi on olemassa joitakin avoimen
ldhdekoodin moduuleita, kuten PyTest, sekd valmiiden moduulien laajennuksia [11].

Nekidn eivit ndytd tarjoavan merkittavad lisdapua tyokalun toteuttamiseen.

2.3.2 Mabhdollisia ohjelmointikielii

Mikili tyokalun toteutuksessa halutaan ja voidaan hydodyntdd valmiita testausmoduuleita,
toteutuskieleksi tulisi valita Python, jolla myds testattavat ohjelmat on tehty. Toisaalta
Pythonin valitseminen on riskialtista ja kyseenalaistakin Python-kielisten ohjelmien
toimintaa testaavan tyokalun toteutuskieleksi, silld silloin my0s itse tyokalun toimivuus
riippuu kiytetystd Python-versiosta, ja toimivuuden varmistaminen tulevissa Python-
versioissa on mahdotonta toteutusvaiheessa. Jokin syntaksiltaan ja toiminnoiltaan
vakiintuneempi ohjelmointikieli, kuten Java tai C++ olisi tdssd mielessd parempi
vaihtoehto. Linux-ympiristossd  tyokalun voisi toteuttaa myds  Shell-skriptini.
Todennidkoisesti Pythonillakin tehty tyokalu voi parhaimmillaan toimia vaatimatta
lahdekoodin muokkaamista jokaisen vidhdisemmaén versionvaihdoksen yhteydessd. Lisdksi
Python-ohjelmiakin voidaan kiintéd, jolloin niiden toiminta ei endd riipu kiytossi olevasta

Python-versiosta [14].
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3 TYOKALUN TOTEUTUS

Tiassd osiossa kuvataan tdmén kandidaatintyon kidytdnnon osuuden yksityiskohdat. Aluksi
esitellddn tyokalun kehityksen tydvaiheet. Sen jidlkeen kuvataan aikaansaadun tyokalun
rakenne ja toiminta. Sitten kerrotaan tyokalun kehityksessd kohdatuista ongelmista ja
niiden ratkaisut, mikili sellaisia l0oydettiin kehitysvaiheessa. Lopuksi esitellddn tyon

tulokset kootusti.

3.1 Tyovaiheet

Tyokalun kehitysprosessi  jakautui viiteen tyOvaiheeseen: vaatimusmédrittelyyn,
toteutuskeinojen kartoitukseen ja valintaan, suunnitteluun, toteutukseen, sekd testaukseen
ja arviointiin. Vaatimusmadrittely ja toteutuskeinojen kartoitus tehtiin tyon alkuvaiheessa,
eikd niihin ollut tarvetta palata myohemmissé vaiheissa. Alustava suunnitelma syntyi myos
alkuvaiheessa, mutta se kehittyi toteutuksen myotd. Tyokalun toteutus eteni alkuvaiheen
jilkeen hyppdayksittdin. Toteutusvaiheen edetessi tydokalua myos testattiin ja arvioitiin tyon
ohjaajan opastuksella. Seuraavissa kappaleissa kuvataan kunkin tyOvaiheen tulokset
lukuun ottamatta toteutusvaihetta, jonka tuloksena syntynyt tyokalu esitellddn tarkasti

kappaleessa 3.2.
3.1.1 Vaatimukset

Tyossd toteutetun tyokalun suunnittelu aloitettiin selvittamailld sille asetetut tarkeimmét
toiminnallisuusvaatimukset Ohjelmoinnin perusteet -kurssin vastuuhenkildiden ja tyon
ohjaajan kanssa. Varsinaista vaatimusméirittelydokumenttia ei tehty, koska vaatimuksia
oli melko vihidn, eikd tarkalla vaatimusmidrittelydokumentaatiolla katsottu siten

saavutettavan suurta hyotya. Keskeisimmait vaatimukset ovat seuraavanlaiset:

1. Tyokalulla saadaan testattua  kaikkien nykyisten harjoitustehtdvien
esimerkkiratkaisut vaivattomasti halutuilla testisyotteilli halutussa Python-

versiossa.

2. Tyokalulla voidaan luoda esimerkkitulosteet testatuille ohjelmille.
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3. Testeissd havaitaan ajoympdiristond kiytettdvidstd Python-versiosta johtuvat

syntaksivirheet esimerkkiratkaisuissa.

4. Testeissd havaitaan tietyin rajoittein ajoympéristond kiaytettdvistd Python-

versiosta johtuva ohjelmien poikkeava toiminta.

5. Testeissd havaitaan virheelliset esimerkkitulosteet.
6. Tyokalu luo raportin, josta testien tulokset nikyvit.
7. Tyokalu on mahdollisimman yksinkertainen, ja siten helposti ylldpidettidvissa.

Ensimmdiisend listattu vaatimus tulee suoraan tarpeesta saada esimerkkiratkaisujen
toimivuus tietyssd Python-versiossa mahdollisimman nopeasti selville tarpeen vaatiessa.
Toisena vaatimuksena oleva esimerkkitulosteiden luominen on tdrked osa ohjelman
haluttua toiminnallisuutta, koska harjoitustehtdvien tehtdvinantoihin halutaan sisallyttda
esimerkkitulosteita, joiden tulee my0s olla ajan tasalla. Kolmas vaatimus liittyy ohjelmien
toimivuuden varmistamiseen kdytettdvidssd Python-versiossa. Tyokalun avulla halutaan
saada selville toimivatko edellisen Python-version syntaksilla toteutetut esimerkkiratkaisut
uudessa ollenkaan. Neljds ja viides vaatimus pohjautuvat toisen vaatimuksen tapaan
tarpeeseen saada varmistettua, ettd esimerkkitulosteet eivdt muutu huomaamatta Python-
versiota vaihdettaessa. Kuudes vaatimus on perusteltu, koska testattavia ohjelmia on suuri
midrd, ja testauksen tuloksia on saatava tarkasteltua myOs ohjelman ulkopuolella.
Viimeisend mainittu vaatimus on aiheellinen, koska tyokalun keskeinen tarkoitus on
nopeuttaa harjoitustehtivien ja niiden esimerkkiratkaisujen péivitystyotd. Tyokalu ei
parhaimmassakaan tapauksessa poista tarvetta tehdd muutoksia harjoitustehtéviin ja korjata
esimerkkiratkaisujen 1ihdekoodeja, vaan vain avustaa tarvittavien muutosten ja korjausten

havaitsemisessa. Tyokalun yllédpito ei saa siten olla itsessdin liian aikaa vievaa.

3.1.2 Toteutuskeinot

Taustatyotd tehtdessd 10ydetyt valmiit testaustyokalut osoittautuivat péadsddntoisesti

sopimattomiksi tyokalun toteutukseen. Ne on tarkoitettu yksittdisten funktioiden ja
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moduulien testaukseen, jossa kullekin testattavalle komponentille kirjoitetaan suoritettavia
testejd varten oma skriptinsd. Kehitettidvilld tyokalulla testattavaksi aiottujen ohjelmien
suuren madrin ja mahdollisen vaihtuvuuden vuoksi tyokalua ei haluttu ldhted toteuttamaan
tekemilld kullekin ohjelmalle erillistd testausskriptid. Lisdksi tdssd tyOssd testattavat
“komponentit” ovat péddsddntoisesti kokonaisia ohjelmia, joiden testaus valmiilla
tyokaluilla ei nidhtiviésti edes onnistuisi, koska niille ei voida vélittdd syotteitd samaan
tapaan kuin funktioille, eivitkd ne myoskddn palauta funktioiden tapaan mitdédn tulosta.
Valmiita tyokaluja kdyttamailld ei olisi siten kenties saatu tehtyd halutunlaista tyokalua.
Ratkaiseva  syy  valmiiden  testaustyokalujen  hylkdimiseen oli  kuitenkin
esimerkkitulosteiden luominen, mihin tyokalut eivit tarjoneet ratkaisua. Testattavassa
aineistossa todettiin tosin olevan yksi funktiokirjasto, jonka testaamiseen valmiit tyokalut
siten soveltuisivat. Pythonissa oleva aiemmin esitelty doctest-moduuli vaikutti
kiyttokelpoisimmalta kirjaston testaamiseen, koska sen avulla funktiot saadaan testattua

suoraan niiden esimerkkitulosteiden avulla.

Suurin osa testattavista ohjelmista oli testattava jollakin muulla tavalla kuin valmiita
testaustyokaluja hyodyntiden. Yksinkertaisimpana tapana pidettiin ohjelmien ajamista
suoraan testaavasta ohjelmasta kisin siten, ettd niiden tuottamat tulosteet ja
virheilmoitukset poimitaan talteen, ja analysoidaan erikseen ajamisen jidlkeen. Ohjelmat
testataan siis tarkastelemalla pelkdstddn niiden stdout- ja stderr -kanavia ajon yhteydessi
kullakin testisyotesarjalla. Téalld tavalla toteuttaen tyokalusta saataisiin testattavista
ohjelmista riippumaton, jolloin kaikki ohjelmat voitaisiin késitelld samalla tavalla
tietdiméttd mitdin niiden sisdisestd rakenteesta. Lisdksi menetelmi vaikutti olevan myos

riippumaton ohjelmointikielestd, jolla tyokalu toteutettaisiin.

Ohjelma paditettiin lopulta toteuttaa Python-kielelld. Python-kielen valitsemista tyon
toteuttamiseen ohjelmointikieleksi puolsi sen helppokiyttdisyys ja monipuolisuus. Se oli
myo0s kaikille osapuolille — ja eritoten tyon tekijdlle ennestiddn tuttu ohjelmointikieli. Siksi
tyokalun 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]. Nididen moduulien avulla tydkalun
keskeisimmat toiminnallisuudet, testattavien ohjelmien ajaminen ja toimivuuden tarkastus,
oli mahdollista toteuttaa. Subprocess-moduulin avulla voidaan ajaa muita ohjelmia ja
kiyttojarjestelmdkomentoja Python-ohjelmasta késin ja pidstd kisiksi niiden syote-
tulostus- ja virhesanomakanaviin (pipes) moduulin tarjoaman helppokiyttdisen rajapinnan
avulla [15]. Koska tyosséd testaaminen voidaan tehdd useimmissa tapauksissa tulosteita
vertailemalla, subprocess-moduulin  kdyttdmistd testiajoissa  pidettiin  kaikkein
suoraviivaisimpana ldhestymistapana. Yksittdisten funktioiden testaamiseen subprocess-
moduuli ei toisaalta sovellu, koska sille ei voi vilittdd funktiota suoritettavana prosessina.
Subprocess-moduulin  kaltaisella ~ multiprocessing-moduulilla  funktioiden  vilitys
syotteineen nidytti sen sijaan olevan mahdollista [16], joskin aiemmin mainitun doctest-

moduulin avulla funktioiden testauksen katsottiin onnistuvan sitd helpommin.

3.1.3 Suunnitelma

Alustavassa  suunnitelmassa tyokalun ajateltiin  koostuvan neljdstd loogisesta

osakokonaisuudesta:

- Testattavien ohjelmien ajaminen,
- Tulosten prosessointi ja raportointi,
- Esimerkkitulosteiden ja -testien lisdys tehtdvénantoihin,

- Viope-testien kirjoittaminen.

Tyokalun alustava rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.

Ohjelmalle annetaan tiedostopolut kansioihin joissa ohjelmat, testisyotteet,
esimerkkitulosteet ja tehtdvinannot ovat. Ohjelma avaa testattavat ohjelmat ja ajaa ne niille
kullekin maéiritellyilld testisyotteilld. Testattavien ohjelmien tuottamat tulosteet poimitaan
ajon yhteydessd ja tallennetaan tekstitiedostoihin. Seuraavaksi poimittuja tulosteita
verrataan esimerkkitulosteisiin  keskenddn tdsmiddvien ja toisistaan poikkeavien

tulosteparien 16ytamiseksi, minki jdlkeen 10ydokset kirjataan raporttiin.

22



v

Testattavat
ohjelmat

Keratyt
tulosteet

1. pass
2. fail

V B -

1. Ohjelmien ajo 2. Tulosten ——

Tehtavanannot testisyétteilla prosessointi Tulokset

ja raportointi

Taydennetyt 3. Esimerkki- Viope-testit

tehtédvanannot tulosteiden ja
e testidatan lisays

tehtavénantoihin
"

4. Viope-testien
kirjoittaminen

Testisyotteet

Esimerkki-
tulosteet

Kuva 4. Yleiskuva testaus- ja ylldpitotyokalun toiminnasta.

Suunnitelmassa tyokalulla voidaan my6s lisdtd harjoitusten tehtidvikuvauksiin
esimerkkisyotteitd ja niitd vastaavat ohjelman tuottamat tulosteet malliksi. Ohjelma lukee
tehtavidnannon ja sitd vastaavat testisyotteet ja esimerkkitulosteet, poimii niistd osan ja
kirjoittaa ne tehtdvinantoon Python-komentorivitulkilla kdytettyd muotoa noudattaen.
Lisdksi suunnitelmassa tydkaluun kuului komponentti, jolla saadaan tehtyd Viopeen

tarvittavat testit.

3.1.4 Tyokalun testaus ja arviointi

Kehitysjakson aikana keskenerdisen tyokalun toimintaa esiteltiin tyon ohjaajalle melko
sadannollisin véliajoin. Ohjaajalta saadun palautteen ja kommenttien perusteella tydokaluun

tehtiin pienid muutoksia ja saatiin ideoita haluttujen ominaisuuksien toteuttamiseen.
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Esittelyissd  keskusteltiin - my0s havaituista ongelmista toteutuksessa, ja niiden

mahdollisista ratkaisukeinoista.

Tyokalua kehitettiin ja testattiin enimméikseen Pythonin versiossa 3.1.3 ja loppuvaiheessa
kokeiltiin myds Python 3.2 -versiota ajoympdristond. Testatessa kokeiltiin ldhinni,
havaitseeko tyokalu jonkin aineistoon tarkoituksella syotetyn poikkeaman, kuten
esimerkkitulosteen tai testisyotteen vidhdisen muuttamisen, tai testattavan ohjelman
lahdekoodiin lisdtyn syntaksivirheen. Kaikki téllaiset tyokalulle tehdyt testit onnistuivat,
joskaan testejd ei tehty jdrin systemaattisesti, koska minkéénlaista testaussuunnitelmaa ei
tehty. Testauksen perusteella tyokalun todettiin toimivan pddosin odotetulla tavalla Python
3.1- ja 3.2 -ympdristdissd. Yksi versionvaihdoksessa ilmennyt vika tyokalun toiminnassa
havaittiin, mutta se saatiin korjattua. Vikaa késitellddn tarkemmin kappaleessa 3.3.5 ja tyon

pohdintaosuudessa.

3.2 Toteutettu tyokalu

Ohjelman keskeinen toimintaperiaate sdilyi suunnitellun kaltaisena, mutta osa
komponenteista piditettiin jdttdd toteuttamatta tdssd tyossd. Tdssd kappaleessa esitellddan
tyossd aikaansaadun tyokalun rakenne ja sen osien toimintatapa. Ohjelma voidaan jakaa
kolmeen toisistaan erotettavissa olevaan osaan: aineiston ja testitapausten hallintaan,
kunkin testitapauksen suorittamiseen, seké testien tulosten miirittdmiseen ja raportointiin.
Kuvassa 5 esitetddn toteutetun tyokalun toimintaperiaate aiemmin kuvassa 4 esitettyd

luonnosta mukaillen.
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Kuva 5. Toteutuneen tyokalun toimintaperiaate.

Kuten kuvasta 5 ndhdiin, suunnitelmassa olleet Viope-testien automaattinen luominen ja
esimerkkitulosteiden lisdé@dminen tehtidvdnantoihin jétettiin timén tyon ulkopuolelle. Viope-
testit katsottiin voitavan muotoilla suoraan testausaineistosta, ja myos esimerkkitulosteiden
lisddmisen tehtdvianantoihin katsottiin olevan riittdvian kitevad ilman automatisointiakin,

kun ne tyokalun avulla saadaan kuitenkin tehtyd melko vaivattomasti.

Seuraavissa kappaleissa kisitellddn tarkemmin kuvissa esitettyjen tyokalun komponenttien
sisdinen ja keskindinen toiminta. Ensimmdiisessd kappaleessa keskitytddn testattavan
aineiston ja testitapausten hallintaan, eli siihen, kuinka testitapaukset on médritelty
aineistossa ja miten ne saadaan koottua ohjelmassa automaattisesti ja pidettyd toisistaan
erilladn niitd késiteltdessd. Toisessa kappaleessa kuvataan, miten testitapaukset suoritetaan
ohjelmassa. Kolmannessa kappaleessa esitelldiin miten testien tulokset maédritetdin
ohjelmassa ja miten niistd raportoidaan kiyttdjdlle. Lopuksi kuvataan koko ohjelman

toiminta kiyttdjin nikokulmasta.
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3.2.1 Aineiston ja testitapausten hallinta

Testaustyokalun kéyttdméd aineisto kisitti yhdestd kuuteen testitapausta kullekin
ohjelmalle. Fyysisesti aineistoon kuului satoja tiedostoja, jotka piti jirjestdd siten, ettd
kunkin testitapauksen suorittamiseen ja tulosten arviointiin tarvittavat tiedot oli
mahdollista 10ytdd automaattisesti ohjelmasta kdsin. Testitapaukset, joihin kuhunkin kuului
testisyOtesarja, esimerkkituloste sekd mahdolliset kirjoitettujen tiedostojen verrokit,
sijoitettiin  erillisiin  tekstitiedostothin ~ ja  tekstitiedostot ~ ryhmiteltiin ~ omiin
hakemistopuihinsa, joissa tiedostopolkujen rakenne oli muotoa viikkonumero >
tehtivinumero 2 [testitapaukset]. Hakemistopuut olivat siten identtisid testattaville
ohjelmille tehdyn hakemistopuun kanssa. Télloin kaikki kuhunkin testiin liittyvét tiedostot
voitiin hakea kiyttimélld testattavan ohjelman polkua niiden tunnistamiseen. Tyodkaluun
tehtiin apufunktio, jolla saadaan polut halutun alipuun siséltdmiin tiedostoihin. Ohjelmassa

ne kdydéin 14dpi ja niistd poimitaan samaan testitapaukseen liittyvien tiedostojen polut.

Kuhunkin testitapaukseen liittyvien tietojen sujuvampaa hallintaa varten ohjelmaan tehtiin
luokkamadrittely, jonka oliot edustavat testitapauksia ohjelmassa ja pystyvit tarjoamaan
kaiken kulloinkin tarvittavan tiedon testitapauksen suorittamiseksi ja testituloksen
arvioimiseksi. Olioita luotaessa niihin sijoitetaan tiedostopolut testiin liittyvddn
ldhdekooditiedostoon,  testisyotetiedostoon  ja  vertailutulostetiedostoon.  Luokan
alustajametodi (konstruktori) hakee nididen polkujen avulla sydte- ja vertailutulosteet
tiedostoistaan ja sijoittaa ne olion jisenmuuttujiin. Testejd suoritettaessa kuhunkin olioon
poimitaan lisdksi talteen testissd saatu tuloste, kirjoitettujen tiedostojen sisdllot ja nimet,

sekd virheilmoitukset.

3.2.2 Testitapauksen suorittaminen

Testitapaukseen liittyvien testisyotteiden ja vertailutulosteen ollessa saatavilla
testitapausoliossa, testattavan ohjelman ldhdekooditiedosto ja muut sen kdyttimét
tekstitiedostot tyokalu kopioi testin ajaksi tarkoitukseen varattuun tydkansioon.
Tyokansion avulla pystytddn eristiméédn testattava ohjelma varsinaisesta aineistosta,
helpottamaan sen ajamista subprocess -moduulin avulla ja havaitsemaan helpommin testin
aikana ohjelman mahdollisesti kirjoittamat tiedostot. Tyokansioon kopioitavat tiedostot

Ioydetddn testitapausolioon alussa tallennetun ldhdekooditiedoston polun avulla.
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Kopioinnin jédlkeen tyokansion sisdltimien tiedostojen nimet ja muokkausajat tallennetaan
listaan, jotta testin jdlkeen voitaisiin helposti havaita, kirjoittaako testattava ohjelma

tiedostoja testin aikana. Kuvassa 6 esitetdédn testitapauksen suorittaminen vuokaaviona.

Tallennetaan
kirjoitettujen
tiedostojen nimet ja
sisdltd olioon

Seuraava
testitapaus?

A
Etsitiin kirjoitetut Tyhjennetiin
tiedostot tydkansio
tySkansiosta
A
y
Kopioidaan
testattava
Poimitaan saatu lahdekooditiedosto
tuloste ja ja sen kiiyttimit
virheilmoitukset tiedostot
y Y tySkansioon
Y
Poimitaan
Ajetaan ohjelma < kopioitujen
testisyotteilld tiedostojen nimet ja
muokkausajat
talteen

Kuva 6. Testitapauksen suorittaminen.

Testattava ohjelma ajetaan tyokansiossa ja sille vilitetddn oliossa oleva testisyote. Ajon
jalkeen olioon sijoitetaan saatu tuloste ja virheilmoitus. Tyokansion sisdltdamien tiedostojen
nimet ja muokkausajat tarkastetaan uudelleen, ja jos 10ydetddn uusia tiedostoja, niiden

nimet ja sisillot kerdtddn myos olioon.

3.2.3 Tulosten miiritys, vertailuaineiston uudelleenasettaminen ja tulosten
raportointi

Testitapausten suorittamisen jdlkeen testitapausoliot sisdltdvit kaiken tarvittavan tiedon
testien tulosten madrittimiseksi. Kuvassa 7 on esitetty vuokaavio tulosten méérittimisen

vaiheista.
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Kuva 7. Testin tulosten méarittiminen.

Oliot kédydadn ldpi tarkastamalla tdsmddko olioon tallennettu testisti saatu tuloste
esimerkkitulosteen kanssa, saatiinko testissd virheilmoitus ja tdsméaavitko mahdolliset
kirjoitetut tiedostot verrokkeihinsa. Mikili tulosteet ja kirjoitetut tiedostot tasméaavit, eikd
testissd saatu virheitd, tyokalu pitdd testid onnistuneena. Muussa tapauksessa tydkalu
ndyttdd kéyttdjdlle saadun tulosteen ja kysyy vahvistusta esimerkkitulosteen
paillekirjoittamiseen. Mikéli ohjelman kirjoittamat tiedostot eivét tdsménneet esimerkkind

olleisiin, ohjelma kysyy kayttdjdltd vahvistusta my0s niiden ylikirjoittamiseen.

Tyokalun  kéytettivyyden  parantamiseksi  sithen  toteutettiin  testaustulosten
raportointitoiminto. Testien tuottamat tulokset kootaan tuloksia analysoitaessa HTML-
muotoiseen (HyperText Markup Language) raporttiin, jossa niitd on helpompi tarkastella.

Esimerkki raportista on esitetty kuvassa 8.
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hl-koodil-hello world.py

h2-koodil-muuttujal.py

h2-koodiZ2-muuttuja?.py

h2-koodi3-syotel.py

h2-koodid-syote2.py

h2-koodiS-syote3.py

h3-koodil-leikkaus.py

h3-koodi2-tyyppimuunnos.py

Kuva 8. HTML-muotoinen testausraportti.

Raportissa kullekin testatulle ohjelmalle on varattu rivi, jonka sarakkeille sijoitetaan kaikki
ohjelmaan  liittyvdt tiedot ja  ohjelmalle  suoritettujen  testien  tulokset.
Liahdekoodisarakkeessa on ldhdekooditiedoston nimi, joka toimii myds linkkind
tiedostoon. Testejd vastaaviin soluihin sijoitetaan kuhunkin testiin liittyvit tiedot. Solussa
nikyy testin tulos virikoodauksen ja tekstin avulla, ja solua klikkaamalla avautuu joukko
linkkejd, joista kdyttdja padsee tarkastelemaan testiin liittyvdd esimerkkitulostetta, saatua

tulostetta, testisyotteitd, sekéd ajonaikaisia virheilmoituksia.

3.2.4 Tyokalun toiminta

Toteutettu tyokalu suoritetaan komentoriviohjelmana esimerkiksi Pythonin IDE:i kéyttien.
Ohjelma hakee aluksi polut aineistoon, muodostaa testitapausoliot ja ajaa testit aiemmin
kuvatulla tavalla. Kayttdjdlle ndytetdin komentorivikehotteessa kunkin testin suoritus. Sen
jilkeen ohjelma kiy ldpi oliot ja tulostaa samalla komentorivikehotteeseen ja raporttiin
testin tuloksia. Jos testi on epdonnistunut, ohjelma niyttid kayttdjille, miké testissd aiheutti
epdonnistumisen ja kysyy vahvistusta vertailuaineiston péillekirjoitukseen kappaleessa
3.2.3 esitetylld tavalla. Kun kaikki oliot on kiyty ldpi, ohjelma tallentaa luomansa raportin

HTML-tiedostoon ja avaa lopuksi raportin web-selaimeen.

3.3 Ongelmat

Tyokalun toteuttamisessa kohdattiin lukuisia ongelmia. Kaikki toteutusvaiheessa kohdatut

ongelmat ndyttdvit olevan ratkaistavissa, ja kyse on pikemminkin siitd, mikd mahdollisista
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ratkaisuista on paras. Seuraavissa kappaleissa ongelmat kuvataan tarkemmin ja esitetddn
niille ratkaisukeinoja. Ensimmdisessd kappaleessa esitellddn tyokalun kéyttdmidn
hakemistorakenteen valintaan liittyvd ongelma. Toisessa kappaleessa esitetddn
esimerkkitulosteiden luomiseen liittyvd ongelma. Kolmas kappale Kkésittelee
satunnaislukuja kéyttivien ohjelmien testaamisessa ilmenneitd ongelmia. Neljdnnessd
kappaleessa esitetddn funktioiden testaukseen liittyvidt ongelmat. Lopuksi kuvataan
tyokalussa havaittu vika Python 3.2 -versiota Kkéytettdessd siithen liittyvine

korjaustoimenpiteineen.

3.3.1 Jirkevin hakemistorakenteen valinta tiedostoille

Tyon alussa saatiin aineistoksi harjoitustehtivien esimerkkiratkaisut ja tehtdvidnannot.
Esimerkkiratkaisut oli jérjestetty hakemistopuuksi, jossa oli joka viikon tehtdville oma
kansio (yhteensd 14) ja niiden alla kunkin viikon harjoitusten lihdekoodit. Suurin osa
tehtavistd oli kirjoitettu yhteen ldhdekooditiedostoon, mutta joukossa oli my0s useaan
tiedostoon  toteutettuja  ratkaisuja. Jotta  yhteen  harjoitustehtivddin  liittyvét
ldhdekooditiedostot 10ydettdisiin luotettavasti kunkin viikon malliratkaisujen joukosta,
kullekin tehtiville oli vield luotava oma kansionsa. Lahdekoodien hakemistopuun rakenne
oli siten muotoa viikkonumero =2 tehtiiviinumero = [koodit]. Samanlainen rakenne otettiin
alusta ldhtien kdyttoon muidenkin tiedostojen osalta. Itse ohjelman kannalta on melko
samantekevdd, minkélainen hakemistorakenteesta tehdddn, kunhan tehtdviin liittyvit
tiedostot saadaan identifioitua, mutta kiyttdjin kannalta asialla huomattiin olevan

enemman merkitysta.

Heti alussa havaittiin, ettd lihdekooditiedostoille luotu hakemistopuu ei ole kaikkein
selkein ja helppokdyttdisin, jos tehtdvid ja niithin liittyvid tiedostoja on lisdiltdva,
muokattava tai poistettava kisin. Talloin joudutaan hakemaan samaan tehtidvaan liittyvid
tiedostoja monesta eri hakemistopuusta, missd tulee helposti sekaannuksia. Tiedostojen
jarjestelemiseksi kayttdjdystivillisemmin ne olisi parempi sijoittaa siten, ettd jokaiselle
tehtidville on yksi kansio, jonka sisdlle laitetaan kaikki tehtdvddn liittyvdt tiedostot,
mahdollisesti  alikansioihin. Kuvissa 9 ja 10 esitetddn graafisesti kiytetty
hakemistopuurakenne ja sille vaihtoehtoisena esitetty tehtdvdkohtainen rakenne

kuvitteelliseen tehtidvadn liittyvien tiedostojen avulla. Kéyttdjille tehtdvidkohtainen rakenne
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olisi yksittdisid tehtdvid késiteltdessd selvisti helpompi hallita, eikd tehtdvin ja kaikkien
sithen liittyvien tiedostojen lisddminen tai poistaminen vaatisi monen erillisen

hakemistopuun lapikdyntia.

Q Juurikansio

Lahdekoodit

Vertailu-
kirjoitetut_tiedostot
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Testissa 4 kirjoitettujen
Testisyotteet B B tiedostojen verrokit
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tuloste_04.txt
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[ testi_04.txt
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Kuva 9. Kiytetty hakemistorakenne. Puusta on haettu kaikki kuvitteelliseen toisen viikon

4. tehtdvin 4. testitapaukseen liittyvit tiedostot.
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Kuva 10. Vaihtoehtoinen tehtivikohtainen hakemistorakenne. Puusta on kuvan 8 tapaan

haettu kuvitteelliseen toisen viikon 4. tehtdvin 4. testitapaukseen liittyvit tiedostot.

Viime kédessi tiedostohierarkia voidaan rakentaa lukemattomilla tavoilla, joissa kaikissa
on hyvit ja huonot puolensa, ja jos tiedostoja olisi vieldkin enemmin, ne olisi paras
sijoittaa tietokantaan. Tyokalun toteutusvaiheessa sen kdyttimdd hakemistorakennetta ei
muutettu alkuperidisestd, koska se olisi aiheuttanut paljon lisdtyotd, eikd silld olisi ollut

juurikaan tekemisti tyon tutkimusongelman kanssa.

3.3.2 Esimerkkitulosteiden tekeminen

Yksi ohjelman keskeisimmistd tehtivisti on tehtdvien esimerkkitulosteiden luominen.
Ohjelmia ajaessa subprocess-kirjaston avulla niiden tuottamat tulosteet eivit suoraan
kelpaa esimerkkitulosteiksi — ainakaan, jos ohjelmassa pyydetdidn kayttdjaltd syotteitda. Kun
testattava ohjelma ajetaan testisyotteilld, ne annetaan sille yhdelld kertaa, minki jédlkeen
tyokalu odottaa, kunnes testattavan ohjelman suoritus loppuu ja ottaa ohjelman tuottaman
tulostemerkkijonon sen stdout-kanavasta. Jos saadusta merkkijonosta halutaan luoda
IDLE:ssd ndkyvidd tulostetta vastaava, sithen on limitettivd ohjelmalle annetut syotteet
niitd vastaaviin kohtiin. Tdlloin ongelmallista on 16ytdd kohdat, joihin syotteet sijoitetaan

merkkijonossa.
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Tyypillisesti syotteitd kysyttdaessd kaikissa testattavissa ohjelmissa tulostetaan merkkijono,
jossa on selite kayttdjdltd halutulle syotteelle sekd lopussa kaksoispiste ja vililyonti —

’»

esimerkiksi “Anna ensimmdinen luku: Ongelma ratkaistiinkin siten, ettd stdout-
merkkijonosta etsitddn kaikki kohdat, joissa on kaksoispiste ja vélilyonti perdkkéin, ja
kohtaan lisdtddn syote ja rivinvaihto. Télloin saadaan IDLE:sséd nikyvédd vastaava tuloste
ohjelman ajosta. Ratkaisun selvd haittapuoli on, ettd mikéli ohjelmassa tulostetaan
muutenkin  kaksoispiste-vililyontiyhdistelmad,  syotteiden  limitys  epdonnistuu.
Testattavissa ohjelmissa ndin ei kuitenkaan tapahtunut kuin parissa yksittdistapauksessa.
Toisaalta tdtd ratkaisutapaa kiytettdessd ohjelmien kaikki syotteet on Kkysyttdvd

merkkijonolla, joka péittyy kaksoispisteeseen ja vililyontiin, jotta tyokalu osaa késitelld

niita.

Ongelmaan kaavailtiin my0s testattavan ohjelman ldhdekoodissa esiintyvien tulosteiden
analysointiin perustuvaa ratkaisumenetelmdd. Siind ajatuksena oli, ettd ldhdekoodista
etsittdisiin kaikki merkkijonot, jotka mahdollisesti tulostetaan syotteitd kysyttdessd ja
ajettaessa saatavasta stdout-merkkijonosta etsittdisiin kaikki kohdat, joissa jokin niistd
merkkijonoista esiintyy. Loydettyihin kohtiin sijoitettaisiin sydtteet samoin kuin
ensimmiisessd ratkaisutavassa. Télloin syotettd kysyttdessd tulostetun merkkijonon
sisdllolld ei olisi vilid, eikd sen siten tarvitsisi pddttyd mihinkédédn tiettyyn merkkijonoon.
Tamikiidn ratkaisutapa ei olisi tidysin toimiva kaikissa tapauksissa, silld siindkin oletetaan,
ettd syotteitd kysyttdessd tulostetut merkkijonot eivdt esiinny muissa ohjelmassa
tulostetuissa merkkijonoissa. Lisdksi koska ndméd merkkijonot etsitdéin lihdekoodista, se
asettaisi niiden tulostamiselle lisédrajoitteita, eikd syotettd kysyvddn merkkijonoon voitaisi
sisdllyttdd esimerkiksi muuttujia ohjelmakoodissa. Puutteistaan huolimatta timi 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 tietdd etukdteen miltd esimerkkituloste ndyttdd. Mikili lisdksi ohjelman kysymét
syotteet riippuvat generoiduista luvuista, ei myoskddn tiedetd ohjelman tarvitsemia

testisyotteitd etukiteen. Testattavien esimerkkiratkaisujen joukossa on yksi tehtivi, jossa
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kiytetdin random-kirjastoa télld tavoin. Toteutetun testausohjelman olisi jollakin tapaa
saatava satunnaislukujen generointi toimimaan ennakoitavalla tavalla ohjelmassa, jotta

tulosteita voidaan vertailla, ja testisyotteitd voidaan luoda etukiteen.

Ongelmalle ei aluksi ollut 10ytyd muuta ratkaisua, kuin koko random-kirjaston ohittaminen
jollakin itse tehdylld korvikkeella, joka toimisi ennakoitavasti. Téllainen ratkaisu ei
kuitenkaan vaikuttanut yhtdan houkuttelevalta, koska se olisi edellyttinyt random-kirjaston
sisdltamien funktioiden korvaamista, miki olisi lisdnnyt tyoméadrdd selvésti, ja olisi ollut

my0s tyokalun ylldpidettivyyden kannalta huono ratkaisu.

Pythonin random-kirjaston huomattiin itse tarjoavan paremman ratkaisun ongelmaan.
Kirjastossa on globaali muuttuja, jota kiytetddn siemenlukuna satunnaislukujen
generoinnissa kaikissa kirjaston funktioissa. Muuttujaan sijoitetaan yleensd jérjestelmin
kellonaika aina uutta lukua generoitaessa [17]. Muuttujan arvo voidaan kuitenkin méarittad
random-kirjaston funktioita kutsuvan ohjelman suorituksen ajaksi joksikin tunnetuksi
arvoksi, jolloin kaikkien funktioiden tuottamat satunnaisluvut sdilyvét ajokerrasta toiseen
samoina, jos muuttujalle annetaan jokaisessa ajossa sama arvo. Ongelma saadaan siis
ratkaistua siten, ettd kaikissa testattavissa ohjelmissa, joissa kidytetddn random-kirjastoa,
ldhdekoodiin lisdtddn siemenluvun arvon asettava komento ennen testin suorittamista.
Parametrina komennossa voidaan kayttdd esimerkiksi ldhdekooditiedoston nimed, tai jotain

ohjelmaan kovakoodattua arvoa.

3.3.4 Funktiokirjastojen testaus

Tyokalun toivottuihin ominaisuuksiin kuului my0s tehtdvissi mahdollisesti olevien
funktiokirjastojen testaus. Muut ohjelmat voitiin testata suoraan ajamalla ne testisyotteilld,
mutta funktiokirjastojen testaamiseksi oli keksittdvd jokin toinen keino, koska ne eivit
sisdlld suoritettavaa ohjelmaa. Aluksi ongelma aiottiin ratkaista Pythonin multiprocessing-
kirjaston avulla, koska silld néytti olevan mahdollista kutsua kirjaston funktioita erikseen ja
poimia talteen niiden palauttamat arvot. Tdmén testaustavan katsottiin kuitenkin olevan

liian monimutkainen luotettavasti automatisoitavaksi.
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Toimivampana ja yksinkertaisempana ratkaisuna pidettiin kirjaston testausta Pythonin
doctest-kirjaston avulla. Doctest kdyttdd IDLE:een funktioita kutsuessa tulostuvia riveji
suoraan testitapauksinaan, joten Kkirjastolle madritettyjd esimerkkitulosteita voitaisiin
kayttdd siind testien ajamiseen. Doctest tuottaa ajettaessa testiraportin, josta tulokset

voitaisiin poimia tyokalun tekeméén raporttiin.

3.3.5 Python 3.2 -ympiristosséi havaittu vika

Aineistossa oli  yksi ohjelma, jonka testaaminen ep#onnistui kehitysympéristod
uudemmassa Python 3.2 -versiossa. Ohjelmassa kaytettiin ulkoista funktiokirjastoa, joka
oli sisidllytetty ohjelmaan Pythonin “import” -komennolla. Python 3.1.3 -versiossa
sisdllytetyistd ldhdekooditiedostoista syntyy pddohjelman tyohakemistoon niitd vastaavat
pyc-tiedostot. Sen sijaan 3.2 -versiossa ndille tiedostoille syntyy tyohakemistoon erillinen
alihakemisto nimeltd ”__pycache__". TyoOkalu ei pystynyt kisittelemddn tyohakemiston
sisdltod oikein, koska toteutuksessa ei ollut otettu huomioon, ettd tyohakemisto voisi
sisdltdd myos alihakemistoja tiedostojen lisdksi. Vika korjattiin lisdédamailld tyohakemiston
kisittelyvaiheeseen ”__pycache__” -alihakemiston tunnistus tiedostojen joukosta.
Korjauksen jilkeen tyOkalu toimi samalla tavalla kummassakin kokeillussa Python-
versiossa. Sen vuoksi ilmenneen vian katsottiin johtuvan ldhinnd virheestd tyokalun

toteutuksessa.

3.4 Tyon tulokset

Toteutusvaiheen piddasiallisena tuloksena saatiin Python-ohjelma, jolla voidaan tietyin
rajoittein suorittaa ldhes kaikkien Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtdvien
esimerkkiratkaisujen ja muiden niiden kaltaisten ohjelmien regressiotestaus halutussa
Python-versiossa  kiyttdjdn maédrittelemilld testitapauksilla.  Aineistossa olleiden
ongelmatapausten vuoksi tydssd aikaansaatuun tyokaluun jédi joitakin puutteita, joista
johtuen noin 7 % aineistosta ei saada testattua tyokalulla. Esimerkkitulosteiden
muodostamisessa  kdytettiin  aiemmin  esitetyistd ratkaisuista  yksinkertaisempaa
lahestymistapaa, koska sen katsottiin toimivan riittdvdn hyvin valtaosassa ohjelmista.

Aineistoon jii kaksi tapausta, joissa esimerkkitulosteiden muodostus epdonnistui kdytetyn
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menetelmin mainittujen ongelmien vuoksi. Satunnaislukujen késittely niitd kdyttdvid
ohjelmia testattaessa pdiitettiin myos jattdd toteuttamatta. Myos funktiokirjastojen
testauksen toteuttaminen péitettiin jdttdd tdmin tyon ulkopuolelle, koska funktioiden

testaus muiden testattavien ohjelmien seassa olisi monimutkaistanut tyokalua.

Tyon tulokset eivit rajoitu pelkistdédn toteutettuun tydkaluun. Myos tyokaluun liittyvien
ongelmien kartoitusta ja ratkaisuehdotuksia voidaan pitdd yhtend tyon tuloksista, vaikkei
osaa ongelmista ratkaistukaan kdytdnnossd. Ongelmiin esitettyjd ratkaisumenetelmid

voitaneen hyodyntidid mahdollisessa tyokalun jatkokehityksessa.
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4 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli Ohjelmoinnin perusteet -kurssin harjoitustehtdvien regressiotestaus-
tyokalun suunnittelu ja toteuttaminen. Tutkimuskysymyksend oli, onko mahdollista
toteuttaa riittdvin yleispdtevdd ja samalla yksinkertaista tyokalua, jotta se kykenisi
kisittelemidn kurssin harjoitustehtivien kaltaisia ohjelmia olematta liian paljon sidoksissa
niiden rakenteeseen ja toimintalogiikkaan. Yleispdtevin automaattisen testaustyokalun
kehittdmisen havaittiin olevan vaikeaa ndinkin yksinkertaisille testattaville ohjelmille.
Tyossd kohdatuista ongelmista voidaan piditelld, ettei tdysin yleispédtevad ja samalla
yksinkertaista ratkaisua testauksen automatisointiin liene edes mahdollista kehittdd. Tdysin
toimivan tyokalun kehittdmiseksi on vilttimétontd tietdd millaisia testattavat ohjelmat
ovat, tai voivat olla, mikd kédytdnnOssd johtaa aina tyokalun yleispitevyyden
rajoittamiseen. Lisdksi jos testattavat ohjelmat ovat hyvin vaihtelevia toiminnoiltaan ja
toimintatavaltaan, niiden testaamisessa joudutaan kdyttimidn erilaisia menetelmid, mika
lisdd tyokalun monimutkaisuutta. Télloin tyokalun on myos kyettdvd havaitsemaan
jotenkin, minkélaista menetelmédd mikékin ohjelma tarvitsee, milld lienee jopa yhtd suuri

merkitys tyokalun toteutuksen monimutkaisuuteen.

Testaustyokalun suunnittelussa oli otettava huomioon testattavien ohjelmien erityispiirteet,
kuten tiedostojen, satunnaislukujen ja funktiokirjastojen kédyttd. Ohjelmoinnin perusteet -
kurssin harjoitustehtidvidt ovat muuttuneet ja monipuolistuneet vuosien saatossa, ja jos
samanlaista kehitystd halutaan jatkaa, tyokaluakin joudutaan varmasti korjaamaan,
laajentamaan ja jopa suunnittelemaan uudelleen sen osia, jotta se siilyisi kdyttokelpoisena

tulevaisuudessa.

Vaikka suurin osa aineistoon kuuluneista ohjelmista saatiinkin testattua tyokalulla, silld ei
voitu testata haluttua aineistoa kokonaisuudessaan: Erdin aineistoon kuuluneen ohjelman
tulosteet ja syotteet riippuivat ohjelman arpomasta satunnaisluvusta, minkd vuoksi sité ei
voitu testata sellaisenaan etukdteen mdidritellyilld testisyotteilld ja esimerkkitulosteilla.
Aineistossa oli myos yksi funktiokirjasto, jonka testaaminen olisi edellyttdnyt tdysin
muista poikkeavaa késittelyd. Koska aineistoon kuului kaikkiaan yli 50 testattavaa

ohjelmaa, toteutettua tyokalua voidaan lukuisista puutteistaan huolimatta pitdd kuitenkin
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hyodyllisend apuvélineend ohjelmien toimivuuden varmistamisessa ja esimerkkitulosteiden
luomisessa. Lisdksi havaittujen ongelmien, sekd aikaansaadun tyokalun ja sen puutteiden
myotd  saatiin @ parempi  késitys  siitd, millainen tyokalu harjoitustehtdvien
regressiotestaukseen tarvitaan Ohjelmoinnin perusteet -kurssin tapauksessa, ja miten se

pitdisi toteuttaa.

Vastaavanlaisen tyokalun toteuttaminen olisi mahdollista myds muille kuin Python-
ohjelmille, mutta testattavien ohjelmien ajaminen, syotteiden vilittiminen niille ja testien
tulosten médrittiminen olisi todennikdisesti toteutettava eri tavoin riippuen ohjelmien ja
niiden ajoympiriston erityispiirteistd. Esimerkiksi web-sovellusten ja SQL-kyselyjen
testaaminen ja testitulosten méairittiminen edellyttdisivit luultavasti tdysin omanlaisiaan,
tdssad tyossd kdytetystd poikkeavia menetelmid. Jotkin ohjelmointikielet, kuten C ja C++
vaatisivat testattavien ohjelmien kéddntdmisen ennen niiden suorittamista, mikd ei

todennakoisesti olisi kuitenkaan liian monimutkaista automatisoitavaksi.

Tulosten perusteella regressiotestaustydkalu voidaan toteuttaa samalla ohjelmointikielelld,
jolla testattava aineistokin on ohjelmoitu. Sama ohjelmointikieli ja ajoympdristo testaavalla
ja testattavalla ohjelmalla ei sindnsid aiheuta erityisid konflikteja niiden viélille. Tassé tyossd
testaustyokalu toteutettiinkin Pythonilla, jolla myos testattava aineisto oli ohjelmoitu.
Kielivalintaa voidaan silti hyvélld syylld pitdd kyseenalaisena tyokalun kédyttokelpoisuuden
ja ylldpidettivyyden kannalta, silld tyokalua tullaan kéyttaméddn Python-version
vaihtamisen yhteydessd harjoitustehtivien toimivuuden varmistamiseen uudessa Python-
versiossa. Mikili kédytetyn Python-version vaihtaminen aiheuttaa regressioita testattavissa
ohjelmissa, niitd voi helposti ilmetd samalla myos tyokalussa. Tyokalua testatessa siind
havaittiin yksi regressio Python 3.2-ympéristdssd. Tosin havaittu vika johtui Python 3.2 -
ympdéristdssd esiin nousseesta virheestd tyokalun toteutuksessa, eikd sindnsd Pythonin
kayttdmisestd tyokalun toteutuskielend. Vika olisi kohdattu tyokalun toteutuskielesti
riippumatta. Tehtyjen paddtelmien ja havaintojen perusteella tyokalua kéytettdessd on aina
ensin varmistettava, ettd se edelleenkin toimii oikein halutussa Python-versiossa. Lisédksi
Python 3.2 -ympdéristdssd esiin nousseen vian perusteella tétéd ei voitaisi vilttdd silloinkaan,
jos tyokalu toteutettaisiin jollakin muulla ohjelmointikielelld kuin Pythonilla. Vika osoitti,
ettd ldahdekoodin lisdksi myos tyokalun toimintalogiikka voi muuttua toimimattomaksi

Python-versiota vaihdettaessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tassd kandidaatintydssd suunniteltiin ja toteutettiin regressiotestaus- ja ylldpitotyokalu
Ohjelmoinnin perusteet -kurssin Python-ohjelmointitehtédville. Koska Python on kehittyvi
ohjelmointikieli, silld tehdyt ohjelmat voivat lakata toimimasta tai toimia virheellisesti eri
Python-versiossa. Tyokalun avulla kurssin vastuuhenkil6t pystyvit paremmin selvittimiin
kurssilla kidytettyjen harjoitustehtdvien esimerkkiratkaisujen toimivuuden Python-
versiossa, jota kurssilla aiotaan kiyttdd ohjelmointiympéristond. Lisédksi toteutettu tyokalu
helpottaa  harjoitusmateriaalin ~ yhdenmukaisuuden varmistamista  Python-versiota

vaihdettaessa.

Tyokalun toteuttamiseen ei voitu kiyttdd olemassa olevia testaustyokaluja, koska ne olivat
etupddssd tarkoitettu funktioiden testaamiseen aineiston Kkoostuessa enimmikseen
ohjelmista. Tyokalu péitettiin toteuttaa Python-kielelld sen helppokéyttéisyyden ja sen
sisdltamien toteutuksessa hyodyllisten sisddnrakennettujen kirjastojen ansiosta. Toisaalta
Pythonin todettiin olevan kyseenalainen valinta tyokalun toteutukseen, koska tyokalu
itsekin voi silloin toimia virheellisesti uudessa Python-versiossa, tai sen ldhdekoodissa
saattaa ilmetd syntaksivirheitd. Kehitettyd tyokalua testatessa havaittiin yksi vika ohjelman
toiminnassa Python 3.2 -ympéristossd, mutta se saatiin korjattua melko vaivattomasti.
Lisidksi vian katsottiin johtuvan pikemminkin suunnitteluvirheestd, kuin ajoympiristosta,
eiki sitd olisi voitu vilttdd pelkistiin eri toteutuskieltd kdyttamilld. Tyossd todettiin, ettd
tyokalun toimivuus on aina varmistettava uudelleen Python-versionvaihdosten yhteydessa

ja tyokalua joudutaan todennékoisesti korjaamaan myos tulevaisuudessa.

Ohjelmien testaamiseksi katsottiin riittdvidn niiden tulosteiden ja niiden Kkirjoittamien
tiedostojen tdsmidvyyden tarkastaminen annettuihin esimerkkitulosteisiin ja -tiedostoihin
nihden, sekd ohjelmien tuottamien virheilmoitusten tarkastaminen. Testaustoiminnallisuus
toteutettiin tyokalussa suoraviivaisesti ajamalla testattavat ohjelmat Pythonin subprocess-
moduulin avulla ja tutkimalla stdout- ja stderr- kanavista saatuja merkkijonoja, seki
ohjelman kirjoittamia tiedostoja. Tydkaluun tehtiin raportointitoiminnallisuus, jonka avulla

testien tulokset saatiin koottua helposti tarkasteltavaan muotoon.
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Testaustyokalun kehityksessd kohdattiin ongelmia, vaikka testattavat ohjelmat olivatkin
yksinkertaisia. Harjoitusmateriaaliin kuuluneiden yli 50 ohjelman testaamisessa tarvittujen
tiedostojen suuren madrdn vuoksi niiden kisittelemiseksi tyokalussa ja sen ulkopuolella oli
vaikeaa valita optimaalista hakemistorakennetta. Lisdksi joidenkin testattavien ohjelmien
havaittiin vaativan testauksessa muista poikkeavia lisdtoimenpiteitd, jotka piaitettiin jattad
toteuttamatta tyon puitteissa. TyOssd todettiinkin, ettd aikaan saadun kaltaisen tyokalun
toteutus on aina kompromissi yleispitevyyden ja yksinkertaisuuden vélilld. Tyon toivottu
tulos jéi siten osittain saavuttamatta. Tuloksena syntyi kuitenkin tyokalu, jolla voidaan ajaa
suurin osa nykyisistd esimerkkiratkaisuista méadritellyilld testisyotteilld halutussa Python -
ympéristossid ja saada tiedot ohjelmien toimivuudesta sekd niiden tuottamien tulosteiden

tasmadvyydestd esimerkkitulosteisiin.

Tyossd pohdittiin lisdksi, voitaisiinko vastaavanlaista tyokalua tehdd myods muiden kuin
yksinkertaisten Python-ohjelmien testaamiseen. Sen todettiin olevan mahdollista, mutta
kunkin kielen tapauksessa suunnittelu ja toteutus jouduttaisiin tekemiddn hyvinkin
erilaisista ldhtokohdista kielen ja silld testattavien ohjelmien toiminnasta riippuen, eikd

tyOssd esitettyjd ratkaisuja voitaisi monessa tapauksessa kayttia.
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