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1 Johdanto

Tietokoneohjelma voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Ajatellaan tdssd siis yhta
tehtdvad, jonka suorittamiseksi toteutetaan ohjelmi Eri kayttotarpeisiin tehdyt
ohjelmat suorittavat eri kdskyjd, kidyttavit eroavasti resursseja ja suoriutuvat tehta-
vistd eri nopeuksin. Kuitenkin ohjelmien pééttyessa niiden lopputulema, eli tuloste,
on sama mikili ne toimivat oikein ja niiden sydte on sama. Kéyttotarpeet ja ohjel-
mien suoritusymparistot rajaavat jotkin ohjelmien toteutusvaihtoehdot pois. Talloin
oleellisinta ohjelman suorituksessa on sen tulosteen oikeellisuus.

Viime vuosina paljon huomiota saanut ohjelmien kehitykseen kaytettdva me-
todi testivetoinen ohjelmistokehitys pyrkii parantamaan ohjelmien oikeellisuutta. Sii-
nd ajatellaan, ettd ennen ohjelman toteuttamista kannattaa luoda testitapauksia, ns.
yksikkotesteji, jotka varmistavat ohjelman suorituksen oikeellisuuden. Aivan kaik-
kia mahdollisia kdyttotapauksia ei kannata testata silld niiden lukumééra on hyvin
suuri. Sen sijaan kannattaa testata erikoistapaukset. Esimerkiksi jakolaskun toteut-
tavaa ohjelmaa kehittdessd kannattaa testata nollalla jakaminen, silld sen ei pitdisi
olla mahdollista.

ComTest on Jyvaskylan yliopistossa kehitetty apuviline testausldhtodisen kehitta-
misen opettamisen helpottamiseksi. Sen avulla ohjelmoija voi ohjelmaa kirjoittaes-
saan lisdtd yksikkotestit suoraan sen yhteyteen koodin kommentteihin. ComTest lu-
kee kommentteja kddnnosaikana ja kirjoittaa niiden perusteella testiluokkia. Yksik-
kotestien kirjoittaminen vélittoméadn yhteyteen ohjelman kanssa auttaa ohjelmoijaa
ymmartaméaan yksikkotestien ja ohjelman yhteyttd. Perinteinen tapa yksikkotestien
toteutukseen on kirjoittaa taysin erillisid luokkia, joissa yksikkotestit ovat omia oh-
jelmiaan tdysin irrallaan varsinaisesta ohjelmasta.

Ohjelma voi paatya oikeelliseen lopputulokseen vain jos sille annettu syote tayt-
tdd ehdot, jotka ohjelman toteutuksen aikana sille on annettu. Nditd ehtoja ei ek-
splisiittisesti useasti edes maaratd, vaan ne ovat seurausta ohjelmien rajoituksista.
Esimerkiksi ohjelmalle voidaan méérittdd esiehdoksi kokonaisluku, jolloin sy&te on
yleensa rajoitettu ohjelman suoritusympaériston sille asettamien rajoitusten takia esi-
merkiksi olemaan esitettdvissd kahdeksalla bindérilld. On kuitenkin kehitetty keino-
ja, joissa olio-ohjelmointiparadigmaa toteuttavissa kielissd voidaan maééritelld mo-

nimutkaisiakin ehtoja syotteelle. Téallaista ohjelmointia sanotaan sopimuspohjaiseksi

ITermistosta. Olio-ohjelmointiin tottunut lukija voi ajatella luokan metodeja tai funktioita ohjel-
mina. Ainakin arkikielessd ohjelma mielletddn yleensd kokonaisuudeksi, joka on oikeammin tietoko-

neohjelmisto.



suunnitteluksi ja (erds) sen .NET-kielinen toteutus on Code Contracts -laajennos. Sen
avulla ohjelman kehittdja maarittelee ohjelmalle ne ehdot, joita sen sydtteen taytyy
toteuttaa, joita sen tuloksen tdytyy tdyttdd, ja joita luokat ohjelmien suorituksien jal-
keen noudattavat.

Code Contracts -laajennoksella saadaan luotua automaattisesti koodin komment-
tia, joka kuvaa ohjelman kéyttdytymistd esi- ja jalkiehtojen méadrittdimina. ComTest-
tyokalu kdyttdd omaa makrokieltddn testitapausten kehittimiseksi. Sovelluskehity-
sympadristot eivdt osaa ilman laajennoksia tehdd mielekkaitd yksikkotestejd esi- ja
jalkiehtojen maarittelyjen pohjalta, vaikka edellytykset tdhdn ovat olemassa. Yksik-
kotestien laatiminen sopimusten pohjalta vdhentdisi bugien syntymistd toteutuk-
seen sekd helpottaisi (ulkopuolisen henkilon) koodin seuraamista ja edelleenkehi-
tysta.

Téssa kirjallisuustutkimuksessa verrataan Code Contracts -laajennosta ja ComTest-
tyokalua, sekd kartoitetaan tarkemmin niiden yhteiskdyttod. ComTest-tyokalulla on
varmasti omat kdyttdtarpeensa ja hyotynsa ohjelmoinnin opetuksen puolella. Nii-
hin ei kuitenkaan oteta kantaa tdssd tutkimuksessa, pedagogiikan ollessa tutkijalle
vieras ala. Tutkimuksen keskittyminen ohjelmistokehityksen ndkokulmiin on var-
mastikin riittdva tuottamaan tarpeellista ja mielenkiintoista tutkimustulosta.

Tutkielman luvussa |2|esitellddn tutkimusongelman kannalta keskeiset késitteet
ja luvussa B|esitellddn testitapauksia esimerkkien avulla. Luvussa[d]tutkitaan Com-
Testin ja Code Contractsin suhdetta. Lopuksi luvussa [5| kootaan yhteenveto tutki-

muksesta.

2 Keskeiset kasitteet

Téssd luvussa esitellddn tutkimusongelman keskeiset kasitteet. Aluksi kasitellddn
Hoaren logiikka ja kuinka sen avulla voidaan tehdéd péaéttelyja ohjelman oikeintoi-
mivuudesta. Sen jdlkeen esitellddn testivetoisen ohjelmistokehityksen perusidea ja
sithen liittyvad automaattinen testaus seka yksikkotestit.

Testivetoisen ohjelmistokehityksen esittelyd seuraa aliluku koodien kommen-
toinneista, silld sitd seuraavan aliluvun asia ComTest hyodyntdd niita. Sitten esitel-
ladn sopimuspohjaisen suunnittelun ajatus ja viimeisessa aliluvussa kdydadan lapi

Code Contracts -laajennos .NET kieliin.



2.1 Hoaren logiikka

Ohjelman toiminta voidaan ajatella koostuvan kolmikosta esiehto (P), ohjelma (Q) ja,
ohjelman suorituksen loppuessa, sen tuottama tulos (R). Hoare painottaa, ettei lo-
giikalla voida todistaa ohjelman loppumisesta [Hoare(1969)||. Ohjelma voi siis jadda
suorittamaan paattymatonta silmukkaa, jolloin tulos jaa toteutumatta.

Kolmikkoa merkitaan

PiQ} R,
joka tulkitaan “Esiehdon P ollessa tosi ennen ohjelman Q suorituksen aloittamista,
vdite R on tosi sen pddttyessd.” Esiehto voi puuttua, jolloin merkitddn tosi {Q} R.

Hoaren logiikassa ohjelman voidaan ajatella olevan yksi alirutiini tai kokonai-
nen ohjelmisto. Kun yksittdiset alirutiinit ovat todistettu Hoaren logiikalla toimi-
viksi, voidaan niiden todistuksia kdyttdd hyvaksi todistettaessa niitd kutsuvaa oh-
jelmistoa [Hoare(1969)].

Erityisesti timéan tutkimuksen kannalta on oleellista huomata, ettd ohjelma voi-
daan toteuttaa usealla eri tavalla. Eli on olemassa useita toisistaan poikkeavia ohjel-
man toteutuksia, mutta niiden antamat lopputulokset ovat samoilla esiehdoilla kes-
kenddn samat. Talldiset ohjelmat voidaan vaihtaa keskendan ja silti niitd kutsuvan
ohjelman toiminnallisuus pysyy samana [Hoare(1969)]. Otetaan esimerkiksi sovel-
lus Qmain, jossa erddssa alirutiinissa pitdd l0ytda annetussa verkossa lyhin reitti ha-
luttujen solmujen vilille. Sovelluksessa ongelman ratkaisee alirutiini Q1. Myshem-
min on kuitenkin kehitetty alirutiini Q2, joka ratkaisee saman ongelman nopeam-
min kuin Q1. Sovelluksen suorituskykya halutaan parantaa, joten alirutiini Q1 kor-
vataan alirutiinilla Q2. Koska molemmat alirutiinit ovat todistettu tuottamaan sa-
man lopputuloksen (kun ne tdyttaviat samat esiehdot), voidaan korvaus tehdai ja
sovellus Qmain tuottaa saman lopputuloksen kuin ennen alirutiinien vaihtoa. Nyt

sovellus vain suorittaa lyhimman reitin laskemisen aikaisempaa nopeammin.

2.2 Testivetoinen ohjelmistokehitys

Ohjelmat, ja niitd yhdistamalla ohjelmistot, voidaan siis toteuttaa usealla eri tavalla,
kuten Hoaren logiikka osoittaa. Ohjelmat, jotka tuottavat samalla syotteelld saman
lopputuloksen ovat keskenddn vaihdettavissa [Hoare(1969)]. Silloinhan eri toteu-
tuksien oikeintoimivuus voidaan testata ja varmistaa. Annetaan saman tehtdvéan eri
toteutuksille samat syotteet ja tarkastetaan lopputuloksen oikeellisuus. Testivetoi-

nen ohjelmistokehitys kehoittaa sovelluskehittdjid miettimaén, kuinka toteutuksen
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toimivuus voidaan testata. Ohjelmiin tehdddn useita muutoksia ohjelmiston koko
elinkaaren aikana. Testit takaavat, ettei muutokset riko jotain aikaisemmin tehtya
ratkaisua muutettuun ohjelmaan tai sitd hyodyntdvadn ohjelmaan tai siitd riippu-
vaiseen ohjelmaan [Beck(2005)]. Testivetoisen ohjelmistokehityksen testejd kutsu-
taan yksikkotesteiksi.

Automaattinen testaus tarkoittaa, ettd testin voi suorittaa ilman kayttdjan syot-
teitd. Testitapaus on tallessa ja sen voi suorittaa halutessaan. Yksikkotestit tulisi teh-
da nopeasti suoritettaviksi, jotta niiden suorittamiseen ei kulu liikaa aikaa. Testita-
pauksia mietittdessd pitdisi koko ohjelmiston ratkaisema ongelma pilkkoa pienem-
piin ongelmiin, jotka ovat testattavissa. Kokonaisuuden toiminnallisuuden toden-
taminen perustuu siihen, ettd pienet ongelmat muodostavat yhdessd koko ohjel-
miston ongelman. Kaikki toiminnallisuus tulee siis testattua, mutta kokonaisuutta
pienemmissd osissa [Beck(2005)].

Yksikkotestit luodaan kirjoittamalla uusia ohjelmia, joissa testataan varsinais-
ta ohjelmaa. Testiohjelmien erottaminen varsinaisesta ohjelmasta noudattaa ohjel-
moinnissa tunnettua periaatetta vastuiden erottamista. Siind on kyse ohjelman tar-
koituksen rajaamisesta. Ei pyritd yhdelld ohjelmalla ratkaisemaan useita tehtdvia,
vaan keskitytdadn ratkaisemaan vain yksi. Testaamalla toiminnan varmistaminen on
kokonaan eri tehtdva kuin se tehtdvd, jonka ratkaisuun ohjelma on kehitetty. Tds-
td syystd ohjelman ei tulisi olla sen itsensd testaaja. Testien suorittaminen kuuluu
ohjelman kehitysvaiheeseen eikd sen kédyttovaiheeseen.

Testien erottamisessa varsinaisista ohjelmista on my0s se hyoty ettei testiohjel-
mat tule mukaan kddnnettyyn ohjelmistoon. Jos testiohjelmat olisivat mukana var-

sinaisessa ohjelmistossa, ne paisuttaisivat kdd@nnettyjen ohjelmien kokoa.

2.3 Koodin kommentit

Ohjelmointikielissd on yleensd mahdollisuus kommentoida ohjelmakoodia. Koo-
dien kommentit ovat tekstid, jotka eivdt vaikuta varsinaisen tehtivan suorittami-
seen. Niitd kdytetddn selkeyttdimadn koodia ja opastamaan koodia lukevia ihmisia.
Esimerkiksi koodissa saatetaan kommentoida miksi jokin tietty aliohjelma on valit-
tu toisen, melkein saman asian suorittavan, sijaan. Téllaisia kommentteja kirjoite-
taan tavallisesti koodiin ohjelman varsinaisten kédskyjen sekaan ja ne ndkyvit vain
koodia tarkasteltaessa.

Olio-ohjelmointikielissd, kuten .NET-kielissd, on mahdollista kirjoittaa my®0s jul-

kisia kommentteja. Tdllaisia kommentteja kirjoitetaan dokumentoimaan ohjelmien ja
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aliohjelmien kdyttotarkoitusta, kdyttotapauksia, rajoituksia, sekd muita huomion ar-
voisia asioita. Koodien dokumenteista hyotyy ensisijaisesti muut kehittdjit, jotka
kdyttavat ohjelmia tai aliohjelmia. Julkiset kommentit kirjoitetaan yleensd luokkien
tai ohjelmien esittelyjen valittomédan yhteyteen. Esimerkki julkisista ja ei-julkisista
kommenteista listauksessa Huomion arvoista on, kuinka ohjelman toimintaa ku-
vaavat kommentit ovat vélittdbméssa yhteydessd luokan alirutiineihin ja attribuut-
teihin.

Listaus 1: Esimerkki koodin kommenteista
/// <summary> [Julkinen kommentti luokalle :]
/// Jono luokka toteuttaa yksinkertaisen
/// ensimmiiseni—sisddin—ensimmidisend—ulos (FIFO) —tyyppisen
/// kokoelman .
/// </summary>

public class Jono {
public List<object> _kokoelma; // sisdinen kokoelma

// /] <summary> [Julkinen kommentti aliohjelmalle :]
/// Alustaa tyhjin Jono—luokan , joka varaa muistia
/// midritylle mddrille alkioita .

/// </summary>

/// <param name="lkm”">

/// Jonolle varattavien alkioiden mdidra.

/// </param>

public Jono( int lkm ) {

//[Ei—julkinen kommentti aliohjelman suorituksesta :]
// Aloitetaan tyhjilli jonolla
_kokoelma = new List<object>( lkm );

.NET-kielissa koodien kommentit luodaan XML-tekstitiedostoksi, jota muut oh-

jelmistot osaavat tulkita ja jatkokisitelld. Sekd ComTest ettd Code Contracts hyo-
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dyntdvat titd ominaisuutta, tosin molemmat toisistaan poikkeavilla tavoilla. Niista
tarkemmin seuraavissa aliluvuissa. Yleensd koodin julkinen dokumentointi muo-
dostetaan timdn XML-tekstitiedoston perusteella ja sitd varten on olemassa useita

valmiita ohjelmistoja.

24 ComTest

Jyvéskylan yliopistossa aloitetussa projektissa pyritddn parantamaan testivetoisen
ohjelmistokehityksen opettamista johdantotason ohjelmointikursseilla. Se on havait-
tu tutkimuksissa haasteelliseksi opiskelijoihin kohdistuvan teknisen ja kognitiivisen
kuorman lisddntymisen vuoksi [Lappalainen ym.(2010)].

ComTest on tyokalu, joka luo yksikkotestit aliohjelmien koodin julkisiin kom-
mentteihin kirjoitettujen ohjeiden mukaan. T4lla tavalla kirjoitettuna testin tarkoitus
on selitetty lahempand opetuksessa kaytettdvaa esimerkkikoodia kuin perinteisessd
tavassa kirjoittaa testit kokonaan erillisiin luokkiin. Lappalaisen, ym. mukaan tes-
tien irroittaminen varsinaisesta suoritettavasta koodista vaikeutti testivetoisen oh-
jelmistokehityksen opettamista. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet testivetoi-
sen ohjelmistokehityksen varhaisen opettamisen tirkeyden [Lappalainen ym.(2010)].

Ohjelmoijan taytyy kirjoittaa ComTestin kdyttoon tarkoitetut yksikkotestien oh-
jeistukset ComTest-makrokielelld. ComTest-makrokieli muistuttaa syntaksiltaan Java-
kielta. Sita kdyttamalla kirjoitetaan yksikkotestien ohjeistukset koodin julkisiin kom-
mentteihin <example>-elementtiin <pre name="test”>-alielementin sisddn. Sieltd
ne valittyvat kddnnettyyn XML-kommenttitiedostoon normaalisti muiden koodin
julkisten kommenttien tavoin. Etuna téllaisessa toteutuksessa on my®0s se, ettd yk-
sikkotestien ohjeistukset tulevat varmasti mukaan myos koodin julkiseen dokumen-
tointiin.

ComTest tyokalu on tuettu Java-kielessd sekd .NET-kielisséd ja se on toteutettu
sovelluskehitysympaéristojen laajennoksina. ComTest-laajennokset toimivat ainakin

suosituissa sovelluskehitysympaéristdissd Eclipse ja Visual Studio [Lappalainen ym.(2010)].

2.5 Sopimuspohjainen suunnittelu

Sopimuspohjainen suunnittelu on Bertrand Meyerin ideoima olio-ohjelmoinnin me-
netelmd, jossa abstraktien tietotyyppien ideaa laajennetaan sopimuskasitteelld [Meyer(1992)].
Menetelméssd sopimukset mukailevat reaalimaailmaa. Niissd on kaksi osapuolta:

asiakas (metodin kutsuja) ja toimittaja (kutsuttu metodi). Lisdksi sopimusta maari-



teltdessd sovitaan kummankin osapuolen velvoitteet, jotka méaéritelldan ohjelmoin-
tikielen loogisin lausein.

Velvoitteet médritetddn olioiden julkisissa metodeissa esiehdoin ja jalkiehdoin.
Esiehto asettaa velvoitteen asiakkaalle ja se on ehto, joka on oltava voimassa kun
metodia kutsutaan. Esiehto voi olla esimerkiksi “parametri A ei saa olla tyhja osoi-
tin”, jolloin asiakkaalle on ilmoitettu ettei ohjelma pysty antamaan oikeellista tulos-
ta, jos sen parametri A on tyhja osoitin. Etuna esimerkin esiehdossa on se, ettei oh-
jelman toteutuksessa tarvitse kasitelld erikoistapausta, jossa parametri A on annettu
tyhjana osoittimena. Jalkiehto asettaa velvoitteen toimittajalle ja se on ehto jonka on
oltava voimassa kun metodi on suoritettu. Jdlkiehto voi olla esimerkiksi “tulos on
epatyhja merkkijono”, jolloin toimittaja lupaa ettd tuloksen merkkijono ei ole tyh-
ja. Etuna esimerkin jdlkiehdossa on se, ettei asiakkaan tarvitse huolehtia tuloksena
saatavan merkkijonon tyhjyyden tarkistamisesta.

Luokkainvarianteilla voidaan maééritelld ehtoja, jotka ovat voimassa koko luo-
kan elinidn aikana. Tarkemmin sanottuna luokkainvarianttien maaraamien ehtojen
on oltava voimassa valittomasti luokan luonnin jalkeen, ennen jokaista julkista me-
todia kutsuttaessa, seké jokaisen julkisen metodin kutsun jdlkeen. Luokkainvarian-
tit luonnehtivat luokkaa kokonaisuutena, toisin kuin esi- ja jilkiehdot, jotka kuvaa-
vat vain luokan yksittdisid rutiineja [Meyer(1992)|. Esimerkkina luokkainvariantista
toimii Pino-luokan attribuutti Koko, joka ilmoittaa pinossa olevien alkioiden mdaran.
Maarataan Pino-luokan Koko attribuutin arvon olevan aina yhtdsuuri tai suurempi
kuin nolla: “Pino.Koko >=0".

On syytd huomata, ettd luokkainvariantin asettamaa ehtoa voidaan rikkoa me-
todien suorituksen ollessa kesken. Voi olla hyodyllistd rikkoa sddntod algoritmin
suorituksen ajaksi. Luokkainvariantit voidaan tulkita olevan seka esi- ettd jalkieh-
to jokaiselle luokan julkiselle metodille. Otetaan esimerkiksi edellisen kappaleen
Pino-esimerkkiluokka. Sen attribuutti Koko on mééritetty “Pino.Koko >= 0”. Luo-
kassa voisi olla metodi JirjestiPinonElementit, jonka toteutuksessa Pino-luokan att-
ribuutille Koko asetetaan aluksi arvo -1. Tama ei vield riko luokkainvarianttia. Kun
aliohjelman JirjestiPinonElementit suoritus loppuu, taytyy luokkainvariantin ehdon
kuitenkin olla Tosi eli Koko-arvon taytyy olla yhtdsuuri tai suurempi kuin nolla tai

luokkainvarianttia on rikottu.



2.6 Code Contracts -laajennos

Microsoft on kehittanyt Code Contracts -laajennoksen, jolla sopimuspohjaisen suun-
nittelun vaatimat esi- ja jalkiehdot, sekd invariantit voidaan ottaa kayttoon .NET-
kielilld toteutetuissa ohjelmissa. Laajennos on kieliriippumaton, joten sitd voidaan
kayttaa kaikissa .NET-kielissd eli C#:ssa, VB.NETissa sekd F#:ssa [Code Contracts User Manual]

Laajennokseen liittyvien tytkalujen avulla voidaan luoda automaattisesti koo-
din kommentteihin kuvaukset sopimusehdoista. Code Contracts -laajennoksessa on
mukana tyokalu, jolla ehdot liitetddn mukaan koodin julkisista kommenteista muo-
dostettavaan XML-tekstitiedostoon. Tyokalu lisdd esiehdot elementtiin <requires>,
jalkiehdot elementtiin <ensures> ja luokkainvariantit elementtiin <invariant>. Ele-
menttiin kirjoitetaan sen sisdltoon varsinainen ehto. Lisdksi jos ehdon mééritykses-
sd on annettu vapaamuotoinen kuvaus ehdosta, se lisdtdan elementin description-
lisimé&areen arvoksi. Esimerkiksi kommentissa oleva kuvaus
<requires description="Parametri ’'merkkijono’ ei saa olla tyhija
osoitin!”>merkkijono != null</requires>
ilmoittaa elementin sisdllossd sopimuksen ehdon “merkkijono = null” eli ettei oh-
jelmaa kutsuttaessa sille vilitettdvan parametrin merkkijono arvo saa olla tyhja osoi-
tin.

Koodin julkisiin kommentteihin tehdyt lisdykset ovat pddasiassa tarkoitettu koo-
din ymmartadmistad helpottamaan. Kommentit kirjoitetaan koodikielelld, joten on mah-
dollista saada ComTest kdyttaméaan hyvaksi Code Contractsin luomaa kommentoin-
tia. Tama vaatii tietysti ComTestin tulkkaaman kielen laajentamista, sillda Code Cont-

ractsin kommenttien elementteja se ei tédlld hetkelld tulkitse ollenkaan.

3 Testitapaukset

Luvussa esitellddn muutama esimerkkiohjelma ja pohditaan niihin sopivia testita-
pauksia. Esimerkkiohjelmien avulla tutkitaan niihin sopivien esi- ja jdlkiehtojen se-
ké luokkainvarianttien kayttoa.

Ensimmadisessd aliluvussa pohditaan luokkainvariantteja ja niiden yksikkotes-
taamista. Luokkainvarianttien késittelyn jalkeen omassa aliluvussaan tarkastellaan
esiehtoja ja niiden yksikkotestaamista. Viimeisessd aliluvussa tarkastellaan jélkieh-

toja ja niiden yksikkotestaamista.



3.1 Luokkainvariantin testiin sopivien ldhtéarvojen valitseminen

Tehd&én esimerkin vuoksi luokka aikavilien kdyton helpottamiseksi. Luodaan siis
luokka Aikavali, jolla on kaksi julkista DateTime-tyyppistd ominaisuutta: ”Alkuai-
ka” ja “"Loppuaika”. Kirjoitetaan luokkainvariantti Alkuaika < Loppuaika, jo-
ka takaa ettd luokan julkisten metodien kutsujen jdlkeen pétee aina ehto “alkuai-
ka on ennen loppuaikaa”. Nyt Code Contracts kirjoittaa koodikommentteihin ri-
vin “<invariant> Alkuaika < Loppuaika </invariant>”. ComTest-tyokalua voitai-
siin muokata niin, ettd se osaa luoda tasta testitapauksen. Millaisilla arvoilla meto-
dia sitten pitdisi kutsua? Loogisesti vaihtoehtoja ovat “alkuaika < loppuaika”, “al-
kuaika = loppuaika” ja “alkuaika > loppuaika”, joista vain ensimmadinen vaihtoehto
on sallittu sovelluksen ehtojen mukaan.

Tarkastellaanpa, miten sopimusldhtoisesti esiehtoa kdyttamalld luodaan esimer-
kin luokka. Listauksessa [2]kuvataan osa luokasta, joka on tarkoitettu helpottamaan

aikavailien kadyttod esimerkin mukaisesti.

Listaus 2: Esimerkkiluokka

public class Aikavali {
public DateTime Alkuaika;
public DateTime Loppuaika;
public Aikavali( DateTime alku, DateTime loppu ) {
this . Alkuaika = alku;
this . Loppuaika = loppu;

// luokkainvariantti:

[ContractInvariantMethod ]

private void OnkoValidi() {
Contract.Invariant( Alkuaika < Loppuaika,

"Alkuajan_on_oltava_ennen_loppuaikaa!" );

ComTest-tyokalun pitdisi osata tehdd ComTest-makrokielelld koodin komment-

teihin listauksen (3| kuvaama testitapaus.



Listaus 3: Testiluokka esimerkkiluokalle

<pre name="test">
DateTime pienempi = new DateTime( 2000, 1, 1 );
DateTime suurempi = new DateTime( 2012, 1, 1 );
Aikavali testattava = new Aikavali( suurempi, pienempi );
#IHROWS ( Exception ex ) {
ex .Message . Contains (
"Alkuajan_on_oltava_ennen_loppuaikaa!" )

=== {rue;

</pre>

Ohjelmoija pystyy valitsemaan listauksessa 3|kdytetyt paivamaérat intuitiivises-
ti, koska testiin kelpaa mitka tahansa paivamaarat joiden jarjestys on oikein virheen
aiheutumisen kannalta. ComTest-tyokalun on kuitenkin mahdotonta tehdd saman-

lainen ratkaisu.

3.2 Esiehtojen testitapausesimerkki

Code Contracts -laajennoksessa kirjoitetaan esiehdot aina metodien alkuun. Esieh-
to on Boolen lauseke, joka maéérittelee millaisen ehdon kutsujan on tdytettdava jot-
ta kutsu on oikeellinen. Esiehtoja voidaan maéérittdd yhteen ohjelmaan useita, jois-
ta kaikkien on oltava kutsuttaessa voimassa. Code Contracts -laajennoksessa kay-
tetddn seuraavaa syntaksia: “Contract.Requires( boolean_ehtolause, virheviesti )”.
Esimerkissd virheviesti on esiehtoa boolean_ehtolause rikottaessa tilannetta kuvaava
merkkijono, joka vilitetddn sitd rikkovaan ohjelman suorituksen kohtaan. Esimer-
kiksi ohjelman kadnnossovellus voi ilmoittaa virheviestin ohjelmoijalle tai suorituk-
sen aikana se voidaan ndyttdd ohjelmiston kayttdjalle.

Edellisen aliluvun tapaan tdstd voitaisiin luoda ComTestilld testitapaus, jossa tes-
tin ideana on varmistaa, ettd esiehtoa rikottaessa ohjelma todellakin heittda virheen.
Esimerkiksi pitaisi siis ComTestin pystya luomaan listauksen [4| kuvaama yksikko-

testi.

Listaus 4: Esimerkkitestiohjelma esiehdoista

<pre name="test">
Luokka testattava = new Luokka;

tapaus_jolla_ehtoa_rikotaan;
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testattava.TestattavaMetodi; #IHROWS ( Exception ex ) {
ex.Message.Contains( virheviesti ) === true;

}

</pre>

Koska ehdon rikkomiseen on olemassa useita eri mahdollisuuksia, on jilleen
mahdotonta tehdd automaattisesti testitapaus. Testitapauksia, joita kannattaa testa-
ta, on kdytdnnossa useita. Hoaren kolmikossa oletuksena on nimenomaan, ettd oh-
jelma toimii, kun esiehdot ovat kunnossa [Hoare(1969)]. Sopimuspohjaisessa suun-
nittelussa esiehdon varmistamiseksi on siis tavallaan turha tehda testitapausta, kos-

ka ohjelman voidaan ajatella toimivan aina oikein vain esiehtojen ollessa kunnossa.

3.3 Jdlkiehtojen testitapausesimerkki

Jalkiehdot rajaavat ohjelman mahdollisia tuloksia [Meyer(1992)]. Ne siis rajaavat jar-
kevid yksikkotesteja. Jos jalkiehto rajaa ohjelman tuloksesta pois negatiiviset luvut,
yksikkotesteistd voidaan jattdd pois testit joissa tulokseksi tulisi jokin negatiivinen
luku. Tarkemmin; yksikkotesteissd ei voi testata tapauksia, joissa jdlkiehto rikkou-
tuisi. Varsinkin, jos kdytetddn kdadnnoksen aikaista tarkastusta, ei ohjelmakoodissa
edes voi olla jalkiehtoa rikkovaa koodia (edes yksikkotesteissd). Esimerkiksi listauk-
senkuvaama ohjelma palauttaa sille annettujen kokonaislukujen summan. Jostain
syystd esimerkkiohjelman esiehdoissa ei rajoiteta parametrien kokonaislukuja mil-
ladn tavalla, mutta sen jdlkiehdoissa rajataan negatiiviset kokonaisluvut pois mah-
dollisesta tulosjoukosta.

Listauksen [5|ohjelma on hankala esimerkki. Ohjelmasta puuttuvia esiehtoja on
hankala perustella. Esi- ja jilkiehdoilla on suhde, jonka ohjelma maérittda [Hoare(1969)].
Tassa esimerkissd tiedetddn, ettd yhteenlaskun tulos voi olla negatiivinen luku, mi-
kali yhteenlaskettavia lukuja ei milldadn tavalla rajata. Oletetaan tdssd kuitenkin esi-
merkin vuoksi, ettd tédllaiselle ohjelmalle on jokin tarve ja esimerkkiohjelman olevan

siten perusteltu tillaisenaan.

Listaus 5: Esimerkkiohjelma jadlkiehdoista

public static int LaskeSumma( int a, int b ) {
// Jidlkiehdolla varmistetaan , ettei ohjelma koskaan palauta
// megatiivista kokonaislukua .
Contract. Ensures( Contract.Result<int>() >= 0 );
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// Esimerkin vuoksi toteutus on nidin yksinkertainen ja
// esiehdot ovat jitetty toteuttamatta.

return a + b;

Jalkiehtojen yksikkotestauksessa on sama tilanne kuin esiehtojen ja luokkain-
varianttien yksikkotestauksissa. Testitapauksen tidytyy tarkastaa oikeanlaisen poik-
keuksen tapahtuminen sopimusrikkeestd. Automaattisesti listauksen 5|jalkiehdosta
tulos >= 0 on erittdin hankala kirjoittaa yksikkotesti joka rikkoisi sopimuksen. Tal-
laisen yksikkotestin kirjoittaminen vaatii ohjelman toteutuksen tutkimista, jotta voi-

daan tietdd milld parametrien arvoilla ohjelmaa kutsuttaessa jdlkiehtoa rikotaan.

4 ComTestin ja Code Contractsin suhde

Téssd luvussa analysoidaan ComTest-tyokalun ja Code Contracts -laajennoksen suh-
detta. Ensimmadisessd aliluvussa tarkastellaan yksikkotestauksen ja sopimuspoh-
jaisen suunnittelun suhdetta. Toisessa aliluvussa pohditaan koodin julkisten kom-
menttien tulkkaamista ja niiden avulla muodostettuja testitapauksia. Viimeisessd
aliluvussa perehdytddn yksikkotesteihin joilla testataan ohjelman kdyttaytymistd

sopimuksia rikottaessa.

4.1 Yksikkotestaus ja sopimuspohjainen suunnittelu

Sopimuspohjaista suunnittelua voidaan pitdd vaihtoehtona yksikkotestien kirjoit-
tamiselle. Sitd voidaan pitdd my0s laajennoksena yksikkotesteille. Beck mainitsee
asian ohimennen ldhdeluettelossaan muttei perustele kumpaakaan viitettadn [Beck, Andres(20
ss. 171]. Tarkastellaan yksikkotestien ja sopimuspohjaisen suunnittelun suhdetta
hieman tarkemmin.

Ohjelmisto koostuu useasta pienestd ohjelmasta, jotka ovat keskendan vuorovai-
kutuksessa. Yksikkotesti testaa tdllaisen pienen ohjelman toimintaa. Tdssd mieles-
sd yksikkotestit maarittavat ohjelman toiminnalle sopimuksia. Erityisesti testivetoi-
sessa ohjelmistokehityksessd tdméa on vahvasti esilld. Siind pyritdadn kirjoittamaan
testiohjelma ennen varsinaista ohjelmaa [Beck(2005)]. Tdlloin testitapaukset luovat
valmiiksi sopimuksia varsinaiselle ohjelmalle, jota ollaan vasta kehittdmassa.

Testivetoisessa ohjelmistokehityksessd yksikkotestien on tarkoitus testata ohjel-

man toimivan, kuten ohjelmistosuunnittelija on sen tarkoittanut [Beck(2005)]. Ku-
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ten Meyer kirjoittaa, sopimuspohjaisessa suunnittelussa sen sijaan méaritellaan esieh-
doin millaiset vaatimukset kutsuvan ohjelman taytyy toteuttaa. Jalkiehdoilla m&ari-
tellddn, millaiset vaatimukset ohjelman tulee toteuttaa suorituksen paattyessa. Luok-
kainvariantit méaéritteleviat, millaiset luokan tilat ovat mahdollisia ohjelman suori-
tusta kutsuttaessa ja millaisessa tilassa se tulee olemaan ohjelman suorituksen jal-
keen.

Vaikka yksikkotestejd voisi luonnehtia sopimuksiksi, on mielestédni sopimuspoh-
jaisen suunnittelun kuvaamat sopimukset taysin eri asia. Yksikkotestien sopimuk-
set liittyvat Hoaren kolmikon ohjelman Q oikeelliseen suoritukseen. Sopimuspoh-
jaisessa suunnittelussa taas madritellddn Hoaren kolmikon esiehdot P ja jdlkiehdot
R. Luokkainvariantit voidaan ajatella méaarittavan seka esi- ettd jalkiehdon jokaiselle
luokan alirutiinin kutsumiselle [Meyer(1992)]. Esi- ja jdlkiehdot liittyvdt ohjelmien
véliseen vuorovaikutukseen, kun taas yksikkotestit liittyvét oleellisesti vain ohjel-
man sisdiseen toimintaan.

Luokkainvariantit kuitenkin rajaavat mahdollisia luokan tiloja. Tdssd mielessa
yksikkotestien ja luokkainvarianttien kdyttd on jossain méaarin paallekkaista. Silti
ne my0s tukevat toisiaan. Luokkainvariantti luonteensa vuoksi sulkee pois testi-
tapauksia. Esimerkiksi rajoitus Alkuaika < Loppuaika listauksessa[2|rajaa pois
kaikki yksikkotestit, joissa luokan attribuutin Alkuaika arvo voisi olla yhtasuuri tai
suurempi kuin attribuutin Loppuaika arvo. Luokkainvariantilla on esimerkin tapauk-
sessa madritetty oleellinen toiminnallisuus luokalle, jota pelkdstddn ohjelmointikie-
lelld ei voida maddrittdd. Esimerkin luokan yksikkotesteissd alirutiineille testataan
niiden oikeellinen toiminta. Esimerkiksi luokassa voisi olla alirutiini LisdiKuukausi-
Loppuaikaan(), jonka yksikkotesteissd varmistetaan vain Loppuaika attribuutin arvon

muuttuminen oikealla tavalla.

4.2 Kommenttien kisittely

Code Contracts -laajennosta kdytettdessa esi- ja jalkiehdoista sekd luokkainvarian-
teista muodostetaan koodin kddannoksen aikana lisdykset koodin julkisiin komment-
teihin [Code Contracts User Manual|. ComTest tulkkaa koodin julkisiin komment-
teihin kirjoitettua ComTest-makrokieltd [Lappalainen ym.(2010)]. Tutkimuksessa ha-
vaittiin ettei koodin julkisten kommenttien muokkaaminen molempien laajennos-
ten toimesta aiheuttanut kddnnoksenaikaisia virheita eivatka laajennokset muokan-
neet toistensa kommentteja.

Jos ComTestin halutaan ottavan sopimukset jollain tavalla huomioon, ComTestin
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makrokielen tulkkaajaa pitdisi laajentaa ymmartaméaan Code Contracts -laajennoksen
luomia kommentteja. Tamén ei pitdisi olla hankalaa, silld sopimusten kommentit
ovat eksplisiittisia ja ne noudattavat kielen omaa syntaksia. Lisdksi kommenttien
sisdltd on koodikieltd, eikd vapaamuotoista oikeaa kieltd. Tassd tutkimuksessa ei
kuitenkaan oteta tdhdn ongelmakenttddn tarkemmin kantaa, todetaan vain ettd sen
oletetaan olevan mahdollista edelld mainittujen seikkojen johdosta.

Kuten tutkimuksessa on kdaynyt ilmi, on mielekkédiden testitapausten luominen
sopimusten esi- ja jalkiehtojen sekd luokkainvarianttien perusteella erittdin hanka-
laa ellei jopa mahdotonta. ComTest-laajennoksen toiminnallisuuden laajentaminen
tahdn tavoitteeseen vaatisi siis erittdin mittavan kehitystyon.

Sovelluskehittdjd saattaa epahuomiossa kirjoittaa ComTestin-makrokielelld sel-
laisen testitapauksen, jossa ohjelman sopimusta tullaan rikkomaan. Téllainen ta-
paus tulee ilmi vasta testiohjelman suorituksen aikana. Testiohjelman oletetaankin
ilmoittavan virheellisistd tilanteista, joten tdméan ei olettaisi olevan ongelma sovel-

luskehitystyon prosessissa.

4.3 Sopimusten rikkomisten yksikkotestit

Yksikkotesteilld on jarkevad testata ohjelman toimiminen oikein sopimuksen rik-
koutuessa. Sopimuksen rikkoutuessa ohjelman taytyy aiheuttaa oikeanlainen poik-
keus tai se toimii virheellisesti. Esimerkiksi jos ohjelmaa kutsuva ei huolehdi esieh-

tojen tayttymisestd, ei ohjelmalla ole velvollisuutta suorittaa toimintoaan [Hoare(1969)|.

Listaus 6: Esimerkkiohjelma, jossa esiehtoa rikotaan

public int LaskeMerkkienMaara( string merkkijono ) {
// Esiehdolla varmistetaan , ettei ohjelmaa kutsuta
// parametrin arvolla , joka on tyhji osoitin.

Contract.Requires ( merkkijono != null );

return merkkijono.Length;

KutsuvaMetodi () {
string lause = null;

int merkkienMaidra = LaskeMerkkienMaara( lause );
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Tarkastellaan esimerkkia listauksessa |§| Siind alirutiinissa KutsuvaMetodi yrite-
tadn sijoittaa muuttujaan merkkienMiiri lauseen merkkien lukumaééard kdyttden oh-
jelmaa LaskeMerkkienMaara. Esimerkissd on médritetty esiehto, joka vaatii ohjelman
LaskeMerkkienMaara parametrina annettavan merkkijonon joka ei ole tyhjd osoitin.
Esimerkin alirutiinissa KutsuvaMetodi ei kuitenkaan ole esiehdon noudattamisesta
huolehdittu. Esimerkistd on helppo nidhdé, ettei ohjelma LaskeMerkkienMaara voisi-
kaan toimia oikein tdssd tilanteessa. Parametrin arvon ollessa tyhjad osoitin on koh-
dassa “return merkkijono.Length;” selva virhe, silld tyhjilld osoittimella ei voi olla
attribuuttia Length. Ilman esiehtoa ohjelmassa aiheutuisi kyseisessa kohdassa poik-
keus NullReferenceException.

Listauksen 6] ohjelmalle LaskeMerkkienMaara olisi jarkevaa kirjoittaa yksikkotes-
ti, joka testaa sopimusrikkeen virhepoikkeuksen ldhettdmisen téllaisessa tilantees-
sa. Yksikkotestissa pitdisi kutsua ohjelmaa parametrin arvon ollessa tyhja osoitin ja
yksikkotestin onnistuminen tapahtuisi vain kun téllaisessa tilanteessa tapahtuu so-
pimuksen rikkomisen virhepoikkeus. Téllaisen testin voisi ohjelmoija kirjoittaa itse
myos kdyttamalla ComTest-tyokalun makrokielta.

Tutkimuksessa my0s havaittiin, ettd Code Contractsin sopimusten rikkomisten
aiheuttamat poikkeukset kannattaa kasitelld hieman yksikkotesteissad totutusta ta-
vasta. Microsoft suosittelee testiympariston alustuksessa méaritettdvan tapahtuma-
koukun, jossa asetetaan sopimusrikkeistd johtuvat poikkeukset kisiteltdvaksi taval-
lisina yksikkotestien epdonnistumisina [Code Contracts User Manual|. T4lld tavalla
yksikkotestejd suorittaessa halutut sopimusten rikkomiset eivat aiheuta poikkeuk-
sia vaan tavallisia testausvirheitd. Yksikkotesti voidaan kirjoittaa odottamaan tal-
laista virhettd, jolloin voidaan testata ohjelmien oikeellinen toimiminen myds sopi-
muksia rikkovissa tilanteissa. ComTest-tydkalussa pitdisi ottaa huomioon téllainen
tapa kirjoittaa yksikkotesti, jos sen halutaan muodostavan sopimusrikkeen virhe-

poikkeuksen testaavia yksikkotestejd.

5 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin ComTest-tyokalun ja Code Contracts -laajennoksen

suhdetta ja niiden mahdollista yhteiskdyttod. Code Contracts -laajennos on menetel-

md, jolla .NET-kielissd voidaan toteuttaa sopimuspohjaista suunnittelua [Code Contracts User |
Siind annetaan ohjelmille ehtoja joita sekd ohjelman kutsujan ettd kutsutun ohjelman

tulee noudattaa [Meyer(1992)]. Code Contracts -laajennos kirjoittaa (koodikieliset)
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ehdot luokkien julkisiin kommentteihin. ComTest-tydkalulla puolestaan voidaan
luoda yksikkotestejd koodin kommentteihin kirjoitettujen ohjeiden mukaisesti. Tes-
tien luominen tapahtuu ComTestin omalla makrokielelld [Lappalainen ym.(2010)].

Code Contracts -laajennos lisdd omat kommenttinsa kddnnosvaiheessa ohjelman
julkisiin kommentteihin. Tamén jdlkeen ComTestin kehitystydkalun laajennos tul-
kitsee julkisiin kommentteihin sen omalla makrokielella kirjoitettuja yksikkotestien
kuvauksia. Ndistd kuvauksista se muodostaa ohjelmakielisid yksikkotesteja. Com-
Test ei kuitenkaan osaa tulkita Code Contracts -laajennoksen kirjoittamia komment-
teja. Tulkitsemisen pitédisi olla mahdollista, sillda Code Contractsin luomat kommen-
tit sisdltavat ehdot ohjelmakielisind lauseina. Tama vaatisi ComTest-tyokalun tulkin
laajentamista ymmartamaan Code Contracts -laajennoksen sopimusten ehtojen ku-
vaavien kommenttien formaattia.

Kuten tutkimuksessa todettiin luvussa 3} on mielekkéiden testitapausten luomi-
nen pelkdstdadan sopimusten ehtojen perusteella erittdin hankalaa. Sopimusten ehdot
rajaavat mahdollisia ohjelmien kayttotapauksia. Testitapauksia luodessa on mah-
dollista automaattisesti tarkastaa, onko testitapauksen luoma tilanne edes mahdol-
linen. Itse asiassa tdllaisen tarkastuksen tekee viimeistddn kdantdja (testiohjelma ei
kddnny) tai testitapaus (testin lopputulos ei ole odotettu lopputulos). Esiehtojen
tapauksessa sopimuksissa maédritellddn millaiset ehdot kutsuvan ohjelman taytyy
toteuttaa ohjelmaa kutsuttaessa. Yksikkotestit sen sijaan tarkastelevat ohjelman si-
sdistd toimintaa eli tdssd on jonkinlainen ristiriita. Kuitenkin yksikkotesteissa voi-
daan varmistua ohjelman heittdvan ajonaikainen poikkeus sopimuksen rikkomises-
ta [Code Contracts User Manual]. Loppuehtojen tapauksessa sopimuksissa maéri-
tellddn millaiset ehdot kutsutun ohjelman tdytyy toteuttaa ohjelman suorituksen
pddttyessd. Jalkiehto siis rajaa millaisen tuloksen ohjelma antaa. Yksikkotesteilld
pyritddn tarkastamaan ohjelman pdatyvan oikeelliseen tulokseen. Jalkiehdoille voi-
daan kirjoittaa sopimuksen rikkomisen tarkastus samaan tapaan kuin esiehdolle-
kin [Code Contracts User Manual]. Luokkainvarianttien ehtojen sopimusrikkeistd
voidaan niin ikddn myos kirjoittaa yksikkotestejda [Code Contracts User Manual].
ComTest-tyokalulla voisi automatisoida téllaisten yksikkotestien luominen. Sekin
vaatisi ComTest-tulkin laajentamista ymmartdamaan Code Contractsin luomia kom-
mentteja. Lisdksi se vaatisi toiminnallisuuksien lisddmistda ComTestin kehitystyoka-
lun laajennokseen, jotta se osaisi kirjoittaa tédllaiset yksikkotestit oikealla tavalla.

Mielekkdiden testitapausten luominen sopimusehtojen perusteella ei valttamat-

td kuitenkaan ole tdysin mahdotonta. Esimerkiksi Pex-laajennos analysoi .NET-kielilld
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toteutettua koodia ja etsii siitd mahdollisia sydtteitd ja tulosteita joilla ohjelma kaa-
tuu tai kdyttaytyy vaarin [Getting Started with Microsoft Pex and Moles|. Pex tutkii
ohjelman koodia ja tekee sitd kautta arvauksia syotteistd ja tulosteista, jotka voivat
aiheuttaa ongelmia. Samalla menetelmailld olisi ehkd mahdollista tutkia esi- ja jal-
kiehtojen sekd luokkainvarianttien vaikutusta mielekkéisiin testitapauksiin. Taméan
mahdollisuuden tutkiminen on kuitenkin oma tutkimuksensa, joten sitd ei tassa ka-
sitelld taméan syvillisemmin.

Lisdksi on syytd muistuttaa, ettei tdssd tutkimuksessa ole huomioitu ComTestin
ja Code Contracts -laajennoksen yhteiskadyton opetuksellisia hyotyja. Téllaisia saat-
taa hyvinkin olla olemassa, joten niihin keskittyviad tutkimuksia varmastikin kan-

nattaisi tehda.

Lahteet

[Beck(2005)] Beck, Kent 2005. Test-Driven Development: By Example, Addison-Wesley,
2005.

[Beck, Andres(2005)] Beck, Kent, ja Andres, Cynthia. 2005. Extreme Programming
Explained, Addison-Wesley, 2005.

[Code Contracts User Manual] Microsoft Corporation, Co-
de Contracts User Manual, saatavilla www-muodossa <url:

http://research.microsoft.com/en-us/projects/contracts/>,
viitattu 17.3.2015.

[Getting Started with Microsoft Pex and Moles] Microsoft Corporation, Get-
ting Started with Microsoft Pex and Moles, saatavilla www-muodossa <url:

http://research.microsoft.com/en-us/projects/pex/>, viitattu
14.4.2015.

[Hoare(1969)] Hoare, C. A. R. 1969. An Axiomatic Basis for Computer Programming,
Communications of the ACM, 12-10 (1969), s. 576-580 ja 583.

[Lappalainen ym.(2010)] Lappalainen, Vesa, Jonne Itkonen, Ville Isomot-
tonen ja Sami Kollanus, Comtest: A Tool to Impart TDD and Unit Tes-
ting to Introductory Level Programming, saatavilla www-muodossa <url:
https://trac.cc.jyu.fi/projects/comtest/wiki>, viitattu 17.3.2015.

17



[Meyer(1992)] Meyer, Bertrand 1992. Applying "Design by Contract”, Computer
(IEEE), 25-10 (1992), s. 40-51.

18



