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Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on kehittda testityokalu, joka varmistaa
kohdeyrityksen kehitystyokalun koodin generoinnin toimivuuden. Testityokalu parantaa
kehitystyokalun koodin generoinnin kehityksen varmuutta testaamalla regressiotestin tavoin
tiedostojen muutoksia kehitystyokalun koodin muutosten valilla.

Tutkielman kirjallisuusosuudessa kasitelldadn ohjelmistotestausta, perintojarjestelmia ja
perintdjarjestelmien kanssa tyoskentelya.

Tutkielman empiirinen osuus kasittelee testityokalun teknistd toteutusta ja sen toimintaa.
Testityokalu kehitettiin Python-ohjelmointikielella hyddyntden sen laajaa standardikirjastoa.
Pythonin alustariippumaton ajo ja standardikirjaston ulkoisista paketeista riippumaton toteutus
mahdollistaa  testitydkalun  helpon  kayttéonoton kuin integraation  esimerkiksi
testiautomaatioon.

Keskeisenad aiheena testitydkalun kehityksessd on aiemman toiminnan pitdminen samana
kehitystyokalun refaktorointien ja optimointien valilla.

Kehitetty testityokalu mahdollistaa kohdeyrityksen kehitystydkalun koodin generoinnin
optimoinnin ja refaktoroinnin testipohjaisella varmuudella, joka ei ole ollut aiemmin mahdollista
kehitystyokalun kohdalla. Testiautomaatioon integrointi ja raportoinnin tarkempi analyysi jaa
testityokalun jatkokehityksen kohteeksi.
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1 Johdanto

Tutkielman tavoitteena on kehittdd testityokalu, joka testaa kohdeyrityksen
kehitystyokalun generoiman koodin oikeellisuutta kehitystydkalun muutosten valilla.
Generoitujen tiedostojen oikeellisuus varmistetaan regressiotestin tavoin vertailemalla
niita kehitystyokalun aiemman version generointeihin. Tuotetun testitydkalun
hyodyllisyytta, toteutusta ja lopullista kdyttéa arvioidaan kehitystyokalun kayton ja

kehityksen nakokulmasta.

Kohdeyrityksen kehitystyokalu on monien perint6jarjestelmida kuvaavien piirteiden
mukainen. Tydkalu on vanha, lahes dokumentoimaton ja ei sisdlla testeja sen toiminnan
validoimiseksi, mikd tekee sen yllapidosta ja kehityksesta hankalaa. Testityokalun
tarkoitus on toimia yhtena testina kattamalla kehitystyokalun koodin generoinnin ja
varmistamaan sen toiminnan. Testityokalu antaa konkreettista varmuutta
kehitystyokalun toiminnasta ja generoitujen tiedostojen oikeellisuudesta. Tama
mahdollistaa koodin generoinnin optimoinnin ja kehitystydkalun [dhdekoodin
refaktoroinnin testipohjaisella varmuudella, joka ei ole ollut mahdollista kehitystyokalun

aiemmassa kehityksessa.

Tutkielman kirjallisuusosuudessa tutustutaan ohjelmistotestaukseen,
perintdjarjestelmiin  ja  perintojarjestelmien  yllapitoon. Keskeisena aiheena
kohdeyrityksen kehitystydkalun kehityksessa on perintéjarjestelman |ahdekoodin
refaktorointi ja optimointi. Perintdjarjestelmien vyllapidossa keskitytddan pitdmaan
olemassa oleva toiminta samana muutosten ja uusien ominaisuuksien valilla.
Ohjelmistotestauksen kannalta regressiotestaus eli uudelleentestaus on keskeisessa

osassa testitydkalun toiminnassa.



1.1 Tausta

Kohdeyrityksen kehitystydkalu on lahes kaksikymmenta vuotta vanha ja sen yllapito on
jatkunut tdhadn pédivadn saakka koska se on edelleen aktiivisena tydkaluna
tuotekehitystiimin kaytossa. Standardi, johonka kehitystydkalu perustuu, on vuosien
varrella muuttunut uusien ominaisuuksien ja versioiden myo6ta, joka on pakottanut myos
kehitystyokalun pysymaan kehityksen mukana. Uusien ominaisuuksien lisdidaminen ja
virheiden korjaaminen osoittautuu erittdin riskialttiiksi, johtuen l|ahdekoodin
vaihtelevasta yllapidosta ja sen monimutkaisuudesta. Lisaksi kehitystyokalun tasolla

koodi on tdysin testaamatonta ja heikosti dokumentoitua.

Kehitystyokalu generoi C-kielistd koodia XML-kielisiin spesifikaatioihin perustuen.
Generoidut tiedostot ovat spesifikaatioiden maarittelemia laiteajurifunktioita, jotka
toimivat yhtena osana kohdeyrityksen tuotteessa. Koodin generoinnin lisdksi tyokalulla
pystyy tarkastelemaan, rakentamaan ja muokkaamaan uusia spesifikaatioita sen
graafisen kayttoliittyman kautta. Kehitystyokalu tukee myos siihen erikseen kehitettyjen

komentosarjojen komentorivipohjaista ajoa, joita kehitetty testityokalu hyddyntaa.

Tarve testityokalulle syntyi kehitystyokalun optimoinnin kautta, jolloin sen tehokkuutta
paranneltiin mutta huomaamatta myos sen haluttu toiminta muuttui alkuperaisesta ja
talloin generoidut tiedostot eivat vastanneet endda aiempaa. Modernia versiota
kehitystyokalusta on kehitetty mutta se osoittautui haastavaksi kehitystyokaluun vuosien
aikana kehitettyjen aiempien ominaisuuksien laajan maaran ja eri standardiversioiden

tuen takia.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkielmassa kehitetyn testityokalun tulee pystya raportoimaan testiaineiston pohjalta
generoitujen koodien valilla tapahtuneet muutokset kahden eri kehitystyokalun version

valilld. Testityokalun poikkeamaraportin avulla saadaan varmuus kehitystyokalun



muutoksista ja voidaan olla varmoja, etteivdat ne rikkoneet kehitystyokalun aiempaa

toimintaa.

Tutkimuksen tavoitteita pohditaan seuraavien tutkimuskysymyksien avulla:
1. Miten testityokalu kehitetdan vertailemaan kahden eri kehitystyokalun
versioiden generoinnin muutoksia?
2. Miten testityokalun avulla varmistetaan, etta kohdeyrityksen kehitystyokalun
muutokset eivat riko aiempien versioiden toimintaa?
3. Mitka ovat testityokalun kaytén haasteet ja rajoitteet osana kohdeyrityksen

kehitystyokalun kehitysta?

1.3 Tutkielman rakenne

Toinen ja kolmas luku kokoaa tutkielman teoreettisen viitekehyksen. Toinen luku
kasittelee ohjelmistotestausta ja sen keskeisida piirteitd. Luvussa tarkastellaan

testaustasoja ja menetelmia kuin myos ohjelmistotestauksen haasteita.

Kolmannessa luvussa kasitellaan perintdjarjestelmien teoriaa. Luku jakautuu kolmeen
alilukuun, jotka kattavat perintojarjestelmien keskeiset piirteet, tyoskentelyn niiden
kanssa ja lopuksi arvioi kohdeyrityksen kehitystyokalua ja sen piirteita

perintdjarjestelmana.

Neljas luku kasittelee testityokalun teknista toteutusta ja sen toimintaa. Luku esittelee
lyhyesti testityokalun kayttaman ohjelmointikielen ja sen hyodyntamat kirjastot. Luvussa
kaydaan lapi testityokalun toimintaa ja esitellddn sen ajoon vaadittavat parametrit kuin

my0ds sen tuottama eroavaisuusraportti.

Viimeisessa luvussa kasitelladn tutkielman tuloksia ja johtop&datoksia. Luvussa arvioidaan

testityokalun kayttod kehitystyokalun kehityksessa, vastaamalla maariteltyihin



tutkimuskysymyksiin. Lisdksi luvussa pohditaan testityokalun kayttotarkoitusta ja

annetaan jatkokehitysideoita testityokalun tulevaisuudelle.
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2 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus on olennainen ja tarked osa vakiintuneita ohjelmistotuotannon
kaytantoja. Kasurinen (2013, luku 1) kiteyttdaa ohjelmistotestauksen olevan ty6ta, jolla
varmistetaan, ettd suunniteltu tyo tehdain oikein. Ohjelmistotestaus on
ohjelmistotuotantoa ohjaavaa ty6ta, jonka tavoitteena on varmistaa tuotteiden laatu ja
toimivuus (Kasurinen, 2013, luku 1). Sen avulla varmistetaan, ettd tuote vastaa
suunnitelmaa kuin myos tunnistetaan mahdolliset poikkeamat (Kasurinen, 2013, luku 1).
Kasurinen (2013, luku 1) painottaa maaritelman olevan laaja ja sen toteutustapa
vaihtelee eri testauskohteiden valilla silla esimerkiksi auton osien tai graafisen
kayttoliittyman testaus eroaa paljolti. Lisaksi testaajan tyotehtdavat vaihtelevat
testattavan kohteen mukaan, ja ne voivat ulottua testien suunnittelusta ja
kirjoittamisesta aina testiryhman haastattelujen pitamiseen asti (Kasurinen, 2013, luku

1),

Kuitenkaan ohjelmistotestauksen termin ymmarrys ei ole yksikasitteinen. Myers ja muut
(2011, s. 5-6) vdittdaa heikon ohjelmointitestauksen johtuvan sen termin
ymmartamisesta vaarin pdin. He esittavat maaritelmia ohjelmistotestauksesta, jotka
kuvaavat ohjelmistotestauksen olevan tapa esittda ohjelmiston olevan virhevapaa ja
varmistaa ohjelman toimivan suunnitellulla tavalla tai ettd ohjelmistotestaus on tapa
saada varmuutta ohjelman toiminnasta. Toisaalta he toteavat ndiden maaritelmien
kuvaavan ohjelmistotestauksen vaarin pdin. Heiddn mukaansa ohjelmistotestaus on
ohjelman arvoa kasvattavaa toimintaa, jolla tuotetaan laadukkaampia ja luotettavampia

ohjelmia mika tarkoittaa sen virheiden minimointia.

Mili (2015, luku 1) kertoo modernien ohjelmistotuotteiden ja -projektien olevan kalliita,
monimutkaisia ja virhealttiita. Han kuvastaa ohjelmistokehityksen alalta puuttuvan
yhteisia vaatimuksia, standardeja ja kaytantoja milla projektit ja tuotteet voitaisiin
kehittda, jonka takia ohjelmistokehitys on huomattavasti virhealttiimpi ala muihin
insin6orialoihin verrattuna. Voidaan siis olettaa, ettd ei ole tdysin virhevapaata

ohjelmistokoodia ja siksi Myers ja muut (2011, s. 6) korostaa, ettd on parempi testata
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ohjelmakoodia, silla oletusarvolla, ettd siind on virheitd ja testattaessa etsia siita

mahdollisimman monta virhetta.

IEEE Computer Society:n julkaisema SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge)
(IEEE Computer Society, 2024) opas kattaa ohjelmistotestauksen termistdad ja

maaritelmia laajasti. SWEBOK maarittelee ohjelmistotestauksen seuraavasti:

Software testing consists of the dynamic validation that a system under test (SUT)
provides expected behaviors on a finite set of test cases suitably selected from the

usually infinite execution domain. (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 1)

SWEBOK tdydentda maaritelmaa avaamalla korostetut ohjelmistotestauksen avaintermit.

Dynaamisuus (engl. dynamic) tarkoittaa ohjelman testausta aina erilaisilla syotteilla (engl.
input) (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 1). Valitut syotteet ei kuitenkaan yksinaan
varmista ohjelmien toimivuutta, silld epadeterministiset (engl. nondeterministic) ja
monimutkaiset ohjelmat voivat tuottaa samalla syotteelld eri ulostuloja (Cambridge
University Press & Assessment, n.d.). Syotteiden valitseminen ja niilld testaaminen on
osa staattista testaamista, joka on dynaamisuuden rinnalla tarked osa testausta (IEEE

Computer Society, 2024, luku 5, s. 1).

Aérellisyys (engl. finite) tarkoittaa realistisesti mahdollisten testattavien testitapauksien
rajallisuutta. Taydellinen testaus (engl. exhaustive testing) tarkoittaa kaikkien
mahdollisten syotteiden testausta varmistaakseen ohjelman toiminnan (Myers ja muut,
2011, s. 9) ja jo aivan pienissakin ohjelmissa se osoittautuu ldhes mahdottomaksi,
puhumattakaan laajemmista testattavista ohjelmista. Kaytannossa tdydellinen
testiasetelma on siten dareton ja siksi testatessa kootaan tietty, tarkka, osajoukko
darettomista mahdollisuuksista (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 2. Testattavaa

osajoukkoa kootessa testaus osoittautuu riskienarvioinniksi ja kompromissien
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tekemiseksi testien tarkeyksien, saatavilla olevien resurssien ja aikataulujen valilla (IEEE

Computer Society, 2024, luku 5, s. 2).

Valikointi (engl. selected) tarkoittaa oikeiden testimenetelmien valitsemista testin
toimeenpanoa varten. Testausmenetelmia on paljon ja niilld jokaisella on omat hyvit ja
huonot puolensa, jonka testaajan huomioi pohjautuen riskianalyysiin ja ammattitaitoon

(IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 2).

Oletettavuus (engl. expected) tarkoittaa, ettd testauksen tulokset tulee pystya
maadrittelemaan onnistuneeksi tai epaonnistuneeksi testin maaritelman mukaan (IEEE
Computer Society, 2024, luku 5, s. 2). llman, ettd testauksen tulokset saadaan

maadriteltya onnistuneeksi tai epdonnistuneeksi on testaus turhaa.

IEEE:n (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 2—3) mukaan ohjelmistotestaus on
jarjestaytynyt ja integroitunut enemman ohjelmistokehityksen mukana suoritettavaksi
toiminnaksi verrattuna vanhempaan nakékulmaan missa ohjelmistotestaus suoritettiin
ohjelmistokehityksen jdlkeen. IEEE esittdd modernin ohjelmistotestauksen SWEBOK-
mallin jakautuvan kahdeksaan paalukuun ja niiden alalukuihin (kuvio 1). Kuitenkaan
SWEBOK-malli ei maérittele, ettd testaus kattaa muutakin kuin mekaanista testaamista
ja tdhan liittyen (Kasurinen, 2013, s. 48) painotta, ettd oikealla
arkkitehtuurisuunnittelulla ja ammattimaisella kehitykselld saadaan saman verran

virheita pois koodista kuin testauksella.
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Kuvio 1. Ohjelmistotestauksen SWEBOK-malli (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 3).

Kasurinen (2013, s. 48) esittaa ISTQB-testaussertifikaatin (International Software Testing
Qualifications Board) testauksen seitseman perusperiaatetta:
1. Testaus osoittaa vikojen olemassaolon
Taydellinen testaus on mahdotonta

Testaus tulee aloittaa mahdollisimman aikaisin

2
3
4. Viat kasaantuvat tiettyihin osiin tai moduuleihin
5. Testeja tulee yllapitaa

6. Testaus riippuu tilanteesta

7

Testaus ei korvaa hyvaa suunnittelua

ISTQB:n perusperiaatteet painottavat hyvaa arkkitehtuurin suunnittelua ja testausta
osana tuotetta ja sen kehitysta. Lisaksi periaatteet painottavat testien jatkuvaa yllapitoa
ja kriittisyytta testeihin ja niistd saatavaan varmuuteen. Kuudennen perusperiaatteen
mukaisesti on huomioitavaa, etta testaus riippuu tilanteesta ja testattavasta tuotteesta.
Tutkielman testityokalu keskittyy kehitystyokalun koodin generoinnin osuuteen, joka
pyrkii esittamaan vikojen olemassaolon ohjelman kyseisessd osiossa kuin myods

vahentamaan kehityksen aikana huomaamattomasti syntyneiden vikojen kasaantumista.
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Seuraavissa aliluvuissa kasitellddn ohjelmistotestaukselle keskeisia perusteita ja
menetelmia. Lisaksi luvussa 2.1 kasitelldan virheen, vian ja hairion maaritelmat, jota ovat

tarkeda ymmartaa ohjelmistotestauksesta puhuttaessa.

2.1 Virhe, vika ja hairio

Ohjelmistojen toimintahairidille on monia nimityksia mutta yleisimmat nimitykset vika,
virhe ja bugi koetaan arkikielessa synonyymeina (Kasurinen, 2013, s. 50). Arkikielesta
poiketen kuitenkin ohjelmistokehityksessa virhe, vika ja hairié ovat kolme maariteltavaa

kasitetta vaikkakin kirjallisuuden mukaan voi tarkat nimitykset vaihdella.

Kasurinen (2013, s. 50) mukaan erehdys tai virhe (engl. fault tai mistake) on ihmisen
tuottama poikkeama, jonka takia syntyy vika. Kaner ja muut (2002) korostavat, etta vika
voi johtua perinpohjaisesta toteutuksesta tai ohjelman suunnittelusta. Vika, tai
arkikielisemmin bugi (engl. error), on virheesta johtunut tila missa ohjelma ei paase
toimimaan sille suunnitellulla tavalla, joka aiheuttaa hairion (engl. failure, crash)
(Kasurinen, 2013, s. 50). Hairi6on johtanut tila on tarked osata tunnistaa silla itse hairio
ei ole varsinainen korjattava asia, vaan hairio6n johtanut kriittinen tila ja sita kasitteleva

logiikka (Kaner ja muut, 2002).

Kaner ja muut (2002) korostavat, etta yleisesti kdytetty termi bugi (engl. bug) on kaiken
kattava termi, jolla voidaan kuvata kaikkia naditd kolmea kasitettda yhtenaisesti.
Bugiraportti ohjelmasta voi kuvastaa virhettd, vikaa, hairiota tai toiminnallista puutetta
ilman tarkempaa maaritelmas, joka voi osoittautua hankalaksi, kun kaikki virhetyypit

kasitellddn saman kattotermin alla (Kaner ja muut, 2002).

Ohjelmistoissa voi olla vikoja, jotka eivat aina esittdydy suoraan virheina, joita kutsutaan
oireiksi (engl. symptom) (Kaner ja muut, 2002). Oire voi olla esimerkiksi ohjelman hitaus,

joka itsessddn enteilee suurempaa ongelmaa (Kaner ja muut, 2002).
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Ohjelmistotestauksen tarkedna paamadrana on |0ytaa nama virheet ja niiden syyt, joista

lopulliset viat johtuvat (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 3—4).

2.2 Testaustasot

Ohjelmistotestaus on eteneva prosessi, jota tehddaian koko projektin tai tuotteen
elinkaaren aikana (Mili, 2015, s. 23). Testaustyota projektin elinkaaren aikana kuvataan
porrastetulla V-mallilla (kuvio 2), josta nahddan projektin vaiheen mukaan vastaavan
tason testausvaihe (Mili, 2015, s. 32—33). Mallin vasemmalla reunalla on tuotteen tai
projektin testattava kohde (engl. target) ja oikealla puolella nuolella yhdistettynd on
tahan vastaava testauksen tavoite (engl. objective) (Mili, 2015, s. 32). V-mallin kolme
olennaista tasoa ovat yksikkotestaus (engl. unit testing), integraatiotestaus (engl.
integration testing) ja jarjestelmatestaus (engl. system testing), jotka ovat suunnattu
kehittajille (Mili, 2015, s. 32). Neljas ja ylin taso, hyvaksyttamistestaus (engl. acceptance
testing) poikkeaa edeltdvastd kolmesta tasosta koska se on yleisesti toimitettu
loppukayttdjia varten ja usein myds tehty loppukdyttdjien toimesta varmistaakseen

tuotteen toimivan vaatimusten mukaan (Mili, 2015, s. 32).

Vaatimukset « . Hg.:::t:tl::is
K‘ Madrittely . Jé;Lﬂ:t:;:é- /
f%,f K‘ In i / L

i i . Integraatio- A2
G“‘?f Suunnitelu = o e &
% i
% &
'?&,:, Yhsikké- &‘Zf’
Ohjelmointi +— ST
P

Projektin eteneminen

Kuvio 2. Testauksen V-malli (Kasurinen, 2013, s. 51).
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2.2.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksen tarkoitus on varmistaa yhden ohjelmiston osion kuten yhden funktion
tai laajemman aliohjelman toimivuus, joka voidaan rajata omaksi osioksi ilman
riippuvuuksia muihin osiin (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 6). Yksikkotestit ovat
pienid ja erittdin nopeasti suoritettavia testeja, joiden tarkoitus on valittdmasti antaa
palautetta testattavan moduulin toiminnasta (Kasurinen, 2013, s. 51-52). Yksikkotestein
voidaan testata moduulilta muun muassa sen toimintaa oikeilla ja vaarilla syotteilld,
muistinhallintaa tai oliopohjaisia nakyvyysrajoja (Kasurinen, 2013, s. 53). Yleisesti
yksikkotesteilla on suora paasy testattavan ohjelman lahdekoodiin, joka ei valttamatta

pade muille testaustasoille (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 15).

Yksikkotestaus suoritetaan osana ohjelmointia ja yleisesti ohjelmoija itse kirjoittaa ja
ajaa vyksikkotesteja (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 6). Yksikkotestien
epaonnistuessa ohjelmoija tietda valittomasti tehneen virheen ja pystyy reagoimaan
virheeseen valittomasti (Kasurinen, 2013, s. 53-54). Yksikkotestien kirjoitus ja ajo osana
ohjelmointia on perusta testipohjaiselle kehitykselle (engl. Test Driven Development,

TDD), joka on tehokas yleisesti kdytetty ohjelmistotuotannon menetelma (Beck, 2002) .

Koskelan mukaan (2013, s. 9) yksikkotestit ovat tarkedssa osassa ohjelmistokehityksessa
silla ne ovat yleisimmin suoritettuja testejd, joilla on suora vaikutus testauksen
rahalliseen arvoon. Koskela nostaa esille esimerkissaan Googlen tutkimuksen, joka
havainnollisti saman virheen korjaamisen hintaa eri testaustasoilla. Tutkimuksen
mukaan virheen korjaaminen yksikkotestein maksaa noin viisi dollaria, kun taas

korkeammilla tasoilla saman virheen korjaaminen maksaa eksponentiaalisesti enemman.

2.2.2 Integraatiotestaus

Yksikkotestauksen jdlkeen testatut moduulit kootaan yhteen suunnitelluksi

jarjestelmaksi, jota varten suoritetaan integraatiotestaus testatakseen koko jarjestelman
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toimivuutta yhdessa (Kasurinen, 2013, Luku 3). Integraatiotestauksen testausvaihe

vastaa ohjelmistokehityksen V-mallissa projektin suunnittelua.

Kasurisen (2013, s. 54) mukaan integraatiotestauksen tarkein tavoite on varmistaa
yhdistettyjen jarjestelmien osien toimivuus ja yhteensopivuus. Kuitenkaan
integraatiotestaus ei viela testaa koko jarjestelmaa vaan voi testata esimerkiksi kahden
moduulin valistd kommunikointia tai samaa tietokantaa kayttdavien moduulien toimintaa
(Kasurinen, 2013, s. 54). Samoin kuin yksikkotestaus, on integraatiotestaus jatkuva
tyotehtava, joka elda projektin edetessa mutta verrattuna yksikkotestaukseen,
integraatiotestauksessa abstrahoidaan alempien tasojen logiikkaa ja keskitytdan

integroitavien moduulien tasoon (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 6-7).

Integraatiotestauksen avulla yksikkotestatut moduulit tuodaan yhteen testaten niiden
yhteensopivuutta eri strategioilla kuten alhaalta ylospain (engl. bottom up testing) tai
ylhaalta alaspain (engl. top down testing), joissa moduulit integroidaan jarjestelmaan
madritetyissa jarjestyksissa (Kasurinen, 2013, s. 55). Pienemmissa sovelluksissa kaikki
moduulit voidaan kerralla integroida yhteen ja testata niiden yhteensopivuutta niin
sanottuna savutustestind, jolla arvioidaan nopeasti jarjestelman kokonaisvaltaista
toimivuutta (IEEE Computer Society, 2024, luku 4, s. 9). Savutustestin kertaluonteista ja
koko jarjestelman kattavaa testausta kutsutaan myos kertarysaystestaukseksi (engl. big

bang testing) (IEEE Computer Society, 2024, luku 4, s. 9).

2.2.3 Jarjestelmadtestaus

Jarjestelméatestaus on kokonaisen jarjestelman testausvaihe, kun yksittaiset moduulit on
testattu ja integroitu kokonaiseksi jarjestelmaksi (Kasurinen, 2013, s. 56-57).
Integraatiotestaus on laajempi testauksen kasite ja se kattaa kaiken testauksen, mika
tehddan kokonaiselle tuotteelle missa ei ole kdytdssa aiempien testitapojen yhteydessa
kaytettyja mahdollisia tynka- tai valeobjekteja (engl. stub ja mock object) (Kasurinen,

2013, s. 56). Yleisesti yksikko- ja integraatiotestaus l0ytdd suuren osan jarjestelman
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mahdollisista virheistd ja siksi jarjestelmatestauksella keskitytddn maarittelyn ei-
toiminnallisiin vaatimuksiin kuten turvallisuuteen, nopeuteen, kaytettdvyyteen ja
luotettavuuteen (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 7). Jarjestelmatestaukseen
kuuluu my6s muiden jarjestelmien valisen yhteyden, laitteistojen tai kayttdjarjestelmien

valinen testaus (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 7).

Jarjestelmatestaus on yleisesti vield kehityksen aikana tehtdvaa musta- tai lasilaatikko
testausta, jolla varmistetaan jarjestelman toimivan maarittelyn mukaisesti valittamatta
sen sisdisestd toiminnasta (Kasurinen, 2013, s. 57). Ennen lopullista
hyvaksyttamistestausta, jarjestelmatestauksella pyritdan loytamaan mahdollisimman
paljon vield jaljella olevia virheita (Mili, 2015, s. 32). Hyvaksyttamistestaukseen
siirryttdessa ei jarjestelmaan oleteta enda tehtavan kovinkaan paljon muutoksia ja siksi
on tarkead, ettd integraatiotestaus tehdaan mahdollisimman laajasti ja lopullista
kayttoymparistéa mukaillen (Kasurinen, 2013, s. 57). Riippuen alasta ja projektista,
integraatiotestaus voi alkaa hyvin aikaisessa vaiheessa esimerkiksi tuotekehityksen
keskittyessa prototyyppeihin ja integraatiotestaus voi erota V-mallista siten, ettad se ei

aina ole projektin loppuvaiheessa tehty tyovaihe (Kasurinen, 2013, s. 57).

2.2.4 Hyviaksyttamistestaus

Hyvaksyttamistestaus on V-mallin viimeinen testausvaihe, jossa yleensa asiakas tai tilaaja
testaa lopullisen tuotteen vastaavan haluttuja vaatimuksia (IEEE Computer Society, 2024,
luku 5, s. 7). Hyvaksyttamistestauksessa keskitytddn nayttdmaan vaadittuja
ominaisuuksia ja niiden vaadittua toimintaa (Kasurinen, 2013, s. 57). Virheiden vahyys ei
tdssd vaiheessa ole enda olennainen osa testausta eikd hyvaksyttamistestaukseen
siirryttdessa enaa oleteta tekevan muutoksia tehtyyn tuotteeseen (Kasurinen, 2013, s.
57). Hyvaksyttamistestauksen jdlkeen voidaan todeta projekti valmiiksi, jonka jalkeen
tehddan loppuraportointi ja arkistointi ylldpitoa ja jatkokehitysta varten (Kasurinen, 2013,

s. 57).
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2.3 Testausmenetelmat

Kasurisen (2013, Luku 4) mukaan ohjelmistotestaus ja sen menetelmat jakautuvat
projektin kehitysvaiheessa esituotannon, kehitysvaiheen ja julkaistavan tuotteen
testaukseen. Jokaisessa testausvaiheessa on omanlainen ldhestymistapa testattavaan

tuotteeseen kuin myds omat tydkalut ja tavat niiden toteuttamiseen.

Esituotanto ohjelmistoprojektissa on suunnittelun ja hyvin aikaisen testauksen vaihe,
jossa muun muassa testataan projektin konseptiversioita ja kootaan haluttuja
vaatimuksia (Kasurinen, 2013, s. 62). Esituotantovaiheessa testaustyd ei keskity
varsinaisesti testitapauksiin vaan enemmankin suunnitteluun ja konseptiversioiden
kokeiluun, jota kutsutaan esitestaukseksi (Kasurinen, 2013, s. 63). Esitestauksen
tarkoitus on saastdaa rahaa loytamalla virheita ja huonoja arkkitehtonisia ongelmia
mahdollisimman aikaisin silla myéohemmin samojen virheiden korjaus on huomattavasti
kalliimpaa ja vaikeampaa (Kasurinen, 2013, s. 63). Esitestauksen lisaksi esituotannossa
suunnitellaan tuotantovaiheessa tehtava testaus, jossa ohjelmistoprojektin vaatimukset
maarittelevat halutut vaatimukset, joiden perusteella testaus suunnitellaan kahdesta
nakokulmasta. Suunnitellut testitapaukset kattavat kaksi ndkokulmaa missa

varmistetaan, etta projekti on tehty oikein ja se toimii halutulla tavalla.

Kehitysvaiheen testauksen ldhestymistavan keskisenad osana on testauksen V-malli, jossa
jokaisella tasolla keskitytddan omanlaiseen testaukseen siihen sopivilla menetelmilla
(Kasurinen, 2013, s. 64—65). Kehitysvaiheen testaus jakautuu staattiseen ja dynaamiseen
testaamiseen, jotka kuvastavat millaista testausta suoritetaan (Kasurinen, 2013, s. 65).
Staattinen testaus on nimensd mukaisesti jarjestelman testausta ilman sen ajamista,
jossa tehddan perustason testausta muun muassa koodillisten syntaksivirheiden
oytamiseksi ennen dynaamisen testauksen aloittamista (Kasurinen, 2013, s. 65).
Staattiseen testaukseen 16ytyy paljon tydkaluja kuten SonarQube, Checkstyle tai Codacy
jotka ovat osa integroitu suoraan ohjelmointiymparistoon. Staattisen testauksen
vastakohta on dynaaminen testaus, jossa testattava systeemi ajetaan virheiden

I6ytamiseksi (Kasurinen, 2013, s. 65).
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Ennen julkaisua suoritettaviin testausmenetelmiin kuuluu useita eri tyovaiheita, joita ei
valttamatta pystyta tai haluta suorittaa ennen projektin kehityksen valmistuttua
(Kasurinen, 2013, s. 70). Testausmenetelmiin kuuluu muun muassa kdytettavyystestaus,
jonka tarkoitus on varmistaa tuotteen helppokayttoisyys, jota voidaan testata
esimerkiksi kayttokokeiluilla ja haastatteluilla. Kaytettavyyden lisaksi tarkea testauksen
osa ennen julkaisua on systeemin kuormitus- ja suorituskykytestaus, joilla varmistetaan
tuotteen toimivuus oikeassa kdyttoymparistossa (Kasurinen, 2013, Luku 4). Seuraavissa

aliluvuissa on tutustuttu tarkemmin tyon kannalta keskeisiin testausmenetelmiin.

2.3.1 Musta-, lasi- ja harmaa laatikko -testaus

Musta laatikko testaus (engl. black box testing, input/output driven testing) on
perinteisin tapa testata ohjelman toimintaa seuraamalla ohjelman ulostuloa tietamatta
ohjelman sisdisestd toteutuksesta mitdadan (Kasurinen, 2013, s. 65—-66). Testitavan
vksinkertaisuuden vuoksi keskittyy ohjelmistotestaaja suunnittelemaan testien sisdan- ja
ulostulot vastaamaan ohjelmiston suoria- ja epasuoria vaatimuksia (Kaner ja muut,
2002). Musta laatikko testaus on testaustapa, jota hyddynnetdan jokaisella testauksen
tasolla ja silld voidaan testata aina yksittaisid yksikkoja kuin kokonaisia jarjestelmia
(Kasurinen, 2013, s. 66). Tarked osa musta laatikko testausta on, ettd ohjelmalle annetut
syotteet kattavat tarkasti ja mahdollisimman monimuotoisesti ohjelman toimintaa, joka
itsessdan osoittautuu omaksi haasteeksi, etta testattavaksi valitaan tarvittavat oikeat
syotekombinaatiot (Kasurinen, 2013, s. 66). Laajojen sydtekombinaatioiden,
yksinkertaisten tulosten ja raa’an toiston vdhentdmiseksi Kasurinen (2013, s. 66)

painottaa automaattisen testauksen tarkeytta.

Musta laatikko nimitys kuvastaa testattavaa kohdetta mustana laatikkona, jonka
toteutusta ja sisdistd toimintaa ei voi nahdad ja siksi ohjelman testaus sisdan- ja
ulostulojen kautta osoittautuu tietyissa tapauksissa kompeloksi ja mahdottoman laajaksi

(Myers ja muut, 2011, s. 9). Lasilaatikkotestaus (engl. white box testing) on musta
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laatikko testauksen vastakohta missa sisdan- ja ulostulojen lisdksi tarkastellaan ohjelman
sisdista toimintaa (Kasurinen, 2013, s. 67). Lasilaatikkotestauksella voidaan tarkastella
syotteiden kayttavia ohjelmapolkuja aina ldhdekoodiin asti, joka toisaalta taas tekee
testaajan tyosta huomattavasti teknisempaa ja vaatii testaajalta ohjelmoinnin ja
testattavan projektin tarkkaa tietdmysta (Kasurinen, 2013, s. 67—68). Lasilaatikkotestaus
ei yksindan toimi silla se ei erota projektin vaatimusten puutteita tai puuttuvia

ominaisuuksia sen logiikkakeskeisen Iahestymistavan takia (Kasurinen, 2013, s. 68).

Harmaa laatikko testaus (engl. gray box testing) vyhdistdd musta- ja
lastilaatikkotestauksen hyvat puolet testaamalla samanaikaisesti vaatimuksia ja koodin
logiikkaa (Kasurinen, 2013, s. 68). Harmaa laatikko testaus sopii jarjestelmiin missa koko
toimintaa ei voida testata lasilaatikkotestauksella kuten esimerkiksi verkkopalveluita,
jotka hyoddyntavat ulkoisia palvelinratkaisuita (Kasurinen, 2013, s. 68). Kehitystydkalun
koodin generoinnin testaus tapahtuu musta laatikko -tyylilla, jossa testityokalu
tarkastelee kehitystyokalulle annettavia syotteita ja ulostulotiedostoja, mutta ei analysoi

sen sisaista toimintaa.

2.3.2 Regressiotestaus

Regressiotestaus on testauksen yleistermi, joka kuvastaa testauksen uudelleen ajoa
varmistaakseen jarjestelman edelleen toimivan muutosten jalkeen (Kasurinen, 2013, s.
68). Regressiotestaus on tarkea tydtehtdva varmistamaan ohjelman toimivuuden uusien
versioiden ja aktiivisen kehityksen keskelld esimerkiksi kehityshaarojen yhdistamisen
jalkeen (Kasurinen, 2013, s. 69). Regressiotestaus ei ole yksinddn mihinkaan
testaustasoon liittyva ja sitd voidaan suorittaa jo aina yksikkotasolta ldahtein, joka tekee

siitd otollisen hydédyntamaan automaatiota (Kasurinen, 2013, s. 70).

Regressiotestaus on tarkednd osana ohjelmistoprojektin elinkaaren (kuvio 3)
loppupddssa missa regressiotestauksella saatu varmuus on keskeinen tydkalu

julkaistujen ohjelmiston huollossa (Mili, 2015, s. 25). Huoltotyot muuttavat ohjelman
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toimintoja, jotka ovat jo kehitysvaiheessa testattu ja huoltotdiden paatyttyd kyseiset
testit ajetaan uudestaan varmistaakseen ohjelman toimivan vielda vaatimusten
mukaisesti ja ettei muutokset ole luoneet tahattomia eroavaisuuksia toiminnassa (Mili,
2015, s. 25). Suurissa ohjelmistoprojekteissa testeja on paljon ja niiden ajo vie aikaa ja
yleista onkin, ettd regressiotestauksessa ajetaan vain osa testeistd, jotka testaavat vain
ohjelman muutettua osiota huomioiden kuitenkin, ettei liikaa testeja jateta ajamatta ja

ettei ohjelman toiminnan varmuus karsi (IEEE Computer Society, 2024, luku 5, s. 8).

Aktiivisessa  kehityksessa regressiotestaus on tarkedana osana moderneissa
ohjelmistotuotannon kehityskdytanndissa kuten DevOps ja ketterissa (Agile)
menetelmissa ja testipohjaisessa kehityksessa (TDD) (IEEE Computer Society, 2024, luku
5, s. 8). Regressiotestaus suoritetaan yleisesti integraatiotestauksen jalkeen ennen
tuotantoon kayttéonottoa testiautomaatiota hyddyntaen (IEEE Computer Society, 2024,
luku 5, s. 24). Regressiotestaus on keskeinen osa testityokalun toimintaa, silla sen
tarjoama testipohjainen varmuus perustuu generoinnin uudelleentestaamiseen
vertaamalla uuden version toimintaa aiempaan. Nain varmistetaan, etta toiminnallisuus

sailyy ennallaan.
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Specification validation

Requirements

Architecture verification

Design verification

Unit testing

Integration testing, reliability testing

Integration

Acceptance testing, certification testing

Maintenance

Regression testing

Kuvio 3. Ohjelmistoprojektin elinkaari (Mili, 2015, s. 26).

2.4 Testauksen haasteet

Aikaisempi teoria on perustunut paljolti ohjelmistotestauksen teoriaan ja hyviin
kdytanteisiin, joita parhaan mukaan pyritddn kdyttamaan ohjelmistokehityksessa.
Todellisuudessa kaytanteiden toimeenpano ja laadukas ohjelmistotestaus on vaikeaa,

kallista ja aikaa vievaa.

Kumar (2019) painottaa ohjelmistojen huonon laadun olevan suuri ongelma

ohjelmistoalalla ja ohjelmistojen kasvaessa niiden testaus osoittautuu vaikeammaksi ja
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jatkuvasti kalliimmaksi. Han painottaa ohjelmistotestauksen keskeisten haasteiden
olevan testauskokonaisuuksien vaarinymmarrys ja laajuus, vaikeus paattdaa koska
ohjelma on tarpeeksi testattu julkaisua varten ja kuinka testaustyd tehdadan aina

aikapaineen alla.

Koskela (2013, luku 2) korostaa testien laadun merkitysta erityisesti testikoodin
luettavuuden nakokulmasta. Han painottaa, ettda testien laatu, luotettavuus ja
paikkansapitavyys vaikuttavat suoraan seka ohjelmiston kokonaislaatuun etta kehittdjien

tyoskentelyn tehokkuuteen.

Garousi ja muut (2020) nostaa esille tutkimuksessaan keskeisiksi vaikeuksiksi
ohjelmistotestauksessa osaamisen puutteen, vahadisen kdytettdavan ajan ja resurssien
puutteen ja testiautomaation kdytdon. Garousi ja muut (2020) huomauttavat myos
organisaatioiden vaikeuksista testata vanhoja perintdjarjestelmia (engl. legacy system)
vanhempien teknologioiden takia. Garousi ja muiden (2020) mukaan
perintdjarjestelmien testaus jatetdaan vahaiselle huomiolle tutkimuksessa ja
koulutuksessa tulevien uusien teknologioiden (engl. greenfield) toimesta sen sijaan, etta
keskityttdisiin olemassa oleviin teknologioihin (engl. brownfield), joka tuo omat

ongelmat uusien ja entisten jarjestelmien yhteiselossa.
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3 Perintojarjestelmat

Ohjelmistokehitys ja sen ymparilla pyoriva liiketoiminta elda syklista kiertoa kehityksen,
yllapidon ja loppukadyton valilla (Annett, 2019, s. 3). Liiketoimintaan liittyvat ratkaisut ja
tuotteet kehitetddn ohjelmistokehityksen kdytantdjen mukaisesti, sisaltden
vaatimusmaadrittelyn, suunnittelun, kehityksen ja testauksen vaiheet, jonka jalkeen tuote
julkaistaan kayttoon ja siirtyy yllapitovaiheeseen (Annett, 2019, s. 3). Ohjelmistokehitys
suhteutettuna kehitetyn ohjelman elinkaareen on Iyhyt ja lopulta ohjelman
pitkdaikainen yllapito osoittautuu olevan ohjelman kallein ja liiketoiminnan kannalta
vaikein paatos (Annett, 2019, s. 3). Ylldpitovaiheessa ohjelman kehitykseen ei kayteta
rahaa, eika ty6étunteja, joka on toisaalta vaihe, jolloin ohjelmalla tehd3aan rahaa mutta
toisaalta se on myos ohjelmalle kriittinen vaihe missa teknologiat kehittyvat mutta

ohjelma ei (Annett, 2019, s. 3).

Ohjelmistoprojektit kehitetddan ajan parhailla teknologioilla ja kehittdjien parhaalla
tavalla ja osaamisella mutta luonnollisesti ajan edetessa teknologiat, yhteiskunta, lait,
vaatimukset kuin organisaatiot muuttuvat, jonka perdssd ohjelmistot luonnollisesti
seuraavat (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 8). Systeemia, joka jaa taman kehityksen
jalkoihin kutsutaan perintosysteemiksi (engl. legacy system), joka on arkikielen
verrattuna painvastainen maaritelma saadusta perinnosta (Annett, 2019, s. 1). Annett
(2019, s. 1) maarittelee perintdsysteemin olevan menneen ajan teknologioilla kehitettyja,
nykypdivadan verrattuna vanhentuneita systeemejd, jotka nykypaivana kehitettdisiin
moderneimmilla teknologioilla. Rosenkranz ja muut (2024) esittdd vaihtoehtoisissa
maaritelmissa perintdsysteemien olevan suuria, vanhoja systeemeja, jotka ovat vaikeita

ylldpitdd mutta kuitenkin ovat kyseiselle liiketoiminnalle kriittisia.

Perintosysteemeistd ja perintdokoodista (engl. legacy code) puhuttaessa, termeja
kdytetdan ldheisesti mutta ovat ne silti tarked osata erottaa toisistaan. Edelld mainitun
pohjalta perintosysteemi tarkoittaa kokonaisuudessaan vanhaksi jaanyttd mutta silti
aktiivisesti kaytOossa olevaa ohjelmistoa tai systeemia. Perintékoodi taas vastaa vanhaa ja

vanhentunutta lahdekoodia, joka on yleisesti vaikeaa muokata ja ymmartda (Boccara,
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2019, s. 6). Tutkimuksen testattava kehitystyokalu on perintdsysteemi mutta koodi, jota
halutaan testata ja jonka kanssa tyoskennelldan, on koodia, joka tayttaa perintdkoodin

piirteet.

Boccaran (2019) maaritelmasta poiketen, Feathers (2015) maarittelee perintdkoodin
yksinkertaisesti olevan koodia ilman testeja. Hanen nakékulmansa perustuu testeilla
saatavaan varmuuteen, jolla koodi voidaan pitda yllapidettdvana ja muutettavana.
Toisaalta Boccaran (2019, s. 6) mukaan maaritelmat ovat ristiriidassa, silla vaikka
koodissa olisi testeja, ei se valttamatta takaa, ettd koodia on helppo muokata. Feathersin
nakokulma nojaa enemman testipohjaiseen varmuuteen, jonka han on kokenut toimivan
perintdésysteemien kanssa, kun taas Boccaran madritelma painottaa hyvia

ohjelmointikaytanteita.

3.1 Perintdjarjestelmien piirteet

Perintdjarjestelmien maaritelmien lisaksi on tarked osata tunnistaa niiden keskeisia
ongelmia ja piirteitd, joista monet perintosysteemit koostuvat. Useat lahteet yhtyvat
samaan perintojdrjestelman piirteeseen niiden dokumentaation ja yllapidon kuin
kehittdmisen osaamisen puutteeseen (ks. Annett, 2019; Boccara, 2019; Rosenkranz ja
muut, 2024). Rosenkranz ja muut (2024, s. 11) painottavat perintdsysteemien yleisen
dokumentaation puuttuvan ja ettd olemassa olevan dokumentaation harvoin vastaa
systeemid, jota on vuosien varrella yllapidetty vaihtelevalla osaamisella. Heidan
mukaansa puuttuva ja vaillinainen dokumentaatio johtaa kehittajien hataratkaisuihin ja
opittuihin tapoihin, joita harvoin dokumentoidaan. He perustelevat, ettd puuttuvan
dokumentaation vuoksi ohjelman lahdekoodi toimii ainoana ohjeena sen toiminnasta.
Tama on ongelmallista, silla perintékoodi on usein vaikeasti luettavaa ja huonosti

yllapidettavaa.

Toinen vyleinen piirre perintdsysteemeille on niiden suuri koko ja laaja kirjo

toiminnallisuuksia, jotka ovat kertyneet ohjelmaan pitkdn yllapidon aikana
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muuttuneiden vaatimusten kuin virheidenkorjauksen my6ta (Rosenkranz ja muut, 2024,
s. 11). Lisaksi pitkdikaisissa projekteissa liiketoiminnan kasvu lisdda myds ohjelmaan
kertyvan datan ja yllapidettavien vaatimusten maaraa, joita harvoin poistetaan jatkuvan
liiketoimintatarpeen vuoksi (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 11). Feathers (2005, s. 7-8)
painottaa suurien ohjelmien muuntamisen ja entisen toiminnan yllapidon vaikeutta, joka
toisaalta johtaa yllapidon jattamista vahaiselle koska kehittdjat eivat koe tarpeeksi suurta
varmuutta tekemaan muutoksia. Tahan samaistuu ohjelmistokehityksen yleisesti esille
nostettu lausahdus, ettd on turhaa lahted muuntamaan ohjelmaa, jos se toimii (Kanat-

Alexander, 2012, s. 34).

Lahdekoodin vyllapidon laiminlyénti, johtaa pidemmalla aikavalilla rikkonaiseen ja
kerroksittaiseen arkkitehtuuriin, joka tekee lahdekoodista vaikeasti yllapidettavaa tai
jopa kayttokelvotonta (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 9). Rosenkraz ja muut (2024, s. 9)
kuvailevat pitkalla aikavalilla tapahtuvaa koodin laadun huonontumista, entropian
kasvua, koodin rappeutumiseksi (engl. code decay), jota esiintyy osittain kaikissa
projekteissa, kun muutoksia tehdaan projektin alkuperaisen julkaisun jalkeen. Feathers
painottaa (2005, s. 7-8) muutoksia tehdessd vaikeimman osuuden olevan olemassa
olevan toiminnan pitdminen samana uuden toiminnan rinnalla. Uudet ominaisuudet
ovat yleisesti paljon pienemmassa osassa koko ohjelman aiempaan toimintaa nahtyna
(kuvio 4) ja tdten muutosten tekeminen on luo riskin ohjelman aiemmalle toiminnan
muuttumiselle (Feathers, 2005, s. 8). Muutosten luoman riskin pienentamiseksi Feathers
(2005, s. 8) esittda kolme kysymystd, jotka tulee huomioida perintdjarjestelmia
muuntaessa:

1. Selvitd, mitd muutoksia joudutaan tekemaan.

2. Miten tieddmme, ettd muutokset on tehty oikein?

3. Miten tieddmme, ettemme ole rikkoneet jotain aiempaa toimintaa?
Kohdeyrityksen kehitystyokalua testaava testityokalu ja siitd haluttu hyoty perustuu
ndiden kysymysten pohjalle. Testityokalun avulla saadaan varmuus kehitystydkalun

aiemman toiminnan oikeellisuudesta kuin my6s mahdollisista tahattomista
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eroavaisuuksista. Feathersin kolme kysymysta antaa hyvan pohjan perintdjarjestelmien

kanssa tyoskentelyyn, jota kasitellaan seuraavassa aliluvussa.

| T

Existing Behavior MNew Behavior

Kuvio 4. Olemassa olevan toiminnan suhde uuteen toimintaa (Feathers, 2005, s. 7).

3.2 Tyoskentely perintdjarjestelmien kanssa

Aiempaan pohjautuen, perintdjarjestelmien kanssa tyOskentely vaatii tarkkaa
riskienarviointia olemassa olevan toiminnan yllapitamiseksi kuin myés mahdollisimman
tehokkaita testejd varmistamaan ohjelman aiemman toiminnan.  Lisadksi
perintdjarjestelmien kanssa tyoskentelyyn l0ytyy useita kehityskaytanteita ja strategioita,
jotka auttavat toimimaan perintdjarjestelmien rajoitteiden kanssa. Seuraavissa

alaluvuissa on esitelty tapoja toimia perintdjarjestelmien kanssa.

3.2.1 VYllapitostrategia

Annett (2019, s. 22) esittaa perintojarjestelmien yllapitoa ja kehitystd kuvaavan kaavion
(kuvio 5), joka nosta esille keskeisia toimintoja ja pdatdksentekovaiheita
perintdjarjestelman elinkaaren aikana. Kaavio on muodoltaan aktiviteettikaavio (engl.
activity diagram), joiden tarkoitus on kuvailla tietyn prosessin logiikkaa tai tyonkulkua
(Fowler, 2003, s. 89). Aktiviteettikaaviot koostuvat alku- ja loppupisteistd, joiden véliin
haluttu logiikka esitetddn toiminta- ja paatoslohkoilla, jotka yhdistetddan kulkua
kuvaavilla nuolilla (Fowler, 2003, s. 90). Toimintalohkoilla on yleisesti yksi sisdan- ja

ulostulo, jotka kuvaavat prosessissa tapahtuvaa toimintaa. Paatoslohkoilla on yksi
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sisdantulo ja useampi sen loogista operaatiota vastaava ulostulo, jotka kuvaavat

prosessissa tehtavia paatoksia.

Annett (2019, s. 22) esittama kaavio jakautuu kahteen keskeiseen osaan:
perintdsysteemin yllapitoon ja systeemistd eroon padsemiseen. Kaavio alkaa
yleistykselld, jonka mukaan on mahdollista tietyissa rajoissa syrjayttaa perintdsysteemi
ja keskittya valiaikaisesti muualle. Ennen pitkdaan kuitenkin systeemille pitaa tehda jotain
ja silloin ennen kuin systeemia aletaan purkamaan tai ylldpitamaan, tehdaan systeemin
toiminnalle ja toteutukselle perinpohjainen analyysi. Analyysin pohjalta osataan tehda
paatoksia sen mahdollisesti alasajosta kuin jatkokehityksen toimenpiteista. Analyysin
jalkeen keskitytdan vakauttamaan ja paivittamaan jarjestelma siten ettd pyritdaan
valttdmaan jarjestelman jatkuvaa rappeutumista enne seuraavia toimenpiteitd (Annett,

2019, s. 96).

Stabiili jarjestelma arvioidaan ennen mahdollista jatkokehitystd sen modernisoinnin
tarpeen mukaan (Annett, 2019, s. 22). Tapauksessa missd systeemi koetaan tarpeeksi
elinvoimaiseksi, keskitytdaan systeemin yllapitoon ja tasaisin valiajoin palataan takaisin
tarkastamaan systeemin modernisoinnin tarve. Kun systeemin koetaan tarvitsevan
kehitystd, on tehtava tarkea paatos funktionaalisten muutosten tarpeen vililla, jotka
voivat johtaa jarjestelman jatkokehitykseen tai suuremmalla budjetilla uuden korvaajan
kehitykseen (Annett, 2019, s. 22). Jos systeemi koetaan toiminnallisella tasolla
kayttokelpoiseksi mutta kuitenkin kehitystarpeessa olevaksi, keskitytdaan joko
jarjestelman paivittamiseen tai olemassa olevan teknologian muuntamista uudemmalle
pohjalle (Annett, 2019, s. 22). Lopulta kaavio ajautuu aina takaisin yllapitoon, jonka

keskeinen ajatus on pitaa jarjestelma kayttokelpoisena.
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Kuvio 5. Perintdjarjestelman yllapitostrategia (Annett, 2019, s. 22).
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3.2.2 Refaktorointi

Refaktorointi (engl. refactoring) on tyota, jolla parannetaan koodin laatua muun muassa
parantamalla sen luettavuutta ja rakennetta, ilman ettd sen toiminta muuttuu (Fowler &
Beck, 1999, s. 46). Refaktoroimalla vahennetdin ldhdekoodin mahdollisia virheen
aiheuttajia mutta ei kuitenkaan itsessdan korjata virheita, mika voi kuulostaa erikoiselta.
Refaktorointi toimii painvastoin yleiseen suunnittelu |ahtdiseen ohjelmistokehitykseen,
jossa suunnitellaan ensin ja koodataan myéhemmin. Refaktoroimalla voidaan muuntaa
ja parantaa ohjelman suunnittelua ja arkkitehtuuria suunnittelun jalkeen, joka tekee siita
olennaisen tyokalun perint6jarjestelmien kanssa toimimiseen (Fowler & Beck, 1999. s.
9). Feathers (2005, s. 5-6) painottaa, ettd refaktorointi eroaa koodin optimoinnista tai
siistimisesta siten, ettd refaktoroimalla halutaan konkreettisesti muuttaa ohjelman
rakennetta paremmaksi toisin kuin optimoinnissa, jossa keskitytaan esimerkiksi

ohjelman resurssien sadstamiseen tai tehokkuuteen.

Kuten aiemmin on esitetty, ajan myo6ta jarjestelmat ja niiden lahdekoodi, rappeutuu ja
yllapito vaikenee muutosten ja vaihtuvien vaatimusten myo6ta. Pienin askelin ohjelman
lahdekoodi erkaantuu sen alkuperdisestda suunnittelusta ja uusien vaatimusten ja
ominaisuuksien tarpeessa koodin kanssa tydskentely vaikenee merkittavasti, joka on
keskeinen ongelma perintojarjestelmissa (ks. Fowler & Beck, 1999, s. 9; Rosenkranz ja
muut, 2024). Erityisesti perint6jarjestelmien uusien ominaisuuksien kehittdminen
edellyttad riskialttiita muutoksia, jotka voivat huonosti testatuissa jarjestelmissa
aiheuttaa vaikeita sivuvaikutuksia (ks. Annett, 2019, luku 3; Feathers, 2005). N&diden

valttamiseksi hyodynnetaan refaktorointia.

Refaktorointi ei ole yksi menetelma vaan laaja kokoelma eri tekniikoita ja tyokaluja
jasentelemaan koodia parempaan muotoon, joita on kehitetty vuosikymmenien varrella
(Fowler & Beck, 1999). Fowler ja Beck (1999, luku 6) ja Feathers (2005, s. 415-419)
nostavat esille keskeiseksi tekniikaksi metodin erottamisen (engl. extract method), jolla
pilkotaan suuria metodeja pienemmiksi kokonaisuuksiksi. Muita tekniikoita on muun

muassa muuttujien pilkkominen, luokan erotus tai ehtolauseen korvaus oliopohjaisella
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monimuotoisuudella (Refactoring.Guru, 2015). Refaktorointi ei kuitenkaan ole ennalta
maaratty tyovaihe verrattuna esimerkiksi ohjelmistotestauksessa suoritettaviin
testausvaiheisiin ja onkin enemman tyokalu ja toimintatapa hyvan koodin tuottamiseksi,
joka on keskeinen osa ohjelmistokehitysta (Kanat-Alexander, 2012). Nykypaivana monet
kehitysymparistot sisdltavat tehokkaita refaktorointityokaluja, joita voidaan hyddyntaa

suoraan kehitystyon aikana (IEEE Computer Society, 2024, luku 4, s. 14).

3.2.3 Testaus

Muun muassa refaktoroimalla tehdyt muutokset ovat erityisen vaikeita toteuttaa ilman
testeja, jolla saadaan varmuus ohjelman toiminnasta vield muutosten jalkeen. Iiman
toimintaa takaavia testeja Feathers (2005, s. 9) kuvastaa kehityksen olevan muutosten
jalkeista "toivomista”, etta jarjestelma toimii vield halutulla tavalla. Vaihtoehtoisesti
parempi ldhestymistapa Feathersin mukaan on ”peitd ja muokkaa”, jossa varmistetaan,
ettd muutettava osuus on testattu ennen muutosten tekoa, jonka jalkeen testilla voidaan
varmistaa kohdan toiminta. Regressiotestaus on keskeinen toimintatapa ja tehokas
tyokalu ohjelman toiminnan varmistamiseksi. Aktiivisessa kehityksessa vain tietyn
osajoukon testien ajo mahdollisimman nopeasti korostuu, jossa yksikkotestit ovat
tarkedssa osassa antamassa konkreettista varmuutta ohjelman toiminnasta (Feathers,

2005, s. 11).

Testipohjaisella kehitykselld on keskeinen rooli niin uusien jarjestelmien kehittamisessa
kuin vanhojen perintdjarjestelmien ylldpidossa. Se tukee jarjestelman toimivuuden
varmistamista kehitystyon aikana, erityisesti "peitd ja muokkaa” -lahestymistavassa.
Samalla se mahdollistaa kattavan testisarjan (engl. test suite) rakentamisen, joka
muodostaa laadukkaan ja komponenttipohjaisen jarjestelman kehityksen ja yllapidon
selkarangan. Laaja, automaattinen ja nopeasti toimiva testisarja toimii tehokkaana
virheiden havainnointityokaluna kuin myos vahentda virheiden korjaukseen kuluvaa

aikaa (Fowler & Beck, 1999, s. 73-74).
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Beckin (2002, s. 9) mukaan testipohjainen kehitys perustuu kahteen perussaantoon:
1. Yhtakaan rivia koodia ei tule kirjoittaa ilman, etta sita vastaa alkuun epaonnistuva
automaattinen testi.
2. Kaikki toistuva ja tarpeettoman monimutkainen koodi poistetaan ja
refaktoroidaan mahdollisimman selvdan muotoon.
Saantojen pohjalta testipohjainen kehitys takaa modulaarisen ja testatun systeemin,
jonka kehitys ja muutokset perustuvat testeistd saatuun varmuuteen. Itse kehitys
koostuu kolmesta vaiheesta, missa ensimmaiseksi kirjoitetaan epaonnistuva testi, jonka
jalkeen kirjoitetaan testin lapadiseva koodi ja lopulta testin avulla kirjoitettu koodi
refaktoroidaan mahdollisimman tehokkaasti (Beck, 2002, s. 9). Testipohjaisesti kehitetty
jarjestelma pidemmalla aikavalilla on huomattavasti varmempi yllapitad, joka on

konkreettinen apu perintojarjestelmien yllapidossa (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 13-14).

3.2.4 Perintojarjestelma muuntoalgoritmi

Feathers (2005, s. 18-20) esittdd perintokoodin muuntamiseen soveltuvan algoritmin,
jonka tarkoitus on edistda jarjestelmdn testausta, joka parantaa jarjestelman
yllapidettavyytta. Algoritmi koostuu viidestd osasta: muutos- ja testauskohtien
kartoittamisesta, riippuvuuksien katkaisusta, testien kirjoituksesta ja testattavien

kohtien muuntamisesta ja refaktoroinnista.

Algoritmissa riippuvuuksien katkaisulla tarkoitetaan testattavan koodin muuntamista
testiymparistOossa ajettavaksi (Feathers, 2005, s. 19). Yleinen vaikeus perintdjarjestelman
testauksessa on komponenttien valisten riippuvuuksien tiukka yhteys ja monimutkaisuus,
joka tekee komponentin testauksesta vaikeaa (Feathers, 2005, s. 19). Komponenttien
saamiseksi toimimaan eristetyissa testiymparistdissa hyodynnetdan tekoriippuvuuksia,
joiden avulla teeskennelldan testattavan komponentin riippuvuuksia, kuten esimerkiksi

tietokantayhteytta (Koskela, 2013, luku 2.6).
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Algoritmin viimeisessd vaiheessa Feathers (2005, s. 20) kehottaa testipohjaisen
kehityksen hyodyntamistda uusien ominaisuuksien lisddamisessa, kayttaen eri
refaktorointimenetelmia. Testipohjaisen kehityksen kaytté on oleellista vastaamaan
Feathersin esittamaan dilemmaan, jossa koodin muuntamiseksi tulisi se olla testattua
mutta taas testien lisdédmiseksi joutuu muuntamaan koodia. Lopulta kuitenkin, aiempaa
toimintaa testaavien testien luonti ja koodin muutosten tekeminen on loppukadessa
ohjelmoijan ja tiimin vastuulla, jotka tekevat lopullisen riskiarvion tarvittavista

muutoksista (Feathers, 2005, s. 8-9).

3.3 Perintdjarjestelman piirteet kohdeyrityksen kehitystyokalussa

Vaikka kohdeyrityksen kehitystydkalu on aktiivisesti yllapidetty, on siina silti selvid
perintdjarjestelman piirteitd, jotka tekevat sen yllapidosta hankalaa. Ensinnakin tyokalu
on lahes kaksikymmenta vuotta vanha ja toteutettu aikansa teknologioilla, jotka ovat
nykypdivdaan verrattuna vanhoja. Rosenkranz ja muut (2024, s. 7) huomauttavat
perintdjarjestelmien olevan yleisesti reilusti yli kymmenen vuotta vanhoja ja perustuvat
vanhentuneeseen teknologiaan, mika patee myos kehitystydkaluun. Toisaalta he lisdavat,
ettd vanhaksi maaritelty systeemi ei tarkoita systeemin olevan vanhentunut, joka
osaltaan on myods totta kehitystyokalun kohdalla, silla se on edelleen kaytossa.
Kehitystyokalu on kehitetty .NET alustan paalle, jonka kaytetty versio on 4.8, joka on viela
ainakin toistaiseksi tuettu julkaisu (Microsoft, n.d.). Vaikka kehitystyokalu on vanha, ei se
ole vanhentunut tietoturvallisesti yllapidetyn version vuoksi, mika on selked vahvuus.
Yleisesti normaaliksi ohjelman kayttoidksi koetaan noin 6-8 vuotta ennen sen

kdytostapoistamisvaihetta (engl. end of life) (Assaad & Henein, 2022).

Toinen konkreettinen merkki kohdeyrityksen kehitystyokalussa on sen koodin
monimutkaisuus ja dokumentaation puute (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 11). Vuosien
varrella lisddntyneet ominaisuudet, lukemattomat ylldpitotoimet ja optimoinnit ovat
tehneet tyokalun Iahdekoodista monimutkaista ja kasvattaneet tyokalua huomattavasti,

joka on yleista perintdjarjestelmissa (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 11). Testien puute ja
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vaikeasti ymmarrettava lahdekoodi, johtaa huolimattomiin muutoksiin, hataratkaisuihin

ja kompromisseihin (Rosenkranz ja muut, 2024, s. 15).

Kolmas kriittinen piirre on perintojarjestelman tarkeys yritystoiminnassa. Kehitystydkalu
on aktiivisesti kaytetty tyokalu, joka on olennaisesti osa kehitysymparistda ja sen korvaus
osoittautuu Kkalliiksi ja vaikeaksi prosessiksi, joka on yleista perintdjarjestelmissa
(Rosenkranz ja muut, 2024, s. 18). Uuden, modernin version kehitys samaisesta
tyokalusta vaatii aikaa, rahaa ja osaamista, jota harvoin on varsinkin liiketoiminnan

kriittisten tuotteiden kehitystydkalujen kehittamiseen varattu (Annett, 2019, s. 33).
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4 Tekninen toteutus

Tassa luvussa kasitelldaan testityokalun teknista toteutusta ja toimintaa.

4.1 Python

Python on suosittu ja laajasti kaytetty tulkattu, korkean tason oliopohjainen
ohjelmointikieli, jonka yksinkertainen ja helppo syntaksi tekee siita tehokkaan tydkalun
ohjelmistokehityksessa kuin sen tukitoimissa (Python Software Foundation, n.d.).
Python on laajasti kaytetty seka koulutuksessa ettd teollisuudessa sen monien
vahvuuksien ansiosta, kuten ldhdekoodin luettavuuden, valmiiden tietorakenteiden ja
helpon alustariippumaton ajon vuoksi (Nagpal & Gabrani, 2019). Toisaalta tulkattuna
kielend Python ei ole yhtd suorituskykyinen kuin monet muut kdidnnetyt
ohjelmointikielet eika sen ohjelmistopaketit ole valttamatta yhta kehittyneita kuin
vastaavissa kielissa, joka tulee huomioida uusia projekteja aloittaessa (Nagpal & Gabrani,

2019).

Python valittiin testitydkalun kehitykseen sen yksinkertaisuuden ja laajan
standardikirjaston takia. Pythonin standardikirjasto on Pythoniin sisddanrakennettu laaja
kokoelma tydkaluja muun muassa tiedostojen hallintaa, statistiikkaa ja testausta varten
(Python Software Foundation, 2025d). Kohdeyrityksessa Pythonia hydédynnetdaan myos
muissa kehitystehtavissd, joka helpottaa testityokalun kdyttéonottoa. Koska testityokalu
on kohdeyrityksen kehitystydkalusta irrallinen ohjelma, mahdollisti se ohjelmointikielen
vapaan valinnan, joista Python osoittautui edelld mainittujen mukaisesti sopivimmaksi.
Testityokalun kehitykseen harkittiin my6s C#:ia, mutta sitd ei otettu kayttoon
testityokalun  toteutuksen  vaatimien ulkoisten pakettiriippuvuuksien  ja
monimutkaisuuden vuoksi. Toisaalta C#:n hyoty olisi ollut saman kielen hydodyntaminen
kehitystyokalussa ja sen testitydkalussa. Seuraavassa luvussa kasitellddan tarkemmin

kdytettyja standardikirjaston moduuleja ja niiden kayttotarkoitusta.
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4.2 Kaytetyt Python-kirjastot

Testityokalu hyodyntaa Pythonin standardikirjastosta [6ytyvia apukirjastoja. Pelkdastaan
standardikirjaston hyddyntaminen vahentdd mahdollisiin tietoturvauhkiin kajoamista
ulkoisten pakettipalveluiden kautta kuin myo6s helpottaa testityokalun kehitysta ja
kayttoonottoa (ks. Alfadel ja muut, 2023; Ruohonen ja muut, 2021). Standardikirjaston
kayttd mahdollistaa riippumattomuuden ulkoisista tyokaluista ja varmuuden toimivista
paketeista (Python Software Foundation, 2025d). Lisaksi kohdeyrityksen kehitystyokalu
on toteutettu ilman ulkoisia kirjastoja, joten pelkdn standardikirjaston hyédyntdaminen

oli luonteva valinta.

Difflib on apukirjasto laskemaan muutoksia niin merkkijonojen kuin muiden
vertailtavien olioiden valilla (Python Software Foundation, 2025b). Generoitujen
kooditiedostojen eroja vertaillaan difflib.unified diff metodilla", joka kokoaa

kaikkien vertailtavien kohteiden I6ydetyt erot selkedan ja luettavaan muotoon.

Eroavaisuuksien raportointiin hyodynnetdan XML (Extensive Markup Launguage)
tiedostomuotoa, joka on tehokas tiedostomuoto sadilyttdmaan rakenteellista dataa
ihmisille ja koneille luettavassa muodossa (Alnageib ja muut, 2010). XML tiedostojen
kirjoittamiseen  hyddynnetdadan  standardikirjaston = xml.etree.ElementTree

rajapintaa (Python Software Foundation, 2025e)

Testattava kehitystyokalu ja sille madariteltavat parametrit ajetaan standardikirjaston
subprocess moduulin run () metodilla, joka ajaa parametrina annetun ohjelman

(Python Software Foundation, 2025c).

Testityokalun ajoparametrien hallintaan hyddynnetdaan argparse moduulia (Python
Software Foundation, 2025a). Parametrien avulla maaritellddn ajoon tarvittavat

tiedostopolut ja halutessaan muokataan ulostuloon vaikuttavia asetuksia.
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Kehityksen tukena kaytettiin flake8 kirjastoa, joka staattisesti testaa |ahdekoodin
vastaavuutta Pythonin PEP-8 tyylistandardiin ja varmistaa myds, ettei lahdekoodi ole
lilan monimutkaista tai siind ei ole rakenteellisia virheitd kuten kadyttamattémia
muuttujia (ks. Stapleton Cordasco, 2016; van Rossum ja muut, 2001). Lisaksi lahdekoodi
formatoitiin B1ack tyokalulla, joka asettelee lahdekoodin vastaamaan PEP-8 standardi

vaatimaa ulkoasua (Langa, n.d.).

4.3 Testityokalun toiminta

Kuviossa 6 esitelladn testitydkalun ajon aikana suoritettavat keskeiset vaiheet.
Testityokalu ajaa kaksi vertailtavaa versiota samasta kehitystyokalusta, generoi niiden
avulla kaksi vastaavaa versiota generoiduista tiedostoista ja vertailee tiedostojen vilisia
erovaisuuksia. Ajettavat testigeneroinnit maaritelldaan alkuun  parsittavassa
testiskriptissa, joka myos sisdltda kehitystyokalun generointiin liittyvia maarittelyja ja

asetuksia. Kahden eri version tuottamat tiedostot vertaillaan difflib kirjaston
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unified diff metodilla ja raportoidaan ajajan konsoliin sekd XML-tiedostoon

myohempaa analyysia varten.

Alku

Tesityokalun
kaynnistys

Testiskriptin
parsiminen

/
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Kuvio 6. Testityokalun toiminnan keskeiset vaiheet.

Kuvio 7 kuvaa testityOkaluun syotettdvia argumentteja ja sen tuottamaa ulostuloa.
Testityokalu on komentoriviltd ajettava Python-ohjelma, jonka ajo maaritelldan sille
annettujen argumenttien pohjalta. Testauksen keskeiset argumentit ovat kahden
vertailtavan kehitystyokalun .exe-tiedostojen tiedostopolut sekd kehitystyokaluille
ajettava testiskripti. Testiskriptida varten maaritellddan myds testiaineistojen
tiedostopolku, jossa sijaitsevat generointeja maarittelevat spesifikaatiot. XML-raportin
lisdksi testityokalu tallentaa molempien kehitystyokalujen generointien lokitiedostot,
jotka sisaltavat debug-lokeja ajon kulusta ja sen mahdollisista ongelmista. Testitydkalu

sisaltdd  myds  lisdparametrejd, joilla voi maaritelld  ulostulotiedostojen
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tulostuskansioiden tiedostopolkuja ja muuntaa ulostulon asetuksia. Testitydkalu ajetaan
joko suoraan komentorivilta kutsumalla Python-tulkilla testitydkalua oikeilla
parametreill3, tai se  voidaan integroida automaattisesti ajettavaan

testiautomaatiojarjestelmaa.

Tapahtumaloki A

Kehitystyskalu A

Kehitystyskalu B

Tapahtumaloki B

Testitydkalu

Testiaineisto

Poikkeamaraportti

Testiskripti

Kuvio 7. Testityokalun komentoriviargumenttien ja ulostulojen kuvaus.

Generointia varten ajettava testiskripti on kehitystydkalulle suunniteltu skriptitiedosto,
joka sisaltaa sille kaynnistyksen yhteydessa suoritettavia komentoja. Skriptin kautta
madritelldadn  kehitystyokalun  toimintaparametrit,  tiedostopolut tarvittaville
lisatiedostoille ja lokitiedostoille seka suoritettavat lisatoiminnallisuudet ja generoinnin
testauksen kohteena olevat spesifikaatiot. Skripti kayttda kehitystyokalukohtaista,
muista formaateista poikkeavaa syntaksia, joka ei ole yhteensopiva muiden skriptikielten
kanssa. Se toimii keskeisend ohjausmekanismina kehitystyokalun pitkan aikavalin
ylldpidossa, silla sen komentojen avulla hallitaan vuosien aikana lisattyjen
ominaisuuksien ja korjausten kayttod. Testauksessa kaikkia konfiguraatioita ja
ominaisuuksia ei kuitenkaan ole aina tarpeen kayttda ja kehitystyon aikana voidaan
hyodyntdaa kevyempia, rajattua spesifikaatiota ajavia skriptejd nopeaa testipohjaista
iterointia varten. Testiautomaatiossa, esimerkiksi yolla suoritettavassa ajossa, voidaan
kayttdaa laajempaa regressiotestaukseen soveltuvaa testiskriptia, joka kattaa koko

spesifikaatiopoolin mutta sen suorittaminen vie ajallisesti kauemmin.



41

4.4 Raportointi

Difflib tuottama poikkeamaraportti pohjautuu GNU kayttojarjestelman Diffutils
paketin kdyttdmaan eroavaisuuksien yhdistettyyn formaattiin (engl. unified format)
(Free Software Foundation, n.d.). Poikkeamaraportin formaatin tarkoituksena on esittaa
eroavat rivit sekd muutama kontekstiin liittyva lisarivi luettavuuden parantamiseksi (Free
Software Foundation, n.d.). Sama eroavaisuusformaatti on kdytdssd muun muassa
suositussa Git-versionhallintajarjestelmassa, joka tekee siitda helposti lahestyttavan
monelle kehittdjille, jotka ovat ennestddn tottuneita Gitin tuottamiin

poikkeamaraportteihin (Straub & Chacon, 2014, s. 33—-36).

Liitteessa 1 on esitetty GNU:n dokumentaation esittama esimerkki poikkeamaraportista
(Free Software Foundation, n.d.). Poikkeamaraportit koostuvat kolmesta keskeisesta
osasta: kaksirivisesta otsikosta, joka ilmoittaa muuttuneen tiedoston ja muutoksen
ajankohdan, muuttuneista osioista seka rivipohjaisista eroavaisuuksista (Free Software

Foundation, n.d.). Rivipohjaisten muutosten tunnukset ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rivipohjaisten muutosten indikaattorit (mukailtu lahteestd: Python Software
Foundation, 2025b).

Indikaattori | Kuvaus
- Rivi uniikki alkuperaiseen

+ Rivi uniikki muuttuneeseen
(tyhja) Rivi esiintyy molemmissa
? Rivi ei esiinny kummassakaan

Muuttuneen osion alkua kuvastaa erityinen rivi: @@ from-file-line-numbers to-
file-line-numbers @@, joka ilmaisee, milta rivivalilta muutokset alkavat ja mihin ne
paattyvat. Liitteen 1 esimerkin jalkimmdainen muuttunut osio @@ -9,3 +8,6 @@
osoittaa, ettd vanhassa muodossa eroavaisuudet alkavat riviltd 9 ja jatkuu seuraavat

kolme rivia, kun taas uudessa muodossa muokattu osio alkaa rivilta 8 ja jatkuu seuraavat
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kuusi rivid. Merkinta kuvastaa kolmen rivin lisdysta ja koko muuttuneen osion siirtymista

vhden rivin ylospain.

Testityokalun 16ytamat poikkeamaraportit tallennetaan XML-tiedostoon puumaiseen
rakenteeseen, jossa erot asetetaan <diffs time="AIKALEIMA”> lohkon alle ja
jokainen  testattu spesifikaatio  tallennetaan omaan lohkoon <diff
name=SPESIFIKAATION NIMI>. Jokainen lohko sisdltad testatun tiedostoparin
poikkeamaraportin edelld mainitussa formaatissa ja testatun spesifikaation nimen
lohkon attribuuttina. Raportin aikaleima tallennetaan attribuuttina diffs lohkoon
mahdollista arkistointia varten. XML-rakenne mahdollistaa luettavuuden koneellisesti ja

samalla ihminen voi tarkastella raporttia XML-tiedostomuotoa tukevalla tekstieditorilla.
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5 Tulokset ja johtopaatokset

Tassa luvussa kasitelldan tuotetun testityokalun kayttéa kohdeyrityksen kehitystydkalun
kehityksessa seka sen vastaavuutta tutkielmassa maariteltyihin tutkimuskysymyksiin.
Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen, Miten testitybkalu kehitetddn vertailemaan
kahden eri kehitystydkalun versioiden generoinnin muutoksia?, vastattiin aiemmassa
teknista toteutusta kasittelevdssa luvussa. TestityOkalu toteutettiin  Python-
ohjelmointikielella hyodyntdaen sen laajaa standardikirjastoa. Kehitystydkalun
generoitujen tiedostojen vertailuun hyddynnettiin standardikirjaston difflib
moduulia, jonka avulla generoitujen tiedostojen eroavaisuudet saadaan raportoitua
tehokkaasti GNU:n tunnetuksi tehdyssa eroavaisuusformaatissa. Poikkeamaraportit

tallennetaan my6éhempaa analyysia varten XML-tiedostomuodossa.

Toiseen tutkimuskysymykseen, Miten testityokalun avulla varmistetaan, ettd
kohdeyrityksen kehitystyékalun muutokset eivit riko aiempien versioiden toimintaa?,
vastatakseen tulee pohtia testityokalun kayttod kohdeyrityksen kehitystyokalun
kehityksessa. TestityOkalua hyodyntava kehitystyokalun testipohjainen kehitys on
kuvattu kuviossa 8. Testityokalu voidaan integroida osaksi kehitystyokalun kehitystyota
mahdollistamaan testatun kehityssyklin muun muassa ldhdekoodin refaktorointia tai
generoinnin optimointia varten. Kuvion 8 kuvaamalla testisyklilla kehitystyokalun
viimeisinta versiota kehitetddn esimerkiksi optimoimalla sen toimintaa, ja testityokalulla
varmistetaan sen toiminta verrattuna edelliseen versioon. Jos testitydkalulla huomataan
muutoksia optimoidussa versiossa, palataan takaisin kehitysvaiheeseen korjaamaan
muutokset ennen kuin ajetaan testit uudestaan, jonka jalkeen testien ldpaistessa

voidaan turvallisesti paivittaa kehitystyokalua.
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Kuvio 8. Kehitystydkalun testipohjainen kehitysprosessi.

Kylla

Kolmannessa tutkimuskysymyksessa, Mitkd ovat testitydkalun kéytén haasteet ja
rajoitteet osana kohdeyrityksen kehitystyékalun kehitysti?, keskeisind haasteina ovat
testiajurin nopeus ja testattujen generointien maara. Mita enemman testigenerointeja
ajaa, sitd paremman varmuuden saa kehitystyokalun toiminnasta mutta toisaalta testien
ajo kestdd kauemmin. Pidempi testien ajoaika johtaa kehityksen pidempaan
palautesykliin, joka vaikuttaa suoraan kehittdjien tehokkuuteen (Koskela, 2013, s. 8-9).
Kehitystyokalun aktiivisessa kehityksessa testiskriptiin tulisi valita mahdollisimman pieni
ja tehokas maara testattavia spesifikaatioita, joiden avulla testien ajosykli pysyy
mahdollisimman lyhyend. Lyhyiden kehityssyklien valmistuttua voidaan koko
kehitystyokalu testata laajemmalla testiskriptilld, joka testaa mahdollisesti kaikki
generoitavat spesifikaatiot esimerkiksi yon aikana testiautomaatiolla ajettuna. Laaja
takautuva regressiotesti takaa, ettd kehityksen aikana tehty kompromissi testien ajon

nopeudesta ei ole johtanut testaamattomien generointien sivuvaikutuksiin.
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Testityokalu voidaan automaattisia regressiotesteja varten integroida jatkuvan
integroinnin (Cl) jarjestelmaan, jossa voidaan automaattisesti testata koodiin tehtyja
muutoksia. Python-toteutus mahdollistaa integraation esimerkiksi Microsoft Azure
Pipelines ymparistoon (Microsoft, 2024). Lisdksi Python-applikaatio on mahdollista
paketoida omaksi asennettavaksi applikaatioksi, jonka avulla sen kayttédnotosta voisi
tehda vield aiempaa helpompaa silla testityokalun ajaminen ei vaatisi erillistd Python
asennusta (Python Packaging Authority, 2025). Testiautomaatioon integrointi ja

tarkempi testityokalun kayttoonotto jatetaan tutkielmassa jatkokehityksen kohteeksi.

Testityokalun rajoituksista on tarkea huomata, ettd testityokalu itsessaan ei ole
integroitu mihinkdan testijarjestelmaan, vaan se sisdltaa vain toiminnallisuuden
kehitystyokalun generoinnin testaukseen. Kehitystyokalun testauksen laajentuessa
voidaan testityokalu integroida siihen ja hyoddyntaa liittyvan testin ratkaisuun
eroavaisuusraportin sisaltdéa. Jatkokehityksena testitydkaluun voisi lisatd onnistumista
kuvaavan palautusarvon helpottamaan testisarjaan integrointia. Lisdksi on huomattavaa,
ettd testityokalu ei testaa kehitystyokalun muita osuuksia kuten sen kayttéliittyman
toimintaa. Kehitystyokalun muuta toimintaa ja suorituskykyd voidaan seurata
testityokalun luomien lokitiedostojen avulla, mutta perusteellisempi analyysi edellyttaa

yksikko- ja integraatiotestien kehittamista itse kehitystyokalulle.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkki piffutils poikkeamaraportti

--- lao 2002-02-21 23:30:39.942229878 -0800
+++ tzu 2002-02-21 23:30:50.442260588 -0800
@@ -1,7 +1,6 @@
-The Way that can be told of is not the eternal Way;
-The name that can be named is not the eternal name.
The Nameless is the origin of Heaven and Earth;
-The Named is the mother of all things.
+The named is the mother of all things.
_|_
Therefore let there always be non-being,
so we may see their subtlety,
And let there always be being,
@@ -9,3 +8,6 @@
The two are the same,
But after they are produced,
they have different names.
+They both may be called deep and profound.
+Deeper and more profound,
+The door of all subtleties!



	1 Johdanto
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset
	1.3 Tutkielman rakenne

	2 Ohjelmistotestaus
	2.1 Virhe, vika ja häiriö
	2.2 Testaustasot
	2.2.1 Yksikkötestaus
	2.2.2 Integraatiotestaus
	2.2.3 Järjestelmätestaus
	2.2.4 Hyväksyttämistestaus

	2.3 Testausmenetelmät
	2.3.1 Musta-, lasi- ja harmaa laatikko -testaus
	2.3.2 Regressiotestaus

	2.4 Testauksen haasteet

	3 Perintöjärjestelmät
	3.1 Perintöjärjestelmien piirteet
	3.2 Työskentely perintöjärjestelmien kanssa
	3.2.1 Ylläpitostrategia
	3.2.2 Refaktorointi
	3.2.3 Testaus
	3.2.4 Perintöjärjestelmä muuntoalgoritmi

	3.3 Perintöjärjestelmän piirteet kohdeyrityksen kehitystyökalussa

	4 Tekninen toteutus
	4.1 Python
	4.2 Käytetyt Python-kirjastot
	4.3 Testityökalun toiminta
	4.4 Raportointi

	5 Tulokset ja johtopäätökset
	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Esimerkki Diffutils poikkeamaraportti


