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Téssé luvussa opiskellaan verheiden késittelyd ja poistamista seka testausta. Oi-
kaiseminen néissé elintdrkeissd, mutta ei niin hohdokkaissa, viimeisissa
vaiheissa on yleensé virheliike; huonosti testatusta sovelluksesta voi koitua
huomattavia kustannuksia myyntitulojen menetyksind, hukattuna tuottoina ja
suhteiden huonontumisena kéyttdjien ja tuottajien vélilla.

Ennen kuin aloitat

Ennen tdmin luvun aloittamista sinun tulisi lukea luvut 2-12 ja suorittaa nithin
liittyvét harjoituksest. Lisdksi sinun tdytyy asentaa Microsoft Visual C++
kehitystyokalut luvun 1 oppitunnilla 2 kerrotulla tavalla.
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Oppitunti1: Virheiden kiisittely

Kokeneet ohjelmoijat pitavét virheiden kdsittelyd (error handling)
ohjelmointipro-sessin luonnollisena osana; asian mukainen virheen kasittely on
vakaan sovelluksen elintidrked osa.Télld oppitunnilla tutustutaan muutamiin
yleisimpiin virheen késittelymenetelmiin. T&ll4 oppitunnilla puhutaan myds
siitd, kuinka tehdé koodia, joka ei vain tunnista virheité ja ongelmia niiden
ilmetessd, vaan osaa reagoida niihin oikein (esimerkiksi néyttdmallé viesti-
ikkunan kéyttéjélle). On paljon helpompaa huomioida virheenkisittely
ohjelmointivaiheessa kuin yrittdd lisété sitd koodiin jilkeen pain.

Taman oppitunninjalkeen:
= QOsaat kirjoittaa koodia, joka kisittelee virheet tehokkaasti niiden ilmetessa
ohjelmaa suoritettaessa.

» Tiedét, mitd ovat poikkeukset ja osaat kiyttda
poikkeuksenkdsittelytekniikoita.

= (Qsaat pitdé ajantasaista rekisterid sovelluksen toiminnasta TRACE-makroa
kayttien.

Oppitunnin arvioitu kesto: 30 minuuttia

Ohjelman virheiden ennakointi

Useimmat kokeneet ohjelmoijat suhtautuvat terveen epéilevésti siihen, ettd koodi
toimii oletetulla tavalla. Ohjelmassa saattaa olla loogisia virheitd, jotka saavat
so-velluksesi toimimaan odottamattomilla tavoilla. Jopa ohjelma, joka on
loogisesti virheetdn voi toimia ennalta arvaamattomasti tietyissd ympéristdissa.
Ohjelmoi-dessa kannattaa kehittéi tapa jokaisen oletuksen kyseenalaistamisesta.
Koeta en-nakoida asiat, jotka voivat mennd pieleen ja liséé koodia, joka hoitaa
ongelmat tyylikkddsti. Nama lisdtyt koodirivit voivat olla kiytdssé harvoin, jos
koskaan, mutta ne ovat olemassa, mikili niitd tarvitaan ongelmien
korjaamisessa.

Useat ohjelmoijat epdonnistuvat ympériston rajoitusten ennakoinnissa.
Ajatellaanpa seuraavaa tyypillistd tilanneta: funktio varaa muistista puskurin ja
téyttdd sen sitten tekstilld. Kayttimalld new-operaattoria, funktio saa osoittimen
muistilohkoon ja kirjoittaa sinne heti timén jélkeen. Kehitysvaiheessa funktio
toimii virheittd, koska ohjelmoijan tietokoneessa on paljon vapaata muistia
kéytettdvissid. Ohjelman julkistamisen jélkeen ohjelmoija alkaa saada kayttdjilta
kiukkuisia puheluita heiddn menetettydén paivén tyot ohjelman kaaduttua, koska
kiyttdjien koneissa ei ollut riittdvésti muistia tehtdvén suorittamiseen.

Kokeneet ohjelmoijat toimivat varovaisemmin varatessaan muistia. He kéyttavét
koodia, joka tarkistaa new-operaattorin palauttaman osoittimen ja kayttavat
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osoitinta vain, jos osoittimella on nollasta poikkeava arvo. Jos new palauttaa
NULL osoittimen — mika tarkoittaa varauksen epdonnistumista — ohjelman
tulisi osata reagoida oikein. Lopputuloksen tulisi muistuttaa seuraavaa koodia:

int *ptr = new int[BLOCK_SIZE];
if (ptr)

{
// Memory block successfully allocated, so use it
delete[] ptr;

I

else

{
// Allocation failed — take appropriate steps

I

Potentiaalisten ongelmien ennakoiminen ja sopivien varmistusfunktioiden
tekeminen johtavat sovelluksen vakaampaan toimintaan ja suurempaan
kayttdvarmuuteen hankalissa olosuhteissa, miké puolestaan laskee virheiden
esiintymistiheyttd. Ohjelman vakautta sanotaan vikasietoisuudeksi, joka on
yhteydessd niiden virheiden méérain, jotka ohjelma pystyy késitteleméén ilman
kaatumista. Voit ajatella tdtd ennakoivaa ldhestymistapaa vélittdménd virheen
kisittelynd (inline error handling), jossa mahdolliset virheet késitelldin heti
koodin sisilla.

Virheiden késittely paluuarvoja tutkimalla voi tehdd koodista vaikeasti luettavaa,
koska ohjelman kulku katkeaa toistuvasti. Taimé virheiden tarkistusmenetelméa
voi johtaa pitkiin perdkkaisiin IF-ELSE lohkoihin, joissa IF-osa siséltda
suoritettavaksi tarkoitetun koodin ja ELSE-osa sisdltdd virheiden késittelyn.
Seuraavassa esitetdén pseudokoodilla, kuinka tillainen ketjutettu testaus siirtyy
kohti ruudun oikeaa reunaa. Jos ketjutetuissa testeissé on pitkid koodiriveja,
koodin toimintaa voi olla vaikea seurata:

if (condition1 == TRUE)
{
// Compute condition2
if (condition2 == TRUE)
{
// Compute condition3
if (condition3 == TRUE)
{

// Other nested conditions

else
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Poikkeukset

{
// Failure for condition3
}
}
else
{
// Failure for condition2
I3
}
else
{
// Failure for condition1
I3

Microsoft Windows ja Visual C++ sisdltdvit myds toisen tavan vélittdméain
virheiden kisittelyyn: poikkeuskdsittelyn (exception handling). Poikkeuskisittely
antaa ohjelmoijalle mahdollisuuden jakaa funktio loogisesti kahteen osaan:
yhteen tavalliseen ja toiseen, joka huolehtii virheistd. Virheille altis koodi
tavallisessa osassa ei tarkista paluuarvoja ja etenee kuin virheitd ei olisi
olemassakaan. Toinen osa nappaa virheet niiden ilmetessi.

Poikkeus (exception) on miké tahansa tilanne, jota kdyttojarjestelmé pitda
virheend. Kun sovellus nostaa poikkeuksen, kéyttojarjestelmé yrittdd tiedottaa
asiasta virheen aiheuttaneelle sovellukselle kutsumalla sen poikkeuskasittelijoita
(olettaen, ettd sellainen on olemassa). Jos sovelluksella ei ole
poikkeuskasittelijad, kayttojérjestelmad ratkaisee ongelman itse, usein sulkemalla
sovelluksen ékisti ja ndyttdmalld kdyttdjille lyhyen virheilmoituksen tyyliin
“This program has performed an illegal operation and will be shut down.”

Poikkeuskésittelysséd on kaksi tasoa:

»  Structured exception handling (SEH) késittelee yksinomaan
kayttojarjestelmén virheita.

= C++ exception handling liittyy virheiden kisittelyyn Visual C++-
sovelluksissa.

Structured Exception Handling

Vaikka tdma luku késitteleekin padasiassa C++:n poikeuskasittelyd, Structured
Exception Handling (SEH) ansaitsee tulla mainituksi kahdesta syysta.
Ensinndkin, vaikka kaksi poikkeusten késittely menetelméd eroaa selvésti
toisistaan, ne usein sekoitetaan toisiinsa. Toiseksi, vaikka C-kieli ei voi
hyodyntdd C++:n poikkeuskisittelyd, se voi kiyttdd SEH:ia.

Kaikki poikkeuskésittely perustuu SEH-mekanismiin. SEH on sovellustasolle
paittyvan kommunikaatioketjun alku. Sovellukseen SEH siséllytetddn _ try,
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__except ja __finally -avainsanoilla. Yhtd __try-lohkoa kohden téytyy olla joko
yksi __except-lohko tai yksi __finally-lohko, mutta ei molempia. Syntaksi on
seuraava:

try

{

// Normal code goes here

}

__except (filter)

{

// Errors that occur in the try block are trapped here

}

Huomaa, ettd SEH-avainsanoja edeltdd kaksi alleviivaa yhden sijasta. __except-
lohkossa oleva koodi suoritetaan vain, jos __try lohkossa olevassa koodissa
nousee poikkeus. Jos __try-lohko suoritetaan onnistuneesti loppuun, suoritus
jatkuu ensimmdisestd __except-lohkon jilkeisestd komennosta, joten __ except-
lohko ohitetaan téysin.

__except-lohko méérittda filter-parametrin avulla, kykeneekd se kisitteleméiin
poikkeuksen. filter-parametrin tulee siséltié yksi taulukossa 13.1 olevista
arvoista 13.1.

Taulukko 13.1 Filter-parametrin arvot

Arvo Merkitys

EXCEPTION_CONTINUE_SEARCH __except-lohko taannuttaa poikkeuksen ja siirtdd ohjauk-
sen jdrjestyksessd seuraavalle edeltdjélleen.

EXCEPTION_CONTINUE_EXECUTION __except-lohko poistaa poikkeuksen ilman toimenpiteita,
palauttaen toiminnan komentoon, joka aiheutti poikkeuk-
sen.

EXCEPTION_EXECUTE_HANDLER __except-lohkon runko suoritetaan.

EXCEPTION_CONTINUE_ EXECUTION:n tapainen filteri ndyttda ehka
oudolta, jattddhdn se __except-lohkon suorittamatta. Miksi kdyttda
poikkeuskdsittelijaa, jos sitd ei koskaan suoriteta, vaan itseasiassa pyytdin vain
tekeméén uudelleen poikkeuksen aiheuttaneen komennon? __except-lohko
yleensd kutsuu apufunktiota, joka antaa filfer-parametrin paluuarvon, kuten
seuraava koodi esittéa:

__except (GetFilter())

{
// Body of __except block

}

long GetFilter()
{
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long IFilter;
// Determine the filter appropriate for the error
return IFilter;

}

Apufunktion tdytyy analysoida nykytilanne ja sen on pyrittivé korjaamaan
poikkeuksen aiheuttanut ongelma. Jos se onnistuu, apufunktio palauttaa arvon
EXCEPTION _CONTINUE_EXECUTION, aiheuttaen nédin __except-lohkon
sivuuttamisen ja paluun takaisin __try-lohkossa olevaan alkuperdiseen
komentoon. Téllaista tekniikkaa tiytyy kuitenkin kéyttdd varoen, silld jos
apufunktio ei pystykdin todellisuudessa poistamaan ongelmaa, joutuu sovellus
ikuiseen silmukkaan, jossa __try-lohkossa oleva komento suoritetaan toistuvasti
ja se aiheuttaa uudelleen ja uudelleen poikkeuksen, johon ei koskaan saada
toimivaa ratkaisua.

Vaikka _finally-avainsanan onkin nimellisesti SEH:n osa, silld on hyvin véhin
tekemistd kéyttojarjestelmén kanssa. Ennemminkin se maarittda joukon
komentoja, joiden suorituksen kééntdja takaa  try-lohkon suorittamisen
paityessd. Jopa silloin kun __try-lohko siséltdd RETURN tai GOTO -
komentoja, jotka ulottuvat __ finally-lohkon ulkopuolelle, kddnt4ja varmistaa,
ettd _ finally-lohko suoritetaan ennen hyppya tai paluuta. __ finally-avainsana ei
kisittele parametreja.

Poikkeusten kasittely C++:ssa

C++:n poikkeuskasittely on komentoketjussa korkeammalla kuin SEH. Siind
missd SEH on jirjestelmén palvelu, C++:n poikkeuskésittely on koodia, jonka
sind kirjoitat toteuttaaksesi kyseisen jérjestelmipalvelun. C++:n
poikkeuskasittely on hienostuneempi ja sisdltdd useampia vaihtoehtoja kuin
SEH. SEH:n matalantason __try ja __except -avainsanojen kéytt6d Visual C++ -
sovelluksissa ei suositella.

Samaan tapaan kuin C-sovellukset kdyttdviat SEH:t4, Visual C++ -sovellukset
sisdltdvit poikkeuskasittelykoodin, joka suoritetaan virheen tapahduttua. Tdmé
koodi joko korjaa ongelman ja yrittdd virheen aiheuttaneen komennon
suorittamista uudelleen, sivuuttaa ongelman tdysin tai ldhettds ilmoituksen
eteen-pdin mahdollisten késittelijoiden ketjussa. C++ siséltda tétd tarkoitusta
varten avainsanat try, catch ja throw. Toisin kuin SEH:n vastaavat, ndméi
avainsanat eivit ala kaksinkertaisella alleviivalla.

Ajatellaan esimerkkind C++:n tapahtumakésittelystd taas tilannetta, jossa
ohjelma yrittdé kirjoittaa muistialueelle new-operaattorin epdonnistuttua muistin
varaamisessa. Aikaisemmin ndimme, kuinka sovellus voi estdd virheen
syntymisen tarkastamalla palautetun osoittimen arvon. Poikkeuskasittely tarjoaa
jossain méérin hienostuneemman ratkaisun, jossa koodi jaetaan try ja catch
-lohkoihin ketjutettujen IF-ELSE-lohkojen sijasta, seuraavassa koodissa
esitetylld tavalla:
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try
int *iptr = new int[BLOCK_SIZE];
// If we reach this point, allocation succeeded

delete[] iptr;

}

catch(CMemoryException* e)

{
// Allocation failed, so address the problem
e->Delete();

}

Jos muistin varaaminen new-komennolla epdonnistuu, se laukaisee poikkeuksen,
joka kaynnistdéd catch-lohkon suorittamisen. Tdssd esimerkissd catch-lohko
ottaa parametrind osoittimen MFC:n CMemoryException-objektiin, joka
siséltdd informaatiota new-operaattorin aiheuttamasta muisti-loppu-tilanteesta.
C++-ohjelmat, jotka eivét kaytd MFC:té, voivat kdyttdd tdhin tarkoitukseen
omaa luokkaansa, tai jopa kiyttdé osoitinta standarditietotyyppiin, kuten
merkkijonoon. Lohkon parametriluettelona voi olla myds kolme pistetta (...),
miké kertoo kédntédjille, ettd catch-lohko késittelee kaiken tyyppisié
poikkeuksia, eiké rajoitu muistiin liittyviin poikkeuksiin.

Jos ongelmaa ei catch-lohkossa pystytd korjaamaan, kokeillaan poikkeuksen
aiheuttaneen komennon suorittamista uudelleen throw-komennon avulla.
Huomaa, ettd timé vaihtoehto on joustavampi kuin SEH:n
EXCEPTION_CONTINUE EXECUTION-suodattimen kéyttdminen, koska se
mahdollistaa catch-lohkon suorittamisen. Jos catch-lohko ei uudelleen
kdynnistd (tai rethrow) poikkeusta, ohjelman suoritus jatkuu catch-lohkoa
seuraavasta komennosta.

MFC:n poikkeusmakrot

MFC:n ensimmdiset versiot sisélsivit makroja, jotka korvasivat C++:n poikkeus-
kasittelykomennot. Nimiltddn ne olivat TRY, CATCH, ja THROW. Useista eri
syistd makrojen suosio on vdhentynyt; versiosta MFC 3.0 ldhtien ndméa makrot
ovat olleet vain alkuperdisten C++-avainsanojen try, catch ja throw vaihtoehtoi-
sia nimityksid. Joten vaikka MFC edelleen tunnistaa isoilla kirjaimilla kirjoitetut
makronimet niiden kayttoa ei suositella, silld niistd ei saada minkdanlaista etua.

Hyvalaatuiset poikkeukset

Jotkut poikkeuksista ovat hyvilaatuisia, eivétkd néin ollen esiinny virheini
sovelluksissa. Hyvélaatuinen poikkeus voi esiintyd esimerkiksi tilanteessa, jossa
ohjelma koettaa kiyttdad pinostaan sitomatonta muistialuetta. Kayttdjarjestelméa
hoitaa tilanteen ldpindkyvésti pyydystdmailld véédrdn osoitteen ja sitomalla toisen
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muistialueen pinoon ja antaen toiminnan jatkua tdmén jilkeen sallittua
muistialuetta kdyttden. Sovellus ei havaitse syntynyttd poikkeusta. Ainoa
ulkoinen viite tdllaisesta poikkeuksesta on hetkellinen viive, joka aiheutuu
kayttojarjestelmin toiminnasta.

Virheiden kijaaminen
Tamin oppitunnin kahdessa ensimmaiisessé osassa kerroimme, kuinka virheitd
voidaan kisitelld vilittdmasti niiden ilmetessi. Koska ohjelmoija ei voi
ennakoida ja késitelld kaikkia virheitd, on tirkeédd pitdd kirjaa odottamattomista
virheistd niiden ilmetesséd. Tdssé osassa kuvataan kolmas menetelma4, jossa
suoritettava ohjelma yksinkertaisesti kirjaa syntyneet virheet virhekirjanpitoon
(error log) pyséhtymattd kisittelemiéin niitd. Ohjelmoijat voivat ndin hakea
kirjanpidosta sovelluksen kaatumisen aiheuttaneen virheen ja korjata koodia
varmistaakseen, ettd virhe ei ilmene uudelleen.

MFC-ohjelmissa timé “offline”’-virheidenkasittely toteutetaan kayttdmalla
TRACE-makroa ja sen muunnelmia. Monet C-ohjelmoijat toteuttavat vastaavan
toiminnon kayttdmailld soveltaen printf()-komentoa koodissaan, saaden niin
jatkuvia komentteja sovelluksen suorituksesta lyhyind viesteind seuraavaan
tapaan:

Entering Function1
Allocating memory block
Block successfully allocated

Leaving Function1

TRACE-makro kirjaa virheet ndyttimalla viestit AfxDump:ssa médritellyssé
paikassa. Oletuksena kiytetddn Visual C++:n Output-ikkunan Debug-vililehtea.
TRACE toimii vain projektien debug-kédnndksissé (kuvattu tdméan luvun
oppitunnilla 3). Julkaisukddnndksissd makro ei tee mitddn. Koska TRACE ei
laajenna koodia, se ei lisdd julkaisuversioiden kokoa.

TRACE kéyttdd samoja merkkijonon muotoilukomentoja kuin printf(), joten
voit esittdd muuttujia TRACE-rivilld kuten seuraavassa koodissa on esitetty:

int iFileSize = 10;

char sz[] = “kilobytes”;

// Display the string “File size is 10 kilobytes”
TRACE("File size is %d %s\n", iFileSize, sz);

Muotoilun jilkeen tulevan merkkijonon pituus ei loppuun tulevan NULL-merkin
kanssa saa ylittdd 512 merkkid. MFC siséltdd myos makrot TRACEO, TRACEI,
TRACE?2 ja TRACES3, jotka ottavat méadratyn midrdn muuttujia (0, 1, 2 tai 3).
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Ainoa ndistd TRACE variaatioista saatava hyoty on se, ettd ne johtavat hieman
titviimpéén koodiin.

Oppitunninyhteenveto
Talla oppitunnilla olet oppinut muutamia tapoja, joilla voit ennakoida ongelmia
ja kuinka sovellus voi késitelld virheitd niiden esiintyessé suorituksen aikana.

C++:m poikkeuskadsittely on rakennettu kayttojirjestelmén rakenteellisen
poikkeuskasittelymekanismin paille. Visual C++ toteuttaa C++-poikkeus-
kisittelyn try, catch ja throw -avainsanojen avulla. Nditd avainsanoja vastaavia
MFC-makroja ei endd kdytetd C++-ohjelmoinnissa.

Paluuarvojen tarkistaminen on loistava ohjelmointitapa, mutta se voidaan usein
korvata poikkeuskasittelylld. TRACE -komennon avulla voit seurata ohjelman
loogista etenemisti ja varmistat, ettd se toimii niin kuin on ajateltu.

Virheen kisitelyn perusfilosofia voidaan tiivistid kolmeen sananaa: “Alj tee
olettamuksia!” Virheilld on tapana ilmeti silloin, kun niitd véhiten odotetaan.
Asianmukainen virheenkisittely antaa sovelluksellesi mahdollisuuden kisitelld
odottamattomat tilanteet tyylikkadsti ilman, ettd sovellus sulkeutuu
epdnormaalisti — tai vield pahempaa: jatkaa toimintaansa epdvakaassa tilassa.
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Oppitunti2: COM virheet

COM-sovellukset ja komponentit voivat kdyttdd oppitunnilla 1 késiteltyja
virheen kasittelytekniikoita, mutta niiden tulee myds hallita COM:n suosimat
virheinformaation siirtotavat, joita nimitetddn HRESULT-koodeiksi.

Talla oppitunnilla HRESULT-koodit kisitelldén yksityiskohtaisesti ja
korostetaan muutamia COM-virheiden késittelyssé varottavia sudenkuoppia.
Pidd mielessd, ettd COM:n yhteydesséd onnistumista ja epdonnistumista ei voi
mustavalkoisesti erottaa. COM hyvéksyy ajatuksen, jonka mukaan onnistuminen
tai epaonnistuminen voi olla my0s osittaista.

Opit myos, kuinka COM-komponentti voi ilmoittaa virheesti asiakkaalleen
hyodyntdmailld Error-tapahtumaa, joka on yksi monista COM:ssa méaéritellyista
varastotapahtumista.

Taman oppitunninjalkeen:
» Tiedét, mitd ovat ja kuinka luodaan HRESULT-koodeja COM-
ohjelmoinnissa.

= (Qsaat kompensoida sovellusta, joka ei vastaanota COM-palvelun
virheilmoituksia asianmukaisesti.

=  Tiedét, milloin kéytetdidan COM:n Error-tapahtumaa.

Oppitunnin arvioitu kesto: 15 minuuttia

HRESULTkoodit

COM:ssa kéyttoliittyméametodi ilmaisee onnistumisen tai epdonnistumisen
palauttamalla HRESULT-koodin. Huolimatta “H”-etuliitteestiin HRESULT-
koodi ei ole kahva, vaan pelkké 32-bittinen arvo, joka ilmaisee onnistumisen tai
epdonnistumisen tilan.

COM:ssa on valmiiksi méadritelty useita HRESULT-koodeja kuten onnistumista
tarkoittava S_OK, epdonnistumista merkitsevd S_FALSE ja joukko muita
virhekoodeja kuten E_INVALIDARG ja E_ NOTIMPL. “E”-etuliite merkitsee
virhettd. “S”-etuliite osoittaa, ettd ensimmaiset kaksi koodia ovat tilakoodeja
(status code, SCODE). 32-bittisessd Windowsissa HRESULT ja SCODE
tarkoittavat samaa asiaa.

COM antaa sinulle mahdollisuuden mairitelld sovelluksissasi uusia HRESULT-
arvoja seuraavassa jaksossa kerrotulla tavalla. Sekaannusten valttdmiseksi tulisi
kuitenkin kdyttdd COM:ssa ennalta médriteltyjd arvoja aina kun se on
mahdollista. Esimerkiksi koodi E_OUTOFMEMORY, joka on jo miéritelty
COM-kirjastossa, ilmaisee yksiselitteisesti yleistd virhetilannetta. Luettelo
ennalta madratyisti HRESULT-arvoista ja niiden merkityksistd on tiedostossa
WinError.h otsikon “OLE Error Codes.” alla.
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HRESULT4koodinrakenne

HRESULT-koodi rakentuu neljésti bittikentdstd kuvassa 13.2 kuvatulla tavalla.
Kuvan alla olevassa taulukossa 13.2, kuvataan kentdt vasemmalta oikealle.

| s | R | Facility | Code

Kuva 13.1 HRESULT-arvon bittikentét

Taulukko 13.2 Bittikenttien kuvaukset

Tunniste Bitit Kuvaus

S 31 Vakavuus. Arvo 0 osoittaa onnistumisen ja arvo 1 ilmaisee
virhettd. Koska vakavuusbitti on myos etumerkkibitti, arvo 1
tekee HRESULT koodin arvosta negatiivisen luvun.

R 27-30 Laitteisto. Tulisi olla nolla.

Facility 16-26 Toiminteen koodi, joka ilmoittaa yleisen luokan, johon virhe
kuuluu.

Code 0-15 16-bittinen WORD-arvo, joka ilmaisee tilan.

Laitteistokoodit ovat osa COM-maédrittelyd. Useimmat laitteisiin liittyvét koodit
(esimerkiksi FACILITY NULL, FACILITY RPC) on mééritelty COM:ssa ja
niilld on yleismaailmallinen merkitys. COM-maédérittelyssd ohjelmoijan omien
virhekoodien, joiden arvot méiritellddn niissd jisenfunktioissa, joka ne
palauttaa, sijoituspaikaksi on médritty FACILITY _ITF-kategoria.

Kun maédritdt oman HRESULT-koodin, kdytd FACILITY ITF-kategoriaa
seuraavaan tapaan:

#define MY_SUCCESS_CODE ((0 << 31) | (FACILITY_ITF << 16) | 0x200)
#define E_MY_ERROR_CODE ((1 << 31) | (FACILITY_ITF << 16) | 0x201)

WinError.h-tiedostossa FACILITY _ITF mééritellddn 4:ksi, joten ensimméinen
esimerkki luo positiivisen arvon 0x00040200. Toinen esimerkki tuottaa
negatiivisen arvon 0x80040201. WinError.h siséltdd myés MAKE_HRESULT-
makron, joka yksinkertaistaa HRESULT-méérittelyd lennossa:

// Set HRESULT value 0x80040202
HRESULT hr = MAKE_HRESULT(SEVERITY_ERROR, FACILITY_ITF, 0x202);

Kannattaa myds muistaa, ettd HRESULT-koodien yhteydessd COM olettaa, etté
arvo nolla edustaa onnistumista, ei epdonnistumista. Esimerkiksi vakion S_OK
arvo on nolla. Kuten taulukossa 13.1 sanotaan, COM olettaa myds minké
tahansa positiivisen arvon edustavan onnistumista jollain tasolla.
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Jotta ohjelmoijan ei tarvitsisi muistaa néita sddntdja, COM sisiltdd kaksi makroa
nimiltdin SUCCEEDED ja FAILED, joita usein kdytetiin HRESULT-koodien
testaamiseen. Makrojen kéytto ei ole vélttiméatontd, mutta ne tekevit koodista
luettavampaa, kuten seuraava koodi osoittaa:

HRESULT hr;

hr = pUnk->Querylnterface(IID_SomeObiject, (PVOID*) &pObj);
if (SUCCEEDED(hr))

{
// Use the pObj value

pObj->Release();
}

WinError.h-tiedoston makroméaarittelyistd ndhadéén, ettda SUCCEEDED
palauttaa arvon TRUE kaikille lausekkeille, joiden arvo on véhintdén nolla ja
vastaavasti FAILED palauttaa arvon TRUE kaikille negatiivisille lausekkeille,
kuten seuraavassa ndhdéén:

#define SUCCEEDED(Status) (HRESULT)(Status) >= 0)
#define FAILED(Status) ((HRESULT)(Status) < 0)

Kun kisittelet HRESULT-koodia, joka ei ole itse tekemési, huolehdi siitd, ettd
koodisi kédédntdd sen. Voit yleensd luottaa siihen, ettd kaikilla vakioilla, jotka
alkavat etuliitteelld “E”, on negatiivinen arvo; muiden arvoista ei ole mitdin
takuita. Jos olet epdvarma, tarkista vakion numeerinen arvo sopivasta header-
tiedostosta.

_com_errordukiluokka

Visual C++ siséltdd _com_error-tukiluokan, joka kapseloi HRESULT-koodin ja
auttaa piilottamaan taustalla olevan COM-virhekoodin. _com_error-luokka
sisdltdd useita jisenfunktioita, jotka hakevat tietoja kapseloiduista virheista.
Tarkeimmat funktiot on lueteltu seuraavalla sivulla taulukossa 13.3.



Luku13 Virheidenkasittely, virheiden poistaminen ja testaus 539

Taulukko 13.3 Téirkeimmit _com_error-jisenfunktiot

Jisenfunktio Paluuarvo
Error HRESULT-koodi, josta _com_error-objekti on muodostettu.
ErrorInfo Osoitin liitettyyn IErrorInfo-objektiin (kuvataan myohemmin),

tai NULL, jos IErrorInfo:a ei ole. Kutsujan tdytyy kutsua
IErrorInfo-objektin Release()-funktiota, kun tydskentely ob-
jektin kanssa lopetetaan.

Wcode HRESULT miinus 0x80040200 jos HRESULT kayttaa
FACILITY_ITF:4. Muuten funktio palauttaa nollan.
ErrorMessage TCHAR-osoitin jarjestelmédn sanomaan, joka kuvaa virheen.

Jos jarjestelmésanomaa ei ole saatavilla, palautetaan merkkijono
“Unknown error” ja HRESULT-arvo heksadesimaalimuodossa.

Jos kapseloituun HRESULT-arvoon liittyy IErrorInfo-objekti, com_error voi
noutaa virheeseen liittyvét tiedot objektista. HelpFile() ja HelpContext()
-jasenfunktiot esimerkiksi voivat tutkia IErrorInfo-objektia ja palauttaa tiedon
virheeseen liittyvéstd ohjeaiheesta, jonka kutsuja voi sitten nédyttdd kéayttdjalle
tutun Windowsin ohjejirjestelmén kautta.

Koska com_error edustaa poikkeuskésittelyd, se usein toimii catch-lohkoon
vilitettyné objektina. Seuraavassa on yksinkertainen ohjelma, joka havain-
nollistaa, kuinka com_error:in avulla napataan virheiti, kdyttden
E_OUTOFMEMORY-koodia esimerkkiné:

#include <comdef.h>
#include <stdio.h>

void main()
{
try
{
_com_error e(E_OUTOFMEMORY); // Construct the object
throw(e); // Force an exception
}
catch(_com_error& e)
{
printf(“Error = %08Ix\n", e.Error());
printf(“WCode = %04x\n", e.WCode());
printf(“Meaning = %s\n\n", e.ErrorMessage());
}
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Ohjelma niyttdé seuraavat viestit suorituksensa aikana:

Error = 8007000e
WCode = 0000
Meaning = Not enough storage is available to complete this operation.

COM-asiakkaat ja HRESULT-koodit

Kaiken tdmin jélkeen saattaa tuntua pettymykseltd, ettd useat asiakassovellukset
eivét voi edes vastaanottaa palvelimen metodien palauttamia HRESULT-
koodeja. Siten huolellisesti muodostetut kuvaavat koodit menevit usein
hukkaan. Syyt [0ytyvit IDispatch-rajapintaan luonnostaan kuuluvista
rajoitteista.

Luvussa 11 kuvatut MFC-asiakassovellukset esimerkiksi eivét vastaanota
HRESULT-koodeja niihin upotetuilta COM-komponenteilta. Tdma johtuu siita,
ettd Visual C++:n luoma kédreluokka kéyttda IDispatch-rajapintaa sen sijaan,
ettd kutsuisi metodeja suoraan vtablen kautta. Tdmén mutkittelevan
palvelinyhteyden aikana IDispatch hukkaa metodin paluuarvon, joka ei koskaan
paddy asiakkaalle. IDispatch:in kdyttdvd MFC-asiakas voi puuttua virheisiin
vain silloin, kun virhe tapahtuu COM-palvelimessa, silld metodin palauttama
negatiivinen HRESULT-arvo nostaa poikkeuksen. Jos palvelimeen yhteydessé
oleva koodi sijoitetaan try-catch lohkoon, asiakas voi reagoida yleisesti
virheisiin, vaikka ei voikaan tarkkaan kertoa, miké virhe syntyi.

Microsoft Visual Basic -asiakas ei toimi sen paremmin. Kuten MFC-
asiakaskaan, Visual Basicilla kirjoitettu ohjelma ei pysty vastaanottamaan
HRESULT-paluuarvoja. Visual Basic -asiakas voi vain reagoida negatiivisiin
virhekoodeihin, yleensd On Error-komennolla.

Ennen tdmén osuuden loppua tulee mainita vield muutamia C++-asiakkaita,
jotka vastaanottavat HRESULT-paluuarvot asianmukaisesti. Kéytettiinpé
MFC:ti tai ei, C++:1la kirjoitetun sovelluksen ei tarvitse tukeutua IDispatch
rajapintaan ja ne voivat saada palvelimen paluuarvot Visual C++:n luoman
kadreluokan ohi. Tdmai tekniikka ei kuitenkaan kuulu tdhén kurssiin.

Error{apahtuma

Kun COM-komponentin metodi palauttaa HRESULT-koodin asiakas-
sovellukselle, sanotaan ilmoituksen olevan synkroninen. Synkroninen ilmoitus
on osa asiakkaan ja palvelimen vilistd normaalia tietovirtaa: asiakas kutsuu
palvelinta, palvelin huomaa virheen, palvelin palauttaa HRESULT-koodin, jossa
virhe kuvataan ja asiakas reagoi virheeseen. Namé vaiheet etenevét
jarjestyksessd; asiakas saa tiedon virheestd vasta komponentin lopetettua
toimintansa ja annetua paluuarvon.
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Joissain tapauksissa komponentti saattaa torméti virheeseen, josta asiakasta
pitéisi vélittomasti informoida. Téillaisessa tapauksessa komponentti voi
laukaista tapahtuman ja jatkaa toimintaansa. Toisessa tapauksessa komponentilla
saattaa olla tyosdikeitd, jotka toimivat asiakkaan kanssa samanaikaisesti. Jos
tyOsdie havaitsee virheen, sen ainoa keino ilmoittaa asiasta asiakkaalle on
tapahtuman laukaiseminen. COM madirittelee Error-nimisen tapahtuman, joka
mahdollistaa tédllaisen asynkronisen tiedottamisen.

Error-tapahtumalla on ennalta miéritty ldhetetunniste
DISPID_ERROREVENT. MFC:ti kéyttdvd ja COleControl:sta periytetty
ActiveX-kontrolli voi kdyttdd hyvakseen FireError()-jdsenfunktiota.

Oppitunninyhteenveto
Talla oppitunnilla kerrottiin, kuinka kisitelldin COM:n virhekoodeja, erityisesti
kiinnitettiin huomiota HRESULT-koodien luomiseen ja kdyttoon palvelimissa
kuten ActiveX-kontrolleissa. HRESULT-koodit eivit ole kahvoja, vaan
yksinkertaisia 32-bittisid arvoja, jotka koostuvat neljésté bittikentdstd. Kentét
kuvaavat virheen vakavuuden, toiminnekategorian ja sen koodien kategoriassa.
Negatiivinen HRESULT-koodi osoittaa virhetté ja aiheuttaa poikkeuksen MFC
ja Visual Basic -asiakkaissa. HRESULT- ja SCODE-tyyppimaéérittelyt ovat samat
32-bittisissd Windows-ohjelmissa.

_com_error-tukiluokka helpottaa COM:n kisittelyd kapseloimalla HRESULT-
arvot. _com_error-objekti vilitetddn usein poikkeusparametrina catch-lohkolle.

Vaikka COM-palvelimien tekijoiden velvollisuus onkin varmistaa, ettd heidian
tuotteensa palauttavat tarkat ja kuvaavat virhekoodit, useimmat asiakasohjelmat
eivit pysty vastaanottamaan noita koodeja. Tdhén tulee varmasti tulevaisuudessa
muutos.

Error-tapahtuma antaa COM-komponenteille keinon ilmoittaa havaitsemistaan
virheista vélittdmasti asiakkaalle. Error-tapahtumaa tulisi kiyttda asynkro-
nisissa ohjelmointitilanteissa, joissa on joko mahdotonta tai epakéytdnnollistd
kayttad HRESULT-paluuarvoa virheistd ilmoittamiseen.
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Oppitunti 3: Johdatus virheiden poistoon

Tama oppitunti sisdltdd Visual C++:n integroidun debuggerin yleisen esittelyn.
Laajan debuggaus-aiheen késittely on parasta aloittaa yleiskatsauksella sen
sijaan, ettd heti uppouduttaisiin debuggerin yksityiskohtiin. Kun on saatu varma
kasitys debuggerin tarkoituksesta samoin kuin sen vahvuuksista ja
heikkouksista, olet valmis aloittamaan debuggerin kdyton. Kadytdstd on kerrottu
seuraavalla oppitunnilla.

Taman oppitunninjalkeen:
»  Tunnet debuggerin toiminnan yleiset periaatteet.
= Tunnet Visual C++:n debuggerin erityisominaisuudet.

= Qsaat kiyttdd MFC-frameworkin virheiden poistamista helpottavia makroja.

Oppitunnin arvioitu kesto: 20 minuuttia

Mikaondebuggeri?

Debuggaus on yleisnimitys kaikelle sovelluksen virheiden etsimiseen ja
korjaamiseen liittyville tyolle. Debuggauksen hallitseminen on onnistuneen
ohjelmistotyon edellytys. Debuggeri on sovellus, joka helpottaa virheiden
korjausprosessia. Debuggeri ajaa ohjelmaa tiukassa tarkkailussa ja se voi
pyséyttda toiminnot koska vain antaakseen sinulle mahdollisuuden tarkistaa
ohjelman suoritusaikaisen tilan.

Visual C++ -debuggeri kuuluu Visual Studio -ympéristoon ja silld on omat
valikko- ja tydkalurivikomentonsa. Ennen kuin voit kdyttdd debuggeria, sinun
tédytyy tehdé projektistasi debug-kddnnos. Et voi kéyttdd debuggeria ennen kuin
koodi on saatu kddnnettya suoritettavaksi tiedostoksi ilman syntaksivirheita.

Debug-kainnoksen tekeminen

1. Napauta hiiren oikealla painikkeella tydkalurivialuetta ja ota esille tiysi
Build-tyokalurivi (Build-minirivi ei kdy). Varmista, ettd Build-tyokalurivilla
Win32 Debug-kdidnndsasetukset on tehty kuten kuvassa 13.2.

JjDemo jl\:\u"in32 [ebug j

Kuva 13.2 Win32 Debug-kdannoksen asetukset
2. Napauta samalla tydkalurivilld olevaa Build-painiketta.

Virheiden poisto-operaatio koostuu useista vaiheista, tyypillisesti aloitetaan
tekstieditorista. Debuggauksen aluksi nimeé kaatuvan ohjelman lahdekoodista
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o0sa, jossa arvelet virheen syntyvin ja merkitse sitten timén osan ensimmaéinen
komento. Kdynnistd debuggeri, joka suorittaa ohjelmaa, kunnes vuoroon tulee
merkinti, jonka asetit kyseisen osan alkuun. Kun debuggeri keskeyttéd ohjelman
suorituksen, voit suorittaa komentoja yksi kerrallaan. Tdma toiminto antaa
mahdollisuuden tarkistaa sovelluksen muuttujien arvot sen ollessa pysdhdyksissa
ja voit varmistaa, ettd sovelluksen toiminta etenee odotetulla tavalla.

Debug-jajulkaisuversio
Tuotteen debugversio on versio, jonka kanssa tyoskentelet kehitystyon ja tes-
tauksen aikana, kun pyrit tekeméén ohjelmasta virheetdntd. Debugversio siséltda
symbolista informaatiota, jonka kadintéjé sijoittaa objektitiedostoon. Lukemalla
alkuperéistd 1dhdetiedostoa ja projektin symbolista informaatiota debuggeri voi
yhdistéé ldhdetiedoston jokaisen rivin vastaaviin binaarikomentoihin suoritetta-
vassa tiedostossa. Debuggeri suorittaa kiénnettyd tiedostoa, mutta ndyttié etene-
misen ldhdekoodissa.

Huomio Kaiintijén optimoima koodi saattaa johtaa debuggerin odottamatto-
maan toimintaan. Jos odottamattomia virheiti esiintyy seurattaessa ohjelmaa de-
buggerissa, tarkista, ettd projektisi debug-asetuksissa on kddntijin optimointi
asetukset otettu pois kdytostd. Optimoinnin asetukset ovat Project Settings
-dialogin C/C++-sivulla.

Tuotteen julkaisuversio on tarkemmin ké&nnetty versio, joka jaellaan asiakkaille.
Julkaisuversion kddnnetty tiedosto siséltidd vain suoritettavat komennot kééntijan
optimoimassa muodossa, ilman symbolista informaatiota. Voit kdynnistia jul-
kaisuversion debuggerissa, mutta jos teet niin, saat kuitenkin ilmoituksen, etta
tie-dostossa ei ole symbolisia tietoja. Vastaavasti voit ajaa sovelluksen debug-
version ilman debuggeria. N4illd suoritustavoilla on kidytdnnon merkitysta
Visual C++:n ominaisuudelle, joka tunnetaan nimella just-in-time debugging.
Jos ohjelma kohtaa poikkeuksen, jota se ei késittele, jarjestelmén SEH-
mekanismi ohjaa suorituksen Visual C++:lle, joka puolestaan kdynnistda
debuggerin. Debuggeri nédyttdd komennon, joka aiheutti virheen, sekd muuttujien
arvot sellaisina kuin ne olivat tapahtumahetkella.

MFC:ndebuggausmakrot
MFC sisdltdd useita makroja, jotka helpottavat debuggausta ja vaikuttavat vain
debug-kédnnoksiin. Olemme jo tutkineet TRACE-makroa ja sen muunnelmia, ja
olemme néhneet, kuinka TRACE-makroa kéytetdin sovelluksen toimintojen ja
ti-lojen kirjaamiseen. Téssé osassa késitellddn muutamia muita MFC-makroja,
joihin kuuluvat ASSERT ja sen muunnelmat VERIFY ja DEBUG_NEW.

ASSERT-makro on miellyttiva tapa testata tehtyja oletuksia sovelluksen kehi-
tysvaiheessa ilman pysyvin virheentarkistuskoodin lisdédmistd. Voit esimerkiksi



544

Microsoft Visual C+ 6.0 MCSD Training Kit

haluta varmistaa, ettd osoittimen arvo on nollasta poikkeava ennen kuin sen
kayttdmistd. Yksi tapa tdmén tekemiseen on erityisen if-testin kayttd, kuten
seuraavassa koodissa havainnollistetaan. Funktio saa parametrinid CButton-
osoittimen:

void SomeFunction(CButton* pbutton)

{
if (pbutton)

// Use the pbutton pointer

}

Vaikka téllaiset tarkistukset kuuluvatkin hyviin ohjelmointikdytdntdihin, joiden
avulla véltetddn mahdollisia ongelmia, niitd ei vélttimattd haluta enida
sovelluksen julkaisuversioon. Satojen téllaisten tarkastusten lisddminen
eripuolille koodia voi liséti tarpeetonta koodia lopputuotteeseen — koodia, joka
lisédéd ohjelman kokoa ja hidastaa sen toimintaa. Tdma tarpeeton koodi voidaan
valttdd kayttamélla ASSERT-makroa, seuraavassa koodissa kuvatulla tavalla:

void SomeFunction(CButton* pbutton)

{
ASSERT(pbutton); // Make sure that pbutton is non-zero

// Use the pbutton pointer

}

Jos ASSERT:lle vilitetty lauseke tuottaa nollan, ohjelma pyséhtyy antaen
jarjestelmaviestin, jossa kerrotaan ongelmasta. Kuten kuvassa 13.3 ndhdéén,
viesti antaa sinun valita vaihtoehdoista: sovelluksen sulkeminen, ongelman
sivuuttaminen ja lisdtietojen hankkiminen sovellusta debuggaamalla.

Microzoft ¥izual C++ Debug Library [ %]
° Debug Assertion Failed!
Program: FADEMOMDEBUGADEMOLE. E
File: F:%DemotDemallg.cpp
Line: 116

For information on how your program can cause an assertion
failure, see the Visual C++ documentation on asserts.

[Press Retry to debug the application]

ety | lgnare |

Kuva 13.3 ASSERT:n vikailmoitus

ASSERT-makro tuottaa koodia vain sovelluksen debug-versioon, eiké jété jéalkia
julkaisuversioon. Téstd syysté voit lisdtd satoja ASSERT-lausekkeita koodiisi
ilman, ettd lopputuotteen koko kasvaa. Jos haluat siséllyttda tarkistuksen seké
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debug ettd julkaisuversioon, kiytd VERIFY makroa, joka toimii riippumatta
kédnnoksen asetuksista.

ASSERTia voidaan kiyttdé kaikkien Boolean-muotoisen tuloksen antavien
lauseiden kuten ASSERT(x <y) ja ASSERT(i > 10) kanssa, mutta sen
muunnokset ovat erikoistuneet pidemmélle. Samantyylinen ASSERT_VALID-
makro esimerkiksi, toimii vain MFC CObject-luokasta periytettyjen objektien
osoittimien kanssa. Tama makro tekee aivan samat toimet kuin ASSERT, mutta
se tarkistaa liséksi objektin kutsumalla liséksi objektin AssertValid-
jasenfunktiota.

ASSERT_KINDOF-makro toimii vain CObject-luokasta periytettyjen
objektien osoittimien yhteydessd. ASSERT_KINDOF tutkii, ettd osoitin edustaa
madrityn luokan objektia tai tdstd luokasta periytetyn luokan objektia. Tima rivi
esimerkiksi varmistaa, ettd pDoc osoittaa objektiin, joka on periytetty
CDocument:sta:

ASSERT_KINDOF(CMyDocument, pDoc)

DEBUG_NEW-makro auttaa 10ytdméiin muistivuodot, joita syntyy, kun new-
lausetta ei ole yhdistetty oikein vastaavaan delete-lauseeseen. Makroa on helppo
kayttéd ja se vaatii vain yhden rivin lisddmisen lihdekoodiin:

#define new DEBUG_NEW

Kun tdma méérittely on asetettu, kdantdjad kdantdd koodin jokaisen new-
komennon muotoon DEBUG_NEW ja MFC huolehtii lopusta. Debug-
kddnnoksissa DEBUG_NEW pitdi lukua tiedostoista ja riveistd, joissa
new-komentoja esiintyy. Ohjelmassa voidaan tdmén jédlkeen kutsua
CMemoryState:: DumpAllObjectsSince()-jdsenfunktiota, joka ndyttaa
luettelon kaikista new-varauksista Visual C++:n Output-ikkunassa, yhdessi
rivinumeron ja tiedostonimen kanssa. Téllainen tieto helpottaa vuotojen
osoittamista. Julkaisukddnnoksessi DEBUG_NEW palautuu muotoon new.

Oppitunninyhteenveto
Talla oppitunnilla esiteltiin debuggauksen térkedd osuutta, jossa haetaan ja
korjataan sovelluksen loogisia virheitd. Debuggerin toiminta kdytiin lépi
yleiselld tasolla ja kuvattiin projektin debug- ja julkaisuversioiden ero. Liséksi
tutustuttiin muutamiin MFC:n tarjoamiin makroihin, joita voidaan hyddyntaa
debuggauksessa.

ASSERT-makro on tehokas keino virheiden havaitsemiseen, kun virheen
seurannasta ei haluta sovelluksen pysyvii osaa. Sen muunnoksia
ASSERT_VALID ja ASSERT_KINDOF-makroja kéytetidan MFC:n CObject-
luokasta periytettyjen objektien osoittimien tarkistamiseen. ASSERT-makro
toimii sovelluksen debug-kéannoksessd. VERIFY-makroa voidaan kéyttdd seké
debug- ettd julkaisuversiossa. DEBUG_NEW-makron avulla 16ydetédén tilanteet,
joissa muistia varataan kéytto6on vapauttamatta sitd myéhemmin.
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Oppitunti4: Integroidun debuggerin kaytto

Varustettuna oppitunnin 3 antamilla perustiedoilla olet nyt valmis tutustumaan
Visual C++:n debuggeriin. Kuten tulet ndkeméén, debuggeri helpottaa virheen
korjausprosessia huomattavasti ja sen avulla pystyt 10ytdméén lahes minké
tahansa bugin, johon Windows-ohjelmoinnissa saattaa tormata.

Taman oppitunninjalkeen:
= QOsaat kéyttdd Visual C++:n integroitua debuggeria ja ymmaérrit debuggerin
ikkunoissa nékyvin lisdinformaation.

= QOsaat tarkkailla ajettavaa ohjelmaa ja tiedét kuinka asetetaan
keskeytyskohtia, jotka keskeyttdvit ohjelman.

» Tiedét, kuinka sovellusta voidaan ajaa komennoittain.

= QOsaat kéyttdd debuggerin Edit and Continue -toimintoa, jonka avulla
voidaan virheitd korjata lennossa debuggauksen aikana.

= Qsaat etsid virheiti COM-pohjaisista sovelluksista ja komponenteista.

= Qsaat tutkia ActiveX-kontrolleja Test Container -apuohjelmalla.

Oppitunnin arvioitu kesto: 40 minuuttia

Debuggeri ei pysdytd debugattavaa ohjelmaa. Pikemminkin ohjelma itse
pyséyttaa itsensd tavatessaan tekstieditorissa asetetun merkin. Merkkid kutsutaan

keskeytyskohdaksi (breakpoint). Kun ohjelmaa ajetaan, debuggeri nukkuu.
Ohjaus palautuu sille ohjelman tormaéttyéd keskeytyskohtaan.

Debuggeri tunnistaa kahdenlaisia keskeytyskohtia, sijaintiin perustuvia ja
sovelluksen tietoihin perustuvia. Sijaintiin perustuva keskeytyskohta (location
breakpoint) on johonkin tiettyyn ohjelman komentoon liitetty merkinté, samaan
tapaan kuin kirjanmerkki Visual C++ -tekstieditorissa. Arvoon perustuva
keskeytyskohta (data breakpoint) seuraa koodin sijasta tietoja. Arvoon perustuvaa
keskeytyskohtaa kéytetddn, kun halutaan keskeyttdd sovelluksen suoritus, kun
muuttujan arvo vaihtuu. Arvoon perustuva keskeytys on kédytdnnollinen
tutkittaessa muuttujaa, joka saa suorituksen aikana viérén arvon, mutta ei
tarkkaan tiedetd milloin se tapahtuu. Arvoon perustuva keskeytyskohta
keskeyttdd sovelluksen suorittamisen muuttujan arvon vaihtuessa tai sen
saadessa tietyn arvon (kun esimerkiksi osoitin kiinnitetdén uudelleen tai kun
muuttuja x ylittdd arvon 500).
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Keskeytyskohtienasettaminen

Debuggaus on parasta aloittaa tekstieditorilla. Paikkaan perustuvat
keskeytyskohdat ovat ehdottomasti eniten kaytettyjd keskeytyskohtia ja niiden
asettaminen Visual C++ -debuggerissa on helppoa. Tarvitset vain yleiskdsityksen
siitd, missa sovelluksesi toimii vaarin.

»  Sijaintiin perustuvan keskeytyskohdan asettaminen

1. Avaa ohjelman ldhdekooditiedostot ja etsi paikka, jossa haluat keskeyttda
sovelluksen toiminnan.

2. Sijoita kohdistin riville napauttamalla hiirell4 ja aseta keskeytyskohta
painamalla F9. Editori merkitsee rivin sijoittamalla pienen punaisen pallon
rivin kohdalle vasempaan marginaaliin.

3. Voit poistaa keskeytyskohdan painamalla uudelleen F9.

4. Voit asettaa ja poistaa keskeytyskohdan myds napauttamalla rivid hiiren
oikealla painikkeella. Tee valinta avautuvasta pikavalikosta (kuvassa 13.4),
napauttamalla Insert/Remove Breakpoint -komentoa.

N
Copy

E Paste

Imzert File into Brojest F

[ pem Macument

':_13'; List Members
E Type Info

% Parameter Info
A Complete "Word

_;fﬁ Go To Definition OF pSyskdenu
8 Go ToReference To pSystenu

@ Inzert/Remave Breakpoint
w Erable Breakpaimt

§§< Classwizard...
|'_=_[‘ Froperties

Kuva 13.4 Insert/Remove Breakpoint -komento

Voit asettaa keskeytyskohdan myds Breakpoints-dialogissa, vaikka se ei
olekaan yhtd kédytannollistd. Tatd dialogia tiytyy kayttiad asetettacssa arvoon
perustuvaa keskeytyskohtaa ja kahta muuta keskeytysversioita: ehtoon
perustuvaa (conditional breakpoints) ja sanomiin perustuvaa (message
breakpoints). Ehtoon perustuva keskeytys laukeaa heti, kun muuttujalle
asetetaan tietty arvo. Sanomaan perustuva keskeytys taas laukeaa ikkunan
vastaanotettua madratyn sanoman.
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Breakpoints Dialogi

Avaa kuvassa 13.5 nikyvd Breakpoints dialogi, painamalla CTRL+B tai
napauttamalla Breakpoints-komentoa Edit-valikossa. Dialogin kolme vélilehteé
antavat sinulle mahdollisuuden asettaa paikkaan, arvoon tai sanomaan perustuvia
keskeytyskohtia.

Breakpoints EHE
Location | Data | Messages |
Break at: Cancel |

IEDemoDIg::DnInitDiang j E dit Code |
Camelliam,. | Click the Condition button if you
— want to set conditional

parameters for your breakpaint.

Breakpoints:

Bemove |
Femove Al |

Kuva 13.5 Breakpoints-dialogi

Location-valilehti

Breakpoints dialogi tarjoaa useita mahdollisuuksia usein hyddyllisten, sijaintiin
perustuvien keskeytyskohtien asettamiseen. Voit esimerkiksi kirjoittaa funktion
nimen Break At -muokkausruutuun ja asettaa ndin keskeytyskohdan funktion
ensimmadiselle riville, tai kirjoittaa sen tunnuksen nimen, jonka kohdalle
keskeytyskohta halutaan asettaa. Teksti Break At -kontrollissa erottelee isot ja
pienet kirjaimet toisistaan, joten sen tiytyy vastata tdysin tunnusta. C++-
funktion nimen téytyy siséltdd luokan nimen lisdksi sitd soveltavan operaattorin
nimi. Joten merkintd OnlInitDialog() ei ole riittdva, mutta CDemoDIg::
OnlInitDialog() on.

Data-valilehti

Breakpoints-dialogi on ainoa tapa, jolla arvoon perustuva keskeytyskohta
voidaan asettaa. Kirjoita Breakpoints-dialogin Data-vélilehdelle sen muuttujan
tai lausekkeen nimi, jota haluat debuggerin seuraavan. Kirjoita lausekkeet
normaaleina C/C++-ehtolauseina, kuten seuraavassa:

1 == 100 or nCount > 25
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Debuggeri osaa seurata osoittimella méériattyd muuttujajoukkoa, kuten taulukkoa
tai struktuuria.

Arvoon perustuvan keskeytyskohdan asettaminen taulukolle tai
struktuurille

1. Napauta Breakpoints-dialogin Data-vélilehted.

2. Taulukkoa asetettaessa krijoita nimeksi taulukon nimi ja sen perddn [0] —
esimerkiksi iArray|[0].

3. Enter the number of elements in an array or structure -muokkausruutuun
asetetaan tarkkailtavien elementtien mééri, jolloin pédéstdén ensimmadisen
arvon lisdksi kiinni myds taulukon muihin arvoihin. Huomaa, etti tassé
kiytetddn nimenomaan elementtien méérai, ei tavujen maaras.

4. Halutessasi asettaa tietoon perustuvan keskeytyskohdan struktuuriin, aseta
nimeksi osoitinmuuttuja, esimerkiksi pStruct ja sijoita sen eteen tdhtimerkki.

Vastaavasti voit viitata merkkien muodostamaan jonoon, johon muuttuja pString
osoittaa kirjoittamalla Enter The Expression -muokkausruutuun *pString.
Kirjoita Enter the number of elements -muokkausruutuun tarkkailtavien
tavujen méérd. Arvo pString ilman tdhtimerkkia asettaa keskeytyskohdan
laukeamaan vain, jos pString siirretédéin osoittamaan muualle. Tdssé tapauksessa
debuggeri seuraa pString-muuttujaa itseéén, ei sen osoittaman merkkijonon
arvoa.

Ohjelmasi suoritus saattaa hidastua huomattavasti, jos asetat yli nelja arvoon
perustuvaa keskeytyskohtaa tai jos jokin seurattavista muuttujista sijaitsee
pinossa.

Ehdollisetkeskeytyskohdat

Debuggeri reagoi ehdolliseen keskeytyskohtaan vain, jos mééritty ehto on
arvoltaan TRUE, kun saavutaan merkittyyn komentoon. Joka kerran, kun
ehdolliseksi keskeytyskohdaksi merkitty komento suoritetaan, debuggeri
tarkistaa lausekkeen arvon ja keskeyttdd ohjelman etenemisen vain, jos
lausekkeen arvo ei ole nolla.

Ehdollisen keskeytyskohdan asettaminen
1. Napauta Breakpoints-dialogin Location-vililehted.
2. Maaritd 1dhdekoodista komento, johon keskeytyskohta asetetaan.

3. Avaa Breakpoint Condition -dialogi napauttamalla Condition-painiketta
(kuvassa 13.5).

4. Kirjoita Enter the expression to be evaluated -muokkausruutuun ehto C/
C++-ehtolauseena.
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Sanomiin perustuvat keskeytyskohdat

Sanomiin perustuvat keskeytyskohdat liittyvét ikkunaproseduuriin. Suoritus
pysdhtyy, kun ikkuna ottaa vastaan tietyn sanoman, kuten WM_SIZE tai
WM_COMMAND. Sanomiin perustuvat keskeytyskohdat eivit vélttimatté ole
hyodyllisia MFC:td hyodyntévissd C++-ohjelmissa, koska proseduurit ovat usein
MFC frameworkin sisélld. Saat tietyn sanoman kiinni MFC-sovelluksissa
asettamalla sijaintiin perustuvan keskeytyskohdan funktioon, joka toimii
sanoman kaisittelijind. Funktio on nimetty luokan sanomakartassa.

Debuggerin kaynnistaminen

>

Kun olet tehnyt debug-kddnndksen ja olet madrdnnyt missé ja millaisissa
tilanteissa sovellus pysdytetddn, voit kdynnistdd ohjelman.

Debuggerin kdynnistys

1. Napauta Build-valikosta Start Debug. Saat nelja vaihtoehtoa: Go, Step Into,
Run to Cursor ja Attach to Process.

2. Kun olet asettanut vahintddn yhden keskeytyskohdan ldhdekoodiin, napauta
Go. Debuggeri kiynnistdd ohjelman suorituksen, joka jatkuu, kunnes
tavataan paikkaan perustuva keskeytyskohta tai tietoon perustuvan
keskeytyskohdan mééritys tdyttyy.

3. Kdiynnistd ohjelman suoritus napauttamalla Step Into, jolloin suoritus
pysdhtyy ensimmiiseen komentoon.

4. Saat ohjelman suorituksen pysdhtyméén riville, jossa osoitin on, valitsemalla
komennon Run to Cursor. Jos yhtién ldhdetiedostoa ei ole auki, Run to
Cursor -komento ei ole kiytettidvissd. Muuten se antaa mahdollisuuden
hypitd nopeasti ohjelmaan ilman, ettd keskeytyskohtia on asetettu.

5. Kéynnistd debuggeri Attach to Process -komennolla, kun haluat liittd4 sen
ohjelmaan, joka on juuri suoritettavana.

Debuggerissa on pikanéppédimet kolmelle ensimmaiselle Start Debug:in
alikomennolle, jolloin Build-valikon avaaminen ei aina ole tarpeen.
Pikanédppédimet ovat F5 komennolle Go, F11 komennolle Step Into ja
CTRL+F10 komennolle Run to Cursor.

Debuggerinikkunat

Kun debugattava ohjelma pyséhtyy keskeytyskohtaan, debuggeri péivittaa
ikkunoihinsa sovelluksen nykyisen tilan mukaiset tiedot. Térkein ikkunoista on
source-ikkuna, joka néyttda lahdekoodin kohdasta, jossa suoritus pyséhtyi. Pieni
keltainen nuoli, komento-osoitin (instruction pointer), ilmestyy marginaaliin
osoittamaan keskeytettyd komentoa. Komento-osoitin osoittaa komennon, jota ei
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ole vield suoritettu, mutta joka suoritetaan ensimmaéisena ohjelman suorituksen
jatkuessa.

Kun suoritus palautuu debuggerille, Debug-tyokalurivi ilmestyy néytolle.
Kuvassa 13.6 osoitetut kuusi painiketta toimivat kaksiasentoisesti niin, ettd ne
vuoroin tuovat ndyttdon ja vuoroin piilottavat telakoitavat ikkunat, jotka
ndyttévat tietoja ohjelman nykyisesta tilasta. Taulukossa 13.4 on kerrottu kunkin
ikkunan antaman tiedon tyyppi.

Debug B
EHEE o BP0 & EEEEEG
] ] ]

QuickWatch tyokalu J I:Debuggerin ikkunat

Kuva 13.6 Debugger-ikkunan painikkeet

Taulukko 13.4 Debuggerin Windows-painikkeilla saatavat tiedot

Ikkuna Niytettivi tieto

Watch Debuggerin seuraamien muuttujien ja lauseiden nykyiset arvot

Variables Keskeytyskohdassa tai sen ldheisyydessi kasiteltyjen muuttujien
nykyiset arvot

Registers CPU:n rekisterien nykyiset arvot

Memory Maéirdtyn muistiosoitteen siséltd

Call Stack Luettelo kutsutuista funktioista, joiden suoritus ei ole vield paéttynyt

Disassembly ~ Assembly-kielinen kddnnos kddnnetystd koodista, joka tdydentdd
néytolld olevaa source-ikkunaa

Variables-ikkuna jaWatch-ikkuna

Variables-ikkunassa esitetidén keskeytyskohdassa relevanttien muuttujien tietoja.
Muuttujat, joita viimeksi suoritettu komento on késitellyt ja yleensd myds parin
edellisen komennon kisittelemdt muuttujat, ndkyvét Variables-ikkunassa. Voit
muuttaa muuttujan arvoa kaksoisnapauttamalla sitd Variables-ikkunassa ja
kirjoittamalla uuden arvon.

Watch-ikkunassa nédytetddn midréttyjen muuttujien arvot riippumatta siitd, onko
niihin viitattu ohjelmassa vai ei. Uusien muuttujien lisidminen Watch-ikkunaan
tehdédédn kaksoisnapauttamalla ikkunan new-entry-ruutua ja kirjoittamalla uuden
muuttujan nimi. Kuvassa 13.6 ndkyvi QuickWatch antaa mahdolllisuuden
muuttujan arvon tutkimiseen ilman sen lisddmistd Watch-ikkunaan. Jos
muuttujan nimi nékyy ruudulla, debuggerissa on kéytossd helpompikin tapa sen
nykyisen arvon selvittimiseksi. Siirrdt vain hiiren osoittimen muuttujan péélle ja
nikyviin ilmestyy tyokaluvihje, joka kertoo muuttujan arvon.
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Memory-ikkunaja Registers-ikkuna

Memory-ikkuna ndyttd4 annetun muistiosoiteen siséllon. Memory-ikkuna on
hyodyllinen, jos halutaan tutkia puskureita, jotka eivit vélttimatta ndy Variables-
ikkunassa. Mééritd puskurin osoite etsimélld se Variables- tai Watch-ikkunasta ja
kirjoita tai liitd osoite Memory-ikkunaan ja paina ENTER.

Registers-ikkunasta ndhddédn prosessorin rekisterien tila silld hetkelld, kun
ohjelman suoritus pyséytettiin. Registers-ikkunaa kéytetdan yleensd vain
Disassembly-ikkunan ollessa néytdssé, jolloin ndhddin samalla koodi assembly-
kielisessd muodossa.

Call Stack kkuna

Call Stack -ikkuna néyttdi reitin, jota kautta sovellus on péaédtynyt tutkittavaan
kohtaan. Se vastaa kysymykseen, “Kuinka mini tdnne jouduin?”

Kutsupino (call stack) on luettelo toisiinsa liittyvistd funktioista, joita on
kutsuttu, mutta joita ei vield ole suoritettu loppuun. Lista alkaa nykyisesté
funktiosta, jossa keskeytyskohta oli ja jatkuu kddnteisessé jarjestyksesséd kohti
vanhinta kantafunktiota. MFC-ohjelmissa suoritus etenee usein monien
frameworkiin kitkeytyneiden funktioiden kautta, joten niiden kutsupinot
saattavat olla pitkia.

Suoritus komennoittain

Debug-tyokalurivilla on joukko painikkeita (kuvassa 13.7), joiden avulla voit
kayda pysdytettyd ohjelmaa ldpi vaiheittain. Tunnistat ndma tyokalut nuolista ja
niissd olevista mutkikkaista haaroista. Jarjestyksessd lueteltuina painikkeet
kaynnistiavit Step Into, Step Over, Step Out ja Run To Cursor -komennot.
Olemme jo késitelleet Run To Cursor -komentoa; tissd osassa kiaydaén lapi
Step Into, Step Over ja Step Out komennot.

EMiIE:S S MR GN ar BHEEEEE

Step Into JJ
Step Over

Step Out
Run To CursoF——

Kuva 13.7 Debug-tyokalurivin asekelluspainikkeet

Step Into ja Step Over -komennot (tai niitd vastaavat pikanédppdimet F11 ja
F10) antavat mahdollisuuden suorittaa ohjelmaa komennoittain. Kun valitset
joko Step Into tai Step Over, debuggeri antaa ohjelman suorituksen jatkua,
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mutta vain yhden komennon verran. Kun komento on suoritettu, debuggeri
pysayttid suorituksen uudelleen. Jos Disassembly-ndkyma on kdytossé, Step -
tyokalut suorittavat yhden assembly komennon korkean tason C/C++-komennon
sijasta. Jos suoritettava komento kutsuu funktiota, Step Over pysédhtyy kutsua
seuraavaan komentoon ja Step Into puolestaan ensimmaéiseen komentoon
kutsutussa funktiossa. Jos komento ei kutsu funktiota, Step Into ja Step Over
toimivat molemmat samalla tavoin.

Step Out -komentoa voidaan kdyttdd funktiosta poistumiseen. Komennon
seurauksena funktio suoritetaan loppuun ja suoritus pysédhtyy funktion kutsua
seuraavaan komentoon. Toisin sanoen funktion kutsun yhteydesséd Step Into ja
Step Out -komennot yhdessd toimivat kuten Step Over.

Editand Continue

Visual C++:n Edit and Continue -ominaisuuden avulla voit korjata pysyvisti
monia ongelmia suoraan debuggerin source-ikkunassa ilman, ettd debuggeri
pitdisi sulkea ja ohjelma kédédntid uudelleen. Kun jatkat muutetun ohjelman
suorittamista, Visual C++ kdédntid ensin muuttuneet osat ja korvaa tarvittavat
osat oikeilla versioilla.

Edit and Continue -toiminnossa on tiettyji rajoituksia; se ei tunnista muutoksia,
jotka ovat mahdottomia, epakaytdnnollisii tai eivit ole turvallisia debuggauksen
aikana kuten:

=  Muutokset poikkeuskasittelijoihin.

=  Funktioiden poistaminen kokonaan.

=  Muutokset luokkien ja funktioiden méérittelyihin.
=  Muutokset staattisiin funktioihin.

=  Muutokset resurssien tietoihin projektin resurssi (.rc) -tiedostoissa.

Jos yritdt kdynnistdd ohjelman uudelleen Edit and Continue -toiminnon kautta
téllaisen muutoksen jédlkeen, debuggeri nayttédé tilarivilld virheilmoituksen, jossa
kuvataan ongelma. Voit jatkaa debuggausta kayttden alkuperdistd koodia tai
sulkea debuggerin ja kidintdd muutetun koodin normaalisti.

COM-komponenttien debuggaus

Visual C++ -debuggeri pystyy kisittelemdin ongelmitta in-process COM-
komponentteja kuten ActiveX-kontrolleja, vaikka ndmi komponentit vaativatkin
suoritusta varten sdilosovelluksen. Vaikka siilo olisi tehty erillisené projektina,
debuggaus voidaan aloittaa myds komponenttiprojektista. Debuggeri osaa ylittad
projektien vélisen rajan ndkyméttomaisti ohjelman suorituksen siirtyessé
asiakkaalta palvelimelle ja takaisin.
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Aloita kontrolliprojektin debuggaus méérittelemailld sdilosovellus, johon haluat
komponentin upottaa. Kirjoita Project Settings -dialogin Debug-vililehdelld
sdilon polku ja tiedostonimi Executable For Debug Session -nimiseen
muokkausruutuun. Voit my0s etsid sdilon napauttamalla ruudun vieressé olevaa
nuolta. Tdma toiminto ndyttidd pienen valikon, jonka yhtené vaihtoehtona on
ActiveX Control Test Container.

ActiveX Control Test Container

Kuvassa 13.8 nihtévd Test Container apuohjelma on yleiskéyttoinen
sdiloohjelma ActiveX-kontrolleille. Visual C++ siséltdd Test Containerin, joten
voit debugata ja testata ActiveX-kontrolleja myds ilman niitd varten erikseen
tehtyjd sdilosovelluksia.

~.jUntitled - ActiveX Control Test Container . M= 3
File Edit Container Contol Wiew Options Toolz Help
JD@H|%@’@'|"=E‘E?‘|E|Ef|ﬁ|?|JF|unMac:r0:| j
100 100
- 50 50
n
1} ]
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|

Witzend Graphics Viewer Control: Property Change: Width -
Witzend Graphics Viewer Control: Property Edit Request: Height (Allowed)

Witzend Graphics Viewer Control: Property Change: Height
d | _>|j
Faor Help, press F1 ’W Windowed 4

Kuva 13.8 ActiveX Control Test Container

Ensin tiytyy asettaa keskeytyskohdat projektin ldhdekoodiin. Jos Test Container
on valittu sdiloksi, debuggeri kdynnistyy automaattisesti, kuten kaikkien
muidenkin sdildjen kanssa. Kun keskeytyskohta laukeaa, suoritus palaa Visual
C++ -debuggeriin, joka on valmiina sovelluksen vaiheittaiseen lapikdymiseen.

Voit kayttdd Test Containeria myos ilman debuggeria, kuten seuraavassa
harjoituksessa nahdédan.
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ActiveX-+kontrollien ajaminen Test Containerissa

Téssé harjoituksessa kdynnistetddn Test Container apuohjelma manuaalisesti,
kdynnistaméttd debuggeria. Opit, kuinka avaat ActiveX-kontrollin Test
Containeriin ja ohjaat sitd sen metodien ja ominaisuuksien kautta.

Test Containerin kiynnistiminen
1. Napauta Tools-valikosta ActiveX Control Test Container.

2. Kun Test Container avautuu, napauta tyokalurivilti New Control, joka
ndyttid luettelon rekisterdidyistd ActiveX-kontrolleista.

3. Jos olet kédantianyt ActiveX-kontrollin ja se on oikein rekisterdity, etsi se
listalta. Muussa tapauksessa aktivoi kaksoisnapauttamalla mikd tahansa
listalla oleva kontrolli, esimerkiksi Internet Explorerin mukana tulevaa
Calendar-kontrollia.

4. Kun kontrolli avautuu Test Container ikkunaan, avaa Invoke Methods
-dialogi napauttamalla Invoke Methods -tyokalua.

5. Avaa luettelo kontrollin julkistamista metodeista napauttamalla Method
Name -ruutua. Jos olet aktivoinut Calendar-kontrollin, valitse luettelosta
BackColor (PropPut). PropPut-merkinnilld varustetut metodit asettavat
kontrollin ominaisuuden ja PropGet-metodit lukevat ominaisuuden arvon.

6. Kirjoita ominaisuuden uusi arvo Parameter Value -ruudusta. Aseta viri
kirjoittamalla RGB-arvoa vastaava kymmenjarjestelmén luku, kuten 255,
joka vastaa kirkaan punaista varia.

7. Kutsu metodia uudella arvolla napauttamalla Invoke-painiketta. Jos
ominaisuus vaikuttaa kontrollin ulkoasuun (kuten BackColor-ominaisuus),
vastaavan muutoksen pitdisi tulla nidkyviin.

8. Poista valittu kontrolli painamalla DELETE ja sulje Test Container.

Prosessin ulkopuolisen COM+palvelimen debuggaus

Monet prosessin ulkopuolisista COM-palvelimista voivat toimia itsendisind
ohjelmina, eivitkd niin vaadi teknisesti sdilod suoritustaan varten. Koska
palvelimen metodit ja tapahtumat kaynnistyvit kuitenkin vain asiakkaan niitd
kutsuessa, tiytyy Project Settings -dialogin Debug-vililehdelld mééritelld
polku palvelimen sijasta asiakkaaseen. Aseta haluamasi keskeytyskohdat
serverin koodiin ja kdynnistéd palvelin, joka puolestaan kdynnistda
automaattisesti asiakasohjelman. Kun seké palvelin ettd asiakas ovat aktiivisia,
siirry asiakkaaseen ja suorita toiminnot, jotka tarvitaan palvelimen tutkittavan
funktion kéynnistdmiseen. Prosessin sisdisend palvelimena Visual C++
debuggeri aktivoituu, kun suoritus laukaisee keskeytyskohdan. Voit timéin
jélkeen tutkia palvelimen koodia.
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Oppitunninyhteenveto

Talla oppitunnilla esiteltiin Visual C++ -debuggeri, joka on arvokas tydkalu
haettaessa ohjelmassa olevien virheiden syitd. Opit, kuinka asetetaan paikkaan ja
tietoon perustuvia keskeytyskohtia Breakpoints-dialogin avulla, kuinka
debuggeri kdynnistetdédn ja kuinka ohjelmaa voidaa suorittaa komennoittain, sen
suorituksen pysdhdyttd keskeytyskohtaan. Oppitunnilla esiteltiin myos
debuggerin Edit and Continue -ominaisuus, jonka avulla voit korjata
ldhdekoodia poistumatta debuggerista uudelleenkéddntdmista varten.

Tyypillisesti debuggaus aloitetaan tekstieditorissa. Ennen debuggerin
kaynnistdmistd asetetaan keskeytyskohdat paikkoihin, joihin ohjelman
suorittaminen halutaan pyséyttdd. Debuggeri puolestaan kidynnistdd ohjelmasi
automaattisesti ja pysayttid sen tavatessaan keskeytyskohdan. Debuggerissa on
kuusi telakoituvaa ikkunaa:

= Watch néyttdd valitun tiedon arvon.

* Variables niyttdd nykyiseen komentoon liittyvii tietoja.

= Call Stack sisiltdd luettelon yhteenliittyvistd funktiokutsuista.

= Registers ndyttdd CPU:n rekistereiden nykyiset tilat.

* Memory nidyttdd minka tahansa kéytettdvissd olevan muistialueen sisallon.

* Disassembly kiintdd ldhdekoodin vastaaviksi assembly-komennoiksi.

In-process ActiveX-kontrollit ovat DLL:i4 ja siksi ne voidaan debugata samoin
kuin normaalit DLL:i. Visual C++ sisdltdd my0s Test Container -apuohjelman,
joka toimii yleisend sdiloohjelmana ajettaessa ActiveX-kontrolleja. Test
Container antaa mahdollisuuden testata ActiveX-kontrolleja ilman erillista sille
tehtyd sdiloohjelmaa.
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Oppitunti5: Dependency Walker

Visual C++ siséltdd debuggerin lisdksi muitakin apuohjelmia, joden avulla
sovelluksia ja DLL-moduleita voidaan tutkia. Télld oppitunnilla opetellaan
kiyttdmadn Dependency Walker -apuohjelmaa, joka tunnetaan myds tiedosto-
nimelld Depends.exe.

Taman oppitunninjalkeen:
= Tiedédt miksi Windows-ohjelmien suorittaminen riippuu muista moduleista.

= Qsaat tutkia ohjelman riippuvuuksia Dependency Walker -apuohjelmalla.

Oppitunnin arvioitu kesto: 15 minuuttia

Mita riippuvuus tarkoittaa?
Windows-ohjelmat eivét ole niin itseriittoisia kuin ensi katsomalta ndyttdé. Jopa
yksinkertainen “Hello, world”-ohjelma vaatii toimiakseen useiden jérjestelméin
tarjoamien DLL:ien kuten Kernel32 ja GDI32 olemassa oloa. Koska
perussovellus MyApp (jota on kéytetty timén kirjan esimerkeissé) on linkitetty
MFC:hen, ohjelma on riippuvainen muista tiedostomoduleista, kuten MFC42.dll.
MFC puolestaan ei voi toimia ilman muita tiedostoja, kuten C run-time-kirjastoa
MSVCRT.dIl. Nididen vaadittujen modulien jonon tdytyy olla kokonaisuudessaan
jarjestelmén saatavilla, ettd ohjelma voidaan suorittaa. Yhdessd ne muodostavat
ohjelman riippuvuudet (dependencies).

Jokainen suoritettava Windows-moduli, olipa kyseessé sovellus tai DLL, siséltdd
luettelon riippuvuuksistaan. Luettelo on tiedoston otsikko-osassa. Kun kéytto-
jarjestelma lataa moduulin, se lukee riippuvuuksien luettelon ja lataa kaikki
tarvittavat moduulit. Alkuperdinen ohjelma kéynnistyy vain, jos kaikki
riippuvuudet saadaan ladattua.

Riippuvuusinformaatio
Alkujaan sovelluksen riippuvuudet ovat kayttdjille ndkymattomissd. Riipuvuus
tulee tietoon yleensé vain, jos jokin tarvittavista tiedostoista puuttuu. Téllaisessa

tapauksessa Windows ndyttdd virheilmoituksen, jossa kerrotaan, ettei ohjelmaa
voida kéynnistdé, koska tarvittavaa tiedostoa ei 16ydy.

Dependency Walker -apuohjelma lukee riippuvuusluettelon ohjelman alusta ja
ndyttdd jokaisen riippuvuuden tiedot. Lopputulos on kuvattu seuraavalla sivulla
kuvassa 13.9, jossa néhdéén tyypillisen Demo.exe-ohjelman riippuvuudet.
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Modulien riippuvuuspuu

“Dependency Walke: - Demol —

Isdnnén vaatimat funktiot

B File Edit Miew Window Held _|ﬁ||5|
2| 2| & &les| 2IEm|
~ || Ordinal | Hint | Function| | Entry Paint | ﬁ
) @ 317 [0=0130] N/ N Mat Bound —
L8] MSWCRTD.DLL E 413 [0:0190)  MAA WA Mot Bound
"] KERMEL3Z.DLL E 454 (0:01CE)  MAA M2 Mot Bound
= GDIZ2DLL @ 528 (02100 N MAA Mat Bound
) @ 574 [0x023E) N/ N/ Mot Bound
Fl B46 (0202861  MAA A2 Mot Bound LI
Ordinal | Hint | Function | Entry Paint | ﬁ
) USE%;ETEBZDLL € 256 (0100 N/E  N/A 000076358 =
: B 25 (oo MAA WA 0=0007B 947
= MSYCRTD.DLL @ 256 (0:0102) WA NAA 0400090200
A KERNEL3ZDLL [€ 259 [0w0103) WA WA 0x00030310
/] KERMEL32.DLL [E] 260 [0=0104] N/ N/A (0x00030380
[ MR [={=4 =3 N 1H] j [ I O P L Y Y (A | MOS80 j
Module ™ Time Stamp Size Attributes Machine Subsysﬂam Debug Base File ‘Ver F =
] ADVAPI32DLL | 0212098 12002 41.472] A Intel =86 Win32 Ul Mo 0=EFEDO000 [ 471.118.0( 4
] DEMO.EXE 08/05/99 712a| 91175 A Intel =86 Win32 Ul es 0=00400000(1.0.0.1 1
O Goiz2oL 07/11/95  260a| 131.072] & Intel =86 Win32 Ul Mo 0=EFF30000( 400950 |4
[T KERNEL32D|.L | 02/02/96 9:51a| 411,136 | A Intel <86 Wind2qUl | Ne 0=BEFF70000| 400551 |4+
4| | 3
Faor Help, press F1 i
Moduuliluettelo Julkistetut funktiot

Kuva 13.9 Dependency Walker -apuohjelma

Dependency Walker nédyttdd seuraavat tiedot:

Kaikkien ohjelman tai DLL:n suorittamiseen vaadittavien tiedostojen nimet

ja sijainnit.

Jokaisen riippuvuusmoduulin perusosoite.

Jokaisen riippuvuusmoduulin versiotiedot.

Siséltiddko riippuvuusmoduuli debug-tiedot.

»  Dependency Walkerin kiiynnistiminen

1. Valitse Kiynnisti-valikosta Ohjelmat.

2. Napauta Microsoft Visual Studio 6.0, napauta Microsoft Visual Studio 6.0
Tools, ja napauta sitten Depends. Voit myo0s lisdtd Dependency Walkerin
kaynnistdvin komennon Visual C++:n Tools-valikkoon.

3. Kun apuohjelma avautuu, napauta Open valikosta File ja etsi sovellus tai
DLL, jota haluat tutkia.
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Dependency Walker on MDI-sovellus, joten voit avata useita nikymié, joista
jokainen ndyttii eri tiedoston riippuvuudet. Kuten kuva 13.9 paljastaa,
Dependency Walker nédyttdd nelji toisistaan erotettua ruutua. Taulukossa 13.5
kuvataan kuvassa 13.9 nédhtévit ruudut.

Taulukko 13.5 Dependency Walkerin néiyton nelji ruutua

Ruutu

Kuvaus

Module dependency tree

Parent import function list

Export function list

Module list

Hierarkkinen puu, jossa ndhddén ohjelman
riippuvuudet. Nimet esiintyvét puussa usein monesti,
koska useammat modulit voivat olla riipuvaisia
samasta tiedostosta.

Module dependency treestd valitun modulin funktiot,
joita sen kanta modulit kutsuvat. Valitun modulin tulee
julkistaa kaikki sen kantamodulien kutsumat funktiot.
Jos valittu moduli ei julkista kaikkia kutsuttuja
funktiota, modulin latauksen aikan esiintyy
ratkaisemattomia ulkoisia virheitd.

Module dependency treestd valitun modulin
julkistamat funktiot. Julkistetut funktiot ovat muiden
modulien kaytettdvissa.

Luettelo kaikista ohjelman riippuvuuksista. Tima
luettelo médrittelee ohjelman suorittamiseen vahintdén
tarvittavat tiedostot.

Oppitunninyhteenveto

Talla oppitunnilla esiteltiin Dependency Walker -apuohjelma, joka kertoo tietoja
moduleista, joita Windows-ohjelma vaatii toimiakseen. Dependency Walker

nayttia:

=  Ohjelman riipuvuudet puundkymaissa.

=  Moduulin kantamoduulin kutsumien funktioiden luettelon.

= Moduulin julkistamien funktioiden luettelon.

= Luettelon ohjelman riippuvuuksista.
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Oppitunti6: Spy-++

Talla oppitunnilla tutustutaan Spy++:n, toisen Visual C++ -apuohjelman
kayttoon. Talld kaytdnnolliselld ja suositulla tydkalulla voidaan tarkkailla
suoritettavien prosessien, niiden séikeiden ja kaikkien avoimien — jopa
katkettyjen — tietoja.

Taman oppitunninjalkeen:
= QOsaat kdiynnistdd Spy++-apuohjelman ja saat sen avulla jirjestelmén

objektien kuten prosessien, sdikeiden ja ikkunoiden viliset yhteydet nikyviin
graafisessa puumuodossa.

= Qsaat Spy++:aa kdyttdmalld hakea tietyn ikkunan, sdikeen tai sanoman.
= Qsaat tutkia valitun ikkunan, prosessin tai sdikeen ominaisuuksia.
= QOsaat Spy++ Finderia kayttdmalla valita ikkunan tarkkailtavaksi.

= Qsaat tarkkailla reaaliaikaista sanomakirjanpitoa ikkunan saamista ja
lahettdmistd sanomista.

Oppitunnin arvioitu kesto: 15 minuuttia

SV kT

Kéynnistd Spy++ samoin kuin Dependency Walkerkin valitsemalla se Microsoft
Visual Studio 6.0 Tools -valikosta. Apuohjelma nayttid nelja padndkymaia:

=  Windows view esittdd listan avoimista ikkunoista.
= Processes view luettelee nykyiset prosessit.
= Threads view luettelee nykyiset sdikeet.

= Message log luettelee sanomat, jotka ikkuna vastaanottaa.

Néamai neljd nikyméas voidaan aktivoida Spy-valikon komennoilla tai
tyokalurivin neljélld ensimmaiselld painikkeella. Jokaisella kerralla, kun
komento annetaan, luodaan ndkymai uuteen lapsi-ikkunaan, joten
tyokalupainikkeilla ei voi siirtyd avoimesta ndkymaista toiseen. N4itd painikkeita
tulisikin kayttdd vain kerran luotaessa ndkymii ja sen jilkeen nikymien vililla
litkkutaan Window-valikon toimintojen avulla. Kuten Dependency Walkerkin,
Spy++ on MDI-ohjelma, joten voit pinota ndkymaét tydalueelle.

Kuvassa 13.10 ndet, miltd Windows ja Processes -ndkymit voisivat ndyttaa
jarjestettyind Spy++-ikkunaan. Nékymaésté selvidd, ettd Visual C++ on kdynnissé
(nimellda MSDEYV Processes-ikkunassa) ja ettd se on luonut useita lapsi-
ikkunoita.
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*4 Microsoft Spy++ - Windows 1 H[=] B3
Spy Iee Sgach Wiew Messages Window Help

Di®|e| @ B EE]x] afE]E

% Processes 1 |
L 00000740 " tooltips_class32 - % FFEFCSET KERNEL32 B

[ 000007AC "Debug"” Ak 400000:8:1526:0:0 -% FFF1EC4B SPxx
[ DO000BE0 W ork space” &fx: 400000:8: 152!'::J -% FFF3CFAF WINHLP32

D0000GAS " Contiols™ Afx:400000:8:1526:0: 01 -
i ® FFFA0RAR MSDEY

B S FFFCADDF MSDEV
Afi A00000:0-1526:1 00 [ 00000404 "DleMainT hreadwndName' (
00000744 ™ b 4000008 [ OO0DD408 "DDE Server window” DleDe.
[ 00000743 ™ Al 4000006 [ 000DD40C "Microsoh Visual Cre" Af40
[ 00000410 " MDIClent [ 00000410 ™ MDIChent

31

mEEE
a0aa

Properties" A 400
C++'

[ D00007B4 "Full Sereen” MsoCommandBar [ 00000414 ™ 46400000:0:1525:10:0
- [ D00007BE " MainMenudutoHide - [ 0000041 *** MsoStdCamphigr -
a| 37 | K 12
For Help, press F1 4

Kuva 13.10 Windows ja Processes -nidkymaét Spy++-ikkunassa

Spy++-ndkymaé on tilannevedos, joten sovellukset, joiden suoritus alkaa vasta
Spy++:n kiynnistyksen jilkeen, eivit ndy automaattisesti tissd luettelossa.
Vastaavasti sovellukset, jotka suljetaan Spy++:n suorituksen aikana, eivét poistu
listalta itsekseen. Nékymain pdivittdminen tehdidén Refresh-komennolla, joka on
Window-valikossa.

Wind -

Windows-nékyma esittéé listan kaikista avoinna olevista ikkunoista. Silld onko
ikkuna nikyvissa tai piilotettuna ei ole vilid; tyypillisessd Windows-istunnossa
monet ikkunat ovat piilotettuina ja toimivat vain sovellustensa sanomien
vastaanottajina. Kun Spy++ avataan tai sen ndytto paivitetddn, ohjelma
muodostaa listan kaikista ikkunoista ja ndyttdd sen Windows-ndkymassa.

Luettelo esitetidén normaalissa puundkymaissé, jossa pienilld plus- ja
miinusmerkeilld voidaan tasoja avata ja piilottaa. Puun hierarkia perustuu
ikkunoiden vanhemmuuteen — siis yhteyteen, jossa yksi ikkuna voi luoda
itselleen lapsi-ikkunoita. Ota esiin minka tahansa ikkunan lapsi-ikkunat
napauttamalla sen nimen vieressd olevaa plusmerkkii. Jos ikkunan nimen
vieressd ei ole plusmerkkid, ikkunalla ei ole lapsi-ikkunoita.

Tavallisesti Windows-nékyman luettelo siséltdé useita ikkunoita, jolloin tietyn
ikkunan 16ytdminen voi olla vaikeaa. Tédllaisessa tapauksessa kiytetddn Window
Finder -tyokalua.

Window Finder -tyokalun kiytto

1. Jérjestd ndyttd niin, ettd Spy++ ja ikkuna, jota haluat tutkia, ovat molemmat
nikyvissd ruudulla.

2. Napauta Spy++-tyokaluriviltd Find Window tai valitse Find Window
-komento Search-valikosta.
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3. Raahaa Finder Tool -kuvake (kuvassa 13.11) ulos Find Window -dialogista.
Kun raahattu kuvake sattuu niakyvissd olevan ikkunan piille, ikkuna
kehystetddn ohuella mustalla viivalla ja Find Window -dialogi nayttda
ikkunan kahvan. Pudota kuvake haluamasi ikkunan péélle ja sulje Find Win-
dow -dialogi. Voit tdmin jélkeen etsid ikkunaan liittyvan merkinnédn
hakemalla sen kahvaa.

Find Window

— Window Finder
Dirag the Finder Tool over a window to select ok

| ]
it. then release the mouse button. Or enter a
window handle [in hexadecimal]. Cancel |

Help

Finder Toal:

Handle:
Captior:
Class:
Style:
Rect:

Sho
’7(3' Froperties ' Messages

Kuva 13.11 Finder Tool -kuvake

P skymiija Threads-nékym

Jokainen Windows-moniajoympéristdsséd toimiva prosessi luo yhden tai
useamman sdikeen; jokainen sdie voi luoda rajoittamattoman méérén ikkunoita.
Kéytd Processes-ndkymaéd tutkiaksesi tiettyd prosessia, joka tavallisesti vastaa
suoritettavaa ohjelmaa. Prosessit tunnistetaan moduulin nimelld tai ne maarataan
Jdrjestelmdprosesseiksi (system processes).

Threads-ndkymaissé luetellaan kaikki kdynnissd olevat sédikeet varustettuina ne
omistavien prosessien nimilld. Avaa sdie ndhdéksesi siihen liittyvit ikkunat.

Debuggaus kayttoon ehké kaikkein hyddyllisin Spy++:n toiminto on sanomaloki
(message log). Se pitdd reaaliaikaista kirjanpitoa ikkunan ldhettdmisté ja
vastaan-ottamista sanomista. Tdmé mahdollistaa sanomaluettelon ja sanomien
saapumisjérjestyksen tutkimisen, miké on erityisen kaytdnnollistd ikkunan
alustuskomentojen nappaamisessa.

Aiemmin kuvatun Window Finder -tydkalun avulla voidaan kétevisti aloittaa
ikkunan sanomien kirjaaminen.
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»  Sanomien kirjaaminen Window Finderilla

1. Raahaa ja pudota Finder Tool -kuvake kohdeikkunan péélle kuten teit
aikaisemmin. Napauta téll4 kertaa Messages-valintapainiketta Find Window
-dialogin alareunassa ennen dialogin sulkemista.

Kun kiytét kohdeikkunaa Spy++ muodostaa luettelon ikkunan 1&hettdmistd ja
vastaanottamista sanomista kuten kuvassa 13.12.

"5 Microsoft Spy++ - [Messages (Window 000001 C0)] M= B3
T Spy Tres Ssach Wiew Messages ‘Window Help =18 x]
Ol®le| = & @] &5

<00354> 00000TCO R WM_SETCURSOR fHahProcessing Falke B

<00355> 000001C0 P wM_MOUSEMOVE fukeys: 0000 xPos:616 yPos 448

<00356> 000001C0 § 'W_KILLFOCUS hindGetFocus: (nul]

<00357> 000001C0 R WM_KILLFOCUS

<00358> 000001C0 5 %WM_NCHITTEST »Pas600 yPos:524

<00353> 000001C0 R WM_NCHITTEST nHittest HTCLIENT

<00360> 000001C0 5 %wM_NCHITTEST »Pas600 yPos:524

<00361> 000001C0 R WM_NCHITTEST nHittest HTCLIENT

<00362> 000001C0 5 %wM_SETCURSOR kwand:000001C0 nHittest:HTCLIENT whousebsgw_MOUSEMOVE
<00363> 000001C0 R WM_SETCURSOR HaltPiocessing False

<00364> 000001C0 P %wM_MOUSEMOVE fuk eps: 0000 xPos:598 yPos450

«<00365> 000001C0 5 WM_NCHITTEST »Pos560 yPos: 456

<00366> 000001C0 R WM_NCHITTEST nHittest HTCLIENT

<00367> 000001C0 5 %wM_NCHITTEST »Pas560 yPos:456

<00368> 000001C0 R WM_NCHITTEST nHittest HTCLIENT

<00363> 000001C0 5 wM_SETCURSOR kwand:000001C0 nHittest:HTCLIENT whousebsgw_MOUSEMOVE
<00370> 000001C0 R WM_SETCURSOR fHaltPiocessing False

<00371> 000001C0 P %wM_MOUSEMOVE fuk ps: 0000 xPos:558 yPos:382 j

For Help, press F1 i

Kuva 13.12 Spy-++ sanomaloki

Spy++:n sanomaloki on jaettu neljdéin sarakkeeseen, jotka on kuvattu
taulukossa 13.6.

Taulukko 13.6 Spy-++:n sanomalokin nelji saraketta

Sarake Kuvaus
1 Indeksinumero, joka seuraa sanomien méaria
2 Ikkunan kahva
3 Sanomakoodi: joko S (ldhetetty), R (vastaanotettu), P (postitettu),

tai s (sanoma ldhetettiin, mutta suojaus estdd paluuarvon  saamisen)

4 Sanoma, parametrit ja paluuarvot

Oletuksena listaan poimitaan kaikki sanomat, mukaan lukien hiiren liikkeet
ja ndppdimen painallukset kuten WM_KEYDOWN ja WM_KEYUP. Tdmén
takia luettelo voi kasvaa erittdin nopeasti. Spy++ antaa onneksi
mahdollisuuden suodattaa sanomista vain ne jotka kiinnostavat eniten.

2. Valitse Messages-valikosta Options ja napauta sitten Messages-vililehtes.

3. Tyhjenna kaikki valintaruudut napautamalla Clear All -painiketta ja valitse
sitten listasta vain ne, joita haluat tarkastella.

4. Péitd sanomien seuraaminen napauttamalla pysdytyspainiketta Spy++:n
tyokaluriviltd tai napauttamalla Stop Logging komentoa Messages-valikosta.
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Window-sanomien tutkiminen Spy++:lla
Tassé harjoituksessa tarkkailet toista sovellusta kdynnistimaélld Spy++-

apuohjelman. Kéynnistdmailld apuohjelman sanomaloki-toiminnon, voit seurata
valitulle ikkunalle kuuluvia sanomia reaaliaikaisesti.

»  Spy++:n kilynnistiiminen
1. Valitse Programs-valikosta Start.

2. Napauta Microsoft Visual Studio 6.0, napauta Microsoft Visual Studio 6.0
Tools, ja napauta sitten Spy++.

3. Kun apuohjelma avautuu, napauta tydkalurivin Find Window -tydkalua ja
raahaa ja pudota Finder Tool -kuvake toisen ikkunan péille. Jos mikéén muu
sovellus ei ole avoinna, pudota Finder Tool -kuvake tyépdydalle.

4. Napauta Messages-valintapainiketta, joka on Find Window -dialogin
alaosassa ja sulje sitten dialogi.

5. Siirtele kokeeksi hiiren osoitinta valitun ikkunan paélla. Néet useita sanomia,
joita ikkuna ldhettdd ja vastaanottaa hiiren liikkeisiin liittyen, esimerkiksi
WM_MOUSEMOVE ja WM_SETCURSOR.

Oppitunninyhteenveto

Talla oppitunnilla kerrottiin Spy++:sta, Visual C++:n apuohjelmasta, jolla
voidaan seurata toiminnassa olevien ohjelmien tietoja. Spy++ tarjoaa arvokkaan
ndkymén sovelluksen tietohin, joihin Visual C++:n debuggerin avulla ei paistd
kasiksi.

Spy++:n ndytolld on nelja padndkymad, jotka ndyttivat luettelon ikkunoista,
prosesseista, sdikeisti ja sanomista, jotka liittyvét valittuun ikkunaan. Window
Finder -tyokalun avulla on helppo yhdistdd miké tahansa niakyvilla oleva ikkuna
Spy++:n niytolld olevaan ikkunaluetteloon. Sanomien seurantaominaisuus
kaappaa ja kirjaa kaikki valittuun ikkunaan saapuvat ja siitd lahtevit viestit,
ndyttien aikajérjestyksessd sanomien arvot ja parametrit. Sanomalokia voidaan
suodattaa niin, ettd siind nékyvit vain ne sanomat, jotka erityisesti ovat
kiinnostavia.
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Oppitunti 7: Sovelluksentestaaminen

Sovellusta testaamalla varmistetaan, ettd se todella toimii méadritellylla tavalla.
Kun sovellus alkaa olla ldhes valmis ja riittdvan vakaa, vakavan testauksen ja
debuggauksen tulisi alkaa — testaamalla etsitdén virheitd ja debuggauksella
korjataan niitd. Talld oppitunnilla tutustutaan muutamiin testaustekniikoihin.

Testaus tulisi mahdollisimman suuressa mairin tehdé vaihtelevissa tosielamén
tilanteita vaastaavissa olosuhteissa, joissa ohjelmaa tullaan kdyttiméaan.
Esimerkiksi sovellusta, joka on suunniteltu kiytettdvaksi sekd Microsoft
Windows 95- ettd Microsoft Windows NT -ympdéristdissé, tulisi testata ndissé
molemmissa. Samaan aikaan, kun ohjelmoijat pyrkivit tuottamaan toimivaa
koodia, testaajat pyrkivit saamaan koodin toimimattomaksi — eli 16ytdméén sen
heikkoudet. Ohjelmoijien, joiden tiytyy tehdd molempia, tulisi tehdd kummatkin
tyot yhtd suurella innostuksella.

Taman oppitunninjalkeen:
=  Ymmirrit testaukseen liittyvéé sanastoa.
= QOsaat tehdd tehokkaan testaussuunnitelman.

= QOsaat kdyttid yleisimpid testaustekniikoita sovelluksesi testaamiseen.

Oppitunnin arvioitu kesto: 15 minuuttia

Testaussanasto

Kuten monilla muillakin erikoisaloilla testauksellakin on oma sanastonsa. Tassd
osassa selitetddn testaukseen liittyvid termejd, jotta seuraavat osat olisivat
selkedmpid ymmaértdd. Sanasto on jaoteltu tasoittain, alkaen yksinkertaisimmista
testaustehtdvistd siirtyen kohti monimutkaisempia toimintoja.

= Moduulitestaus varmistaa yhtendisen koodin palan, kuten silmukan, lohkon,
alirutiinin tai tapahtuman toimivuuden. Muodollisessa kielenkaytossd
yksikkotestauksella viitataan testaukseen, joka kohdistuu pienimpiin koodin
osiin, joita voidaan kédytdnnossa testata.

= Integrointitestaus on seuraavaksi korkeampi testauksen taso ja sen avulla
varmistetaan, ettd koodin osien liittiminen monimutkaisemmiksi prosesseiksi
ei aiheuta ongelmia. Kaksi funktiota voi esimerkiksi toimia erillisind
yksikkoind tdysin oikein, mutta toisen funktion toiminnan vaikutus toisen
funktion tuloksiin tdytyy myds tutkia. Séikeitd tdytyy tarkkailla erityisesti,
ettd voidaan olla varmoja siitd, ettd ne toimivat oikein, kun niitd suoritetaan
samanaikaisesti.
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= Jérjestelmiitestaus (System testing) suoritetaan sovellukselle
kokonaisuudessaan. Téll4 tasolla keskitytddn vihemmén virheiden etsintdan
ja ennemmén siihen, ettd sovellus ja sen ympéristd toimivat yhdessi oikealla
tavalla. Testauksen tulisi tilld tasolla olla jarjestelmin laajuista — testattavia
asiota ovat esimerkiksi rekisterin oikeat asetukset, toimintakyky, resurssien
odottamatton loppuminen, kirjautumisvirheet ja virheisti toipuminen.

» Rasitustestaus (Stress testing) tutkii sovelluksen toimintaa tilanteissa, joissa
toimintaymparisto aiheuttaa esteitd sovelluksen ajamiselle. Téllaisia tilanteita
voi syntyéd esimerkiksi vapaan muistin kdydessé vihiin, verkkoliikenteen
ollessa tavallista suurempaa tai vapaan levytilan loppuessa.

= Regressiotestaus (Regression testing) tarkoittaa aikaisempien testivaiheiden
toistamista 1dhdekoodiin tehtyjen muutosten jilkeen. Regressiotestauksen
tarkoituksena on varmistaa, ettd tehdyt bugikorjaukset ovat olleet
onnistuneita ja jirjestelma toimii edelleen toivotulla tavalla. Toisin sanoen
varmistetaan, ettd korjaukset eivét ole aiheuttaneet uusia ongelmia.

= Beta-testaus on vaihe, jossa ohjelmoija toimittaa sovelluksen esiversion
valitulle kéyttdjdjoukolle. Kayttdjat valitaan yleensd tuotteen aikaisempien
versioiden kayttdjisté, jotka ovat halukkaita kdyttiméan uutta versiota
erilaisissa olosuhteissa ja joiden tiedetdin osaavan kertoa mielipiteensd uuden
tuotteen hyvisté ja huonoista puolista.

= Kenttitestaus (User acceptance testing) suoritetaan jakamalla testattava
jakelu joukolle ennalta méérattyja kayttdjia, joita on jo opastettu jérjestelmén
kdytossd. Testin suorittavien kayttdjien tulisi kadyttia jarjestelméd aivan
samoin kuin sitd kéytettéisiin todellisissa tilanteissa.

Testaussuunniteiman tekeminen

Testaussuunnitelma (test plan) sisdltda sovelluksen kaikki testit kirjallisessa
muodossa. Kunnolla tehty testaussuunnitelma kuvaa tdydellisesti kaikki
vaadittavat testit ja kertoo, mitkd ovat kunkin testausvaiheen vaatimukset.
Testisuunnitelman tulee olla kirjallinen, jotta my6s muut kuin tekijé itse
tietdisivit, kuinka testit vieddén lapi. Hyvén testaussuuniltelman tunnistaa siité,
ettd sen avulla voidaan tarvittaessa uusi testaaja vaihtaa tekeméén testausta
kesken suunnitelman toteuttamista.

Réétéldityjen sovellusten testaus voidaan suorittaa tehokkaasti kayttdmalla
kolmea menetelmaa:

= Ohjelmoijien ja testaus-/laadunvarmistusryhmén suorittama sisdinen testaus
= Valittujen kéyttdjien suorittama beta-testaus

» Valittujen kéyttdjien tekemi kenttdtestaus
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Testaussuunnitelman osat

Testaussuunnitelma tarjoaa muodollisen ldhtokohdan, jonka perusteella voidaan
kehittdd takautuvasti toistettavia testejd. Kun sovellus muuttuu, tai kun tehdiin
uusia kdannoksid, on tarkeda, ettd olemassaoleva vakaus ei kokonaisuudessaan
vaarannu. Testaussuunnitelman perusteella testausstrategia voidaan myos
tarkastaa ja kdydé eri osapuolien kanssa lapi.

Hyvé testaussuunnitelma alkaa sovelluksen ja sen testattavan toiminnallisuuden
kuvauksella, jonka jdlkeen késitellddn lyhyesti testauksen padmadrit.
Suunnitelman tulisi siséltdéd seuraavat osat:

= Testauksen padméaérit.

= Kuvaus siitd, kuinka testit tulisi toteuttaa. Testin luotettavuuden kannalta
térkedt tekijét kuten testiskriptit, tarkistuslistat ja kdyttdjien osallistuminen,
tulee kuvata.

= Kuvaus testin toteutusympéristosté, mukaan lukien kdyttdjérjestelma ja
tarvittaessa sen versionumero. Esimerkiksi Windows 95:n ensimmaéainen
julkaistu versio on hieman erilainen kuin Windows 95, johon on asennettu
Service Pack 1. Nama erot saattavat olla testaussuunnitelman kannalta
oleellisia.

= Luettelo testitiedoista, jotka tarvitaan patevéén testaukseen.

= Huomautukset testiryhmén rajoituksista, jotka voivat vaikuttaa testin
luotettavuuteen. Jos esimerkiksi testataan sadoille kayttéjille tarkoitettua
keskitettyd suurta tietokantaa, pienen organisaation voi olla mahdoton
simuloida riittavad kayttdjamaaraa.

=  Kuvaus eri kriteerien tarkeysjarjestyksestd — jos esimerkiksi luotettavuus on
tarkedmpi kuin nopeus.

= Luettelo toiminnoista, joita ei testata ja selvitys siitd, miksi niité ei testata.

= Alustava testiaikataulu, jossa méaaritellddn aikarajat. Aikataulu tulisi sitoa
projektin kokonaissuunnitelmaan.

Testitapaukset

Kun testaussuunnitelma on valmis, seuraavaksi taytyy luetella testitapaukset
kayttdmalld samaa toiminnallisuuden jaottelua kuin suunnitteluvaiheen
madrittelyissd. Jokaiseen tapaukseen tulee kuulua:

= Viittaus testattavaan kohteeseen.

= Odotettu testitulos.

= Kuvaus siitd kuinka testitulokset osoittavat, ettd testattava kohde toimii
odotetulla tavalla.
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Oppitunninyhteenveto

Talla oppitunnilla késiteltiin ohjelmiston testaukseen liittyvad yleisté
terminologiaa ja kdytiin ldpi tehokkaan testaussuunnitelman kirjoittaminen.
Testaussuunnitelma kokoaa yhteen tiedot sovellukselle tehtavista
testaustoiminnoista, joihin kuuluvat:

Yksikkotestaus Iyhyille koodin osille.
Integraatiotestaus, jolla varmistetaan, ettd koodin osat toimivat yhdessa.
Jarjestelmaitestaus, jolla varmistetaan koko ohjelman yleinen vakaus.

Rasitustestaus, jolla tutkitaan kuinka ohjelma reagoi toimiessaan
jarjestelméssé, jossa resurssit ovat rajoitetut.

Regressiotestaus, jolla varmistetaan, ettd koodin uusi versio ei aiheuta lisa-
virheita.
Betatestaus kéyttdjien palautteen saamiseksi.

Hyviksymistestaus, jolla testataan kayttod todellisessa tilanteissa.

Pienissi kehitysryhmissd, joissa on alle nelji tai viisi henkilda, taytyy
ohjelmoijien yleensd toimia myds testaajina. Laajemmissa organisaatioissa,
joissa on enemmaén henkildkuntaa, ohjelmoijat ja testaajat muodostavat kaksi
erillistd ryhmai. My®ds téllaisessa tapauksessa ohjelmoijat voivat hyotyé téssd
luvussa olevista tiedoista, koska kehitystyd etenee jouhevammin, kun molemmat
ryhmét ymmaértavét toistensa tyota.
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Laboratorio 13: STUpload-sovelluksen debuggaus

Téassé osassa kaytdt Visual C++:n debuggeria STUpload-sovelluksen tutkimiseen
sen suorituksen aikana. Laboratoriossa kokeillaan debuggerin Variables, Watch,
Call Stack ja Disassembly ikkunoita ja havainnollistetaan, kuinka ndma ikkunat
kaikki myotivaikuttavat virheiden poistossa. Asetat myds keskeytyskohtia eri
paikkoihin ja kokeilet datakeskeytyskohtien vaikutusta.

Oppitunnin arvioitu kesto: 15 minuuttia

STUpload-sovelluksen ajaminen debuggerissa

Tassé harjoituksessa ajetaan STUpload-sovellusta debuggerissa kunnes MFC
framework kutsuu sovelluksen CMainFrame::OnCreate()-funktiota. Tama
funktio suoritetaan ohjelman suorituksen alkuvaiheessa, ennen dokumenttien ja
ndkymien luomista ja ennen kuin STUpload-ikkuna ilmestyy néytolle. Tamén
prosessin avulla saadaan mahdollisuus ajaa OnCreate()-funktio askel-askeleelta
lapi ja ndhdédén kuinka MFC-ohjelma heréd eloon.

Harjoituksen ensimmaéinen tehtévi on kdéntdd ohjelman debug-versio, joka
tarvitaan sen ajamiseen debuggerissa. Jos olet jo aiemmin luonut STUpload-
sovelluksesta debug-version, siirry suoraan toiseen vaiheeseen.

>  Debug-version kiiintiminen
1. Avaa STUpload-projekti.

2. Valitse Build-vélilehden suuremmasta muokkausruudusta Win32 Debug.
Vaihtoehtoisesti voit napauttaa Set Active Configuration -komentoa Build-
valikosta ja valita Win32 Debug.

3. Kéinni ja linkitd koko sovellus napauttamalla Build-tyokalurivin Build-
painiketta tai napauttamalla Build-valikon Build-komentoa.

»  Suorituksen pysdyttiminen CMainFrame::OnCreate()-funktioon

1. Avaa Visual C++:n Workspace-ikkunan FileView-vélilehdeltad
lahdetiedostojen luettelo. Avaa MainFrm.cpp-tiedosto luettelosta
kaksoisnapauttamalla.

2. Etsi OnCreate()-funktion alku vierittimélld nikymé&a alaspdin. Alku ndyttaa
lahdekoodissa seuraavalta:

int CMainFrame::OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct)
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3. Aseta osoitin ensimmaéisen kaarisulun kohdalle napauttamalla hiirelld. Talld
toimenpiteelld osoitetaan rivi, jolle ohjelman tulee pysihtya.

4. Kéaynnistd debuggeri valitsemalla Start Debug -toiminto Build-valikosta ja
valitse Run to Cursor -komento.

Debuggeri kidynnistyy ensin ja sitten automaattisesti kdynnistdd STUpload-
sovelluksen. Kun CMainFrame::OnCreate() tulee vuoroon, suoritus pysahtyy
riville, jossa kohdistin on. Komentoa ei ole vield suoritettu, mutta se on
ensimmadisend vuorossa ohjelman suorituksen jatkuessa.

Vaikka mikddn C++-koodi ei ndytd olevan yhteydesséd funktion alussa olevaan
kaarisulkuun, koodia ei kuitenkaan ole olemassa ennen ensimmaistd C++-
komentoa, kuten voit ndhdé napauttamalla debugger-tyokalurivin Disassembly-
tyokalua. Lahdekoodi-ikkunassa nékyvit assembly-kieliset komennot ovat
funktiota alustavaa koodia, jossa pinon kehys luodaan ja luokan this-osoitin
varastoidaan paikalliseen muuttujaan. Palauta normaali Source-ikkuna
napauttamalla Disassembly-tyokalua uudelleen.

Koodin tutkiminen askel-askeleelta

Tassé harjoituksessa néet, kuinka voit kdydd OnCreate()-funktion askel-
askeleelta ldpi kayttdmalla Step Into, Step Over ja Step Out -tyokaluja.
Harjoituksessa luetaan myos debuggerin Variables ja Call Stack -ikkunoiden
ndyttdmid tietoja samalla, kun koodissa edetdin.

Variables ja Call Stack -ikkunoiden katsominen

1. Jos Variables-ikkuna ei ole ruudulla ndkyvissé, avaa ikkuna napauttamalla
debugger-tyokalurivilld olevaa Variables-tyokalua. Telakoimattomassa
tilassaan ikkuna néyttdd samalta kuin kuvassa 13.13.

ariables

Egntext:l j
— lpCreateParans 0=z0077facd
FEH hInstance 0xz00400000
HEH hMenu O=00000404 [
FHEH hwndParent Oxz00000000
- cv O=80000000
=>4 O=80000000 -
I Auto 4 Locals  this

Kuva 13.13  Visual C++ -debuggerin Variables-ikkuna

2. Avaa lista napauttamalla plus-kuvaketta IpCreateStruct-nimen edessi
Variables-ikkunassa. Koska funktion parametri on tilla hetkelld ainoa
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muuttuja funktion pinossa, IpCreateStruct on ainoa ikkunassa lueteltu
muuttuja. Se osoittaa CREATESTRUCT-rakenteeseen, joka koostuu
erilaisista kentistd, jotka ilmestyvét Variables-ikkunaan, kun uusi ndkyma
laajennetaan. Nakymén laajentaminen ndyttii, ettd esimerkiksi rakenteen
IpszName-kentté sisdltdd osoittimen sovelluksen nimeen.

. Avaa Call Stack -ikkuna napauttamalla debuggerin Call Stack -tyokalua

(Kuvassa 13.14). Tassa ikkunassa ndhddan, kuinka luettelon ensimmaiseni
olevaan OnCreate()-funktioon on paadytty. Kutsujonon toinen funktio on
kutsunut OnCreate()-funktiota ja suoritus palaa sithen OnCreate()-funktion
suorituksen paityttyd. Téssd tapauksessa kutsuja on CWnd::OnWndMsg(),
joka on MFC frameworkin osa.

Call Stack

o CMainFrame: :OnCreate(tagCREATESTRUCTA = 0=x0077f£614) line 56
CWnd: :OnWndHsg(unsigned int 0x00000001, unsigned int O0=00000000, long 0x0077{814, long
Clnd: :WindowProc(unsigned int 0x00000001. unsigned int 000000000, long Ox0077£814) lix
AfxCallWndProc(CWnd * 0x01340190 {CHainFrame hUnd=0x00000a64}. HWHD__ * Ox00000a64, ung
AfxWndProc(HWND__ # 0x00000264, unsigned int O0=00000001. unsigned int 0x00000000, long
KERHEL32! bff73663()

KERNEL3Z! bff92ge0()

Bl

Kuva 13.14 Visual C++ -debuggerin Call Stack -ikkuna

4. Piilota Call Stack -ikkuna napauttamalla Call Stack -tyokalua uudelleen.

OnCreate()-funktion lidpikiyminen askeleittain

1.

Kéy OnCreate()-funktion pari kolme ensimmaistd komentoa askeleittain ldpi
napauttamalla Step Over -tyokalua tai painamalla F10-ndppédinti. Aina
kayttiessdsi Step Over -komentoa suoritus pysédhtyy keltaista nuolta
seuraavaan komentoon. Huomaa, kuinka Variables-ikkuna ndyttdd, kuinka
sovelluksen tiedot muuttuvat kunkin kédskyn seurauksena.

. Jatka etenemisté askeleittain kunnes keltainen nuoli osoittaa rivid, joka

asettaa sovelluksen tyokalurivin telakoinnin:

m_wndToolBar.EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);

. Napauta Step Into -tydkalua ja pééset frameworkin CControlBar::

EnableDocking()-funktioon. Debuggeri etsii automaattisesti funktion
lahdekooditiedoston Bardock.cpp ja avaa sen. Suoritus pysidhtyy funktion
ensimmaiselle riville.

Kéy halutessasi CControlBar::EnableDocking() askeleittain lépi ja poistu
siitd napauttamalla debuggerin Step Out -tyokalua. Funktio suoritetaan
loppuun ja ohjaus palautuu CMainFrame::OnCreate()-funktioon, suoritus
pysidhtyy CControlBar::EnableDocking() kutsua seuraavalle riville:

EnableDocking(CBRS_ALIGN_ANY);
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Keskeytyskohtien asettaminen

Téssé harjoituksessa ndhdddn, kuinka keskeytyskohtia voidaa asettaa toiseen
lahdekooditiedostoon. Keskeytyskohdat asetetaan yleensd ennen debuggerin
kaynnistamistd, mutta kuten tdssé harjoituksessa niet, voit asettaa ja poistaa
keskeytyskohtia koska vain, myos debuggerin ollessa toiminnassa.

»  Keskeytyskohdan kiytto tuotaessa tiedostoa

1.

Avaa STUploadDoc.cpp-lahdekooditiedosto ja etsi CSTUploadDoc::
LoadData()-funktio:

BOOL CSTUploadDoc::LoadData(CStdioFile &infile)

. Etsi LoadData()-funktiosta while-silmukka, joka lukee luvussa 4 kuvatulla

tavalla .dat-tiedoston rivit:

while(infile.ReadString(strTemp))
{
BOOL bValidDate = FALSE;
CString strFund;
CString strDate;

. Siirré tekstikohdistin while-silmukkaan napauttamalla sité hiirella.

. Aseta keskeytyskohta painamalla F9. Pieni punainen piste ilmestyy osan

marginaaliin osoituksena siitd, ettd rivi on merkitty keskeytyskohdaksi.

. Napauta debuggerin tydkalurivin Go-painiketta tai paina F5-néppéinté.

STUpload-sovelluksen suoritus jatkuu ja keskeytetty CMainFrame::
OnCreate()-funktio suoritetaan loppuun. STUpload:in péddikkuna avautuu.
Téasséd vaiheessa debuggerin sijasta aktiivisena on STUpload-sovellus.
Debuggeri aktivoituu vasta, kun ohjelma tulee keskeytyskohtaan.

. Valitse ohjelman Data-valikosta Import ja etsi Test.dat-tiedosto \Chapter

4\Data-kansiosta. Kun avaat tiedoston, toiminta pysédhtyy CSTUploadDoc::
LoadData()-funktioon asetettuun keskeytyskohtaan.

. Napauta hiiren oikealla painikkeella seuraavaa rivié ja valitse pikavalikosta

joko Remove Breakpoint tai Disable Breakpoint. Ensimméinen komento
poistaa keskeytyskohdan ja toinen poistaa keskeytyskohdan kiytostd, mutta
ei hévita sitd lopullisesti.

while(infile.ReadString(strTemp))

. Kdy muutamia komentoja lépi yksitellen ja seuraa Variables-ikkunasta,

kuinka muuttujille kuten StrDate asetetaan alkuarvoja.
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Data breakpointin asettaminen

1. Avaa Breakpoints-dialogi napautamalla Edit-valikosta Breakpoints, tai
painamalla CTRL+B.

2. Kirjoita Data-vélilehdelld bFirstLine-muokkausruutuun Enter the expres-
sion to be evaluated. Tdma toiminto asettaa breakpointin, joka laukeaa vain
function bFirstLine-muuttujan arvon muuttuessa.

3. Sulje Breakpoints-dialogi napauttamalla OK.

4. Jatka suoritusta napauttamalla Go kometoa.

Huomaat luultavasti pienid taukoja while-silmukan jatkaessa toimintaansa, silld
data breakpointit verottavat suoritusnopeutta. Ohjelman suoritus pyséhtyy joka
tapauksessa pian, ja debuggeri niyttda viesti-ikkunan, joka kertoo, etté
bFirstLine-muuttujan arvossa on havaittu muutos. Napauttamalla viesti-ikkunan
OK-painiketta saat nikyviin l&hdekoodi-ikkunassa keltaisen nuolen, joka
osoittaa komentoa, joka juuri tyhjensi bFirstLine-lipun.

Data breakpointien asettaminen bFirstLine:n kaltaisille yksinkertaisille
muuttujille, joiden arvo muuttuu vain kerran, ei ole kovin hyddyllistd. Data
breakpointit voivat olla kuitenkin hyodyllisid, kun etsitédén outoja virheitd, jotka
aiheutuvat suorituksen aikana muuttujiin asetetuista vaéristi arvoista ja kun ei
voida muuten selvittdd, missd vaiheessa muuttuja saa vairén arvonsa.

Suorituksen jatkaminen ja ohjelman piittiminen

1. Avaa Breakpoints-dialogi painamalla CTRL+B, ja napauta dialogin
alaosassa olevaa Remove All -painiketta. Tdma toimenpide poistaa
bFirstLine-muuttujaan liitetyn data breakpointin varmistaen, etté ohjelman
suoritus jatkuu normaalilla nopeudella.

2. Jatka STUpload-sovelluksen suorittamista napauttamalla Go komentoa tai
painamalla F5, ja sulje ohjelma normaalisti sen Exit komennolla. Kun
ohjelma sulkeutuu, niin tekee myos debuggeri.
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Kertaus

1. Mité tarkoittaa Structured Exception Handling?

2. Mikd on HRESULT?

3. Nimed kaksi tapaa, joilla COM-palvelin vilitti4 tietoja virheestd asiakkaalle.
4. Kuinka sovelluksen debug-versio eroaa julkaisukdannoksesti?

5. Kuvaile MFC:n ASSERT, VERIFY ja DEBUG_NEW -makroja.

6. Kuinka debuggeri saa ajettavan ohjelman keskeyttiméén toimintansa?

7. Mité apuohjelmia Visual C++:ssa on ActiveX-kontrollien testaamista ja
ajamista varten?

8. Miti tarkoittaa riippuvuus?
9. Miti tietoja sisédltyy Spy++:n ndyttdmiin neljdén listaan?

10. Mité tarkoittaa regressiotestaus?
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