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1 Johdanto

Perinteisissd prosessimalleissa ohjelmistoa testataan vasta sen jdlkeen, kun se on
saatu joko kokonaan tai osittain valmiiksi [HVZ04]. Koska jérjestelméan julkai-
suajankohta on projektin lopussa yleensa jo kiinnitetty, testauksessa esille tulleita
virheitd ei useinkaan ehditd korjaamaan ja ndin virheellisesti toimivia ohjelmis-
toja padtyy asiakkaiden kayttoon [Hen04]. Systemaattinen testaaminen on tullut

myo6s yhd hankalammaksi ja aikaavievammaksi [Whi00].

Néiden ongelmien ratkaisuksi on esitetty ns. testauslihtoisii prosessimalleja (test-
driven process models), jotka perustuvat ohjelmakoodin testaamiseen pienem-
missd osissa eli yksikoissd [Jef99]. Ndiden prosessimallien paddperiaatteena on,
ettd testit kirjoitetaan aina ennen yksikkdjen toteutusta, jolloin ohjelmisto tulee
testattua paremmin ja virheet 16ydettya ja korjattua mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa [Amb03]. Yksikoiden testaamisen lisdksi testeilld pyritddn myos var-
mistamaan, ettd ohjelmisto kokonaisuudessaan tdyttda sille alun perin asetetut
vaatimukset [Jef99].

Testausldhtoisistd prosessimalleista puhuttaessa keskitytddn yleensd testauksen
tyovaiheisiin ja korostetaan testien olemassaoloa ennen testattavan koodin toteu-
tusta. Testauksella on siis suuri vastuu projektin onnistumisesta. Kuitenkin pi-
tad aina ottaa huomioon myos se, kuinka hyvin testit 16ytavat ohjelmakoodin
virheitd ja kuinka testauksesta saa mahdollisimman kustannustehokasta. Perin-
teisessd IT-alan organisaatiokulttuurissa testausta ei arvosta riittdvan korkealle
ja se on ensimmadisend kdrsimédssa projektin aikataulupaineista ja resurssipulasta
[HMe02, Mur94].

2 Prosessimallien esittely

Tarkeimpind luokitteluperusteina prosessimalleille voidaan kdyttdd dokumen-
toinnin ja suunnittelun asemaa kussakin mallissa sekd mallin mukaisen prosessin
rakennetta. Tdssd luvussa esitellddn lyhyesti prosessimallien paatyypit kayttden

edelld mainittuja seikkoja luokitteluperusteina.



2.1 Vesiputousmalli

Perinteinen vesiputousmalli on dokumenttildhtdinen, toisin sanoen sen tavoittee-
na on dokumentoida etukiteen jarjestelmadn vaatimuksia, toimintaa sekd raken-
netta mahdollisimman tarkasti [HVZ04]. Edellisen vaiheen dokumentaatio ohjaa
seuraavaa vaihetta. Eri vaiheista syntyvien tietojen dokumentointi mahdollistaa
myds ndiden tietojen validoinnin kdyttden ulkoisia tietoldhteitd (esimerkiksi kun-
kin vaiheen asiantuntijoita) [Boe(02]. Télld tavoin pyritddn pienentdméaén projekti-
ryhmén tietotason mahdollisesta yliarvioinnista johtuvaa riskid. Mahdolliset oh-
jelmistoon tulevat muutokset aiheuttavat samalla kuitenkin jatkuvan dokumen-
taation pdivitystarpeen, mika lisdd joko dokumentaation vanhentumisen riskia

tai dokumentaation péivitysten vaatimia kuluja.

Vesiputousmallin 1dhtokohtana on, ettd virheelliset ratkaisut eivit ole vaihtoeh-
toja ja ratkaisut pitdd tehda kerralla oikein [Sot01]. Vesiputousmalli oli ensimmai-
nen laajalle levinnyt prosessimalli, joten sitd kutsutaan myos perinteiseksi malliksi
(traditional model), vaikkakin jdljempéna tehty historiallinen tarkastelu osoittaa,

ettd vesiputousmalli ei suinkaan kehittynyt ennen muita malleja.

2.2 [Iteratiiviset ja ketterdt mallit

Iteratiivisissa malleissa koko ohjelmistoa ei kehitetd kerralla, vaan sen kehitys
on jaettu osiin [LaB03]. Toisin kuin vesiputousmallissa, iteratiivisissa malleissa
ei oleteta, ettd ratkaisuja pystyttdisiin tekeméaén kerralla oikein ja tavoitteena on-
kin 1oytdd ndma vaistaimattomat virheet mahdollisimman nopeasti [Sot01]. Itera-
tiivisissa malleissa ohjelmistoa kehitetddn toistuvissa iteraatioissa, jotka yleensa
kasittdvdt yha laajenevaa vaatimusjoukkoa [LaB03]. Ndiden mallien lisdksi kdy-
tetddn myos ns. evolutionddrisid malleja, jotka valttavat iteratiivisten mallien ta-
voin raskasta dokumentointia ja painottavat edellisistad iteraatioista sekd asiak-

kaalta saadun palautteen merkitystd muutoksiin sopeutumisessa [JSa05].

Ketterien prosessimallien pddperiaatteena on niinikdan vahentdd projekteissa syn-
tyvédn ja ylldpitoa vaativan dokumentaation méaaraa ja etukiteissuunnittelua (front-
up design), lyhentdd ohjelmistojen integrointi- ja julkaisusyklejd sekd painottaa
asiakkaalta saadun palautteen merkitystd [HVZ04]. Ketterien mallien iteraatioi-
den kestot ovat muita iteratiivisia malleja huomattavasti lyhyempia. Ketteryys ei
kuitenkaan tarkoita suunnittelun ohittamista kokonaan, vaan sen seikan hyvak-

symistd, ettd kaikkia ohjelmiston vaatimuksiin kohdistuvia muutoksia ei pystyta
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huomioimaan etukéteen, jolloin laaja etukdteissuunnittelu ja raskas dokumen-
tointi ei ole jarkevad [HVZ04].

Ketterissd prosessimalleissa muutokseen varautuminen tulee ilmi jo prosessin
rakenteesta: suunnittelua tehddian vain sen verran, ettd seuraavaan lyhyeen ite-
raatioon kuuluvat ominaisuudet saadaan toteutettua [HCo01, Boe02]. Etukateis-
suunnittelun puutteesta huolimatta laatua pyritdan kuitenkin pitimaan korkeal-
la tasolla mm. prototyyppien kdytolld, useilla tapaamisilla, ohjelman rakenteen
jatkuvalla parantamisella ja yksinkertaistamisella (eli refaktoroinnilla, refactoring)
sekd jatkuvalla testauksella.

2.3 Prosessimallien kehitys

Viime vuosien aikana paljon julkisuutta saaneet iteratiiviset ja ketterdt proses-
simallit voivat tuntua nykyaikaisilta korvikkeilta perinteiselle lineaariselle vesi-
putousmallille [LaB03]. Kuitenkin viitteitd ei-lineaaristen, iteratiivisten mallien
kaytosta on 1oydettavissd jo 60-luvulta ldhtien. Historian valossa nayttaakin silté,
ettd iteratiiviset ja lineaariset prosessimallit ovat kehittyneet rinnakkain, ja vasta
90-luvulla lineaariset prosessimallit ovat alkaneet jadmdan vihemmalle kaytolle
iteratiivisten mallien yleistyessa.

Prosessimallien historiallista kehitystd on luontevinta tutkia aikajanana, joka al-
kaa 60-luvun testausldhtoisyyttd soveltaneesta NASAn projektista ja paattyy ny-
kypdivand hyvin tunnettuihin ketteriin prosessimalleihin. Kaikkia olemassaole-
via prosessimalleja ei ole timén tutkielman puitteissa mahdollista esitelld, mutta
seuraava katsaus pyrkii poimimaan merkittivimpia pisteitd prosessimallien his-
torian aikajanalta.

2.3.1 Kehitys ennen 1980-lukua

Vuonna 1958 NASA aloitti Project Mercury -projektin, joka tavoitteli ensimmaise-
nd USAn avaruusprojektina miehitettyjen avaruuslentojen aloittamista [Ken00].
Projektin puitteissa jdrjestettiin kuusi miehitettyd lentoa. Project Mercuryn ohjel-
mistokehityksessa kdytettiin erittdin lyhyitd, noin puolen péivén pituisia iteraa-
tioita, ja projekti noudatti testausldhtdisyyden tarkeintd periaatetta - testit kirjoi-

tettiin ennen vastaavaa toiminnallisuutta [LaB03].

70-luvulla Winston Royce [Roy70] esitteli artikkelissaan "Managing the Develop-



4

ment of Large Software Systems" prosessimallin, joka sai mychemmin nimityk-
sen vesiputousmalli. Royce esitteli lineaarisen mallin, jossa vaatimusmdarittely,
suunnittelu, toteutus ja yllapitovaiheet olivat erillisid ja seurasivat toinen toi-
siaan. Samassa yhteydessd hdn kuitenkin suositteli koko lineaarisen prosessin
suorittamista kahteen kertaan, mikaéli ohjelmistoa kehitettiin ensimmaista kertaa.
Royce my6s ehdotti, ettd jos johonkin erityisesti laajaan projektiin liittyy paljon
uusia tai tuntemattomia vaatimuksia, niin voisi olla perustelua jarjestda ensin ly-
hyempi pilottiprojekti [LaB03]. Pilottiprojektista saatu palaute siis ohjaisi varsi-
naisen projektin kehittdmistd. Mychemmin Winston Roycen poika Walker Royce
on sanonut, ettd lineaarinen vesiputousmalli oli tarkoitettu vain kaikkein suo-
raviivaisimpiin projekteihin ja ettd Winston Roycen tarkoituksena oli itseasiassa

suositella iteratiivista ldhestymistapaa monimutkaisempiin jérjestelmiin.

Vuonna 1972 IBM Federal Systems Division kehitti US Trident-sukellusveneen
komento- ja ohjausjarjestelmén kdyttden iteratiivista prosessimallia [One83, LaB03].
Projektin aikataulussa pysyminen oli erittdin tdrkedd, silld muussa tapaukses-
sa IBM olisi joutunut maksamaan myodhéstymisestd suuria pdivittdisid sakkoja.
Projekti paatettiin jakaa neljaan noin kuuden kuukauden mittaiseen iteraatioon,
jotta projektin riskejd ja monimutkaisuutta pystyttdisiin hallitsemaan paremmin.
IBM kehitti 70-luvulla myos helikoptereissa ja laivoissa kdytetyn laajan hajaute-
tun LAMPS-jdrjestelmén, jonka kehitys vaati 200 henkilotyovuotta [Mil99]. Seka
projektin jokainen 45:sta iteraatiosta ettd projekti kokonaisuudessaan onnistuttiin
toteuttamaan ajallaan ja budjetin puitteissa.

2.3.2 1980-luku

Vuonna 1982 Daniel McCracken ja Michael Jackson [Mc]82] arvostelivat vesipu-
tousmallia ja syyttivét sitd ohjelmistotuotannon ongelmista jotka johtuivat kom-
munikaation epdonnistumisesta jarjestelmien kehittdjien ja loppukayttdjien vilil-
la. Heiddan ndkemyksensd mukaan prosessimallin tulisi joko tarjota asiakkaalle
sellaisia tyokaluja, joista hdn voisi itse rakentaa tarvittavan jarjestelmaén tai, jos
tdma ei ollut mahdollista, asiakas tulisi ottaa mukaan ohjelmistotuotantoproses-
sin kaikkiin vaiheisiin. He korostivat myos sitd, ettd koko ohjelmiston kaikkia

vaatimuksia ei voida edes periaatteessa méadritelld etukéateen.

Vuonna 1987 Frederick P. Brooks, Jr. kirjoitti kuuluisaksi tulleessa artikkelissaan

"No silver bullet: Essence and accidents of software engineering" [Bro87]:
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Monet tamiin piiviin ohjelmistojen hankinnat perustuvat sille olettamukselle, ettii
on mahdollista miidritelli etukiiteen vaatimukset tiyttivi jirjestelmd, kilpailuttaa
sen toteuttajat, toteuttaa se ja asentaa se. Mielestini olettamus on pohjimmiltaan
viiird ja monet ohjelmistojen hankintaan liittyvit ongelmat johtuvat tisti virheo-
lettamuksesta.

Brooksin mukaan ohjelmistot olivat tulleet jo tuolloin niin monimutkaisiksi, et-
ta niiden tdydellinen ja tarkka maéaéritteleminen etukédteen oli mahdotonta. Han
suositteli sen sijaan vaiheittaista, iteratiivista mallia monimutkaisten ohjelmisto-

jen kehitykseen.

Vuonna 1986 David Parnas ja Paul Clements [PaC86] listasivat joukon perus-
tavanlaatuisia ongelmia, jotka olivat syynd siihen, ettd ohjelmistoprojektit eivit
koskaan olleet eivétka voi olla tdysin "rationaalisia” eli ennalta-arvattavia. Vaa-
timusten kartutusvaiheessa ohjelmiston tilaajalla ei useimmissa tapauksissa ole
selkedd kuvaa siitd, mitd ominaisuuksia ohjelmistolta halutaan. Toisaalta vaati-
musten tdydellinen listaaminen ja ymmartaminen ei riitd ohjelmiston taydelli-
seen suunnitteluun, silld usein uusia vaatimuksia tai suunnittelurajoitteita tu-
lee esille vasta ohjelmiston toteutusvaiheessa. Ohjelmiston vaatimukset voivat
muuttua kesken projektin myos ulkoisista syistd. Jos vaatimukset muuttuvat, oh-
jelmiston osien suunnittelua pitdd muuttaa. Talldinen evoluution kautta syntyva
suunnittelu eroaa "rationaalisesta"suunnittelusta, koska se ei ole ennalta méaari-
teltdvissd. Muun muuassa ndiden syiden takia on epérealistista olettaa, ettd ohjel-
mistosuunnittelija pystyisi suunnittelemaan virheettomén, rationaalisesti toimi-

van ohjelmiston kdyttden pelkdstddn etukdteen madriteltyd vaatimusten joukkoa.

80-luvun loppupuolella USAn puolustusministeriolld (US Department of Defen-
se) oli suuria ongelmia ohjelmistohankintojen kanssa - esimerkiksi vuonna 1999
tehdyssd laskelmassa todettiin, ettd 75% projekteista epdonnistuivat tai niiden
tuottamia ohjelmistoja ei koskaan kédytetty ja vain 2% projektien tuottamista oh-
jelmistoista oli kdytossd ilman suurempia muutoksia [Jar99]. Néin ollen puolus-
tusministerio muutti kdytantdjdan ja salli myos iteratiivisten menetelmien avulla
kehitettyjen ohjelmistojen hankinnan [LaB03]. Pa&tos perustui Frederick P. Brook-
sin johtaman tyoryhméan tekeméddn raporttiin, jonka mukaan paras lopputulos
sekd teknisesti ettd taloudellisesti saadaan, kun kehitettdvan ohjelmiston kokoa
kasvatetaan astettain seka sijaan, ettd koko ohjelmisto pyrittdisiin méaritteleméaéan,

spesifioimaan ja toteuttamaan kerralla.



2.3.3 1990-luku

90-luvun alussa syntyi Dynamic Systems Development Method Consortium
(DSDM), joka pyrki kehittdimdan yhdenmukaisen ja itsendisen ohjelmisto- ja pro-
sessikehyksen, joka tukisi RAD-mallin (Rapid Application Development) mu-
kaista ohjelmistokehitystd [Dyn06]. RAD-mallissa jarjestelma jaetaan muutamiin
itsendisiin komponentteihin, joita kehitetddn toisistaan riippumattomasti.

Vuosikymmenen puolessa vilissd kehitettiin Rational Unified Process-metodi (RUP),
joka perustui iteratiiviseen ohjelmistojen kehitykseen [Rat01]. RUPin oleellisena
osana ovat myos vaatimusten hallinta, komponenttipohjaisten arkkitehtuurien
kaytto, ohjelmiston visuaalinen mallintaminen mm. UML-kuvauskieltd kdyttden
[OMGO04], laadun varmistus sekd ohjelmiston muutosten hallinta. RUP-metodissa
kukin ohjelmistoprojekti jaetaan neljadn vaiheeseen, jotka koostuvat yhdesta tai
useammasta iteraatiosta [Rat01]. Vuonna 1996 Kent Beck kehitti Chrysler C3-
projektin yhteydessa mydhemmin hyvin tunnetuksi tulleen Extreme Programming-
mallin [Bec99] perusperiaatteet, jotka painottivat testausldhtoisyyttd ja kommu-
nikointia [LaB03, CBo05].

234 2000-luku

Vuonna 2001 Alan MacCormack raportoi tutkimuksesta, jossa tutkittiin 29:n oh-
jelmistoprojektin piirteitd ja pyrittiin ndin paattelemaan, mitka piirteet johtivat
parhaaseen lopputulokseen [Mac(01]. Tutkimuksesta kavi ilmi, ettd tarkeimmat
projektin onnistumista tukevat asiat olivat ohjelmiston asteittainen, evolutionda-
rinen kehitys, uuden toiminnallisuuden jatkuva integrointi, kokenut projektiryh-

maé sekd investointi ohjelmiston arkkitehtuurin suunnitteluun.

Helmikuussa 2001 monien eri iteratiivisten ja evolutiondaristen mallien asiantun-
tijat perustivat Agile Alliance:n, jonka tarkoituksena on levittdd tietoa nédistd mal-
leista [Agi06]. Samalla ndiden mallien yleisnimeksi muodostui termi ketterit mal-
lit (agile methods) [LaB03]. Vuonna 2002 ilmestyi ensimmadinen tidtd uutta nimea
kantava kirja [Coc02].



3 Testausldhtoisyyden pddperiaatteet

Uutta testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessd on se, ettd testitapaukset eivit
rajoitu pelkdstddan ohjelman oikeellisuuden tarkistamiseen, vaan ne ohjaavat myos
ohjelmiston suunnittelua [JSa05]. Ohjelmistoa ei siis suunnitella etukdteen, vaan
aina yksikkotestien vaatiman koodin toteutuksen jidlkeen parannetaan koodin
rakennetta (refaktoroidaan). Refaktorointi ei muuta ohjelmayksikdiden toimin-
nallisuutta, joten testien muutostarve refaktoroinnin yhteydessa pysyy pienena.
[Sho04].

Ohjelmistokehitys voidaan luokitella testausldhtoiseksi, jos se noudattaa tiettyja
periaatteita [Jef99]. Jo nimessd ndkyva periaate, testien kehitys ennen koodia, on
tarked muttei suinkaan ainoa periaate, jota testausldhtoisen ohjelmistokehityksen
tulisi noudattaa. Testien avulla voidaan myds tarkistaa, ettd kunkin iteraation tu-
los tayttad sille asetetut vaatimukset, toisin sanoen testaus toimii ohjelmiston va-
lidoinnin vélineend. Testeilld ohjataan my0ds ohjelmiston suunnittelua sekd mah-
dollistetaan ohjelmiston ylldpitovaiheessa tulleiden muutosten toteutus ja niiden
verifiointi regressiotestauksen avulla, joten testit ohjaavat ndin ohjelmiston kehi-

tysprosessin kaikkia osavaiheita [JSa05].

3.1 Testit ennen koodia

"Testauslithtoisessii ohjelmistokehityksessi automaattisesti suoritettavat yksikkotestit kir-

joitetaan ennen ohjelmayksikdiden toteutusta lyhyiden iteraatioiden aikana” [JSa05]. Oh-
jelmayksikon mddritelma ei ole aina yksiselitteinen. Se voi olla yksittdinen meto-
di, luokka tai luokkarypiis (class cluster). Yleensd pyritddn kuitenkin siihen, ettd
yksikko on helposti testattavissa muista yksikoistd riippumatta ja testattava toi-
minnallisuus on suhteellisen suppeaa. IEEE:n standardin [IEE86] mukaan ohjel-
miston testausyksikko (test unit) on joukko tietokoneohjelman moduleita seki niihin
liittyvid ohjaustietoja, kiiyttoproseduureja sekii operatiivisia proseduureja joille pitee seu-
raavat ehdot:

e Kaikki modulit ovat perdisin samasta ohjelmasta

e Vihintdadn yksi moduli uusien tai muuttuneiden modulien joukosta ei ole

lapdissyt yksikkotestiad
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e Modulien joukko yhdessa ohjaustietojen ja proseduurien kanssa muodostaa

yhtendisen testattavan objektin testausprosessissa

Testausldhtoisessa ohjelmistokehityksessa IEEE:n standardia ei voida kuitenkaan
kayttdd suoraan, silld sen mukainen yksikkotestaus olettaa, ettd testattava ohjel-
misto on olemassa. Testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessad testattavan ohjel-
man yksikkod ei kuitenkaan ole vield olemassa siind vaiheessa, kun testeja suun-
nitellaan ja kirjoitetaan. IEEE:n méaéritelmaa voitaisiinkin kayttaa kaanteisesti ja

nahda testausyksikko suunniteltavien testien lopullisena tavoitteena.

3.2 Testit ohjaavat suunnittelua

Vaikka testausldhtoisyys ndhddan usein pelkkdna ohjelmiston testausstrategiana,
sen todellinen merkitys ohjelmistoprosessin kannalta on laajempi [JSa05, Ras03].
Ohjelmiston varsinaiseen testaukseen liittyvit periaatteet ohjaavat yksikkotes-
tien suunnittelua ja toteutusta sekd ohjelmistoon tehtyjen muutosten aiheutta-
mien virheiden havainnointia eli regressiotestausta. Kuitenkin vadhintdan yhta
tarkedd on testausldhtoisyyden vaikutus ohjelmiston suunnitteluun ja kehityk-
seen [Amb03]. Yhtend testausldhtoisyyden padperiaatteena voidaan pitda sitd,
ettd uutta toiminnallisuutta tarjoavaa koodia tulisi kirjoittaa vain silloin, kun jo-
kin olemassa oleva yksikkotesti ei mene lapi. Toinen pédédperiaate on, ettd koodin

duplikointia pyritdan ehkdisemdan jatkuvasti refaktoroinnin avulla.

Ohjelmiston toiminnallisuutta kasvatetaan siis vain testeilld todetun tarpeen mu-
kaisesti. Mahdollisia tulevia vaatimuksia ei pyritd ennustamaan eika niihin va-
rauduta. Télldinen todettuun tarpeeseen perustuva ohjelmiston astettainen ke-
hitys voi vaikuttaa positiivisesti my6s ohjelmiston suorituskykyyn [Fea02], silla
ohjelmistossa tapahtuva laskenta siirtyy ldhelle sitd ohjelmiston osaa, missa las-
kentaa todella tarvitaan.

3.3 Refaktorointi

Refaktorointi tarkoittaa ohjelman ldhdekoodin muuttamista siten, ettd ohjelman
toiminnallisuus ei muutu [DBD04]. Refaktoroinnin tavoitteena on parantaa ohjel-
miston yllapidettavyyttd ja helpottaa tulevia muutostarpeita parantamalla koo-
din rakennetta, esimerkiksi yhdistelemalld duplikoitua koodia metodeiksi, va-

hentamalla luokkien vilisid riippuvuuksia, ulkoistamalla luokan julkiset metodit



rajapinnaksi jne.

Refaktorointi voidaan jakaa kolmeen osaan: ensin tutkitaan, milloin ohjelman
koodin rakennetta tulisi parantaa, sitten pddtetdan, mitd eri tapoja on suorittaa
refaktorointi ja lopuksi suoritetaan valitut toimenpiteet [KIA02, MTMO03]. Refak-
toroinnin takana on usein tyokalutuki, joka tarjoaa apua refaktorointitoimenpitei-
den suorittamiseen, mutta kaksi ensimmadista vaihetta joudutaan kuitenkin useim-

miten suorittamaan manuaalisesti.

Refaktoroinnin asema testausldhtdisessd ohjelmistokehityksessd on merkittava
[Bec99]. Kattavan yksikkotestikokoelman olemassaolo mahdollistaa laajatkin re-
faktoroinnit poistamalla epdvarmuustekijan muutoksien vaikutuksista ohjelmis-
ton toiminnallisuuteen. Jos refaktoroinnin seurauksesta toiminnallisuus muut-
tuu, se huomataan heti yksikkotestauksessa. Esimerkiksi Extreme programming
-mallissa painotetaan, ettd koodin rakenne syntyy nimenomaan testauslahtodisen
suunnittelun ja sen jidlkeisen refaktoroinnin kautta, eikd etukéteen tapahtuvaa ra-

kenteen suunnittelua tarvita.

3.4 Regressiotestaus

Regressiotestaus (regression testing) on testausprosessi jota kiytetiin sen jilkeen, kun
ohjelmistoon tehdiian muutoksia [LWh89]. Kaytannossd regressitestaus tarkoittaa
olemassa olevan yksikkotestijoukon suorittamista muuttuneen ohjelmiston oi-
keellisuuden varmistamiseksi. Ohjelmistoon voi kohdistua monenlaisia muutok-
sia, alkaen pienistd virhekorjauksista paddttyen aina osajdrjestelmien lisdyksiin tai
poistoihin. Regressiotestauksella pyritddn varmistamaan, ettd muuttuneet osat
toimivat oikein ja ettd uusi toiminnallisuus ei aiheuta konflikteja vanhan toimin-
nallisuuden kanssa [LWh89]. Regressiotestaus tuo myos varmuutta ohjelmiston
integrointiin, kun kattava joukko testejd ajetaan aina automaattisesti integrointi-
vaiheessa. Tama voi kuitenkin aiheuttaa sen, etta tdydellisen testijoukon ajo kes-

tdd pitkdan, ja siksi testien suoritusaikaan on kiinnitettdva huomiota [Ras03].

Regressiotestaus on osa testausldhtdisid ohjelmistoprosesseja [EMTO05]. Se hel-
pottaa uuden toiminnallisuuden aiheuttamien konfliktien 16ytdmistd ja lyhentdd
ndin ohjelmistosta saatavaa palautesyklid. Regressiotestaus toimii siis erdanlai-
sena turvaverkkona ohjelmiston ylldpitovaiheessa, jolloin ohjelmistoon lisdttavia
uusia ominaisuuksia tai sithen tehtyjad korjauksia sekd niiden yhteisvaikutuksia

olemassa olevan toiminnallisuuden kanssa pystytdan testaamaan [JSa05].
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3.5 Testit validointivilineena

Ohjelmiston modulien eli yksikéiden toiminnallisuuden testaaminen yksikkotes-
tien avulla tarjoaa kehittdjille tietoa ohjelmayksikdiden oikeellisuudesta [Jef99].
Se myos tarjoaa puitteet ohjelmiston ylldpitéjille ja jatkokehittdjille ohjelmiston
laajentamiseen tai ohjelmiston toiminnallisuuden tai rakenteen muuttamiseen reg-
ressiotestauksen tukemana. Testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessad voidaan yk-
sikkotestien lisdksi kdyttdd my0Os ns. funktionaalisia, korkeamman tason testeja
(functional tests), jotka testaavat kunkin iteraatiokierroksen tuottamia uusia tai
muuttuneita toimintoja. Funktionaaliset testit siis testaavat, ettd kunkin iteraa-
tion vaatimukset ovat toteutettu ja ettd ne toimivat halutulla tavalla. Usein yk-
sittdisen vaatimuksen funktionaalisten testien suunnittelu paljastaa vaatimuksen
mahdollisia puutteita, kuten moniselitteisid tai epdselvia kdsitteitd, joita on kay-

tetty vaatimuksessa [Gra02].

Funktionaaliset testit tehdddn péddasiassa vaatimuksen tekijda eli asiakasta seka
projektin johtoa varten [Jef99]. Asiakas pystyy varmistamaan, ettd hdnen vaati-
muksensa tayttyvit, ja projektin johto pystyy seuraamaan paremmin projektin
etenemistd sekd tunnistamaan mahdolliset ongelmakohdat ajoissa. Koska funk-
tionaaliset testit eivit ole tarkoitettu pelkédstaan ohjelmoijia varten, niiden tulisi
olla paitsi yksiselitteisid ja automaattisia (kuten yksikkotestienkin) niin myos sen
verran selkeitd, ettd kaikki kiinnostuneet sidosryhmat (kuten asiakas ja projektin
johto) pystyisivdat ymmartdmaan niitd. Sen lisdksi niiden tulisi olla luonnollisesti

kaikkien kiinnostuneiden sidosryhmien saatavilla.

4 Testaustehokkuus ja kustannukset

Pelkka testien olemassaolo ei kerro mitddn siitd, kuinka hyvin testit l1oytavat vir-
heitd ohjelmakoodista [Mur94]. Mikali tétad testien laatutekijda ei tarkkailla, suu-
ri madrd yksikkotestejd voi luoda virheellisen turvallisuuden tunteen, miké voi
vaikuttaa koko projektin kulkuun negatiivisesti. Testausldhtdisessd ohjelmistoke-
hityksessa testeilld on suuri vastuu niin ohjelmiston rakenteen luomisessa kuin
my0s ohjelmiston validointivdlineend. Ohjelmiston tdydellinen testaaminen ei

ole mahdollista eika siihen pyrkiminen ole nédin ollen perusteltua [Bac98].

Testaukseen liittyvit tekniikat, prosessit ja tyokalut eivit itsessddn takaa tehokas-
ta testausta tai testattavan ohjelmiston korkeaa laatua. Testauksen tehokkuuteen
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vaikuttavat teknisten seikkojen lisdksi kulttuurilliset, taloudelliset sekd hallinnol-
liset tekijat [Mur94, Bac98]. Kuitenkin ohjelmistojen korkeaa laatua ja asiakkaan
tyytyvdisyytta ohjelmistotuotteeseen painotetaan yhda enemman, joten on miele-
kastd tutkia testaukseen liittyvid haasteita sekd testauksen aiheuttamiin kustan-
nuksiin liittyvia tekijoita.

Téassd luvussa tutkitaan testien tehokasta kdyttdd ohjelmiston validointivélinee-
nd, sekd testaukseen liittyvid haasteita ja niiden mahdollisia ratkaisuvaihtoehto-
ja. Tarkastelussa pyritddn ottamaan huomioon myos taloudellinen ndkokulma.
Tassa kasittelyssd testien tehokkuudella tarkoitetaan testien kykyéa 16ytda ohjel-
mistosta virheitd suhteessa testien suunnitteluun, toteutukseen ja suoritukseen

vaadittuihin resursseihin.

4.1 Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikkotestauksella (black-box testing) tarkoitetaan testien suunnittelutapaa,
jossa testattavan ohjelmayksikon rakennetta ei tunneta tai sitd ei huomioida lain-
kaan [Hua75]. Testattava yksikko on testaajalle kuin musta laatikko, joka tarjo-
aa annetuilla syotteilld yksikon vaatimusten mukaisia tulosteita. Kaikkien mah-
dollisten syotteiden ja niiden yhdistelmien testaaminen ei ole mahdollista, sil-
14 niiden maara on kaikissa mielenkiintoisissa tapauksissa kdytannossa dareton.
Siksi mustalaatikkotestauksessa testisuunnittelussa pyritddn pienentdméaan tes-
tattavien syotteiden maaraa [Rei97]. Mustalaatikkotestauksessa yleisesti kdytetyt
testaustekniikat ovat ekvivalenssiositus sekd arvoalueananalyysi. Ndiden lisdksi
kdytetddn mm. tilasiirtymatestausta, syy-seurausanalyysid sekd syotteen syntak-
siin perustuvaa syntaksitestausta [BCS01].

Ekvivalenssiosituksessa testattavan yksikon syotteet ja tulosteet pyritddn jaka-
maan arvo- tai arvovilijoukosta koostuviin ekvivalenssiluokkiin siten, ettd kaik-
ki samaan ekvivalenssiluokkaan kuuluvat syotteet aiheuttavat saman toiminnal-
lisuuden suorituksen testattavassa yksikossda [BCS01]. Néin ollen yksikkod voi-
daan testata siten, ettd kustakin syotteiden ekvivalenssiluokasta valitaan yksi
syote testausta varten. Tulosteiden ekvivalenssiluokkia voidaan kéyttaa virheelli-
siin luokkiin kuuluvien tulosteiden havainnoinnissa. Ekvivalenssiosituksen kat-
tavuus saadaan mitattua jakamalla testattujen ekvivalenssiluokkien méaara ekvi-

valenssiluokkien yhteismaaralla.

Arvoalueanalyysissad syotteet ja tulosteet jaetaan yhtendisiin arvoaluejoukkoihin,
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joille voidaan maédritelld yksikasitteiset raja-arvot [BCS01]. Kaikkien samaan ar-
voalueeseen kuuluvien syotteiden tulisi suorittaa testattavaa yksikod samalla ta-
valla. Kunkin arvoalueen raja-arvo tuottaa kolme testattavaa syotettd: raja-arvolla
oleva arvo sekd raja-arvon molemmilla puolilla l1dhelld olevat arvot. Lahekkdisten
arvojen etdisyys pyritddn pitdmaan mahdollisimman pienend, esim. kokonaislu-
kujen tapauksessa se voi olla 1. Arvoalueanalyysin kattavuus saadaan mitattua
jakamalla testattujen arvoalueiden raja-arvojen maara arvoalueiden raja-arvojen
yhteismadralld. Koska arvoalueanalyysi tuottaa vahintddn yhden kappaleen ku-
hunkin arvoalueeseen kuuluvia syotteitd, se tayttdd myos ekvivalenssiosituksen
vaatimukset.

4.2 Lasilaatikkotestaus

Lasilaatikkotestaus (white-box testing, glass-box testing) eroaa mustalaatikkotes-
tauksesta siten, ettd testattavan ohjelmayksikon sisdinen rakenne on tunnettu
ja testit suunnitellaan suoraan testattavan koodin rakenteen perusteella [Mis03,
CPTOO0]. Koska lasilaatikkotestaus perustuu ohjelmayksikon varsinaiseen koo-
diin, sen avulla 16ydetdan monia sellaisia virheitd, joita ei ole mahdollista 16y-
tdd mustalaatikkotestauksella. Syy siihen on se, ettd mustalaatikkotestauksessa
syotteiden arvovilit tai ekvivalenssiluokat perustuvat testattavan ohjelmayksi-
kon dokumentoituun tai dokumentoimattomaan maéarittelyyn. Ohjelmayksikon
maédrittely ei taas valttdmatta kerro sitd, miten kyseinen ohjelmayksikko kayttady-

tyy - se kertoo vain sen, miten sen tulisi kdyttaytya.

Yleisimmat lasilaatikkotestauksen tekniikat ovat lausetestaus sekd haaraumates-
taus [BCSO1]. Ndiden lisdksi kdytetddn myos ehtotestausta, moniehtotestausta,
tietovuotestausta, silmukkatestausta ja polkutestausta, jotka jatetddn kuitenkin
taméan tutkielman ulkopuolelle. Kattava kuvaus néista tekniikoista 16ytyy mm.
British Computer Societyn tekemaistd standardista "Standard for Software Com-
ponent Testing" [BCS01]. Kaikille tekniikoille on yhteista se, ettd ne perustuvat jo-
honkin testattavan ohjelmayksikon ldhdekoodista luotuun malliin, jonka avulla

tarkkaillaan koodin suoritusta erilaisilla syotteilla.

Lausetestaus on yksinkertaisin lasilaatikkotestaustekniikka, jossa testattavasta lah-
dekoodista luodaan malli, jossa jokainen ldhdekoodin lause joko suoritetaan tai
jatetddn suorittamatta [BCS01]. Tavoitteena on suunnitella testi, joka tietylld jou-
kolla syotteitd aiheuttaisi mahdollisimman monen ldhdekoodin lauseen suori-
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tuksen. Lausekattavuus lasketaan jakamalla suoritettujen lauseiden mééara koo-
din lauseiden kokonaisméaralld. Vaikka jokaisen lauseen suorittaminen ei takaa
sitd, ettd ohjelma toimii oikein, ndinkin yksinkertaisen kattavuuskriteerin ja oh-
jelmistosta myohemmin 16ydettyjen virheiden madran vililld on selvé korrelaatio
[DHK93].

Haaraumatestauksessa testattavasta ldhdekoodista luodaan malli, joka kuvaa koo-
din haaraumia eli suoritusta ohjaavia paatoksia, kuten ehtolauseita tai silmukoi-
ta. Haaraumatestauksella pystytdan loytdmaan sellaisia virheitd, jotka eivit tu-
le esille taydelliselldkdédn lausekattavuudella, esim. tilanteessa, jossa if-ehdolla ei
ole else-haaraa. Talloin tdydellinen lausekattavuus saavutetaan, kun testitapaus
aiheuttaa if-ehdon toteutumisen, ja koodin toinen haarauma (if-ehdon toteutu-
mattomuus) jdd testaamatta. Testien tavoitteena on suorittaa mahdollisimman
paljon koodin haaraumia. Haaraumakattavuus saadaan jakamalla suoritettujen

haaraumien maara koodin haaraumien kokonaismaaralla.

4.3 Kattavuusmittareiden kaytto testien tehokkuuden tarkkai-

lussa

Musta- ja lasilaatikkotestauksen tehokkuutta voidaan arvioida niistd saatavilla
kattavuusmittareilla. Kattavuusmittari on prosentuaalinen luku, joka kertoo kuin-
ka suuren osan kaikista kyseisen testaustavan mukaisista ilmentymistd kysei-
nen testitapaus kattaa [Mar99, Mis03]. Jokainen kattavuusmittari mittaa testien
kattavuutta vain yhdestd ndkokulmasta, ja siksi kattavuutta tulee aina arvioida
suhteessa sen tuottaneeseen mittariin - koko ohjelmiston tdydellistd kattavuut-
ta ei ole mahdollista saavuttaa. Edelld esitettyjen kattavuusmittareiden lisdksi
on olemassa lukuisia muitakin mittareita, mm. luokkakattavuus, osajdrjestelma-
kattavuus, virhetilannekattavuus jne. Cem Kaner [Kan96] listasi artikkelissaan
"Software negligence and testing coverage" yhteensd 101 erilaista kattavuusmit-
taria - jokainen testauksessa oleva ohjelmisto voi kuitenkin vaatia yha uusia kat-

tavuusmittareita.

Kattavuusmittareita kdytetddn usein vaarin [Mar99]. Mikéli jonkin testitapausten
kattavuus on tietyn kattavuusmittarin mukaan puutteellinen, testien kirjoittajan
tulisi analysoida nykyisid testitapauksia ja miettid, mistd puutteellinen kattavuus
johtuu - onko jokin testattavan ohjelman toiminto tai poikkeustilanne jaanyt huo-

mioimatta. Heikon kattavuuden ei tulisi aiheuttaa sitd, ettd testit suunniteltaisiin
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tarjoamaan mahdollisimman korkeita kattavuusmittareita ilman alla olevan oh-
jelman huomioonottamista. Kattavuusmittarit toimivat myos suhteellisen mata-
lalla tasolla - niiden avulla on vaikeaa mitata mm. monen eri alijdrjestelmén katta-
vaan ominaisuuteen liittyvaa testid. Testien laaduntarkkailussa on otettava huo-
mioon myos testitapausten pddllekkdisyydet - samaa toimintoa samoilla sydtteil-
14 testaavat tapaukset nostavat testauksen resurssivaatimuksia, mutta eivét pa-

ranna testien tehokkuutta [Bac98].

Kattavuusmittareiden mahdollinen vaarinkdytto ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta
niiden kdyttod tulisi valttda tai ettd niiden kaytto olisi tehotonta [Mar99]. Lukui-
sissa empiirisissd tutkimuksissa on todettu, ettd eri kattavuusmittareiden arvoilla
ja ohjelmiston luotettavuudella on suora yhteys [DFG95, MNB94, CLW95]. Ohjel-
miston luotettavuudella tarkoitetaan todenndkoisyyttd, ettd ohjelmisto ei aiheuta
jarjestelmédssd vikatilannetta, kun ohjelmistoa kdytetddn tiettynd aikajaksona tie-
tyissa olosuhteissa [IEE88]. Todenndkoisyys on syotteiden, jarjestelman kayton
sekd jarjestelméssd olevien virheiden funktio. Syétteistd riippuen jdrjestelméssa

olevat virheet voidaan havaita.

4.4 Testeja vai esimerkkeja?

Joidenkin késitysten mukaan testausldhtoisen ohjelmistokehityksen nimitys on
epdtarkka, silld ennen ohjelmayksikodiden toteutusta kirjoitetut testit eivit ole
mustalaatikkotestejd eivatka lasilaatikkotesteja [Mar(03, Jef06]. Mustalaatikkotes-
tauksessa oletetaan, ettd ohjelmayksikon sisdisestd rakenteesta ei tiedetd mitaan.
Kuitenkin testausldhtodisessd ohjelmistokehityksessd kehittdjd itse kirjoittaa seka
testin ettd ohjelmayksikon toteutuksen, jolloin hinelld on jonkinlainen kuva siitd,
millainen yksikon sisdinen rakenne tulee olemaan. Tamd seikka korostuu, kun sa-
maan ohjelmayksikkoon ryhdytddn lisdédmaan toiminnallisuutta, jolloin kehittdja

nikee olemassa olevan koodin uuden testin kirjoituksen aikana.

Myoskddn lasilaatikkotestauksen ehdot eiviat tayty kokonaan, silld ennen yksik-
kojen toteutusta kirjoitetuilla testeilld ei pyritd 1oytdmaan mahdollisia koodin
staattisesta tai dynaamisesta rakenteesta johtuvia virheitd, vaan testien tehtavana
on ldhinna kertoa, miten toteutettavan yksikon tulee toimia [Mar03, Bec99]. Sik-
si jotkut ohjelmistotuotannon ammattilaiset ovatkin ehdottaneet, ettd yksikkojen
toteutusta ohjaavia testeja kutsuttaisiinkin esimerkkitapauksiksi ja koko testaus-

lahtdisyys uudelleennimettdisiin esimerkkildhtoisyydeksi [Mar03, Jef06]. Naita
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esimerkkitapauksia voisi sitten tdydentdd musta- ja lasilaatikkotesteilld, jos riitta-
maéton koodikattavuus huomataan.

Vaikka kyse onkin yhden termin vaihtamisesta toiseen, se vaikuttaa projektiryh-
maén sisdiseen ja ulkoiseen kommunikointiin [Mar03]. Monessa tilanteessa voi
olla helpompaa puhua asiakkaan kanssa esimerkkitapauksista kuin testitapauk-
sista. Jos testitapauksen pddasiallinen tarkoitus on virheiden osoittamisen sijasta
puuttuvan toiminnallisuuden osoittaminen, sen nimedminen esimerkkitapauk-
seksi voisi olla myos termistdd selkiinnyttdava tekija [Jef06]. Nimend esimerkki-
1dhtdisyys ei ole ainakaan vield saanut laajaa hyvaksyntds, ja sekd akateemisessa

maailmassa ettd yritysmaailmassa puhutaan edelleenkin testausldhtoisyydesta.

Keskustelu testausldhtoisen ohjelmistokehityksen uudelleennimeédmisestd esimerk-
kilahtoiseksi kehitykseksi perustuu ajatukselle, ettd hyva esimerkkitapaus tarjo-
aa jo itsessddn kohtuullisia kattavuusarvoja, joten mychemmin aidoilla testeilld
korjattavat puutteet kattavuudessa jadvat vahdisiksi [Mar99, Mar03]. Skenaario-
pohjainen yksikkotestaus (scenario-based unit testing, myos statistical software tes-
ting) lahestyy testausta samankaltaisista ldahtokohdista - testattavalle toiminnolle
generoidaan sen kdyttokuvauksen perusteella joukko testiskenaarioita, jotka ku-
vaavat toiminnon kdyttod sen todellisessa kadyttoympaéristossd todellisilla syot-
teilla [KHGO2]. Erddssd empiirisessd tutkimuksessa [KHGO02] tdllainen ldhesty-
mistapa tarjosi 100 prosentin lausekattavuuden sekd vahintdan 90 prosentin eh-
tokattavuuden. Samassa tutkimuksessa myos todettiin, ettd pelkkien kattavuus-
mittareiden kayttoon perustuva testaus ei olisi 10ytanyt kaikkia niita virheitd, jot-
ka skenaariopohjaiset yksikkotestit 10ysivit.

4.5 Kulttuurin ja tekniikan haasteet

Testaukseen on perinteisesti suhtauduttu toimenpiteend, joka suoritetaan projek-
tin viimeisessd vaiheessa [HMe(02, Mur94]. Kuten aikaisemmassa tarkastelussa
on todettu, testauksen jattdminen projektin loppuun aiheuttaa herkasti sen, etta
testaus ohitetaan kokonaan, jos aikataulupaineet alkavat kasvaa. Pelkdt muutok-
set ohjelmistotuotantoprosessissa eivét kuitenkaan riitd, vaan testausta on tutkit-
tava aktiviteettina, joka koostuu testitapauksista, tyokaluista, testaussuunnitel-
masta, tekniikoista, prosesseista, standardeista sekd ihmisistd ja organisaatiosta.
Ihmiset ja organisaatiokulttuuri ovat lopulta tarkein tekijda minka tahansa jarjes-

telmédn rakentamisessa. Jotta testauksen asemaa sekd tehokkuutta voitaisiin pa-
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rantaa, kehittdjien asenteiden tulee muuttua. Testauksella tulisi pyrkid paranta-
maan ohjelmistotuotteen kayttdjan eli asiakkaan tyytyvdisyyttd sen sijaan ettd
keskityttdisiin pelkédstddn ohjelmistovirheiden etsimiseen. Toisin sanoen on siir-
ryttava asiakkaan tyytymattomyyden minimoinnista tyytyvaisyyden maksimoin-
tiin.

Useissa organisaatioissa testaukseen suhtaudutaan ylimdardisend toimintona, jo-
ta ei ole valttamatta pakko suorittaa - ohjelmiston saaminen asiakkaalle kunnos-
sa missd hyvénsa voidaan ndhda tarkeimpéna kuin ohjelmiston luotettavuus tai
riittdva virheettomyys [Mur94]. Testaus ndhdddn usein toisarvoisena toiminta-
na, joka voidaan antaa kokemattomamman projektiryhmén jasenen hoidettavak-
si, vaikka kdytdnnossd toiminta vaatii tietoa, taitoa sekd motivaatiota aivan yhta
lailla kuin muutkin ohjelmistotydn vaiheet. Tdima asenne vaikuttaa myos budjet-
tipaatoksiin - testaukselle varattavat resurssit ovat usein liian rajalliset. Testaus-
lahtoisessda ohjelmistokehityksessd yksikkotestit kirjoittaa ohjelmoija itse, joten
testaustyon arvostus sdilyy helpommin tarvittavalla tasolla, ja delegointi koke-
mattomille tyontekijoille estyy. Varsinkin ketterissd prosessimalleissa suositaan
asiantuntijoita, jotka eivat keskity vain yhteen ohjelmistotytn osa-alueeseen (ge-

neralizing specialists) [Amb06].

Ohjelmistosta 10ydetyt virheet ja puutteet tulee dokumentoida kehittdjien toimes-
ta, jotta niihin voitaisiin kehittdd myohemmin ratkaisuja, ja jotta ne voitaisiin ot-
taa huomioon seuraavissa projekteissa [Mur94]. Testausldahtoisessad ohjelmistoke-
hityksessa 10ydetyt virheet ja puutteet on luonnollista dokumentoida testitapauk-
silla, jotka osoittavat virheen olemassaolon [Bec99]. Organisaatiokulttuurin ilma-
piirin tulisi olla sellaista, ettd virheistd ja puutteista vastuussa olevat kehittdjat
eivit pelkdisi joutuvansa syytettyjen asemaan ja jattdisi siksi virheitd ja puutteita
dokumentoimatta. Organisaatiokulttuurin tulisi rohkaista kaikkia organisaation
jasenid keskustelemaan 16ydetyistd virheistd ja puutteista sekd niiden ratkaisu-
vaihtoehdoista. Samalla organisaation johdon tulee pitdd mielessd myo6s ohjel-
mistotestauksen rajoitteet - testaus ei voi olla koskaan tdydellistd, ja siksi kehit-
tdjilta tai muilta organisaation jdseniltd ei tule vaatia asioita, joita on mahdotonta
toteuttaa [Bac98].

Ohjelmistotuotteen kayttdjan eli asiakkaan tulisi olla mukana ohjelmiston tes-
tauksessa [HCo01, Mur94, Bec99]. Testausldhttisessd ohjelmistokehityksessa asiak-
kaan rooli koskee ldhinnd funktionaalisia testejd, jotka toimivat ohjelmiston va-

lidointivdlineend. Asiakkaan rooli voi vaihdella passiivisemmasta konsultin roo-
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lista aktiivisempaan funktionaalisten testien suunnittelijan ja kirjoittajan rooliin.
Asiakkaalla on myos tdrked rooli testausprosessia kehittdvan palautteen antaja-
na. Kaikki asiakastyytyvéisyyteen liittyvit seikat tulee analysoida ja dokumen-
toida, ja niiden pohjalta on pyrittivd tuomaan testausprosessiin tarvittavia muu-

toksia.

Organisaatiokulttuuriin ja prosesseihin liittyvien haasteiden liséksi testaukseen
liittyy my06s useita puhtaasti teknisid haasteita, jotka voivat tehda testaukses-
ta ajankaytollisesti ja siten myos taloudellisesti haastavaa [HMe02, Bac98]. Yk-
si tarkeimmistd ohjelmateknisistd haasteista, joka ei riipu testattavan ohjelmiston
tyypistd, on saada ohjelmiston testattavuus riittdvan korkealle tasolle [HMe02,
Bec99]. Testauslahtodisessd ohjelmistokehityksessa lisattavan koodin testattavuus
pysyy riittdvan korkeana itsestddn, silld se tuotetaan vastaamaan testien tarpei-
siin. Aina ohjelmistoja ei kuitenkaan ldhdetd kirjoittamaan puhtaalta poydailts,
ja ns. legacy-koodin testattavuus voi osoittautua heikoksi. Télloin legacy-koodin
testattavuutta pyritddn parantamaan refaktoroinnin avulla asteittain. Myos jotkut
tekniset ratkaisut saattavat hankaloittaa ohjelmiston testausta, kuten ns. container-
pohjaiset ratkaisut. Néaissd ratkaisuissa ohjelmisto toimii jonkin muun ohjelmis-
ton eli containerin sisilld ja riippuu containerin tarjoamista palveluista, esimerk-
kind J2EE-ohjelmapalvelimen sisdlld toimivat ohjelmistot [HMe02, GBCO01]. Tal-
ldisten ohjelmistojen eristys containerista tehokkaan testauksen jarjestimiseksi

on hankalaa lukuisten toiminnallisten riippuvuuksien vuoksi.

4.6 Automatisointi

Kuten aikaisemmin on tullut esille, testausta pidetdan aikaa vievdna tyong, jolle
varataan usein liian vdhéan aikaa ja resursseja [Ram04, DTB03, TRa99]. Testauk-
sen eri vaiheiden automatisoinnin avulla on mahdollista tehostaa testausta ja saa-
vuttaa ndin resurssien sddstod. Testauksen automatisointi ei kuitenkaan ole aina
kannattavaa, silld jokaiseen automatisointitoimenpiteeseen liittyy potentiaalisia
ohjelmistohankintoja, koulutusta ja ylldpitoa. Automatisointiin vaikuttaa myos
itse ohjelmiston testattavuuden taso sekd syotteiden generointiin ja tulosteiden
validointiin vaaditun logiikan monimutkaisuus. Jos ohjelmiston testattavuus on
heikko tai sen syotteiden automaattinen generointi on hyvin vaikeaa, testauksen
manuaalinen suoritus voi tulla taloudellisesti kannattavammaksi kuin suorituk-
sen automatisointi [Ram04, Mar98].
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Automatisoidulla testauksella voi olla my®s rajallinen elinika: jos jokin automa-
tisoitu testauksen tydvaihe ei endd toimi sen jdlkeen, kun ohjelmisto muuttuu,
niin tdllaisen muuttumisen todenndkoisyys vaikuttaa suoraan automatisoinnin
kannattavuuteen, silld automatisoidun tyovaiheen korjauksen kustannus vastaa
saman tyOvaiheen manuaalisen suorituksen kustannusta [Mar98]. Myos testauk-
seen liittyva aikavili ja toistojen méadrad on otettava huomioon - mitd useampia
kertoja tiettyd testauksen tyovaihetta suoritetaan, sitd kannattavammaksi sen au-
tomatisointi muuttuu. Jotkut testauksen osa-alueet, kuten rasitustestaus, ovatkin

lahes aina kannattavampia automatisoituina kuin manuaalisesti suoritettuina.

Automatisoitavissa olevia testauksen tydvaiheita ovat mm. testitapausten suo-
ritus [Jun06, Ocu06], testitapausten generointi koodista [DTB03, Mun88], testi-
tapausten generointi koodista muodostetusta erillisestd mallista [TRa99] tai koo-
diin syotetyistd vditelauseista eli assertioista [KoA96], testitapausten suorittaman
koodin kulun seuranta (kattavuusmittaus) [Cob06, Qui03, GcoO1] seké testita-
pausten, -datan, -tulosten ja -raporttien hallinta [BTP01]. Tyokalutuki on tyypil-
lisesti ohjelmointikielisidonnaista, ja niin avoimen ldhdekoodin kuin my®os kau-

pallisten tyokalujen saatavuus vaihtelee suuresti kielesta toiseen.

Testitapausten suorituksen automatisoinnin kustannusta voidaan arvioida mm.
kadyttaen Brian Marickin [Mar98] tekemid johtopaatoksia: testitapauksen automa-
tisoinnin kustannus méaardytyy sen perusteella, kuinka monta manuaalista testid
samalla kustannuksella olisi voitu suorittaa ja kuinka monta virhettd timén joh-
dosta jdi potentiaalisesti huomaamatta. Automatisoidun testitapauksen arvoon
vaikuttaa Marickin mukaan my®os se, kuinka paljon uusia virheitd uudelleen suo-
ritettu automatisoitu testitapaus 16ytdd. Uusia testitapauksia generoivan tyoka-
lun konfigurointi ja kdyttoonotto tai oman generaattorin toteutus voi osoittautua
joissakin tapauksissa halvemmaksi kuin vastaavien testitapausten kirjoittaminen
kdsin [BMu83]. Testitapausgeneraattori toimii my9s pitempiaikaisena sijoitukse-
na kuin késin kirjoitetut testitapaukset, koska silld pystytdan generoimaan myos

tuotteen tuleviin versioihin liittyvia testitapauksia.

Testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessa testaukselle on pakko varata aikaa ja
resursseja, silld ilman sitd ei synny tuotantokoodiakaan. Kuitenkin aikaisempi
tarkastelu on osoittanut, ettd ennen tuotantokoodin kirjoitusta tehtyja testitapauk-
sia on my6hemmin usein tdydennettdva uusilla testitapauksilla, jotta ohjelmisto
saadaan testattua kattavasti, ja testitapausten generointi on yksi potentiaalisesti

automatisoitavissa oleva tydvaihe. My0s regressiotestaukseen liittyy toimintojen
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automatisointia, kuten koko testitapausjoukon suoritus ja raporttien generointi,
joten automatisoinnilla ja siihen liittyvilld tydkaluilla on tirkea sija testausldhtoi-
sessd ohjelmistokehityksessa.

5 Tapaus Alma

Helsingin Yliopisto aloitti portaalihankkeen [Por06] vuonna 2002. Hankkeen ta-
voitteina oli tuoda kdyttoon helppokéyttoinen tyo- ja viestintdvéline yliopiston
henkilostolle ja opiskelijoille, mahdollistaa hallittu verkkosisdllon ja verkkopal-
velujen tuottaminen sekd tukea yliopiston yhtendisemmaén ilmeen edistdmista.
Portaalihankkeen piirissa tuotettiin vuosina 2002 - 2006 julkaisuvélineitd tarjoava
intranet-jarjestelma Alma, pdivitettiin yliopiston verkkoilmettd, jarjestettiin kou-
lutustilaisuuksia sekd tuotettiin verkkosisdltod niin sisdiseen kuin ulkoiseenkin
kayttoon. Tapaus Alma on otettu mukaan tihdn tutkielmaan, koska se tarjoaa
lukuisia kdytannon esimerkkeja testaukseen sekd sen automatisointiin liittyvista
haasteista ja ketterien prosessimallien kadytostd keskisuuressa ohjelmistotuotan-
toprojektissa. Tutkielmassa kadytetyt tiedot perustuvat pddosin portaalihankkeen
projektipaallikko Maikki Heikkisen sekd testaaja Virve Vayrysen haastatteluun
sekd projektin julkisiin dokumentteihin [Por06]. Tamén lisdksi on kaytetty jul-
kistamatonta jdrjestelméatestausdokumenttia [Kek05], joka on sijoitettu julkisesti
saataville projektipdallikon luvalla.

5.1 Prosessimallin valinta

Projektin elinkaaren aikana prosessimalleista kokeiltiin mm. Extreme Programming-
mallia ja adhoc-ldhestymistapaa, mutta lopulta paadyttiin Scrumiin [Bee00, RJa00].
Scrum on ketterd prosessimalli, joka perustuu perdkkaisiin, noin kuukauden mit-
taisiin tyovaiheisiin eli sprintteihin. Projektiin kuuluvat tehtdvét jarjestetddn ns.
backlogiin, joka priorisoidaan ja josta valitaan joukko tehtdvid kuhunkin sprint-
tiin. Projektiryhmédan kuuluu Scrum Master, joka johtaa pdivittdisid ryhmépala-
vereja, pitdd kirjaa niissd tehdyistd padatoksistd sekd toimii ndiden palaverien pu-
heenjohtajana. Scrum Master myds vastaa backlogiin kuuluvien tehtdvien priori-
soinnista yhdessa asiakkaan kanssa seké projektiryhmaén yleisestd edistymisesta.
Projektin aikana kéytettiin my0s pariohjelmointia [Bec99], jossa kaksi ohjelmoijaa

tyoskentelevat fyysisesti saman tietokoneen ddressa.
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Prosessimallista saatiin myonteisid kokemuksia niin projektiryhmén kuin asiak-
kaankin osalta. Projektin aikataulu piti kunkin sprintin osalta, vaikkakin Scru-
min periaatteiden mukaisesti joitakin ominaisuuksia saatettiin joutua jattamaan
pois meneillddn olevasta sprintistd mm. kiireellistd korjausta vaativien virheiden
16ytyessd jarjestelmdstd. Asiakas on myds satunnaisesti vaatinut mm. yksityis-
kohtaisempia suunnitteludokumentteja kuin mitd prosessimalli edellyttda. Pro-
jektin hallintaan kdytettiin Jira -tyokalua [Jir06], johon kirjattiin kuhunkin sprint-
tiin kuuluvat tehtdvat sekd hallittiin virheraportteja ja tehtdvien delegointia eri

vastuuhenkiloille.

5.2 Testaus ja automatisointi

Projektihankkeen aikana ei harjoitettu varsinaista testausldhtoistd ohjelmistoke-
hitystd, mutta kriittisille komponenteille kirjoitettiin yksikkotesteja komponent-
tien kehityksen yhteydessd. Muilta osin yksikkotesteja ei kirjoitettu. Koko ohjel-
misto testattiin jarjestelmétestauksessa, joka jdrjestettiin jokaisen sprintin loppu-
vaiheessa, ennen ohjelmiston julkaisua. Jarjestelmétestaus koostui savutestauk-
sesta, jossa suhteellisen korkean tason testeilld todettiin ohjelmiston perustoi-
minnallisuuden olemassaolo sekd havaittiin pahimmat virheet. Savutestauksen
jilkeen kyseisessd sprintissd lisdtyt uudet toiminnot testattiin suorittamalla yk-
sityiskohtaisempia testitapauksia, jonka jilkeen 1dydetyt virheet kirjattiin Jira-
jarjestelmdan. Kun kaikki ndin 16ydetyt virheet olivat korjattu ja korjaukset va-
lidoitu, koko jarjestelmélle suoritettiin regressiotestaus, jossa suoritettiin kaikki
savutestit. Kunkin sprintin loppuvaiheen testaukseen pyrittiin varaamaan noin
kolme henkilotyopdivaa siten, ettd yksi pdivd meni savutestaukseen, yksi pdiva
uusien toimintojen tarkempaan testaukseen ja virhekorjausten validointiin sekd

yksi pdivé regressiotestaukseen.

Savutestit suoritettiin kdsityond, silld ne késittivit jarjestelmén kdyttod web-selai-
messa toimivan kayttoliittyméan kautta. Ndin ollen varsinkin jarjestelméatestauk-
sen ensimmadinen ja viimeinen vaihe - savutestaus ja regressiotestaus - pitivét si-
sdlldan paljon mekaanista, toistuvaa kdsityotd. Regressiotestaukseen kuuluvien
testitapausten joukon koko kasvoi jokaisen sprintin my6té, jolloin my6s saman-
laisina toistettujen manuaalisesti suoritettavien testitapausten méaara kasvoi. Ko-
ko jdrjestelmdn kattava regressiotestaus saattoi kasvaa niin suureksi, ettei sitd
pystytty aikataulusyistd toteuttamaan. Tama kirjattiin projektin dokumentaatioon

yhtend testausprosessin risking, ja ratkaisuna ehdotettiin erillisen regressiotes-
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tausprojektin jarjestdmistd tarpeen mukaan. Testitapausten suorittaman ohjelma-
koodin kulun seurantaa eli kattavuusmittausta ei projektissa kdytetty testauk-

seen allokoitujen rajallisten resurssien vuoksi.

Manuaalisesti suoritettavien savutestien joukon kasvava koko sekd kasvavan os-
ajoukon sddnnollinen toistuvuus puoltavat regressiotestausvaiheen automatisoin-
tia. Toisaalta savutestien suoritus web-selaimessa toimivan kayttoliittyman kaut-
ta nostaa automatisoinnin potentiaalisia kustannuksia, silld kayttoliittyman muut-
tuvuus on suuri ja tdima vaikeuttaa testeissa tarvittavien syotteiden automaattis-
ta generointia ja tulosten automaattista validointia. Kayttoliittyman muuttumi-
nen voi my0s rikkoa helposti testitapauksia, jolloin testitapauksen korjaamiseen

tarvittavat kustannukset laskevat automatisoinnista saatavaa hyotya.

Savutestejd pyrittiin automatisoimaan kayttden Selenium-tyokalua [Sel06], joka
on web-selaimessa toimiva ohjelmisto. Selenium on kehitetty web-kayttoliittymaa
kayttdavien testitapausten automaattiseen suoritukseen ja se toimii suoraan testaa-
jan web-selaimessa. Tyokalun kdytto koettiin kuitenkin tyoldaksi ja aikaa vievak-
si, silld testattavan ohjelmiston kayttoliittyméassa oleva JavaScript-koodi aiheutti
ongelmia testitapausten automaattisessa suorittamisessa. Koska JavaScript-koodi
oli oleellinen osa koko ohjelmiston kayttoliittymdd, automatisoinnista paéatettiin
luopua. Seleniumin lisdksi evaluoituihin tydkaluihin kuului jWebUnit-ohjelmisto
[Jwe06], mutta sekddn ei tarjonnut ratkaisua koettuihin ongelmiin. Automaattis-

ten tyokalujen tarkkuus koettiin my®os joskus riittamattomaksi.

Ongelmista huolimatta testauksen automatisointia kdytettiin muilla testauksen
osa-alueilla. Ohjelmiston toiminnan kannalta kriittisten komponenttien yksikko-
testit suoritettiin automaattisesti JUnit-tyokalun [Jun06] avulla. Rasitustestaus jar-
jestettiin kdyttden JMeter-tyokalua [Jme06], mutta siihen ei oltu tdysin tyytyvai-
sid. Rasitustestaus on kuitenkin hyvin vahvasti automatisointia puoltava testauk-
sen osa-alue, joten tdssd tapauksessa kyse on todenndkoisesti ollut vain yksittdi-

sen tyokalun teknisestd heikkoudesta.

6 Yhteenveto

Useat tieteelliset tutkimukset sekd kdytdnnon projektit aina 60-luvulta ldahtien
ovat osoittaneet, ettd perinteiset lineaariset prosessimallit, kuten vesiputousmal-

li eivédt useinkaan vastaa todellisiin ohjelmistokehityksen haasteisiin. Niiden do-
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kumenttildhtoisyys ja "kerralla oikein" -mentaliteetti rajoittaa ohjelmiston muun-
tautumiskykyd, joka on vilttdiméaton jatkuvasti muuttuvassa reaalimaailmassa.
Tilalle on ehdotettu iteratiivisiin malleihin perustuvia ns. ketterid malleja, joissa
dokumentoinnin ja etukdteissuunnittelun maarad vahennetddn, asiakkaalta saa-
dun palautteen merkitystd painotetaan ja ohjelmistoa kehitetddn lyhyissa iteraa-
tioissa. Yhtend nadihin malleihin liittyvana periaatteena on testauslahtoisyys, jossa
testit kirjoitetaan jo ennen kuin testattavaa koodia on olemassa. Ndissd malleis-
sa testeilld ohjataan myos suunnittelua ja varmistetaan ohjelmiston korkeamman

tason vaatimusten oikeellisuutta.

Testeistd puhuttaessa tulisi kuitenkin kiinnittdd huomiota my®os siihen, kuinka
hyvin testit 16ytavat ohjelmakoodin virheitd suhteessa testien suunnitteluun, to-
teutukseen ja suoritukseen vaadittuihin resursseihin. Koska testausldhtoisessa
ohjelmistokehityksessa testeilld on suuri vastuu ohjelmiston laadun valvonnas-
sa, my0s testien tehokkuuteen tulisi kiinnittdd yhd enemmaéan huomiota. Testaus-
ta on kuitenkin perinteisesti pidetty toisarvoisena, paljon aikaa vievédna tyovai-
heena, josta ollaan herkasti valmiita luopumaan aikataulupaineiden tai resurs-
sipulan vuoksi. Yksi tirkeimmistd seikoista testauksen tehokkuuden ja testien
laadun kehittdmisessd on organisaatiokulttuurin kehittdiminen kohti "testausys-

tavéllisempid" asenteita.

Testauksen tehokkuutta voidaan my0s parantaa automatisoimalla joitakin tes-
tauksen tyovaiheita kuten rasitustestausta, testitapausten generointia tai katta-
vuusmittausta. Kustannustehokas automatisointi on kuitenkin haastava tehtava,
silla siihen liittyy lukuisia kustannustehokkuuteen vaikuttavia parametreja. Yh-
tend kdytannon esimerkeistd on esitelty Helsingin Yliopiston portaalihanke. Pro-
jektin regressiotestauksen automatisointipyrkimyksissd huomattiin, ettd vaikka
testitapausten joukon jatkuva kasvu ja sen osajoukon sddnnollinen toistuvuus
testauksessa nostaisi automatisoinnin kannattavuutta, tekniset ongelmat kayt-
toliittymarajapinnassa estivit testitapausten automatisoinnin. Siksi regressiotes-

taus padtettiin pitdd manuaalisesti suoritettavana.

Testaustehokkuus liittyy testausldhtdiseen ohjelmistokehitykseen monella tapaa.
Vaikka ennen tuotantokoodin kirjoitusta kirjoitettujen testien (tai esimerkkitapaus-
ten) tehokkuutta ei yleensa valvota, laadukkaan tuotantokoodin saavuttamiseksi
testitapauksia joutuu tdydentdméaén tuotantokoodin ollessa valmista, jolloin tes-
taustehokkuuden valvonta, kuten kattavuusmittaus, tulevat tarpeeseen. Liséksi

testauksen automatisointi kuuluu kiinteédsti testausldhtodiseen ohjelmistokehityk-
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seen muun muuassa yksikkotestaus- ja regressiotestausvaiheissa.

Taman tutkielman tarkoituksena on ollut esitelld testausldhtdisyyden historialli-
sia taustoja sekd kertoa niistd pddperiaatteista, jotka kuuluvat testausldahtoisyy-
teen. Taman lisdksi padaiheina késiteltiin testauksen tehostamista ja automati-
sointia sekd nykyisid testaukseen liittyvid organisaatiokulttuurin haasteita. Tes-
tauksen haasteista kerrottiin myds Helsingin Yliopiston portaalihankkeen ndko-

kulmasta.

Kyseinen tyo toimii testausldhtoisen ohjelmistokehityksen seka testauksen tehos-
tamisen ja automatisoinnin yleisesittelynd, jossa on pyritty ottamaan huomioon
myds taloudellinen ndakokulma. Késiteltyjen asioiden haasteet on esitetty varsin
abstraktilla tasolla, ja kdytdannonldheisempi analyysi testausldhtoisten menetel-
mien sekd testauksen automatisoinnin kustannustehokkuudesta seka esitettyjen

haasteiden ratkaisuista voisi olla jatkotutkimuksen aiheena.
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