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Tiivistelma

Ohjelmistojen testauksen tutkiminen, soveltaminen ja kehittdminen ovat viimeisen vuosikymmenen
aikana edistyneet merkittavasti. Ohjelmistojen testauksen noin 40-vuotisen historian aikana testaus
on saanut sille kuuluvaa huomiota ja arvostusta vasta 1990-luvulta lahtien. Testaus on alettu ym-
maéartad merkittdvand osana ohjelmistotuotantoa seka tarkedna informaation tuottajana. Vaativien
aikataulujen ja budjettien vuoksi testaus on usein jaanyt vahalle huomiolle ohjelmistotuotannon eri
vaiheissa. Lisaksi mittavat ja raskaat dokumentointistandardit eivét ole soveltuneet kaikkiin ohjel-
mistotuotantoympdristoihin. Jarjestelmien kasvaminen ja monimutkaistuminen seké ketterien oh-
jelmistotuotantomenetelmien kehittyminen ja soveltaminen enenevasséd maarin asettavat ohjelmisto-
jen testaukselle, testausprosessille ja testauksen hallinnalle uusia vaatimuksia ja haasteita. Testauk-
sen kehittdmiseen on olemassa useita erilaisia menetelmid, joita soveltamalla voidaan organisaati-
oissa arvioida testauksen nykytilannetta ja kehittdmiskohteita. Testaaminen liittyy kiintedsti tuotteen
laatuun. Yrityksissa maariteltavan laatustrategiaan kuuluvalla laatuprosessilla on kolme selkeda
tavoitetta: parantaa ohjelmistotuotetta, maarittaa ohjelmistotuotteen laatu ja parantaa jatkuvasti seké
laatua ettd itse laatuprosessin kustannustehokkuutta. Nama tavoitteet edellyttavat laadun varmista-
misen ja aktiviteettien parantamisen liittdmisen tiiviisti koko ohjelmistontuotteen elinkaareen, tuot-
teen alusta sen kdyttoonottoon, kehittdmiseen ja k&ytosta luopumiseen.

Tutkielman tavoitteena on tarkastella testauksen kehittymistd, nykytilannetta seka uusia testaamis-
kaytantoja testauksen kehittdmisen ja parantamisen valossa. Tutkielma perustuu kirjallisuuskatsauk-
seen ja pienimuotoiseen projektikohtaiseen kyselytutkimukseen.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.2.4, D.2.5, D.2.8, D.2.9
Avainsanat: Ohjelmistojen testaus, testausprosessi, testauksen kehittdminen
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1 JOHDANTO

Ohjelmistotuotanto on kokenut suuria muutoksia viimeisen vuosikymmenen aikana. N&in ollen
my0s ohjelmistojen testaaminen ja analysointi ovat olleet tutkimuksen ja kehityksen kohteina. Laa-
tuun ja testaamiseen on alettu kiinnittaa kaytannossa riittavasti huomiota vasta viime aikoina. Tes-
taaminen on aikaisemmin usein nahty vain yhtend vaiheena toteutuksen ja toimituksen vélilla. Ny-
kyédan tiedostetaan, ettd ohjelmiston laadun varmistaminen on jatkuvien aktiviteettien kokoelma
sisallettynd jokaiseen tehtévéaédn vaatimusten kerddmisesté toimitetun version evoluutioon.

Yrityksen laatustrategia méérittelee, miten laatu varmennetaan yrityksessa. Laadun varmennus on
prosessi ja onnistunut yrityksen sisdinen laatustrategia on edellytys hyville laatuprosessille. Yritys-
kohtaisen laatustrategian suunnittelussa on huomioitava organisaation muut ohjelmistotuotannon
menetelmat ja projektikohtaisessa laatusuunnittelussa on lisaksi otettava huomioon sovellusalue ja
projektin koko. Laadunvarmennusprosessin eli laatuprosessin on oltava yhteensopiva kehitystydssa
kaytettavan prosessimallin kanssa.

Perinteisissd ohjelmistotuotannon menetelmissé ohjelmiston testaus sijoittui usein prosessin loppu-
puolelle. Kun ohjelmistotuotantoprosessi toteutettiin usein muutenkin riittdméattdmien resurssien
puitteissa, oli selvad, ettd testaamista ei voitu tehdad niin hyvin kuin oli suunniteltu. Ohjelmistojen
kasvaessa ja muuttuessa entistda monimutkaisemmiksi testaamisen tutkiminen ja kehittdminen ovat
tulleet entista tarkedmmiksi. Lisaksi ohjelmistotuotannon menetelmien kehittyminen ja muutokset
ovat vaatineet uusia lahestymistapoja testaukseen ja analysointiin. Perinteisen ohjelmiston testaami-
sen edellytyksend on riittdva ja ajantasainen dokumentaatio; ketterien ohjelmistotuotantomenetel-
mien kaytto ja arvomaailma taas eivét suosi mittavaa dokumentaatiota. Tasta johtuen ohjelmistojen
testaamisen kehittdminen on monessa organisaatiossa jaanyt taka-alalle; vanhat testauskaytannot
ovat epdsopivia ja yrityksissa ei aina ole resursseja uusien testauskdytantdjen kehittdmiseen ja so-
veltamiseen.

Jarjestelmia kehitetdan nykyisin usein ns. inkrementaalisesti: tuotetaan ensin osa toiminnallisuudes-
ta ja laajennetaan jarjestelmad myohemmin. Inkrementaalinen kehitystapa ja toinen kehittdmispuo-
len valtavirtaus, ns. iteratiivinen kehittdminen ovat kasitteellisesti lahella toisiaan. Iteratiivisessa ja
inkrementaalisessa kehitysprojektissa tulisi testata jokainen tuotettu versio kunkin iteraation lopuk-
si. Ndin ollen testaajan tydmadra kasvaa kdytdnnossa jatkuvasti, kunnes se on mahdotonta suorittaa
manuaalisesti asetettujen aikataulujen ja henkil6resurssien puitteissa. Testauskaytantdja joudutaan
usein muuttamaan ja testauksen kehittdmista miettimaan koko organisaation tasolla.

Tutkielmassani perehdyn testaamisen ja analysoinnin kehittdmiseen ja parantamiseen ohjelmisto-
tuotannossa. Tarkoituksena on kuvata testaamisen kehittymisté, perehtya testaamiseen tana péivana
ja ottaa esille muutamia uusia testauskaytant6ja. Luvussa kaksi kuvaan ensin lyhyesti viime vuosi-
kymmenien testauksen historiaa, sen jélkeen perehdyn ohjelmistojen analysointiin ja testaamiseen
yleisell tasolla tarkastelemalla testaamisen periaatteita, menetelmid ja prosessia. Luvun kaksi lo-
pussa otan esimerkkeind esille testauksen nykykéytannoista testiohjatun kehittdmisen (Test-Driven
Development, TDD), mallipohjaisen testauksen (Model-Based Testing, MBT), oliopohjaisen testa-
uksen ja tutkivan testauksen (Exploratory Testing, ET).



Luvun kolme tavoitteena on luoda katsaus testaustoiminnan kehittdmiseen ja parantamiseen. Ensin
tarkastelen ohjelmistojen testaustoiminnan kehittdmista kahdesta eri nakokulmasta: aluksi kuvaan
miten Edward Kit (1995) ldhestyy testaamista ja testausprosessin kehittimisté teoksessaan ‘Softwa-
re Testing in the Real World’. Sen jdlkeen selvitdin Bach & al. (2002) nidkemyksiéd testaamisesta
teoksessa ‘Lessons Learned in Software Testing’. Seké Kit ettd Bach & al. ovat ldhestymistavaltaan
kéaytannonlaheisia ja kokemuksiin perustuvia; Kit ottaa liséksi esille useita standardeja ja maaritel-
mié. Seuraavaksi keskityn testauksen kehittdmiseen ja esittelen muutamia kehittamismalleja. Lo-
puksi otan esille testauksen parantamisen haasteita ja tulevaisuuden nakymia.

Luvussa nelja kuvaan lyhyesti tydnantajani AtBusiness Oy:n eréén projektin testaamisen nykytilan-
netta sekd eradn jarjestelmén testaamiseen liittyvia kehittamissuunnitelmia. Aloitin edelld mainitus-
sa projektissa testaus- ja dokumentointitehtdvissd maaliskuussa 2008 ja sain ty®nantajaltani luvan
ottaa projektin testauksen kehittamisen kéytannon esimerkiksi tekeill& olevaan graduuni. Téssa tut-
kielmassa kaytdn seka projektista ettd jarjestelmasta nimeéd Atlas. Lopuksi esitan tutkielmasta yh-
teenvedon.



2 OHJELMISTOJEN TESTAUS

Kolmisenkymmenté vuotta sitten ilmestyi Glenford J. Myersin teos ‘The Art of Software Testing’,
jossa Myers (1979) esitti mullistavan ajatuksensa liittyen testaamiseen; han maéritteli testaamisen
‘prosessiksi, jolla suoritetaan ohjelmaa tarkoituksena 10ytdd virheitd‘. Siihen asti testaus oli maari-
telty muun muassa seuraavasti: ‘testaus on prosessi, jolla esitetdén, ettd virheitd ei ole’ tai ‘testauk-
sen tarkoitus on ndyttdd, ettd ohjelma suorittaa sille méératyt funktiot oikein’. Namé olivat Myersin
mielestd vastakkaisia kasityksia sille, miten testaus tulisi ymmartaa. Myersin ja muiden hénen aika-
laistensa tutkimukset ja julkaisut aloittivat uuden vaiheen ohjelmistojen testauksessa.

Tana paivana ohjelmiston testaus elda jalleen murroskautta. Uusien ohjelmistotuotantomenetelmien,
kuten ketterien menetelmien, suosio ja soveltaminen enenevéssa maarin seka testauksen ymmartéa-
minen tarkeadnd osana ohjelmistotuotannon kokonaisuutta, ovat merkittavasti lisdnneet testauksen
tutkimista sekd uusien testauskaytantdjen kehittamista ja soveltamista. Testaus ndhd&dan monipuoli-
sena, laajana ja kehittyvané alueena. Monissa organisaatioissa testauskaytannot ja —prosessit ovat
kehittdmisen kohteina ja uusia menetelmié otetaan kayttoon testauksessa muiden ohjelmistotuotan-
tomenetelmien ohella.

2.1 Ohjelmistojen testauksen kehittyminen

Ohjelmistotuotannon alkuaikoina testaus kasitettiin Kitin (1995) mukaan virheiden etsimisend ja
poistamisena ohjelmista, ns. debuggaamisena. Tavallisesti testauksen toteutti kehittaja itse, eika
testauksessa ollut erikseen madriteltyja resursseja; jos oli, ne otettiin mukaan vasta kehittdamisen
loppuvaiheessa, kun tuote oli koodattu ja melkein valmis. Seuraavassa kehitysvaiheessa testaus ero-
tettiin virheiden etsimisesta ja korjaamisesta (debugging), mutta pidettiin edelleen kehittamisen
jalkeisend aktiviteettina. Testauksen tarkoitus oli vakuuttaa, ettd ohjelmisto toimii. Yliopistoissa
testausta ei kasitelty juuri ollenkaan; opetusohjelmat késittivat numeerisia menetelmia tai algoritmi-
en kehittdmistd, mutta eivat ohjelmistotuotantoa tai testausta. Tietokoneet, ké&yttojarjestelmat ja tie-
tokannat olivat ensisijaisia huomion kohteita, mutta niista ei ollut apua testausongelmiin todellises-
sa maailmassa.

Termid ohjelmistotuotanto alettiin kayttad 1970-luvulla ja ensimmadinen virallinen testaamisen kon-
ferenssi pidettiin Pohjois-Carolinan yliopistossa vuonna 1972, minka jalkeen ilmestyi sarja julkaisu-
ja. Glenford J. Myers késitti vuonna 1979, ettéd inhimillisten tavoitteiden itsedéan toteuttavalla luon-
teella on suuri vaikutus testaustyohon. Hin mééritteli testauksen ‘ohjelman suoritusprosessiksi, jon-
ka tarkoitus on 10ytda virheitd’. Han osoitti, ettd jos tavoitteemme on osoittaa virheiden poissaolo,
me 16yddmme niitd hyvin vahén; jos taas tavoitteemme on osoittaa niiden olemassaolo, 16yddmme
niit4 paljon enemman. Myersin ja muiden ty6 1970-luvulla oli iso askel testausprosessin kehittami-
sessd, mutta todellisessa eldmdssé testaus oli edelleen ensimméisid asioita, joista oltiin valmiita
joustamaan aikataulun tai budjetin hyvéksi. Testaus aloitettiin usein lilan myohaan, eika sita ollut
aikaa tehd riittdvalla tasolla ja mitd my6hemmin virhe havaitaan, sitd kalliimmaksi sen korjaus
tulee.



Aikaisin 1980-luvulla ohjelmiston laatu ja laatuun liittyvét tekijat nousivat esille. Ohjelmistojen
kehittgjat ja testaajat alkoivat keskustella keskenadn ohjelmistotuotannosta ja testaamisesta. Muo-
dostettiin ryhmittymié, jotka loivat monet niista standardeista, joita meill4 on tdndkin paivana. Na-
ma standardit, kuten IEEE, ANSI tai ISO ovat muodostumassa lilan mittaviksi, jotta ne voitaisiin
sisdistad koko julkaistussa laajuudessaan péivittaisessa kaytannossa (Kit, 1995).

Testausvalineet péésivat oikeuksiinsa 1990-luvulla. Nyky&dadn ymmarretadn, ettd vélineet eivat ole
vain hyodyllisia, vaan myos valttamattomia riittavélle testaamiselle. Vélineet tai teknologia itses-
séén eivéat kuitenkaan poista itse ongelmaa. Huolimatta valtavasta edistymisesta viimeisen 40 vuo-
den aikana ohjelmistoprosessi (sisaltden testausprosessin) on useimmissa yrityksissa edelleen alhai-
sella kypsyystasolla (Kit, 1995). Testauksen kehitys oli merkittdvaa 1990-luvulla: testauksen opetus
itsendisina kursseina kaynnistyi Suomen yliopistoissa ja testauksen automatisointia aloitettiin (Poh-
jolainen, 2008).

Testausta alettiin ulkoistamaan yrityksissa 1990-luvulla; testaus nahtiin yhd enemmaén asiantuntijuu-
tena, joka vaati tietynlaista osaamista. Uusien ketterien ohjelmistotuotantomenetelmien myoéta paine
testauksen kehittdmiseen ja parantamiseen kasvoi; muun muassa testiohjattu kehittdminen (Test
Driven Development, TDD) ja mallipohjainen testaus (Model Based Testing, MBT) kehittyivat ja
niit4 alettiin soveltaa. Testauksen opetus yliopistoissa on nykyaan vakiintunut hyvélle tasolle (Poh-
jolainen, 2008).

2.2 Ohjelmistojen testaus ja analysointi: periaatteet, menetelmat ja prosessi

Testaaminen ja analyysi kuuluvat tiettyyn kehykseen ja omaavat tiettyja periaatteita seké kasittavéat
joukon aktiviteetteja, jotka ovat sidoksissa koko ohjelmistoprosessiin ( Pezze & Young, 2008). Ku-
va 2.1 esittad testauksen ja analyysin padaktiviteetit ohjelmiston elinkaaren aikana. Sopivien verifi-
ointiaktiviteettien 16ytdminen ja soveltaminen riippuu sovellusalasta, kehittamisprosessista, loppu-
tuotteesta ja laatuvaatimuksista.

2.2.1 Testauksen ja analyysin periaatteet

Pezze & Youngin (2008) mukaan testauksen ja analyysin perusperiaatteet muodostavat tieteenalan
ytimen: ne muodostavat pohjan metodeille, tekniikoille, metodologioille ja tyovélineille. Ne sallivat
erilaisten lahestymistapojen ymmartamisen, vertaamisen, arvioimisen ja laajentamisen sekd muo-
dostavat pysyvan pohjan tietamykselle.

Varhaisessa vaiheessa suoritetuilla analyysi- ja testausaktiviteeteilla on monia hyotyja: ne kasvatta-
vat koko prosessin kattavaa kontrollia, nopeuttavat virheiden tunnistamista seka vahentavét virhei-
den poistamisesta seuraavia kustannuksia. Liséksi ne tuottavat tietoa jatkuvasti séatoa tarvitsevalle
kehittdmisprosessille ja nopeuttavat ohjelmiston toimittamista. Toisaalta mikadn analyysin ja testa-
uksen maaré ei voi nostaa muiden ohjelmistotuotannon vaiheiden huonoa laatua. Tuotteen laatuatt-
ribuutit ovat tuotteelle asetettuja tavoitteita. Ulkoiset laatuattribuutit nakyvat suoraan asiakkaalle;
ulkoisia attribuutteja ovat muun muassa luotettavuus, viive, kéytettavyys ja lapaisykyky. Siséiset
attribuutit vaikuttavat vélillisesti tuotteen laatuun; siséisia attribuutteja ovat esimerkiksi yllapidetta-
vyys, uudelleenkéytettavyys, testattavuus ja seurattavuus.
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Kuva 2.1 Analyysin ja testauksen padaktiviteetit ohjelmiston elinkaaren aikana (Pezze & Young,
2008).

Ohjelmisto, joka on yhdenmukainen maarittelynsa kanssa, on luotettava. Luotettavuus voidaan nah-
dé vastauksena kysymykseen ‘tekeekd ohjelmisto sitd mitd sen on tarkoitus tehdd’. Kun ohjelmisto
ei ole luotettava, siind on vikoja, puutteita tai ohjelmointivirheitd, mitka aiheuttavat epatoivottua
kayttaytymista tai epdonnistumista. Luotettavuuden ominaisuuksia ovat oikeellisuus, kayttovar-
muus, saatavuus, kéyttéaika, turvallisuus, riskialttius ja vakaus. Peruskysymyksia ohjelmistotuot-
teen laadun varmistamisessa ovat muun muassa: milloin verifiointi tai validointi alkaa tai loppuu,
mité tekniikoita tulisi soveltaa tuotteen kehityksen aikana, ettd saavutetaan hyvaksyttava laatu hy-
vaksyttavilla kustannuksilla sekd kuinka maéritimme julkaistavan tuotteen valmiuden ja kuinka
valvomme onnistuneiden julkaisujen laatua.



Ohjelmistotuotteen kaikkien virheiden I6ytdminen ja korjaaminen on l&hes mahdotonta, joten on
valttamatonta maaritelld riittdva taso toimitettavan tuotteen toiminnallisuudelle ja laadulle. Tuot-
teesta voidaan mitata luotettavuutta (dependability), saatavuutta (availability), keskimaaraista
kaytettettdvyysaikaa (Mean Time Between Failures, MTBF) ja kayttvarmuutta (reliability). Sa-
moin kayttajien suorittamilla alpha- ja beta-testeilld voidaan maéaritelld tuotteen valmius. Alpha-
testin suoritus tapahtuu valvotuissa olosuhteissa kun taas beta-testi suoritetaan todellisessa ymparis-
tossd. Onnistuneiden julkaisujen laatu voidaan varmistaa yllapidettavilla regressiotesteilld. Kehitys-
ymparisto voi tukea esimerkiksi testitapausten nauhoitusta, luokittelua ja automaattista uudelleen-
suorittamista.

Ohjelmistotuotannossa tuotteen vikojen etsimistd ja korjaamista kutsutaan verifioinniksi ja vali-
doinniksi. Verifiointi (verification) tarkoittaa tyotd, jolla varmistetaan, ettd ohjelmisto vastaa sille
tehtya maarittelya (specification) eli ohjelmisto on luotettava (dependable). Validointi (validation)
tarkoittaa tyotd, jolla varmistetaan, ettd ohjelmisto tayttaa asiakkaan sille asettamat tarpeet eli oh-
jelmisto on hyodyllinen (useful). Sopivien validointi- ja verifiointiaktiviteettien valinta riippuu so-
vellusalueesta, tuotantomenetelmadstd, lopputuotteesta ja laatuvaatimuksista. Mik&&n yksittdinen
testi- tai analyysitekniikka ei voi palvella kaikkia tarkoituksia. On suositeltavampaa yhdistaa teknii-
koita kuin valita yksi ainoa ‘paras’ tekniikka. Tekniikoiden tehokkuus vaihtelee eri virheluokissa ja
eri tekniikat soveltuvat eri projektivaiheisiin. Testauksella voi olla erilaisia tavoitteita tai on tehtava
kompromissi kustannusten ja varmistamisen vélilla.
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Design/Specs | ~ ——————
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. User review of external behavior as it is
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Kuva 2.2 Verifioinnin ja validoinnin suhde kehitettdvaén tuotteeseen (Pezze & Young, 2008).



Verifioinnin ja validoinnin eron voimme ymmartaa asettamalla seuraavat kysymykset:
verifiointi = ‘rakennammeko tuotetta oikein ?’
validointi = ‘rakennammeko oikeaa tuotetta ?’

Verifioinnin ja validoinnin suhdetta kehitettdvaan tuotteeseen esitetddn kuvassa 2.2.

Ohjelmistojen analyysi ja testaus sisaltavat kuusi perusperiaatetta riippumatta sovelluksesta ja pro-
sessista. Periaatteet ovat (Pezze & Young, 2008):

Herkkyys (Sensivity)
Toisteisuus (Redundancy)
Rajoittaminen (Restriction)
Ositus (Partition)
Nakyvyys (Visible)
Palaute (Feedback)

Herkkyys liittyy ohjelmistojen virheherkkyyteen. Ohjelmistossa olevat virheet aiheuttavat virheelli-
sen suorituksen, mutta eivat jokaisella suorituskerralla; mitd pienempi on ohjelmiston virheherk-
kyys, sitd suuremmalla todennékdisyydella virhe jaa havaitsematta. Herkkyys-periaatteen mukaan
kaadutaan mieluummin aina kuin toisinaan. Herkkyys-periaate soveltuu suunnittelu- ja koodausvai-
heeseen.

Kahden ohjelmistotuotteen ja/tai dokumentaation osan vélilla on toisteisuutta, jos ne ovat toisistaan
riippuvaisia; kun toisteisuuden tyyppi tiedetddn, sitd voidaan testata. Rajoittamisella tarkoitetaan
ohjelman yleisen osan korvaamista toisella ominaisuudella, joka on helpommin varmennettava.
Rajoittamisen periaate on hyodyllinen suunnittelu- ja méérittelyvaiheessa, mutta sitd voidaan har-
voin soveltaa valmiin ohjelmistotuotteen yhteydessa. Ositus on yleinen insinddritaidon ja ongel-
manratkaisun periaate. Ohjelmistotuotanto soveltaa ositusta lahes kaikilla tasoilla, maarittelysta
yllapitoon. Osittamisella tarkoitetaan monimutkaisten ongelmien osittamista pienemmiksi osaon-
gelmiksi, jolloin niiden ratkaisut ovat helpommin verifioitavissa.

Néakyvyys tarkoittaa kykya mitata kehitysté tai tilaa tavoitteita vasten; nakyvyys-periaatteen mukaan
ohjelmisto on sitd nakyvdmpi mitd paremmin sen toiminta tunnetaan. N&kyva ohjelmisto on hel-
pompi verifioida kuin ei-ndkyva. Palaute on klassinen periaate, jota sovelletaan analyysissa ja tes-
tauksessa. Palaute-periaatteen mukaan aiemmin keratty tieto vastaavien ohjelmistojen verifioinnista
ja validoinnista tulee olla kaytettavissa ja hyva palautemekanismi tulee olla rakennettuna suoraan
prosessiin.



2.2.2 Menetelméat

Avainongelma testaamisessa Pezze & Youngin (2008) mukaan on usein testitapausten valinta ja
arviointi. Ohjelmisto on testattava systemaattisesti ja riittdvasti. Systemaattinen testaus tarkoittaa,
ettd testaukselle on madritelty prosessi tai prosesseja, joita noudatetaan kaikessa testauksessa. Riit-
tava testaus tayttdd sille asetetut ehdot, jotka madritellddn yrityksen testausstrategiassa. Testita-
pausmaarittely siséltad ne vaatimukset, jotka maarittelyn mukaisten testitapausten on taytettava.

I ™
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peci 2Hons |

[
!
|
|
|

-
i
|
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Testable
Features

Y
{

R )
_ Independently Testable Feature | Finite State Machine
] Grammar

o ; K' T | Aigebraic Specification
\oﬁd‘ o O@%b Logic Specification
ControliData Flow Graph

o %
R e
ok %‘7‘3’\

-~ ~ - i
Brute | Representative Values | | Model b
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| Combinatorial Selection A £k
| Exhaustive Enumeration i . .
! Random Selection LTESt Case Speuﬁcahons/]
|
28
E 3 Manual Mapping
5 = Symbolic Execution
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e . Test Cases
=
I m
=]
m @
= -
2
Scaffolding

Kuva 2.3 Toiminnallisen testauksen systemaattisen l&hestymistavan paavaiheet (Pezze & Young,
2008).

Toiminnallinen testaus eli mustalaatikkotestaus perustuu ohjelmiston toiminnalliseen maarittelyyn.
Ohjelmiston toiminnallinen maarittely on tarkein informaatio testitapausten suunnittelussa. Toimin-
nallinen testaus on perustestausta. Se aloitetaan vaatimusmaarittelyn aikana suunnittelemalla testi-
tapausmaéaérittelyjé ja jatketaan jokaisessa suunnitteluvaiheessa. Toiminnallisen testauksen tekniikoi-
ta voidaan soveltaa jokaisella ohjelmiston kuvaustasolla. Testauksen testitapausten suunnittelun
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perustana on ositus. Ohjelmiston toimintatavat ositetaan yhtendisiksi luokiksi; jokaiselle luokalle
tehdadn testitapausmadrittely ja tuotetaan sopivat testitapaukset. Toiminnallinen testaus voidaan
automatisoida, jos madrittelyt ovat toteutettu jollakin formaalilla tavalla, esimerkiksi laajennetulla
tilakoneella. Usein méérittelyt ovat epaformaalissa muodossa ja testitapausten suunnittelu on manu-
aalista. Olennainen osa toiminnallisen testauksen suunnittelussa on testitapausten karsinta. Syste-
maattisen ja toistettavan toiminnallisen testauksen prosessi on kuvattu kuvassa 2.3.

Kombinaatiotestauksessa toiminnallisen madrittelyn riippumattomat osat jasennetddn ominaisuuk-
siksi tai attribuuteiksi. Siten niiden arvoja voidaan madaritell4 uudelleen ja niiden kombinaatiot voi-
daan laskea. Toiminnallinen maarittely on usein toteutettu ei-formaalilla menetelmalla kuten luon-
nollisella kielelld&. Kombinaatiotestaustekniikoita ovat luokittelutestaus, parittainen kombinaatiotes-
taus ja luettelopohjainen testaus; edelld mainituista luokittelutestaus on yleisin.

Rakenteinen testaus on ohjelman rakenteeseen perustuvaa testausta, jota kutsutaan myos lasilaatik-
kotestaukseksi. Ohjelmiston rakennetta itsessadn kdytetadn informaationa, kun valitaan testitapauk-
sia ja madritellaan testitapausten perusteellisuus. Ohjelmiston (t. ohjelman) metodi voidaan kuvata
verkkona, jota kutsutaan ohjausvuokaavioksi. Vuokaavion avulla méaritellaan riittavyysehto, joka
kertoo onko ohjelmaa testattu tarpeeksi. Rakenteinen testaus tdydentdd toiminnallista testausta li-
saamalla testitapauksia, joita ei voi yksiloidé vain madrittelyjen avulla.

Tietovuotestaus perustuu huomioon, ettd virhe esiintyy kohdassa, missé vaarin alustettua muuttujan
arvoa kaytetdan ja tietovuotestauksessa kaytetadn tietovuokattavuuksia. Tietovuokattavuudet ovat
tehokkaita, mutta vaativat kehittyneité tyokaluja.

Méarittelyt ilmaistaan usein malleilla. Mallipohjaisessa testauksessa kaytetéan tai johdetaan maarit-
telystd odotetun kayttadytymisen malleja, jotka tuottavat testitapausmadrittelyja. Testitapausmaéaritte-
Iyt voivat paljastaa epdjohdonmukaisuuksia ohjelmiston kayttaytymisen ja mallin valilla. Mé&aritte-
lyssé kaytettavat formaalit mallit voivat olla merkittava apu testitapausten suunnittelussa. Mallipoh-
jaista testausta késitellaan lisaé alikohdassa 2.3.2.

Oliopohjaisessa testauksessa on huomioitava, ettd olioparadigma sisaltda proseduraalisen paradig-
man ja olioparadigma on proseduraalista laajempi. Oliopohjausta testausta kasitelladn enemman
alikohdassa 2.3.3.

Testitapausjoukkojen arvioinnin ja suunnittelun apuna voidaan kéyttd4 ohjelmiston potentiaalisten
virheiden mallia. Virheperusteinen testaus kéyttdd virhemallia suoraan olettamalla mahdolliset vir-
heet testauksen aikana sekd luomalla ja arvioimalla testisarjoja, jotka perustuvat sen tehokkuuteen
I6ytaa oletettuja virheitd. Virheperusteisen testauksen perusajatus on valita testitapauksia, jotka tes-
taamalla erottavat ohjelmiston vaihtoehtoisesta ohjelmistosta, joka sisaltad oletettuja virheitd. Taméa
toteutetaan yleensd muokkaamalla ohjelmistoa testauksen aikana.



Testauksen suunnittelu on luovaa, mutta testauksen suoritus tulisi sitd vastoin olla mekaanista ja
automatisoitua, samoin testien tulosten analysointi. Hyvin tehty testitapausmadrittely antaa joko
yksikasitteisen testitapauksen tai niin selkedn testitapausjoukon, etté testitapauksen valinta on suo-
raviivaista tai automaattista. Testitapaussuunnittelun ja testitapausten tekemisen vélilla ei ole selk&&
rajaa; testitapaussuunnittelu siséltad arviointikykyé ja luovuutta kun taas testitapausten tekeminen
pitéisi olla mekaaninen toimenpide.

Ohjelmiston kehityksen aikana tarvitaan testiymparistd, koska valmiina olevia osia on voitava testa-
ta. Testiympériston elementtejd ovat testiajurit, testauskehys, tyngat ja oraakkelit. Testiajurit kayn-
nistavat testeja ja valittdvat parametreja ja testauskehys korvaa osan asennusympdristosta. Tynkia
kaytetddn korvaamaan ohjelmiston niita osia, joita ei vield testata. Oraakkeli tarjoaa automaattisen
tulkinnan testin lapimenolle.

Ohjelmiston tarkastukset ovat manuaalisia, yhteisia tarkistuksia, joita voidaan soveltaa mille tahan-
sa ohjelmiston osalle maarittelydokumenteista lahdekoodiin ja testaussuunnitelmiin. Tarkastus tay-
dentdd testausta auttamalla tarkistamaan monia ominaisuuksia, jotka ovat vaikeita tai mahdottomia
verifioida dynaamisesti. Vaikka tarkastuksen tavoite on 16ytéa ja poistaa virheitd, sosiaaliset ja kou-
lutukselliset vaikutukset ovat lahes yhté tarkeita.

Ohjelmiston madrittelyjé ja ohjelmakoodia voidaan analysoida automaattisesti. Automaattinen ana-
lysointi ei pysty osoittamaan, ettd méaarittelyt ja koodi ovat toiminnallisesti oikein, mutta se voi es-
taa joitakin yleisié virheita ja tuottaa lisatietoa, joka on hyodyllistd tarkastuksissa ja testaamisessa.

2.2.3 Prosessi

Pezze & Young (2008) esittavat, ettd laadunvarmennusprosessin eli laatuprosessin taytyy olla
suunniteltu, seurattu ja systemaattinen kuten kaikki prosessit. Laadun suunnittelu on yksi osa pro-
jektisuunnittelua ja laatuprosessit on yhdistettdva laheisesti muihin kehittdmisprosesseihin. Laadun
suunnittelu alkaa projektin alussa ja sitd kehitetddn inkrementaalisesti yhta aikaa projektisuunnitel-
man kanssa koko projektin elinkaaren ajan. Suunnitelma siséltéda riskianalyysin ja varasuunnitel-
man.

Laatuprosessin taytyy olla yhteensopiva kaytettdvan kehitysmallin kanssa ja hyva laatuprosessi on
yhteneva ohjelmistoprosessin kanssa. Perinteisessé vesiputousmallissa kaytetaan V-mallia tai sovel-
lettua V-mallia, esimerkiksi Cleanroom-mallia, jonka IBM esitteli 1980-luvun lopussa. Cleanroom-
mallissa laatuprosessi yhdistetddn V&V —aktiviteetteihin ja siina painotetaan ensimmaisten vaihei-
den analyysia. Cleanroom-prosessi kasittaad kaksi yhdessa toimivaa ryhmaa: kehittdmistiimi ja laatu-
tiimi sekd viisi padaktiviteettia: maarittely, suunnittelu, tekninen suunnittelu ja verifiointi, laatuserti-
fiointi ja palautteiden anto.
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Kuva 2.5 Cleanroom —prosessimalli (Pezze & Young, 2008).

Kuva 2.5 esittdd Cleanroom-mallia: vaaleat laatikot esittavat kehittamistiimin toimintoja ja tummat
laatikot laatutiimin toimintoja. Esimerkiksi maarittelyvaiheessa (Specification) kehittamistiimi méaa-
rittelee jarjestelman vaaditun kayttdytymisen ja laatutiimi méérittelee jéarjestelmén kayton skenaa-
riot, joita my6hemmin kaytetdan testijoukkojen johtamiseen.

Koska ohjelmistoyrityksen sisalla on paljon samankaltaisia ja samalla sovellusalueella toimivia
projekteja, ne voivat kehittda hyodyllisid, organisaatio-sidonnaisia strategioita. Testaus- ja analyysi-
strategiat yhdistavat eri projektien yhteiset ominaisuudet ja tuottavat suosituksia, joilla yllapidetaan
laatusuunnitelmien yhtendisyytta. Ne tarjoavat yleisen kehyksen eri projektien laatusuunnitelmille,
tayttavat organisatoriset laatustandardit, edistavéat projektien yhtendisyytta ja tekevat yksittaisten
projektien laatusuunnitelmat tehokkaiksi seka tehda ettd toteuttaa. Laatustrategia on jokaisen orga-
nisaation yksil6llinen omaisuus, jolla kuvataan joukko ratkaisuja ongelmiin, jotka ovat ominaisia
juuri kyseessé olevalle organisaatiolle.

Laatustrategiat voidaan luokitella yrityksen ominaisuuksien mukaan seuraavasti (Pezze & Young,
2008):

1) Rakenne ja koko: suurien organisaatioiden kehitys- ja laaturyhmat ovat tyypillisesti erotettu
toisistaan, vaikka testaushenkildsto olisikin osa kehitystiimejd. Pienemmissa organisaatiois-
sa on yleisempég, ettd yksi henkil6 hoitaa useaa roolia

2) Kokonaisprosessi: laatustrategian on noudatettava kokonaisprosessia; jos organisaatiossa
kaytetddn XP-menetelmid, 'testaa ensin’ ja pariohjelmointi ovat luonnollisia lahestymisen
elementtej4, ja raskaat dokumenttipainotteiset lahestymistavat ovat vaikeita soveltaa

3) Sovellusalue: kohdealue vaikuttaa seka tiettyihin laatutavoitteisiin ettd joissakin tapauksissa
tiettyihin vaiheisiin ja dokumentaatioon
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Spiraaliin ohjelmistokehitysmalliin kehitettiin 1990-luvun alussa testauksen lahestymistapa SRET
(Software Reliability Engineered Testing, SRET). SRET (kuva 2.6) nime&a kaksi testauksen paa-
tyyppié: kehitystestaus ja varmentamistestaus. SRET—I&hestymistapa sisaltad seitseman péaaskelta.
SRET-mallin seitseman ydinaskelta ovat:

1) maédrittele “tarpeellinen” luotettavuus

2) kehité toiminnalliset profiilit

3) valmistele testaus

4) suorita testit / tulkitse virheellinen aineisto
5) vaatimukset ja arkkitehtuuri

6) suunnittelu ja toteutus

7) jarjestelméatestaus ja hyvéaksymistestaus

Define “Necessary”
Reliability

Develop
Operational Profiles

e

4 Prepare
for Testing

I Interpret

b ——————»/ Execute T Eaijyre data
| Tests e

[ Requirea;lg-__ Design System Test
and and and
Architecture Implementation Acceptance Test

Kuva 2.6 Ohjelmiston luotettavuuden muuntuva testaus (Software Reliability Engineered Testing,
SRET) (Pezze & Young, 2008).

Kaksi ensimmaistd, nopean paatoksen askelta paattavat mitké systeemit vaativat erillista testausta ja
millaista testausta tarvitaan missékin systeemissd. Loput viisi ydinaskelta suoritetaan rinnakkain
jokaisessa kehitysspiraalin kierteessa.

XP-mallissa yksikkotesti yhdistetaan alijarjestelmé- ja jarjestelmétestaukseen; testin suunnittelu ja
suoritus paketoidaan jokaiseen inkrementaaliseen kehitysvaiheeseen. Asiakkaan l&sndolo XP-
projektissa, kéyttajatarinat ja kehitystyon tekeminen pariohjelmointina ovat laatuprosessin kannalta
tarkeitd. Pariohjelmointi on katselmointitekniikka, testitapaukset perustuvat kayttajatarinoihin ja
asiakas on vastuussa jokaisen syklin lopussa tehtévastd hyvaksymistestauksesta. Laatuprosessi XP-
mallille on kuvattu kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7 XP:n (Extreme Programming, XP) laatuprosessi (Pezze & Young, 2008).

Yrityksen sisdinen laatustrategia madrittelee miten laatu varmennetaan yrityksessé. Laatustrategia
maéadrittelee projekteille yhteiset ominaisuudet, antaa suositukset laatusuunnitelmien yhtendisyydel-
le ja tarjoaa yleisen kehyksen laatusuunnittelulle. Laatustrategia kuvataan yrityksen laatukésikirja-
na, jota parannetaan saanndllisilla laatuauditoinneilla.

Analyysi- ja testisuunnitelman pitéisi vastata seuraaviin kysymyksiin(Pezze & Young, 2008):

1) mita laatutoimintoja suoritetaan

2) mitk& ovat riippuvuudet laatutoimintojen kesken ja laatu- ja kehittdmistoimintojen valil-
la

3) mitd resursseja tarvitaan ja mill& tavalla ne allokoidaan

4) miten prosessia ja kehitettdvaa tuotetta valvotaan, jotta yllapidetéan riittavéa laatuarvioin-
ti ja laatu- ja aikatauluongelmien aikainen varoitus

Riskianalyysi kuuluu jokaiseen projektiin pakollisena osana. Riskeja ei voi eliminoida, mutta ne
voidaan maaritella ja niita voidaan valvoa ja hallita. Laatusuunnitelman riskianalyysi koskee ensisi-
jaisesti henkildsto-, teknologia- ja aikatauluriskeja.

Perinteinen V-malli jakaa testauksen neljaén vaiheeseen: yksikkotestaus, integrointitestaus, jarjes-
telma-, ja hyvaksymistestaus. Integrointivaiheessa integroitavat yksikot tulee olla testattu niin hyvin,
ettd yksikoiden sisdisia ongelmia ei ole. Kaikki ongelmat integrointitestauksessa johtuvat yksikdi-
den keskindisesta yhteensopimattomuudesta. Perinteisten integrointitestausmenetelmien (top-down,
bottom-up, sandwitch) rinnalle on kehitetty uudempia menetelmid kuten sdietestaus ja kriittisen
yksikon testaus.

Jarjestelma-, hyvaksymis- ja regressiotestaus liittyvat kaikki ohjelmistojarjestelman kayttaytymi-
seen, mutta niilld on kaikilla eri tarkoitus. Jarjestelmatestaus tarkistaa ohjelmiston ja sen maérittelyn
yhtenevaisyyden (verifiointi), hyvaksymistestaus ohjelmiston soveltuvuuden asiakkaalle (validointi)
ja regressiotestaus tarkistaa uudelleen aikaisempien tuoteversioiden testit.

Kaytettavyydeltdan hyvé ohjelmistotuote on nopeasti opittavissa, mahdollistaa kdyttajan tehokkaan
tyoskentelyn ja on miellyttava kayttadd. Kaytettavyys sisaltdd puolueettomia kriteereita kuten vaadit-
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tava aika tai operaatioiden lukumaéara tehtédvan suorittamiseen. Testauksen ja analyysin kannalta on
hyodyllist erottaa vain kdytettdvyyteen liittyvat ominaisuudet muista ohjelmiston laatuun liittyvista
nakokulmista kuten luotettavuus, suorituskyky ja turvallisuus. Kaytettdvyyden verifiointi- ja vali-
dointiprosessi sisaltad seuraavat vaiheet (Pezze & Young, 2008):

1) maarittelyjen tarkastaminen kaytettavyyden tarkistuslistojen avulla
2) aikaisten protyyppien testaus loppukayttajien avulla

3) inkrementaalisten julkaisujen testaus

4) jarjestelméa- ja hyvaksymistestaus

Testauksen automatisointi voi parantaa joidenkin laatutoimintojen tehokkuutta. Vaikka suurempi
automatisointiaste ei voi korvata jarkevad, hyvin organisoitua laatuprosessia, prosessin suunnitte-
lussa ja parantamisessa on tarkeda huomioida automatisointimahdollisuudet. Automatisoinnin roolia
voidaan testauksen ja analyysin toiminnoissa tarkastella kolmen ulottuvuuden avulla: aktiviteetin
arvo ja sen nykyinen kustannus, méaard, jonka aktiviteetti vaatii tai tulee halvemmaksi automa-
tisoinnilla ja hankittavan tai asennettavan vélineen tuen kustannukset.

Kypséd ohjelmistoprosessi sisaltdd dokumentointistandardit kaikille ohjelmistoprosessin aktivitee-
teille, my0s testaus- ja analyysiaktiviteeteille. Dokumentaatiolle suoritetaan tarkastuksia tarkoituk-
sena verifioida edistymistd aikataulua ja laatutavoitteita vasten seka tunnistaa ongelmia tukemalla
prosessin nakyvyyttd, valvontaa ja toistettavuutta. Analyysin ja testauksen dokumentointi on merkit-
tavd osa ohjelmistonkehitysprosessia siséltden laatuprosessin. Taydelliset ja hyvin rakennetut do-
kumentit lisdavat testipakettien uudelleenkayttéd. Dokumentit ovat vélttamattomia tietamyksen yl-
ldpidossa ja yhtendiset dokumentit tarjoavat perustan prosessin valvonnalle ja arvioinnille. Doku-
mentaatio sisaltda lisdksi yhteenvedon ja nykyisen tiedon, jotka muodostavat pohjan prosessin pa-
rantamiselle.

Dokumentit jaetaan kolmeen kategoriaan: suunnittelu, maarittely ja raportointi. Suunnitteludoku-
mentit kuvaavat laatuprosessin organisaation, siséltavat osaston tai yrityksen strategian ja suunni-
telman ja suunnitelmat yksittéisille projekteille. Maarittelydokumentit kuvaavat testipaketit ja testi-
tapaukset. Taydelliset analyysi- ja testimaarittelydokumentit sisaltavat testaussuunnittelun méaaritte-
lyn, testitapausten maadrittelyn, tarkistuslistan ja analyysiproseduurin maarittelyn. Raportointidoku-
mentit kasittavat yksityiskohtaiset analyysi- ja testitulokset seka yhteenvedon niistda (Pezze &
Young, 2008).

2.3 Testauksen uusia kaytantoja

Testauskaytannot ovat kehittyneet huomattavasti viime vuosina. Joissakin tapauksissa testaus liittyy
niin Kiinteésti kehittdmisprosessiin, ettd on kysymyksessé uusi ajattelutapa ja kehittdmismenetelma.
Mallipohjaiset menetelmat perustuvat testitapausten generointiin mallien avulla. Ketterien mene-
telmien testausmenetelmid ovat muun muassa tutkiva testaus ja automatisoidut yksikko- ja hyvak-
symistestit.
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2.3.1 Testiohjattu kehittdminen

Testiohjatun kehittdmisen (Test Driven Development, TDD) tavoite on Amblerin (2007) mukaan
tuottaa madrittely ilman validointia ja puhdasta, toimivaa koodia. Testi suunnitellaan ennen toteu-
tusta ja nédin se voidaan ajatella ohjelmointitekniikaksi, joka korostaa yksikkotestausta. Koska tes-
tiohjattu kehittdminen ei koske vain testausta, vaan méaérittelyd, suunnittelua ja testausta, se on uusi
ajattelutapa ohjelmiston kehittamisesta.

Testiohjattu kehittdminen kaantad perinteisen ohjelmiston kehittdmisen yldsalaisin: sen sijaan, etta
kirjoitetaan toiminnallinen koodi ensin ja siihen sopiva testi jalkeenpdin, testi kirjoitetaan ensin ja
vasta sen jalkeen toiminnallinen koodi. Testiohjattu kehittdminen tehd&an kahden séannén mukaan:
uutta koodia ei Kkirjoiteta ennen kuin automatisoitu testi epdonnistuu ja kaikki I6ydetyt duplikaatit
on poistettu. Se on ensisijaisesti suunnittelutekniikka, mutta sen sivutuotteena saadaan varmuus
perusteellisesti suoritetusta yksikkotestauksesta. Ohjelmistotuotteen kokonaisvaltaiseen testaami-
seen tarvitaan todennakoisesti lisaksi muita testaustekniikoita, esimerkiksi tutkivaa testausta ja hy-
vaksymistestausta (kuva 2.8).

Confirmatory Testing:
Construction Construction - Customer testing
lteration N Iteration N+1 - Developer/unit testing
Intermnal  Defect Internal Defect
Release N-1 Stories Release N Stories
\ I \ I Investigative Testing:
) ) - Exploratory testing
Investigative Test || Investigative Test - Scenario testing
Iteration N-1 lteration N - Documentation
- Software
- System testing
Copyright 2006 Scott W, Ambler - User testing

Kuva 2.8 Ketterd testaus (Ambler, 2007).

Testiohjattu kehittdminen on tullut suosituksi menettelyksi ketterissd& menetelmissa, niin ohjelmis-
tokehityksen ja -koodauksen kuin tietokannan kehityksessd. Testiohjattu kehittdminen ei korvaa
perinteistd testausta. Sen sivutuotteena saadaan testit, jotka ovat dokumentoivia ja méérittelevat
toimivan koodin. Ne toimivat perustana dokumentoinnille ja méaarittelylle.
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2.3.2 Mallipohjainen testaus

Puolitaival (2008) esittaa, ettd mallipohjainen testaus (Model-based Testing, MBT) on ohjelmisto-
testausta, jossa testitapaukset generoidaan kokonaan tai osittain mallin avulla, joka kuvaa testatta-
van jarjestelman (yleensé toiminnallisia) ominaisuuksia. Kuvassa 2.9 esitetddn mallipohjaisen testa-
uksen perusperiaate.

Mallipohjaisen testauksen hyotyja ovat muun muassa testipaketin helppo yllapito, automaattinen
testaussuunnittelu ja parempi testauksen laatu. Mallipohjainen testiautomaatioratkaisu koostuu kol-
mesta komponentista: mallinnusformalismista, analyysi- ja suorituslogiikasta ja liitynngisté testat-
tavaan jarjestelméan. Mallipohjaisessa testauksessa on kaksi padldhestymistapaa: Online MTB ja
Offline MTB. Ne eroavat toisistaan testiajon ajankohdan suhteen kuten kuvassa 2.10 nékyy.

Test requirement
selection

\/

Test generation

Y

Test concretization

!

Test execution

Modelling

N
_/

)
\_/

)
\—/

Kuva 2.9 Mallipohjainen testaus (Puolitaival, 2008).
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MBT teol est generation

Concretization
&
Execution

i System under
testing
Report &
Reporting

Kuva 2.10 Online MBT ja Offline MBT (Puolitaival, 2008).

Test
executor

Testimallia k&ytetd&n mallipohjaisessa testiautomaatiossa kuvaamaan testattava kohde ja sen kayt-
taytyminen siltd osin kun se on testaamisen kannalta olennaista. Testimallin tulee sisaltad tiedon
jarjestelman erilaisista mahdollisista tiloista ja niista ehdoista tai lainalaisuuksista, jotka saatelevat
tilasta toiseen siirtymistd. Mallin voi rakentaa kayttamélla erilaisia kuvaustapoja; kaytannossa olisi
edullista, jos mallinnusformalismi olisi jokin ennestaén tuttu tai jo olemassa olevia maarityksia voi-
taisiin kayttda. Tuotteen maarittelyiden ja testimallien valilla on kuitenkin merkittava ero: arkkiteh-
tuurimalli kuvaa tuotteen sisaistd rakennetta ja sen jakoa osakokonaisuuksiin, kun taas testimalli
kuvaa tuotteen ja sen ympdriston valista rajapintaa ja tuotteen liittymaa todellisuuteen. Tésté johtu-
en testiaineiston generoiminen suoraan méaérittelytiedoista ei ole kovin suositeltavaa. Testimalli
siséltaa tietouden siitad kuinka, ja millaisilla lainalaisuuksilla, testattavan jéarjestelmén tulisi toimia
ulkoapdin katsottuna (Siegberg, 2005).

Formaalit mallit tarjoavat tarpeeksi informaatiota testitapausten generointiin; formaaleja malleja
ovat esimerkiksi &&relliset automaatit, paatdstaulut ja kieliopit; puoliformaalit mallit vaativat ihmi-
sen arvostelukykyd ennen testitapausten generointia; puoliformaaleja malleja ovat esimerkiksi
luokkakaaviot, tietovuokaaviot ja laajennetut kayttotapaukset. Aarellisia automaatteja kaytetaan
usein maarittelemaan jarjestelman ja ympariston yhteistyon perakkaisia tapahtumia. Aéarelliset au-
tomaatit muodossa tai toisessa ovat yleisid reaktiivisissa jarjestelmissa tai valvontajarjestelmissa,
joissa tilojen maard on usein rajoittamaton. Kuvassa 2.11 on esimerkki &é&rellisestd automaatista.
Esimerkissé on kuvattu erdén jarjestelman tuotteen huolto-toiminnallisuuden eri tilat ja niiden vaih-
tuminen. Méérittelyt esitetddn usein paatésrakenteina, kuten joukkona syotearvojen ehtoja ja vas-
taavat toiminnot tai tulokset. Paatdsrakennetta voidaan kayttaa testitapausten valinnassa ja ne voivat
paljastaa ristiriitaisuuksia koodin ja paatosrakenteen vélilla (Pezze & Young, 2008).
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Kuva 2.11 Esimerkki aarellisestd automaatista (Pezze & Young, 2008).

Suurien testiaineistomaarien tuottaminen on Pezze & Youngin (2008) mukaan mallipohjaisen testi-
automaation suurin hyéty. Mallipohjaiset testiautomaatioratkaisut ovat vaativia analysoinnin ja suo-
rituslogiikan suhteen. Analysaatio- ja suorituslogiikan tehtdvana on muun muassa analysoida testi-
malli ja todeta sen mahdollistamat testitapahtumat ja —aineisto seka tuottaa mallin avulla syéttoai-
neistoa testattavalle jarjestelmélle. Lisdksi logiikan on hoidettava toteutuneiden ja suoritettujen tes-
tien ja niiden lopputulosten kirjanpito sekd seurattava testikattavuutta ja verrata saavutettua katta-
vuutta testiavaruuteen.

Mallipohjainen testiautomaatioratkaisu liitetddn reaalimaailmaan testausrajapinnan avulla. Testaus
voidaan suorittaa joko reaaliajassa tai erdajona jonkin ohjelmointikielen kautta. Vaikka rajapinta on
jarjestelmakohtainen, sen tulisi olla testaamisen kannalta merkityksellinen. Mallipohjaisessa testiau-
tomaatiossa on mahdollista toteuttaa jérjestelman logiikkaa l&ahelld olevia rajapintoja kun taas perin-
teinen kayttoliittymapohjainen testiautomaation rajapinta rajoittuu sovelluksen kayttéliittymaan ja
sen kontrolloimiin toiminnallisuuksiin. Mallipohjaisen testiautomaation kytkenté testattavaan jarjes-
telmadn toteuttaa muun muassa seuraavat toiminnot; testityokalun tuottamien testiaineistojen muun-
taminen jarjestelmén ymmartdmaan muotoon, testien vaatimien syotteiden valittdminen testityoka-
lulta jarjestelmélle, jarjestelmén vastausten muuntaminen testitydkalun ymmartdméén muotoon ja
jarjestelman vastauksien valittdminen testityokalulle.
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Testauksen suunnittelussa on huomioitava, ettd mitd aikaissmmassa vaiheessa uusi menetelma ote-
taan huomioon ja mitd tarkemmin tavoitteet asetetaan, sitd paremmin ne pystytddn saavuttamaan.
Lisaksi testausautomaatiotyokalut vaativat henkiléstolta erilaisia taitoja ohjelmoinnista jarjestelman
tuntemukseen, toisaalta automatisoimalla testauksen suoritus- ja raportointitoitd mallipohjainen
testaus vapauttaa testaushenkilostod korkeamman tason suunnittelu- ja analyysitehtaviin. Mallipoh-
jaisen testiautomaation kayttoonotto merkitsee organisaatiolle panostuksia eri osa-alueilla, esimer-
kiksi teknologiassa, osaamisen kehittdmisessa ja laadunvarmennuksessa (Siegberg, 2005).

2.3.3 Oliopohjainen testaus

Oliopohjaisen ohjelmiston systemaattinen testaus on Pezze & Youngin (2008) mukaan pohjimmal-
taan samanlaista kuin proseduraalisen ohjelmiston systemaattinen testaus: testaus aloitetaan toimin-
nallisella testauksella, joka perustuu madrittelyihin tai odotettuun kaytokseen, testaukseen lisétédén
ohjelmiston rakenteeseen perustuvia testitapauksia ja testausta jatketaan yksikkotestauksesta ja va-
hitellen kasvavasta integrointitestauksesta kohti jarjestelméatestausta. Silti proseduraalisen ja
oliopohjaisen ohjelmiston erot riittavat erilaisten tekniikkojen lahestymistapoihin. Metodit ovat
oliopohjaisessa ohjelmistossa lyhyempid kuin proseduurit proseduraalisessa ohjelmistossa, mutta
toisaalta metodien vélilla on enemmaén sidontaa.

Oliopohjaiselle ohjelmistolle sopivat kaikki proseduraalisen ohjelmiston testaus- ja analyysiteknii-
kat, koska olioparadigma siséltdd proseduraalisen paradigman. Testauksen suunnittelussa on huo-
mioitava oliopohjaisen ohjelmiston seuraavat erityispiirteet (Pezze & Young, 2008):

1) Tilariippuva kaytos: jokaisella oliolla on tila ja se on huomioitava testauksessa

2) Tiedon piilotus: jokainen metodi tulee voida testata niin, ettd vastaavan olion rakenne on né-
kyvilla

3) Perinté: luokalla voi olla perinndn kautta suuri maara perittyja ominaisuuksia

4) Polymorfismi ja dynaaminen sidonta: kaikki mahdolliset sidonnat on testattava ja mahdolli-
sesti sidontojen kombinaatiot

5) Abstraktit luokat ja rajapinnat: abstrakteja luokkia ei voi suoraan testata, mutta ne on vélt-
tamatontéa testata edes puutteellisella tietdimyksella

6) Poikkeuskasittely: kaikki poikkeukset ja poikkeuskasittelijat tulee testata

7) Rinnakkaisuus: rinnakkaisuuden haasteita ovat resurssien kayton kilpailutilanteet, skedu-
lointi ja deadlock-tilanteet

Erityispiirteiden vaikutuksia testaukseen ja analyysiin on kuvattu kuvassa 2.12.
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Kuva 2.12 Oliopohjaisen suunnittelun ja koodauksen vaikutus analyysiin ja testaukseen (Pezze &
Young, 2008).

2.3.4 Tutkiva testaus

Ketterien ohjelmistotuotantomenetelmien myoéta ohjelmiston tutkiva testaus ( Exploratory Testing )
on saavuttanut suosiota. Tutkiva testaus on vastakohta kasikirjoitetulle testaukselle. Se voidaan
maéaritell& seuraavasti (Bach, 2002): tutkiva testaus on samanaikaisesti oppimista, testien suunnitte-
lua ja testien suorittamista.

Kanerin (2008a) mukaan testaus on informaation etsintaa. Erilaiset tavoitteet ja paamaarat vaativat
erilaisia testausmenetelmid ja tuottavat erilaisia testeja, erilaisia testidokumentteja ja erilaisia testi-
tuloksia. Ohjelmistojen testauksen suunnittelun ja suorittamisen tavoitteena on saada hyodyllista
tietoa tuotteen laadusta.

Tutkiva testaus on tapa testata ohjelmistotuotetta. Se ei ole testaustekniikka vaan ldhestymistapa
testaukseen ja kaikki testaaminen sisaltdé jossain méérin tutkivaa testausta. Se painottaa yksittaisen
testaajan yksilollistd vapautta ja vastuuta: tyon arvon kasvattaminen jatkuvasti tapahtuu testaamalla
oppimisen, testauksen suunnittelun, testauksen suorittamisen ja testitulosten tulkinnan avulla seka
muiden projektissa samanaikaisesti tapahtuvien tukitoimintojen avulla.

Oppimista on kaikki se, mik& voi opastaa seuraavissa ongelmissa: mitd testata, miten testata ja
kuinka tunnistaa ongelman. Suunnittelulla tarkoitetaan luomista ja muokkaamista, ei ké&sikirjoitta-
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mista. Suorittaminen on testin tekeminen ja tulosten kerd&minen; suorittaminen voi olla automati-
soitua tai manuaalista. Tulkinta on sitd, mitd me opimme tuotteesta ja tuotteen testaamisesta.

Tutkivaa testausta sovelletaan Itkosen ja Rautiaisen (2005) mukaan teollisuudessa muun muassa
seuraavista syista: testitapauksia on hankala suunnitella monimutkaiselle toiminnallisuudelle ja tes-
tauksen tarve loppukayttajan nakokulmasta. Testauksen hyotyja ovat testauksen monipuolisuus ja
mahdollisuus hahmottaa nopeasti kokonaiskéasitys jarjestelman laadusta. Puutteena on testauksen
kattavuuden hallinta. Itkosen ja Rautiaisen (2005) mukaan voidaan johtaa viisi ominaisuutta, jotka
kuvaavat tutkivaa testausta:

1) testausta ei ole suunniteltu etuk&teen yksityiskohtaisina testiskripteind tai testitapauksina; sen
sijaan, tutkiva testaus on tutkimusta yleisen nakemyksen mukaan ilman erityisté askel-askeleelta —
késkyja

2) tutkivaa testausta opastaa aikaisemmin suoritettujen testien tulokset ja niiden avulla saavutettu
tietdmys; tutkiva testaaja kéyttdd mitd tahansa saatavilla olevaa tietoa testauksen kohteesta, esimer-
kiksi méaarittelydokumentteja, kéyttajan opasta tai jopa markkinointiesitetta

3) padpaino tutkivassa testauksessa on virheiden loytdmisessd tutkimisen avulla kattavan testita-
pausjoukon tuottamisen sijaan

4) tutkiva testaus on samanaikaisesti oppimista testattavasta jarjestelméastd, testauksen suunnittelua
ja testauksen suorittamista

5) testauksen tehokkuus perustuu testaajan tietdmykseen, taitoihin ja kokemukseen

Tutkiva testaus soveltuu tilanteisiin, joissa vaaditaan nopeaa palautetta tuotteesta tai tuotteen nopeaa
oppimista tai joissa ei ole tarpeeksi aikaa systemaattisen testauksen lahestymistavalle. Tutkiva tes-
taus on myos hyvé tapa tutkia tiettyjen riskien tilaa ja se tarjoaa monipuolisuutta kasikirjoitettuihin
testeihin. Lisaksi virheraportteihin perustuvaa regressiotestausta voidaan suorittaa tutkivana testa-
uksena ja se soveltuu hyvin testauksen suorittamiseen kayttajan nakokulmasta.

Tutkivan testauksen hyotyja ovat tehokkuus, oppiminen, valmistelevien dokumenttien maaran mi-
nimointi, testauksen suoritus ilman taydellisid méérittelydokumentteja ja nopea palaute. Puutteena
voidaan n&hda vaikeus seurata yksittéisten testaajien ja koko testauksen edistymistd ja testauksen
kattavuutta. Tutkivan testauksen avulla ei voida mydskaan estaa virheita.
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3 OHJELMISTOJEN TESTAUKSEN KEHITTAMINEN

Ohjelmistojen testauksen kehittdminen on kehitysprosessi organisaatiossa. Nykytilan kartoitus, ta-
voitetilan asettaminen ja kehittdmisaktiviteettien maarittdminen vaativat madratietoista suunnittelua,
sitoutumista, toteutusta ja ohjausta. Tavoitteiden asettamisessa kehittdminen tulee rajata: on péatet-
tava onko kysymyksessé toiminnan kehittdminen yleensa vai tietyn rajatun alueen, esimerkiksi tes-
tausprosessin kehittdminen. Prosessinkehitys koostuu tehtévasarjoista, jotka koostuvat syklisesti,
kun taas koko testaustoiminnan kehittdminen on huomattavasti laajempi késite.

Testauksen tutkimuksessa voidaan nykyaén erottaa useita koulukuntia ja ndin ollen my6s testauksen
kehittdmiseen on olemassa useita nakokulmia. Testauksen kehittdmista voi lahestya esimerkiksi
prosessindkokulmasta, kontekstindkokulmasta tai testaamisen hallinnan ja johtamisen nakdkulmas-
ta. Lisaksi testauksella on monia sidosryhmid: méarittelemalla mité testaus on ja mita se ei ole voi-
daan saada hyvin erilaisia vastauksia riippuen milta sidosryhmalta kysytaan (kuva 3.1).

Kayttdja - Testaaja

SET B Y
{;,; : ! Aslakasf
4

Kehitys ja - :
mtegmmtk =] Vaatimukset
[
Kehittja - Testaus- uun%iféilqa :
Testagjaf  prosessi ) Testaaja

Testaus-
ymparistot
ja -vilineet,

Testaus-
ryhma

Kuva 3.1 Testauksen tilannemalli (Pyhé&jérvi & Péyhonen, 2006).
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Testausta on hyva lahestya siitd ndkdkulmasta, ettd se ei itsesséan tuota mitdan, vaan auttaa muita
tuottamaan parempaa tehokkaammin ja halvemmalla. Kehittdmall& testausta vaikutetaan siis muu-
hunkin kuin itse testaukseen. Testausta voi kehittad sisallon, osaamisen, hallinnan ja tekemistapojen
osalta. On erilaisia asiakkaita ja eri asiakkailla erilaisia tavoitteita. Testauksen kehittdminen helpot-
taa tavoitteiden saavutettavuutta ja kustannusten hallintaa. Testauksen ja etenkin testausprosessin
kehittdmiseen on kehitetty useita malleja ja menetelmié.

3.1 Nakokulmia ohjelmistojen testauksen kehittamiseen

Uusien sovellusten komponenttipohjaisuus, hajautus sekd monimutkaisuus lisdavét testauksen haas-
teellisuutta. Liséksi integroinnin haasteet, puutteelliset méaérittelydokumentit sekd monitasoinen
toiminnallisuus hankaloittavat testausta. Testauksen muodostuessa yhé tarkedmmaéksi ohjelmisto-
tuotannon alueeksi, sen kehittdmiseen ja parantamiseen on alettu kiinnittdd yha enemman huomiota.

Aluksi kehittamisehdotukset perustuivat olemassa oleviin testauskéaytantdihin ja -menetelmiin, toi-
sin sanoen 1980-luvulla tai jopa aikaisemmin kehitettyihin testauksen ratkaisuihin. Kehittdmisen
kohteena néhtiin usein testausprosessi ja prosessindkokulmaa tutkittiin etenkin 1990-luvulla.

Testausprosessi on sidottu myos kéaytettavaan ohjelmiston kehittdmismenetelméan seké kayttékon-
tekstiin. Tastd johtuen perusmallia joudutaan usein muokkaamaan tiettyyn organisaatioympéristoon,
ohjelmistoprosessiin ja sovellusalueeseen sopivaksi. Minimaalinen testauskéytannon kehys on kehi-
tetty pienille tai keskisuurille, mutta voimakkaassa kasvuvaiheessa oleville yrityksille.

3.1.1 Prosessinakokulma

Testaus perustuu Kitin (1995) kriittisiin valintoihin, jotka voidaan asettaa vastaamalla kysymyksiin
mitd, milloin ja miten. Koska kaikkea on mahdoton testata, on varmistuttava siitd, ettd testataan
oikeita asioita. Yksi peruste valita on riskiin pohjautuvat testivalinnat: mité riskialttiimpi ohjelmis-
ton osa on, sitd varmemmin se tulee testata. Toinen peruste testivalinnalle on kéyttétiheys: mité
enemman Kyseistd osiota kdytetddn, sitd suurempi on virheiden esiintymisméaéra. On jarkevad pai-
nottaa myos niitd ohjelmiston osia, joissa l16ytyy suurella todennakoisyydelld virheitd. Naita ovat
esimerkiksi ratkaisut, joita on tehty resurssien vahyyden vuoksi. Milloin -kysymykseen voidaan
vastata yksinkertaisesti: mahdollisimman aikaisin. N&in estetdén virheen siirtyminen tasolta toiselle,
mik& saastad kustannuksia.

Testauksen kehykseen siséltyvat kriittiset kohdat ovat: suunnittelu, ohjelmistotuotannon kypsyysta-
sot, kokoonpanon hallinta, standardit, muodolliset dokumentit, testausmateriaali ja -dokumentit,
mittaaminen ja valineet. Suunnittelu sisaltdd sek& verifiointi- ettd validointisuunnittelun. Mita alhai-
sempi kypsyystaso ohjelmistolla on, sitd enemmaén testauksessa kuluu aikaa muuhun kuin testauk-
sen tekemiseen. Kokoonpanon eli konfiguroinnin hallinnalla tarkoitetaan koko ohjelmiston kaikkien
osien hallintaa. Standardit, muodolliset dokumentit ja testausdokumentit liittyvat dokumentaatioon.
Mittaamisen avulla saadaan selville kehityksen suunta ja oikein valituilla tyokaluilla ja vélineilla
saadaan nostettua testauksen tehokkuutta.

Laatuprosessin valvonta on sita tehokkaampaa mitd nakyvampi prosessi on; prosessin eteneminen ja
toimintojen kehitys, tulosten ja aikataulun seuranta sekd poikkeamien tunnistaminen laatusuunni-
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telmassa kuuluvat laatuprosessin valvontaan. Monet usein toistuvat virheet johtuvat prosessin ja
kehityksen puutteista. Prosessin ja ympadriston parantamistoimenpiteet johtavat usein parempaan
tuotteeseen. Prosessin heikkojen kohtien tunnistaminen voi olla kuitenkin vaikeaa ja prosessiana-
lyysin tulokset yllattavid. Root Case Analysis (RCA) on tekniikka, jolla tunnistetaan ja poistetaan
prosessivirheitd. Se koostuu neljésté padaskeleesta: mit4, milloin, miksi ja miten. Ne ovat merkitta-
vimmat virheluokat ja niiden perusteella voidaan selvittda alkuperdiset syyt. Ensimmaéisen askeleen
tavoite on tunnistaa merkittavien virheiden luokka. Virheet luokitellaan vakavuuden ja tyypin pe-
rusteella; virheiden vakavuus luonnehtii virheen vaikutusta tuotteeseen. Vaikka eri menetelmat
kayttavat hieman erilaisia asteikkoja ja termejd, kaikki niistd tunnistavat muutamia vakiotasoja
(Pezze & Young, 2008).

RCA-tekniikan ldhestymistapa virheiden luokitteluun ei kdyta etukateen méaariteltya luokkien jouk-
koa. RCA-tekniikan tavoite ei ole verrata erilaisia virheluokkia tai analysoida ja eliminoida kaikkia
mahdollisia virheit4 vaan tunnistaa muutama tarkeimmista virheluokista ja poistaa niiden syyt. On-
nistunut RCA-sovellus poistaa jatkuvasti tarkeimpien virheiden syitd mista johtuen virheet menet-
tavat vahitellen merkitystédan. Liséksi virheluokkien tunnistamisen tarkkuus riippuu projektista ja
prosessista (Pezze & Young, 2008).

Testausprosessin suunnittelussa on huomioitava suuri méaré erilaisia sidosryhmié ja niiden tarpeita.
Kuvassa 3.2 voidaan ndhda misté testausprosessi koostuu (Pyhéjérvi & Poyhonen, 2006).
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Kuva 3.2 Mista testausprosessi koostuu (Pyhajarvi & Péyhonen, 2006).

3.1.2 Kokemukseen ja kayttokontekstiin perustuva nakokulma

Testaus voidaan nahdd Bach & al. (2002) mukaan virheiden asianajona: miten ja missd muodossa
I0ydetyt virheet esitetdan, vaikuttaa ratkaisevasti niiden korjaamiseen. Testaus yhdistéa tekniikoita,
joiden painotus on testaajissa (who), kattavuudessa (what), potentiaalisissa ongelmissa (why), akti-
viteeteissa (how) ja arvioinnissa (how to tell). Testaustekniikoiden luokittelumenetelméng voidaan
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ajatella viisinkertaista testausmenetelmaa, johon siséltyvéat kaikki edelld mainitut osa-alueet: kaikKi
testaus siséltad kaikkia viitta osa-aluetta.

Testaajan rooli ohjelmistotuotannossa on monipuolinen ja tarked. Koska testaamisen tarkoituksena
on saada tietoa ja tédhan tietoon perustuvat monet projektista tehtévat Kkriittiset paatokset, testaajaa
voidaan ajatella projektin valoina ja kartalle merkitsijana. Testaus on myos palvelurooli. Testaaja
palvelee monia asiakkaita: projektipdéllikkoa, ohjelmoijia, teknista suunnittelijaa, teknista tukea,
markkinointia, ylint4 johtoa ja osakkeenomistajia seké kayttajad. Hyvat testaajat ajattelevat tekni-
sesti, luovasti, kriittisesti ja kaytannollisesti.

Testauksen automatisointia tulee kayttaa vasta, kun se edistad testaamisen tehtdvad. Testaus kannat-
taa suunnitella ensin, ennen kuin pa4ttada automatisoinnista. Muuten on vaarana automatisoida osia,
jotka ovat helppoja automatisoida, mutta heikkoja virheen I0ytdmisessd. Automatisointistrategia on
perustuttava kontekstiin eli testausvaatimuksiin, ohjelmistotuotteen arkkitehtuuriin ja testaushenki-
I6iden taitoihin. Automatisoinnissa on myds muistettava, ettd automatisointi ei ole testausstrategia;
testauksen automatisointi on ohjelmistokehitysprosessi ja merkittava sijoitus. Liséksi testauksen
automatisointiprojektit vaativat taitoja ohjelmoinnissa, testauksessa ja projektin johtamisessa. Tes-
tausstrategia on valintojen joukko ja yhteys testaamisen ja tehtdvan valilla. Testausstrategian suun-
nittelussa on otettava huomioon seuraavat kolme nakdkulmaa (Bach & al., 2002):

1) testaaminen on Kallista; strategiaan ei tule siséllyttaa aktiviteetteja ilman, ettd ne osoittavat tar-
peeksi merkityksellisia riskeja

2) strategiaan ei tule sisallyttaa aktiviteetteja ilman, ettd ne merkitsevat jollekin jotakin

3) jotkut strategiat ovat paljon helpompia sanoa kuin tehdd; on pééatettava, kuinka paljon aiotaan
tehda

3.2 Testauksen kehittamisen menetelmia

Testausprosessin kehittdminen on osa ohjelmistoprosessin kehittdmista. Testauksen ja testauspro-
sessin kehittdmiseen on kehitetty useita erilaisia menetelmia (kuva 3.3). Testauksen parantamiseen
kehitettiin 1990-luvun puolivalissd Hollannissa ja Belgiassa testauksen hallinnan lahestymismalli
(Test Management Approach, TMap) ja testausprosessin parantamismalli (Test Process Improve-
ment, TPI). TMap on tarkoitettu testausprosessin parantamiseen ja testauksen hallinnan parantami-
seen, TPI testausprosessin parantamiseen. Testauksen kypsyystasomalli (Testing Maturity Model,
TMM) on CMM:n pohjalta tehty malli, joka mittaa testauksen kypsyytt4 organisaatioissa. Minimaa-
linen testauskaytannon kehys (Minimal Test Practice Framework, MTPF) on malli, joka on tarkoi-
tettu kasvaville pienille ja keskisuurille yrityksille.
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Kuva 3.3 Testausprosessin kehittdminen osana ohjelmistoprosessin kehittdmista (Toroi, 2006).

3.2.1 Testausprosessin mallinnus

Testausprosessin mallintamiseen on monta mahdollista syyta ja mallinnustapaa. Yleinen vaiheistus
noudattelee Pyhdjarven & Péyhosen (2006) seuraavaa kaavaa:

1) rajataan prosessi

2) tunnistetaan prosessin elementit
3) hahmotetaan elementtien suhteet
4) tuotetaan kuvaukset

5) otetaan malli kdyttoon

Prosessin rajaus suoritetaan tiedonkeruulla esimerkiksi sidosryhmié haastattelemalla ja hyvaksytta-
malla sidosryhmilla mallin osat. Prosessista luodaan kokonaiskuva ja erilliset prosessit synkronoi-
daan. Koska testaus on harvoin yhtendinen kehitysprojektin riippumaton osa, rajauksessa on oltava
nékyvissa tarkeimmat testauksen ulkoiset riippuvuudet ja ylatason vaiheistus. Rajauksen avulla sel-
vitetddn miten eri testaustasot ja —tyypit sijoittuvat kokonaisuuteen.

Prosessien elementtien tunnistamisessa pohjana ovat yleiset mallinnuksen tekniikat ja kuvaustavat
seka prosessikehykset. Ne ovat hyodyllisid niissé olevan valmiin syntaksin ja semantiikan seka tyo-
kalutuen ansiosta. Mallien rajoitukset on kuitenkin hyvé ottaa huomioon.

Elementtien suhteiden hahmottamisessa voidaan erottaa seuraavia suhteita: koostuminen, ryhmitte-
Iyt, erikoistaminen ja yleistaminen, instantiointi, riippuvuudet, herétteiden kulku ja tietovirrat. Suh-
teet kuvataan kukin omalla tavallaan mallista riippuen.
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Mallinnustyokalujen hyvalla tuella abstraktioille on mallin hallinnalle suuri merkitys. Kuvausten
tuottamisessa on keskeistd kuvausten yhtendisyys; kuvausten graafiset elementit, ulkoasu ja tyyli
sekd kuvausten tulkinta ovat yhtendisid. Osaprosessit tunnistetaan ja kuvataan erikseen, jolloin saa-
daan kuvatuksi prosessihierarkia. Prosessihierarkiassa on samalla tasolla olevia osaprosesseja, jotka
kytketddn yhteen kokonaisprosessiin. Jos osaprosessien véliset riippuvuudet ovat vahaisia ja selke-
asti méariteltyja, mahdollisuudet delegointiin ja hallittuun rinnakkaisuuteen ovat paremmat.

Viimeinen vaihe testausprosessin mallintamisessa on mallin k&yttéonotto. Malli tulee olla seka joh-
don etté tekijoiden hyvaksyma ja mallia tulee ké&yttaa kaikessa viestinnéssa, arvioinnissa ja kehitta-
misessa.

3.2.2 Testauksen kypsyysmalli TMM

Testauksen kypsyysmalli (Testing Maturity Model, TMM) kehitettiin Toroin (2006) mukaan vuon-
na 1996 taydentamaan koko ohjelmistoprosessin kehittamiseen tarkoitettua CMM-mallia (Capabili-
ty Maturity Model) ja sen tarkoituksena oli keskittya testaukseen liittyviin asioihin. TMM-mallissa
on 5 eri kypsyystasoa, joilla testausprosessi voi olla. Kypsyystasoja ovat: alkutaso, vaiheen méaarit-
tely, integrointi, hallinnointi ja mittaaminen seké optimointi, virheiden ehkéisy ja laadunvalvonta.

Alkutasolla testaus on kaoottinen prosessi, jolla ei ole tavoitteita. Vaiheen maarittely —tasolla tes-
tausvaihe maaritelladn ohjelmistokehitysprosessin osaksi ja erotetaan virheiden etsimisesta. Testaus
suunnitellaan ja tavallisimmat tydkalut ja testausmenetelmét otetaan kéyttoéon. Integrointitasolla
testausprosessi integroidaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa osaksi ohjelmiston elinkaarta ja
ohjelmistoon rakennetaan laatua kehitysprosessin alusta l&htien. Testauksen vastuuhenkilot maarite-
taan, testauskoulutusta jarjestetadn ja testausprosessia valvotaan ja mitataan. Hallinnoinnin ja mit-
taamisen —tasolla otetaan kdyttoon organisaation laajuinen tarkastusmenettely seka testausprosessin
mittauskdytannot ja arvioidaan ohjelmiston laatua laatukriteerien avulla. Optimointi seké virheiden
ennaltaehkaisy —taso mahdollistaa organisaation tietyn tason luotettavuuden julkistamisen. Tasolla
panostetaan virheiden ennaltaehkéisyyn ja virheiden syiden analysointiin seka testausprosessin op-
timointiin ja laadun valvontaan. Jokaiseen kypsyystasoon liittyy omat tavoitteet ja alitavoitteet.

3.2.3 TMap-menetelma

TMap-menetelmé (Testing Management Approach) siséltda nelja testauksen olennaista asiaa, joita
ovat: testauksen elinkaari, ymparistd, organisaatio ja tekniikat. Organisaation tarkeys voidaan liittda
siihen tosiasiaan, ettd informaatioteknologian merkitys liiketoiminnalle kasvaa jatkuvasti. Testauk-
seen liittyvat monet nédkokulmat asettavat omia vaatimuksia testausprosessin tehokkaalle suoritta-
miselle: TMap tarjoaa lukuisia tekniikoita testausprosessin suorituksen parantamiseen. TMap on
my0s rakenteeltaan joustava ja sitd voidaan soveltaa sekd uusien jarjestelmien kehittdmiseen etté
olemassa olevien jarjestelmien yll&pitoon (Sogeti, 2008). Kuvassa 3.4 on Pyh&jarven ja POyhosen
(2006) nakemys TMap-mallin elinkaaresta.
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Kuva 3.4 TMap-mallin elinkaari (Pyhéajarvi & Péyhonen, 2006).
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Kuva 3.5 TMap-mallin vaiheet (Pyh&jarvi & Poyhonen, 2006).

Hyvéksymistestaus ja jarjestelmatestaus ndhdaan omina itsendisina prosesseina, jotka on organisoi-

tava: niilla on oma testisuunnitelma, oma budjetti ja usein myds oma testausymparistd. Niitd voi-

daan suorittaa rinnakkain ohjelmiston kehittdmisen kanssa. TMap elinkaarimallia kdytetddn seka

testisuunnitelman luomisessa ja muiden testausprosessin aktiviteettien suorituksessa. Elinkaarimalli

on yleinen malli, jota voidaan soveltaa kaikilla testaustasoilla ja testaustyypeilld. TMap elinkaari-

mallissa testausaktiviteetit jaetaan seitsemaéan vaiheeseen, joita ovat suunnittelu, hallinta, infrastruk-
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tuurin luominen ja yllapito, valmistelu, méarittely, suoritus ja lopetus. Jokainen vaihe jakautuu lu-
kuisiin aktiviteetteihin (Sogeti, 2008). Kuvassa 3.5 Pyhdjarvi ja POyhonen (2006) esittavat TMap-
mallin vaiheita.

3.2.4 TPl -menetelma

Testausprosessin parantamisen toimenpiteiden suunnittelussa ja toteutuksessa TPI ( Test Process
Improvement ) -menetelmd on hyvé perusmenetelma ja sitd voidaan kayttaa, etenkin sovellettuna,
monenlaisissa ymparistoissa (kuva 3.6). TPI-menetelmd on kehitetty vuonna 1997 ja se on mene-
telma olemassa olevan testausprosessin arviointiin tai tdysin uuden testausprosessin kehittamiseen.
Sité kadytetddn analysoimaan testausprosessin ja testausympariston taménhetkinen tila ja tunnista-
maan testausprosessin vahvat ja heikot puolet (Boyer, 2000).

Paaalueet
1
[
=
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! Tasot (A-D) !

- L -
| . : -
| Tarkastuspisteet ! ; Parannusehdotukset |
14 92007 Ohjelmiston testaus - kehittaminen @ TTY Pori, Arfo Stenberg 5

Kuva 3.6 TPI-malli (Stenberg, 2007).

Testausprosessia tarkastellaan Toroin (2006) monesta eri nakokulmasta, joita kutsutaan avainalu-
eiksi (key areas). Avainalueita on yhteensa 20 kappaletta. Avainalueita tutkimalla saadaan jokaiselle
niista luokiteltua kypsyystaso (maturity level ). Kypsyystasot ilmaistaan kirjaimilla A, B, C ja D; A
on heikoin ja D paras. Lisaksi on olemassa niin kutsuttu nollataso, joka on tasoa A alhaisempi taso.

Testauksen kypsyysmatriisi (test maturity matrix) esittdd (kuvassa 3.7) avainalueet ja niiden kyp-
syystasot matriisirakenteena. Matriisissa kaytetddn asteikkoa 1-13: 1-5 on kontrolloitu, 6-10 on te-
hokas ja 11-13 on optimoitu. Jokaiselle kypsyystasolle on mééritelty tarkistuspisteita (checkpoints).
Ne ovat tiettyyn avainalueeseen kohdistuvia vaatimuksia. Tarkistuspisteitd on yli 200 ja ne ovat
luonteeltaan kumulatiivisia. Vaatimus kypsyystasolle B siséltdd kypsyystason B tarkistuspisteiden
lapdisyn liséksi kypsyystason A tarkistuspisteiden lapdisyn. Lyhyen ja pitkan aikavalin paran-
nusehdotukset (improvement suggestions) ovat ehdotuksia tietyn kypsyystason saavuttamiseen.
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Niista voidaan mainita esimerkiksi testauksen automatisointi. Tietyt avainalueet ja niiden kypsyys-
tasot ovat toisistaan riippuvaisia.

TPI-malli kasittad 20 avainaluetta. Testausstrategiana on, ettd tarkeimmat virheet 16ydetddan mah-
dollisimman aikaisin ja mahdollisimman pienill& kustannuksilla. Elinkaarimallilla tarkoitetaan tes-
tausprosessin sisalla olevien vaiheiden madrittelyé ja jokaisessa vaiheessa suoritettavien toimintojen
tavoitteet, syotteet, prosessi, tulokset ja riippuvuudet. Elinkaarimallin avulla testausprosessin ennus-
tettavuus ja kontrolloitavuus paranee. Testauksen aloitusajankohta tulisi aloittaa mahdollisimman
aikaisin, jotta virheet saadaan poistettua mahdollisimman halvalla. Tydmaaraarviointi ja suunnittelu
osoittavat, mitka toiminnot pitaa aloittaa milloinkin ja kuinka paljon resursseja tarvitaan. Testitapa-
usten maarittelytekniikat ovat standardoitu tapa maaritelld testitapauksia. Soveltamalla naita teknii-
koita saadaan parempi késitys testitapausten laadusta ja kattavuudesta seka lisataan testitapausten
uudelleen kayttoa.

Staattiset testausmenetelmat tarkoittavat ohjelman tarkastamista staattisesti ajamatta sité ja arvioi-
mista testausprosessia mittareiden avulla. Mittarit ovat mitattavia havaintoja tuotteen tai prosessin
ominaisuuksista. Mittareiden avulla voidaan seurata testausprosessin kehittymista ja jarjestelman
laatua. Testaustyokalut ovat automatisoituja testauksen apuvalineitd. Tyokalujen avulla voidaan
saavuttaa merkittavid hyotyja, kuten lyhyempi ldpimenoaika ja manuaalisten virheiden vahenemi-
nen. Testiymparist0 siséltdd mm. seuraavat osiot: menetelmat, laitteistot, ohjelmistot, tietokannat ja
kommunikoinnin tavat. Testiymparistoon liittyvid tarkeitd piirteitd ovat vastuiden maarittdminen,
hallinto, saatavuus ja péésy testiymparistéon, ympariston joustavuus ja testiympériston vastaavuus
reaalimaailmaan. Tehokas testaus vaatii hyvan tyoskentely-ympariston.

Testauksessa mukana olevien henkilGiden sitouttaminen ja motivointi ovat tarkeita edellytyksia su-
juvan testausprosessin lapiviemiseksi. Testaajien lisaksi projektipaéllikét ja johto tulee sitouttaa
testaukseen. Testaustoiminnot ja koulutus: Testaustiimissd on tarkedd olla mukana oikeanlaisia
henkil6itd. Tarvitaan eri osa-alueiden asiantuntemusta sekd kohdealueen tietdamystd ja osaamista
voidaan hankkia kouluttautumisella. Jokaisessa testausprosessissa kéaytetdén tietynlaisia tyoskentely-
tapoja, joiden tulisi olla seka riittdvén yleisia ettd yksityiskohtaisia. Kommunikoinnin tulee tapahtua
seké sisdisesti testaajien kesken ettd ulkoisesti ohjelmistokehittdjien, asiakkaiden ja kayttajienkin
kesken. Raportoinnin avulla voidaan tuotteen laadun taso viestia asiakkaille.

Virheidenhallinnassa pitéa pystya jéljittamaan virheiden elinkaari. Testauksessa kéytettavat doku-
mentit, koodit ja tietokannat eli testauksen materiaalin hallinta pitdd olla yll&pidettavissa, uudel-
leenkaytettavissa ja hallittavissa. On myos tarkedd, ettd edellisten vaiheiden tuotokset esimerkiksi
toiminnalliset méérittelyt ja toteutus ovat hallinnassa eika versioiden vaihdokset aiheuta sekaannus-
ta testauksessa. Testausprosessinhallinnassa seuraavat askeleet ovat olennaisia: suunnittele, toteuta,
tarkasta ja toimi. Katselmoinnilla tarkoitetaan valituotteiden, kuten vaatimusmaéérittelyn seké toi-
minnallisten maarittelyjen tarkastamista. Katselmoinnin hyoty on siing, etté virheet I0ydetédan kehi-
tysprosessin aikana paljon aikaisemmassa vaiheessa kuin testauksessa. Talloin korjauskustannukset
jaavat alhaisemmiksi. Katselmointi on myos helpompi suorittaa kuin testaus, koska ohjelmien aja-
mista tai testiympériston pystytysté ei tarvita. Testaajan suorittamat yksikko- ja integrointitestit ovat
alemman eli matalan tason testeja. Matalan tason testaus on tehokasta, koska se vaatii vain vahan
kommunikointia. Usein virheen 16ytdja on virheen tekija ja samalla myds sen korjaaja.
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Suurimpia hyotyja TP1-menetelman kéytostd ovat muun muassa hyva kasitys testauksen asemasta
laadun varmistuksessa, kannustin prosessin parantamiseen ja keino asettaa testausprosessi organi-
saation muiden valvonta- ja hallintajarjestelmien rinnalle. TPI-malliin tutustuminen voi antaa kasi-
tyksen, ettd sen kayttd johtaa hyvaan analyysiin testausprosessin seka nykytilasta ettd tavoitetilasta.
Néin ei valttaméattd ole. TPI-malli on tyokalu ja apuvaline testausprosessin kehittdmisessa ja kom-
munikaation parantamisessa organisaatiossa. Testausprosessin kehittdminen vaatii osaamista erityi-
sesti testauksen, johtamisen ja muutoksenhallinnan alueilta (Boyer, 2000).
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Kuva 3.7 Esimerkki TPI-matriisista (Pyhajarvi & Péyhonen, 2006).

3.2.5 Minimaalinen testauskaytannon kehys

Pienille organisaatioille olemassa olevat testauksen parantamiseen liittyvat menetelmat ovat usein
lilan laajoja ja liian suuria investointeja vaativia. Karlstrom & al. (2005) esittavat mallin, jota he
kutsuvat nimellda Minimaalinen testauskaytannon kehys (Minimal Test Practice Framework,
MTPF). Se tarjoaa pienille ja kasvaville yrityksille mallin, joka mahdollistaa inkrementaalisen |&-
hestymistavan sopiviin kaytantdihin. Minimaalisen testausk&ytdnnon prosessi yrittdd minimoida
muutosvastarintaa maksimoimalla koko organisaation laajuisen osallistumisen parantamishankkei-
siin ja varmistamalla, ettd muutokset tehd&an pienin askelin.

Minimaalinen testauskaytdnnon kehys, MTBF, on jaettu viiteen kategoriaan ja kolmeen tasoon (ku-
va 3.8). Viisi kategoriaa vastaavat testausta ja testausorganisaatiota seuraavasti (Karlstrom & al.,
2005):

1) ongelma- ja kokemusraportointi: systemaattinen virheiden raportointi- ja jaljitysmene-
telmd, johon ker&tddn myos kokemukseen perustuvaan tietoa projektista
2) roolit ja organisatoriset asiat: testaustoimintojen organisaatiorakenne ja roolit, jotka on
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méaaritelty organisaatiossa testaustarkoituksiin
3) verifiointi ja validointi: tuotteen verifiointi- ja validointitoiminnot
4) testauksen hallinta: testausympaériston hallinta
5) testauksen suunnittelu: testien suunnittelu

Kolme tasoa vastaavat yrityksen kasvua. Ensimmaéinen taso on tarkoitettu 1-10 hengen yrityksille,
toinen taso 11-20 hengen yrityksille ja kolmas taso yli 30 hengen yrityksille. Menetelman perusaja-
tuksena on parantamiskaytanttjen lisédminen yrityksen kasvaessa ja uusien asioiden tullessa esille.
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Kuva 3.8 MTPF-mallin yleiskuvaus (Karlstrom & al., 2005).

3.3 Testauksen automatisointi

Automatisoinnilla voidaan Pezze & Youngin (2008) mukaan parantaa joidenkin laatuaktiviteettien
tehokkuutta. Vaikka automatisointiasteen nostaminen ei korvaa rationaalista, hyvin organisoitua
laatuprosessia, on huomioitava automatisoinnin mahdollisuudet prosessin parantamisessa. Testaus-
ja analyysiaktiviteettien automatisoinnin rooli voidaan ndhdad kolmen ulottuvuuden avulla: aktivi-
teetin arvo ja sen nykyiset kustannukset, aktiviteetin laajuus ja automatisoinnin avulla saavutettavat
kustannushyddyt siina seka tarjolla olevien automatisointitydkalujen kustannukset.

3.3.1 Automatisoinnin perusteita

Osa testauksen ja analysoinnin toiminnoista perustuu niin vahvasti automatisointiin, etta paatos tek-
niikan valinnasta johtaa automaattisesti automatisointityokalujen valintaan. Ottamalla k&ytt6on
esimerkiksi rakenteellisen kattavuusarvioinnin ohjelmantestauksessa, on kaytettdva kattavuuden
mittaamisen valineita. Toisaalta, vaikka ohjelmiston tarkastus on periaatteessa manuaalinen toimin-
to, informaation organisointiin ja esittdmiseen soveltuvia vélineitd on kehitetty paljon. Automa-
tisoinnin hankaluus ja kustannukset vaihtelevat paljon; automatisoinnin hyddyt on huolellisesti
punnittava suhteessa kustannuksiin, mukaan lukien koulutukset ja integraatio. Valineiden monimut-
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kaisuus ja kustannukset liittyvat usein laajuuteen ja virheettémyyteen: toisinaan yleisté valinetta on
vain marginaalisesti hankalampi soveltaa kuin yksinkertaista, tiettyyn projektiin tarkoitettua véalinet-
t4, toisinaan taas on huomattavasti kustannustehokkaampaa luoda yksinkertaisia projektiin erikois-
tuneita vélineitd. Ihmiset ovat hitaita ja virhealttiita toistettavien rutiinitehtavien suhteen; vastaavas-
ti yksinkertaiset, toistettavat tehtvat ovat usein suoraviivaisesti automatisoitavissa, kun taas arvi-
ointi- ja luovuusongelmat jaavat automatisoinnin ulkopuolelle. Ihminen on hyvé tunnistamaan
oleelliset suorituksen ennusteet, jotka vastaavat testitapausmaarittelyjd, mutta huono ja tehoton tuot-
tamaan suuria méaaria testitapauksia tai tunnistamaan virheelliset tulokset regressiotestin tuottamasta
tulosten suuresta maarasta. Automatisoimalla tehtdvan toistettavat osuudet véhennetédén kustannuk-
sia ja parannetaan virheettdmyytté ja tarkkuutta (Pezze & Young, 2008).

Yksi testausstrategian tarkea rooli on madritelld organisaatiossa kaytossa olevien laatuprosessin
avainelementtien tyokalut ja valineet. Yksityiskohtaisesti maéritelty laatuprosessi ja siihen sopivat
valineet eivét sovi keskendan erilaisille ohjelmistoprojekteille; testausstrategia voi suositella erilai-
sia vélineitda muun muassa sovellusalueen, ohjelmointikielen tai koon mukaan ryhmitellyille projek-
teille. Yleisen tason laatustrategiat viittaavat testauksen suunnittelu- ja suoritusvalineisiin seka laa-
tudokumenttien tuottamiseen, mittaamistietojen kerddmiseen ja regressiotestitapausten hallintaan
liittyviin valineisiin. Tietyn projektin laatusuunnitelma perii laatustrategian maérittelemat ja suosit-
telemat valineet seka madrittelee ne vélineet, jotka valitaan projektikohtaisesti. Organisaatiostan-
dardin mukaisten ja projektikohtaisten valinevalintojen liséksi suunnitelmaan on siséllyttdva auto-
matisointiin liittyvat kustannukset kuten koulutus, toteutetut toiminnot ja potentiaaliset riskit (Pezze
& Young, 2008).

Automatisoinnilla saavutettavia hyotyja ovat: testin toistettavuus (repeatability), laajennettavuus
(leverage) ja kertyma (accumulation). Testin toistettavuudella tarkoitetaan testin toistamista monta
kertaa samanlaisena; laajennettavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta suorittaa testejd, jotka ovat
manuaalisesti mahdottomia suorittaa; kertyma-hyoty saavutetaan, kun testitapauskanta suunnitel-
laan niin hyvin yllapidettavéksi, ettd ohjelmiston piirteiden mééran lisdantyessé testien méaara ei
lisdédnny eli mahdollisuus suoriutua ohjelmamuutoksista véhemmalld maarélla testitapauksia kuin
manuaalisessa testauksessa (Dustin & al., 1999).

Testauksen automatisointi on itsendinen ohjelmiston kehitysprosessi. Testauksen automatisointipro-
jektit epdonnistuvat yhta todennakadisesti kuin ohjelmistojen kehitysprosessit ja niihin on panostet-
tava yhta paljon kuin ohjelmistojen kehitysprosesseihin. Automatisointi tarkoittaa yhden tai use-
amman seuraavan aktiviteetin automatisoimista: testauksen ehtojen tunnistaminen, testitapausten
suunnittelu, testien rakentaminen, testien suorittaminen ja saatujen tulosten vertailu odotettuihin
tuloksiin. Testauksen automatisointia varten perustettavassa ryhméssa on hyva olla eri alojen asian-
tuntemusta, mutta erityisen tarkedda on kokemus testauksesta, ohjelmoinnista ja automatisoinnista.
Yrityksen johdon on my®os sitouduttava hankkeeseen koko toteutusajaksi (Dustin & al., 1999).
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4. Testauksen suunnittelu
ja kehitys

3.Automatisoidun
testauksen perehtymis-
prosessi

5. Festien Aﬂt}’k
suoritus Automatisoidun kalun
ja testanksen hankinta
hallinta elinkaaren
metodiikka
6.Testausprosessin 1.Piitos testanksen

tarkastelu ja arviointi automatiseinnista

Kuva 3.9 Automatisoidun testauksen elinkaaren vaiheet (Dustin & al., 1999).

3.3.2 Automatisoidun testauksen elinkaari

Automatisoidun testauksen elinkaareen siséltyy Dustin & al. mukaan (1999) kuusi eri vaihetta: paa-
t0s automatisoinnista, testityokalun hankinta, automatisoidun testauksen perehtymisprosessi, testa-
uksen suunnittelu ja kehitys, testien suorittaminen ja hallinta sek& testausprosessin tarkastelu ja ar-
viointi (kuva 3.9). Paatdstda automatisoida edeltdd testauksen nykytilan analysointi, joka sisaltda
automatisointiin liittyvien véarien odotusten kartoituksen ja selvityksen, automatisoinnin etujen
ymmartamisen, johdon tuen saamisen seka tyokalujen arvioinnin. Analysoinnin tuloksena tehdéén
paatds testauksen automatisoinnista tai luovutaan siitd. Tyokalun valinnassa on huomioitava, etta
tyokalu on yhteensopiva mahdollisimman monen organisaatiossa kdytdssa olevan menetelmien ja
alustojen kanssa. Tytkalujen piirteitd voidaan arvioida ja painottaa eri tavoin; piirteitd ovat muun
muassa helppokayttdisyys, tyokalun muunnettavuus, tuetut alustat, monikéyttémahdollisuus, vir-
heen jaljitys, tyokalun toimivuus, tulostuskapasiteetti, suorituskyky, yhteensopivuus eri versioiden
tyokalujen kanssa seké toimivuus testauksen suunnittelun ja hallinnan tyokalujen kanssa.

Automatisoidun testauksen kehitysprosessissa analysoidaan nykyinen testauskdytantd ja etsitaan
kehityskohteet seké& kaydaan lapi valitun tyokalun yhteensopivuutta ja kelvollisuutta. Testauksen
suunnittelu ja kehitys sisaltavat automatisointia sisaltavan testausohjelman elinkaaren mukaiset vai-
heet, kuten testauksen vaatimusten méarittelyn, analyysin, suunnittelun ja toteutuksen. Testien suo-
rituksen ja hallinnan vaiheessa voidaan kéyttaa erilaisia mittareita, joiden avulla testausprosessin
laatua on mahdollista valvoa ja tehda paatos testauksen jatkamisesta tai lopettamisesta. Testauspro-
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sessin viimeisessa vaiheessa arvioidaan kuinka hyvin alkuperaiset suunnitelmat toteutuivat ja paate-
tdan mitd parannuksia voidaan tehda.

3.3.3 Automatisoidun testauksen valineet

Testauksen apuvalineet voidaan ryhmitelld usealla tavalla; seuraavassa ryhmittely on tehty kaytto-
kohteen mukaan: suunnittelu, graafinen kayttoliittymad, kuormitus ja suorituskyky, hallinta, toteutus,
arviointi seké staattinen analyysi. Apuvalineessa on usein yhdistelma useisiin kayttokohteisiin sopi-
via piirteitd. Kuvassa 3.10 esitetadn apuvélineiden sijainti perinteisessé ohjelmistokehityksen elin-
kaaressa (Pohjolainen, 2003).

Hallinman tyokalut
Suorituksen ja vertailun tydkalut
Vaatimusten Kuurmituksen . Hyviksymis-
midrittely Suunnittelun suorituskyvyn ja testaus
tyskalut simuloinnin
tybkalut 7
Jarjestelma-
feslaus
Arkkitehtuun- 7
suunnittelu GUI ajurit . ;
Toiminnalli-
Tarkastuksen L] suuden
tyiikalut testaus
OGhjelmisto- //
suunnittelu o ami
Integrointi- Dynaan.use-n
analyysin ja
testaus . h T
\ virheiden etsinnin
N / tydkalut
. AN /
Staattisen - Kattavuus-
analyysin Koodaus Yksikko- tydkalut
tydkalut testaus

Kuva 3.10 Apuvélineiden sijainti perinteisen ohjelmistokehityksen elinkaaressa (Pohjolainen,
2003).

Testausvalineitd on Pyhdjarvi & Poyhtsen mukaan (2004) kahta perustyyppié: testauksen tukemi-
sen vdlineet ja testiautomaatiovalineet. Testauksen tukemisen vélineitd ovat valineet, joiden kayttd
Voi tukea seké kasin suoritettavia ettd automatisoituja testeja ja joiden kayttoon ei liity oletusta ka-
sin testaamiselta véalttymisestd; testiautomaatiovalineitd ovat vélineet, joilla suoritetaan testausta
tietokoneavusteisesti ja joiden kayttoon liittyy oletus késin testaamiselta valttymisesta.

Automatisoidun testauksen hyotyjad ajan ja budjetin suhteen ovat muun muassa kehityksen ja testa-
uksen lapimenoaikojen lyheneminen, kehityksen ja testauksen kustannusten pieneneminen, testi-
kierroksissa tarvittavien tydmaarien hallinta. Lisaksi automatisointi lisd4 nakyvyytta etenemiseen ja
kykyda muuttaa suunnitelmia markkinatarpeisiin vastaamiseksi. Testausmahdollisuudet kasvavat
esimerkiksi nopeilla palautteilla koonneista ja julkaisuista, yhdistelmien, yhtaaikaisuuden ja uusin-
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tatestauksen mahdollisuuksilla, 16ytyneiden virheiden toistamiskyvyll4, riskipohjaisella suuntaami-
sella, testien suorituksen valvonnan tarpeettomuudella ja mahdollisuudella keskittyd motivoivaan
tyohon rutiinin asemesta. Hyotyja tulee verrata kustannuksiin seka lisaksi yrityksessd on kartoitetta-
va testausautomaation valmiudet, joita ovat testauskyvykkyys ja vélinevalmius.

Valineen valinta, kayttoonotto seké kaytto ja yllapito sisaltavét seuraavat tavoitteet: valineen valin-
nan tavoite on onnistumisen mahdollisuuksien luominen, kdyttdonoton tavoite on eteneminen halli-
tuissa ja nakyvissé palasissa ja kayton ja yllapidon tavoite on jatkuvan hyédyn saavuttaminen ja
osoittaminen. Testauksen automatisoinnin ja valinetuen yleinen viitekehys on kuvattu kuvassa 3.11.

Testauksen automatisoinnin ja
valinetuen yleinen viitekehys

Valine ja Toteutus-
kehikko V1 K1 u1 teknologiat
L . - - - Toteutus-
Prosessi ja ja testaus
kaytannot L K2 uz tavat ja
tavoittet
Organisaatio ja
. K:
osaaminen V3 K3 u3 yvykkyys
Liiketoiminta V4 K4 U4 A
Valinta Kayttoonotte  Kaytto ja
yllapito

Tama teos on lisenseitu Creative Commons Tekijd mainittava -lisenssillé. - Maaret Pyhdjdryi & Erkki Poyhinen

Kuva 3.11 Testauksen automatisoinnin ja valinetuen yleinen viitekehys (Pyhédjarvi & Pdyhonen,
2004).

3.3.4 Automatisointi prosessin osissa

Testaussuunnittelun tarkasteleminen osissa on Bacioccola & al. (2008) mukaan edellytys ohjelmis-
ton korkean laatutason saavuttamiselle kohtuullisilla kustannuksilla. Tdmé johtaa sopivan kattavuu-
den hankkimiseen tuotteen toiminnallisuudelle testausajan vahentdmiseksi. Automatisoitu testaus
on yksi menetelmistd, joilla voidaan vahentdd tuottamisen kustannuksia kasvattamalla ohjelmiston
luotettavuutta. Tuotanto jaetaan kolmeen suurempaan vaiheeseen: suorituksen maéarittelyt (vaati-
musmadrittelyt ja arkkitehtuuri), projektointi ja kehittdminen (suunnittelu ja toteutus) seka testaus
(jarjestelmétestaus ja hyvaksymistestaus). Testaus jaetaan kahteen vaiheeseen: ensimmadinen on
alemman tason testaus (alpha-testaus tai projektitestaus) ja toinen vaihe korkean tason testaus (toi-
minnallinen testaus). Ensimmaisen vaiheen suorittajina ovat kehittdjat kun taas toisen vaiheen suo-
rittavat ulkopuoliset resurssit. Ohjelmiston kehittdmisen ja testauksen kaikki vaiheet jaetaan kahden
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ryhman vélilla: kehittdmistiimin ja verifiointi- ja validointitiimin (V&V-tiimi) kesken. Kuva 3.12
esittdd ohjelmiston kehitys- ja testausprosessia.

S5W Developing Team V&Y Team

Annlysis of’
functional specific

Annlysis of tunctional
apecific, users manual,
customer request e,

5W Development

=

FALSE

I-'Al SE
N Integration Test
TRUE

8]
TRUE

Faulis tracking ;

3

TRUE

Acceptance Test

&>

TRUE

S5W Final Version

Kuva 3.12 Ohjelmiston kehitys- testausprosessi (Bacioccola & al., 2008).

Erilaiset ohjelmiston automatisoidun testauksen lahestymistavat voidaan erotella satunnaisiin tek-
niikoihin, staattisiin tekniikoihin ja dynaamisiin tekniikoihin. Satunnaisissa tekniikoissa testidata
tuotetaan satunnaisesti, staattisissa tekniikoissa ohjelmaa ei suoriteta ja dynaamisissa tekniikoissa
ohjelma suoritetaan. Bacioccola & al. (2008) esittdmé automatisoitu ohjelmistotestaus voidaan luo-
kitella dynaamiseksi tekniikaksi: automatisoinnin avulla voidaan suorittaa seké suorituskykytestaus-
ta, joka on verrattavissa kéyttdjien toimintaan ettd nopea ja helppo regressiotestaus. Ennen kuin
kehitetd&dn automaattinen testisarja on méaariteltava testitapaukset, jarjestelman rakenne, alku- ja
loppuehdot, systeemiparametrit, toiminnan ehdot sekéd syotteet ja tulosteet. Testitapausten, testi-
suunnitelman ja vastaavan ohjelmiston kehittdmisen jalkeen automatisoidut testit ovat suoritettavis-
sa. Automatisoitu testausprosessi on esitetty kuvassa 3.13.
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Kuva 3.13 Automatisoitu testausprosessi (Bacioccola & al., 2008).

3.4 Testauksen kehittdmisen haasteita ja tulevaisuuden nakymia

Verifiointi- ja validointiaktiviteetit ovat Dumke & Faroogin (2007) mukaan monipuolisia ja niita
sovelletaan ohjelmistotuotannon eri vaiheissa. Verifiointi- ja validointiprosessi koostuu tarkastus-,
arviointi- ja ohjelmiston testausprosesseista. Verrattuna moniin ohjelmiston kehitysprosessin kehit-
tamiseen liittyviin arviointi- ja parantamislahestymistapoihin, verifioinnin ja validoinnin parantami-
seen tarkoitettuja lahestymistapoja on véhan. Tutkimuksen ja k&ytdnnon valilla on edelleen syvé
kuilu ja ratkaisuun tarvitaan sekd tutkijan suurempaa kaytannonlaheisyytta ja tasapuolisuutta etta
kayttajan avoimuutta uusille tekniikoille ja kdytannoille. Tulevaisuuden verifiointi- ja validointipro-
sessien haasteita (Dumke & Farooq, 2007) ovat

1) tehokkaiden virheiden estdmis- ja I6ytamistapojen tuottaminen

2) soveltaminen uusiin kehittdmisparadigmoihin

3) kehittdmisen ja testauksen kustannusten ja aikamadrien minimointi
4) skaalautuvaisuus seka pieniin ettd suuriin jarjestelmiin

5) laadun tuottaminen tuotteeseen odotusten mukaisesti

Testaus on Kanerin (2008b) mukaan kokemusperdinen, tekninen tutkimus, jonka suorituksen tarkoi-
tuksena on saada laatuun liittyvaa tietoa ohjelmistotuotteesta tuotteen osallisille. Kokemusperaisell&
eli empiiriselld tarkoitetaan testien eli kokeiden tekemistd, tekniselld teknisten valineiden kaytto4,
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tutkimuksella organisoitua ja perusteellista etsintda ja laatuun liittyvalla tiedolla erilaisia informatii-
visia padmadrid kuten virheitd ja niiden korjausta, laadun méaérittelemisté ja yhteensopivuuden tar-
kistamista muiden tuotteiden kanssa.

Testauksen prosessien ja menetelmien tehostamisessa on viisi oleellista ndkokohtaa, jotka tulisi
huomioida. Testaus on merkittdva osa kokonaiskustannuksista ja siten tarked kehittdmisen kohde,
toiseksi nakyvyys tuotoksen laatuun on kriittinen projektille ja nékyvyys saavutetaan testauksen
avulla, kolmanneksi toteutettavat jarjestelmat ja projektit ovat yha suurempia ja monimutkaisempia.
Oleellisia ndkokohtia ovat edelleen ihmisten valinen viestinté ja yhteisty0 tietotyGssa seka prosessi-
en kehittdmisen ymmartdminen luonteeltaan organisaatiomuutoksena. Automaatio tulee olemaan
tulevaisuudessa oleellinen osa monipuolista testausta. Automatisoinnin hyédyllisyys on arvioitava
huolellisesti ja muistettava, ettd manuaalinen testaaminen ja automatisoitu testaaminen ovat hyvin
erilaisia prosesseja eivétka kaksi tapaa suorittaa sama prosessi. Esimerkkejé kehittamistoimenpiteis-
t4 ovat muun muassa testitapausarkkitehtuurin kehittdminen ja testitapausten uudelleenkayton pa-
rantaminen, automaatio, testausosaaminen, mittarien kehittdminen, viestinnan ja yhteistyon kehit-
taminen seka virheraportoinnin kaytannot. Arviointimallit ovat hyodyllisid kehittdmisen l&htokoh-
tia, mutta omat mallit auttavat konkretisoimaan oman organisaation ongelmat; testauksen yhtenéis-
tdminen organisaationlaajuisesti vaatii osallistumista ja projektinomaista toteutusta (Pyhéjarvi &
Pdyhdnen, 2008).

Testauksen kehittdamismalleissa ei oteta kantaa yhteentoimivuustestaukseen, avointen rajapintojen
testaukseen, maarityksen mukaiseen testaukseen eiké sertifiointiin. Regressiotestausta on tutkittu jo
pitkadn, mutta silti regressiotestauksen teoria ja kdytantd ovat edelleen kaukana toisistaan. Yleensa
regressiotestausta kasittelevassa tutkimuksessa on kaytetty pienié tai keskisuuria ohjelmia ja tutkittu
testitapausten valintaa niille. Kuitenkin kaytanndssa jarjestelmat ovat laajoja ja monimutkaisia. Mo-
nimutkaisten jarjestelmien testauksessa tarvitaan eritasoisia testitapauksia. Testausprosessia tulee
kehittad myos niin, ettd testausprosessin ja palvelujenhallinnan (Information Technology Infrastruc-
ture Library, ITIL) véliset yhteydet on selkedsti maaritelty (Toroi, 2006).

On vyleisesti oletettu, ettd uudet ja kehittyneet ohjelmistotuotantomenetelmien myo6té virheet va-
henevét ja ndin ollen testauksen tarve vahenee. Td4hdn mennessa néin ei ole ollut ja on oletettavaa,
ettd niin kauan kun ohjelmistoja tekevét ihmiset virheitd syntyy ja ndin my0s testausta tarvitaan.
Tulevaisuudessa on selvasti nahtavissa erilaisten apuvélineiden kasvava rooli sek& mallipohjaisen
testauksen kasvu. Apuvilineiden avulla tullaan automatisoimaan tiettyja tyovaiheita seké tekemaan
asioita, joita ei ole edes mahdollista tehd4 manuaalisesti. Kokonaan automaattiseksi testaus ei kui-
tenkaan muutu. Hyvé testaaja pystyy asettumaan loppukéyttdjan asemaan ja tarkastamaan hénen
vaatimustensa toteutumisen paremmin kuin kone koskaan pystyy (Katara, 2005).
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4 TESTAUKSEN KEHITTAMINEN ATLAS-PROJEKTISSA

TyOnantajani on AtBusiness Oy ja tyoskentelen t&lla hetkelld Atlas-projektissa testaus-,
dokumentointi-, ja maéarittelytehtévissa. Atlas-projekti on muutamia vuosia sitten perustettu
projekti, jonka tehtdvanad on ollut rakentaa ja toimittaa asiakkaalle laivojen buukkausjarjestelma.
Atlas-jarjestelman perustoiminnallisuus on otettu kayttéon noin vuosi sitten minka jalkeen
toiminnallisuutta on lisatty osa kerrallaan. Jarjestelma on toteutettu AtBusiness Solution Framework
—alustalle.

4.1 Projektin esittely

AtBusiness Oy on ohjelmisto- ja asiantuntijayritys, joka on erikoistunut vaativien ja liiketoiminta-
kriittisten tietojarjestelmien projektitoimituksiin. Tyypillisesti jarjestelmat ovat asiakkaan liiketoi-
minnan Kilpailuetua parantavia, yksilollisia ratkaisuja. AtBusiness Oy sovittaa asiakkaidensa ratkai-
sut joko tarjoamiensa tuoteratkaisujen pohjalta tai toteuttaa ratkaisut avaimet kéteen -periaatteella
asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Tuoteratkaisut perustuvat joko omiin tuotteisiin tai kumppanien,
kuten Microsoftin, tuotteisiin. AtBusiness Oy toteuttaa ratkaisuja keskeisiin tietojarjestelmaarkki-
tehtuureihin kuten J2EE ja Microsoft .NET. AtBusiness Oy toimii kahdessa maassa ja neljassa eri
toimipisteessd. Paatoimipiste on Helsingissé ja muut toimipisteet sijaitsevat Kuopiossa, Lappeen-
rannassa ja Pietarissa. Osaamisalueena ovat liiketoimintakriittiset jarjestelmat kuten asiakkuuden-
hallinta ja myynnin ohjaus, toiminnan ja tuotannon ohjaus, strateginen henkildston ohjaus, tiedon
jalostaminen ja raportointi seka naihin liittyvat integraatiot. Asiakkuudet sijoittuvat muun muassa
kaupan, teollisuuden ja palvelujen, julkisen sektorin, telecomin ja finanssin alueille (AtBusiness Oy,
2008).

AtBusiness Solution Framework on joustava ja avoimiin teknologiastandardeihin nojaava sovellus-
kehitysymparistd, jonka avulla voidaan tuottaa kustannustehokkaasti tietotekniikkasovelluksia liike-
toiminnan tarpeisiin. Tyypillisi& kohteita ovat muun muassa CRM, ERP, SCM -ratkaisut. At-
Business Solution Framework koostuu kahdesta toiminnallisesta yksikosta:

— madrittely- ja protoiluvaiheen mallinnustydkalusta, AtBusiness Visual Customiser
— ajonaikaisesta sovellusymparistosta, AtBusiness Application Framework

AtBusiness Solutions Framework siséltdd monipuoliset tydkalut, mallit ja valmiskomponentit tek-
nisten ratkaisujen tuottamiseen kaikille jarjestelmdarkkitehtuurin tasoille. Periaatteena on visuaali-
sesti tuotettujen mallien ja komponenttien mahdollisimman laaja uudelleenkéytt6 kaikilla moniker-
rosarkkitehtuurin tasoilla (AtBusiness Oy, 2006).

AtBusiness Oy toimitti vuonna 2007 yhdelle Euroopan suurimmista rahdin kuljettamiseen erikois-
tuneista linjaliikennevarustamoista AtBusiness Solution Framework —teknologia-alustalle toteutetun
Atlas —jarjestelman. Atlas —jarjestelmalla kirjataan rahtilaivojen rahtitilaukset, hoidetaan check-in,
toteutetaan asianmukainen dokumentointi, luodaan manifestit, hinnoitellaan ja laskutetaan. Lisaksi
kokonaisuuteen kuuluu extranet, jossa asiakkaat voivat luoda ja muuttaa omia varauksiaan seka
tulostaa esimerkiksi merirahtikirjat. Jarjestelmé& on integroitu asiakkaan taloushallinnon jarjestel-

miin, kumppaneiden jarjestelmiin seka viranomaisten jarjestelmiin (Puruskainen, 2008).
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4.2 Testauksen nykytilanne

Atlas—jarjestelma on inkrementaalisesti kehitetty jarjestelmé; asiakkaalle on aluksi toimitettu tietty
toiminnallisuus, minka jalkeen toiminnallisuutta on lisatty lissdmall& jo olemassa olevaan jarjestel-
mé&an uusia kokonaisuuksia. Tdm& on asettanut testaukselle kasvavia vaatimuksia: ennen jokaista
toimitusta uusien toiminnallisuuksien liséksi on testattava koko toiminnallisuus ja varmistuttava
siitd, ettd lisdykset eivat ole vaikuttaneet olemassa olevaan toiminnallisuuteen haitallisesti. Lisaksi
uusien toimintojen my6té jokin vanha toiminto on voinut muuttua tai poistua.

Tama on yleinen haaste inkrementaalisesti ja nopeasti toimittujen jarjestelmien testaukselle. Kehit-
tamisen alkuvaiheen testaussuunnitelmaa ja testitapauksia ei ole aikaa yllapitda toiminnallisuuden
muuttuessa ja lisaantyessa seka testausmaaran kasvaessa koko ajan. Atlas-jarjestelman testaukselle
haasteita ovat lisaksi asettaneet projektin henkildiden vaihtuvuus ja ajan puute muun muassa koulu-
tuksessa, perehdytyksessa ja testauksen suunnittelussa.

Lahetin tutkielmaani liittyen mielipidekyselyn projektin jasenille, sekd koko- ettd osa-aikaisesti
projektissa tydskenteleville. Kysely on kuvattu liitteessa 1. Lahetin kyselyn 21 henkildlle, joista 9
henkil6a vastasi. Kyselyssa oli kolme kysymystd, joihin kaikkiin oli mahdollista antaa 0-n mielipi-
dettd. Mielipiteitd oli kaikissa vastauksissa yhteensd 87 kappaletta: ensimmaisen kysymyksen vas-
tauksissa 42 kappaletta, toisen kysymyksen vastauksissa 13 kappaletta ja kolmannen kysymyksen
vastauksissa 32 kappaletta. Sijoitin kaikki mielipiteet matriisiin, jonka vaakatasolla ndhdaan kyse-
Iyn kolme mielipideryhmaé ja pystytasolla testauksen seitseman osa-aluetta, jotka méaarittelin tassa
kyselyssd soveltamalla seka TMap- ettd TPI-mallin testauksen osa-alueiden jaottelua. Kyselyn tu-
lokset ovat n&htévissa liitteessa 2.

Kyselyn tuloksista voi paéatella, ettd vastanneiden keskuudessa eniten ongelmia néhtiin testaustek-
niikoiden alueella; esimerkiksi testausmenetelmat koettiin riittdméattomiksi ja testauksen eri vaihei-
siin kaivattiin erilaisia menetelmid. Toinen suuri ongelma vastausten perusteella oli testauksen hal-
linta ja siihen liittyvat asiat kuten aikataulutus, resurssien hallinta ja testauksen suunnittelu. Néaihin
kahteen tuli myds eniten mielipiteitd kolmannen eli parannusehdotuksia tiedustelevan kysymyksen
kohdalla. Muita esille tulleita ongelma-alueita olivat testausorganisaatio, koulutus ja perehdytys
seka testausympaéristd. Toisessa kysymyksessa pyydettiin nimedmaan nykyisen testauskdytannon
hyvia puolia: osa-alue testaustekniikat sai eniten mielipiteitd, toiseksi eniten sai testausorganisaatio.
Testausmenetelméat nahtiin osittain joustavina ja nopeina ja asiakkaan sitoutuminen ja asiantunte-
mus suurena hyotynd. Yhteenvetona kyselystd voi todeta, ettd nykyisessa testauskéytdnngssé on
paljon parannettavaa, mutta hyviakin puolia 16ytyy.
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4.3 Testauksen kehittamissuunnitelmia

Atlas-projektin testausta on tarkoitus kehittdd loppuvuoden 2008 aikana. Mahdollisia kehittdmisen
kohteita 16ytyy useampia ja néin ollen kohteiden asettaminen térkeysjérjestykseen on valttdmatonta.
Kehittdmiskohteiden valintaan vaikuttavat muut kesan ja syksyn 2008 aikana tarkentuvat jarjestel-
man yllapito- ja kehittdmissuunnitelmat siita, mit&, miten ja milloin on tarkoitus toteuttaa.

Ottaen huomioon mielipidekyselyn tulokset tarkeimmét Atlas-projektin testauksen kehittamiskoh-
teet ovat testausmenetelmat ja testauksen hallinta. Testausmenetelmiin liittyen projektissa on kesan
aikana tarkoitus kartoittaa testauksen automatisoinnin mahdollisuudet etenkin regressiotestauksen ja
testitietokannan luomisen osalta. Hallinnan menetelmien parantaminen on aloitettu jo kevaalla tar-
kempien aikataulutusten, resurssoinnin ja vastuiden jakamisen suhteen. Kolmantena térkeéna testa-
uksen kehittdmisen kohteena on jarjestelmén ja tuotteen koulutus ja perehdytys seka tietamyksen
jatkuva yllapito. Testauksen kehittdminen ja parantaminen liittyy olennaisena osana koko projektin
hallinnan parantamissuunnitelmiin sekd koko organisaatiotason testausstrategian kehittdmissuunni-
telmiin (Puruskainen, 2008).
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5 YHTEENVETO

Ohjelmistojen testaus on noussut vasta viime vuosikymmenen aikana omaksi tieteenalakseen, jota
tutkitaan, sovelletaan ja kehitetdaan siind missa muitakin ohjelmistotuotannon alueita. Erilaiset kehi-
tysympéristot, sovellusalueet ja jarjestelmien kehittdmismenetelmét painottavat testauksen osa-
alueita eri tavalla; usein hyva testauskaytantd koostuu useista toisiaan tukevista menetelmisté.

Sopivien validointi- ja verifiointiaktiviteettien valinta riippuu sovellusalueesta, tuotantomenetelmas-
t4, lopputuotteesta ja laatuvaatimuksista. Mikadn yksittdinen testi- tai analyysitekniikka ei voi pal-
vella kaikkia tarkoituksia. Joillakin sovellusalueilla voi olla vaatimuksena esimerkiksi standardoidut
ja tarkasti maaritellyt dokumentit kun taas toisella sovellusalueella testauksen automatisointi voi
olla ehdoton edellytys. Esimerkiksi perinteisen V-mallin testausmenetelmét soveltuvat huonosti
inkrementaalisesti tai iteroidusti kehitettavien jarjestelmien testaukseen ja oliopohjaiset jarjestelmét
vaativat testaukselta eri asioita kuin proseduraalisesti kehitettdvien jarjestelmien testaus.

Testauksella on suuri merkitys ohjelmistotuotannossa ja se on merkittavé osa ohjelmiston kehitysta.
Tasta johtuen testaus on kiinnostava alue, kun haetaan parantamisen kohteita. Testaus koostuu mo-
nesta osa-alueesta, joiden kypsyystasoa voidaan analysoida ja ndin arvioida testauksen parantamis-
kohteita. Testauksen ja testausprosessin parantamiseen on kehitetty useita menetelmia. Kehittamalla
testausta vaikutetaan muuhunkin kuin itse testaukseen. Ennen kuin testausta voidaan kehitt&d, on
kartoitettava testauksen nykytilanne ja madriteltdva tavoitteet. Testausta voidaan kehittad sisallon,
osaamisen, hallinnan ja tekemistapojen osalta. Testausprosessin kehittdmisen tulisi olla jatkuvaa
toimintaa ja liittyd koko ohjelmistotuotantoprosessin kehittdmiseen, koska testauksen kehittdminen
helpottaa tavoitteiden saavutettavuutta ja kustannusten hallintaa.
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Liite 1
Hei kaikki,
Yhtena tavoitteenamme Atlas jalkitoimituksissa on tuotteen laadun parantaminen, ndin ollen myos

testauskaytannon kehittaminen ja parantaminen. Alla pari kysymysta, joihin toivoisin etté ottaisit
kantaa ja kertoisit mielipiteesi, vaikka vain muutamalla sanalla.

('same in English )

Hi everyone,

One of our goals in Atlas next deliveries is improving the quality of the product, it means improv-
ing the testing practice as well. There is a couple of questions below, which | hope you can answer

and tell me if you have any thoughts on the subject, even by a few words.

Kiitos,
Thank you,

Tuula

ps.
Tama liittyy myos tekeilla olevaan graduuni ..

This is also related to my master’s thesis I’'m working on ..

Atlas — testaamisen kehittdminen
Mielipidekysely

1. Onko nykyisessa testaamiskaytannossa mielestasi puutteita tai ongelmia; jos, niin millaisia?
2. Nykyisen testaamiskaytannon hyvat puolet ?
3. Miten testaamiskaytantoa ja —prosessia voidaan jatkossa kehittaa ( parannusehdotuksia ) ?

(same in English )

Atlas - Testing Improvement
Inquiry

1. Isthere any problems or shortcomings in current testing practice; if, what kind of ?

2. Good points of current testing practice ?

3. How can we improve the testing practice and the testing process in the future (any sugges-
tions) ?
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Atlas-mielipidekyselyn 05/2008 tulokset

Mielipidekysely lahetettiin 21 henkil6lle ja kyselyyn vastasi 9 henkil6d. Kyselyssé oli kolme
kysymysté ja kuhunkin oli mahdollista antaa 0-n mielipidettad. Mielipiteitd annettiin yhteensa

87 kpl ja ne jakautuivat seuraavasti:

1. kysymys: 42 mielipidetta
2. kysymys: 13 mielipidetta
3. kysymys: 32 mielipidett

Vastaukset analysoitiin ja jaoteltiin sovellutun mallin mukaan, jossa testaus jakautuu
seitsemdan osa-alueeseen:

1 Testaustekniikat
Testauksen eri vaiheet, testausmenetelmat
2 Testausorganisaatio
Testaustiimin jasenet, vastuualueet
3 Koulutus, perehdytys
Tietdmys ja sen kehittdminen tuotteesta, sovelluksesta, vélineista
4 Testauksen hallinta
Aikataulutus, tydmaardarviointi, testauksen suunnittelu
5 Testausymparisto
Testikanta, vastinajat
6 Virheiden hallinta
Virheiden raportointi, versionhallinta
7 Viestintd ja kommunikaatio
Projektin keskindinen, asiakkaan ja toimittajan vélinen

Kyselyn tulokset ovat alla olevassa matriisissa:
vaakatasolla kysymykset 1,2,3
pystytasolla testauksen osa-alueet 1-7

Ongelmat Hyvét puolet  Parannusehdotukset Yhteensa

1 Testaustekniikat 13 9 11
2 Testausorganisaatio 8 2 6
3 Koulutus, perehdytys 7 0 3
4 Testauksen hallinta 11 1 9
5 Testausympaéristod 3 0 1
6 Virheiden hallinta 0 1 0
7 Viestintd ja kommunikaatio 0 0 2
Yhteensa 42 13 32
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