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Opinniytetyon tavoitteena on selvittidd ohjelmistotestauksen osuutta ohjelmistoprojektissa.
Ohjelmistotestaukseen tutustumisen kautta pdatavoitteena on luoda testauksen suunnittelu-
mallit, joita voimme A-lehdet Oy:ssa tulevissa ohjelmistoprojekteissa hyodyntaa.

Teoriaan ja aikaisempiin tutkimuksiin tutustumalla on tutkittu ohjelmiston ja testauksen laatua,
testauksen sijoittumista ohjelmistoprojektiin, testaustasoja, testausmenetelmia ja testaukseen
liittyvid dokumentteja.

OpinniytetyOssi on tutkittu menetelmia sithen liittyen, miten testauksen avulla saavutetaan
laadukas ohjelmisto tehokkaasti ja mahdollisimman pienin kustannuksin. Niihin menetelmiin
kuuluvat esimerkiksi testitapausten valinta, testauksen riittivyyden arviointi, testauksen tehok-
kuuden arviointi ja testauksen dokumentointi. Kaikkia, kuten staattisen mallin mukaisia tes-
tausmenetelmid ei aina mielletd testaukseen kuuluviksi, mutta testauksen alussa kiytettynd ne
pienentivit projektin kustannuksia ja ovat hyva virheiden etsimiskeino.
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duulitestaussuunnitelma ja testaussuunnitelma, missd on yhdistettyni

integraatio-, jarjestelma- ja hyvaksymistestaus. Testaussuunnitelmat on tehty laskujen tulostuk-
sen muutosprojektia varten. Varsinainen testaus ja sen tuloksiin liittyvit dokumentit eivit kuu-
lu tihdn opinnidytetyohon.
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The objective of this thesis is to examine a software testing role in a software project. The
main objective is to create a test design models, which we can utilized in future software pro-
jects in A-lehdet Oy.

The methods used in this study were reading theory and previous studies. The focus has been
in software quality and testing quality, where the testing takes place in a software project, test
levels, test methods and the documents of testing.

In this thesis has been studied methods, how the testing will achieve a high quality software
efficiently and at minimum cost. These matters include, for example the selection of test cases,
testing the adequacy of the evaluation, testing the effectiveness of the evaluation and testing
documents. The study showed that static test methods are not always regarded as part of the
testing, but using at the beginning of testing, they reduce the cost of the project and are a
good way to find errors.

According to the study test case design should be started already in a specification phase in
software production process. Errors which are found at early stage reduce the error correction
costs. Test design and testing should proceed at the same time with the software project.

Test plan in different test levels, which are module, integration, system and acceptance, is the
main objective of this thesis. Test plans have been made two: the module test plan and test
plan, which is a combination of integration, system and acceptance testing. Test plans have
been made for invoice printing project. Actual testing and the documents of the tests results
do not include in this thesis.
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1 Johdanto

Opinniytetyo antaa yleiskuvan siitd, mitd ohjelmistotestauksessa tapahtuu. Ohjelmistotestauk-
sen eri vaiheet suunnittelusta testitapausten tekemiseen ja testauksen raportointiin kiyddin
lipi. Opinndytetyon tarkoituksena on tutustua ohjelmistotestaukseen ja luoda testauksessa
kdytettdva suunnittelumalli, jota yrityksessimme voidaan hyodyntid. Ohjelmistotestaus pitad
sisallddan useita eri asioita ja opinndytetyoni tavoitteena on selvittad

— ohjelmistotestauksen kisitettd,

— ohjelmiston ja testauksen laatua,

— ohjelmistotestauksen sijoittumista ohjelmistoprojektiin,

— ohjelmistotestausprosessin vaiheet,

— ohjelmistotestauksen testausmenetelmia,

— testaussuunnitelman tarkoitus,

— ohjelmistotestauksen onnistumiseen vaikuttavat tekijat seka

— ohjelmistotestauksen suunnittelu- ja raportointimalleja.

Paitavoitteeni on luoda testauksen suunnittelumalli, jota voimme hyodyntda A-lehdet Oy:ssa
tulevissa ohjelmistoprojekteissa. Tétd mallia on tarkoitus lihted luomaan esimerkin kautta, joka
liittyy laskutuksen tulostuksen uusimiseen. Tarkoituksenani on tehda laskutuksen tulostuksessa
tarvittavat testaussuunnitelmat: yleistestaussuunnitelma ja moduulitestaussuunnitelma. Henki-
l6kohtaisella tasolla tavoitteenani on tutustua testauksen teoriaan, koota siitd hyva yleiskasitys

ja hyodyntda naité tietoja tyossini tulevaisuudessa.

OpinnaytetyOssa tutustutaan ensimmadiseksi ohjelmistotestauksen kasitteeseen. Sekd ohjelmis-
tolta ettd testaukselta vaaditaan hyvai laatua. Testauksen tavoitteena on tuottaa laadukas oh-
jelmisto, jossa ei ole virheitd. Laatuun tutustumisen yhteydessd paneudutaan syvillisemmin
staattisista testausmenetelmista tarkastuksiin. Tarkastuksilla voidaan vaikuttaa jo varhaisessa

vaiheessa testauksen laatuun.

Perinteisessd ohjelmistoprojektissa testaus sijoittuu prosessin loppupdihin. Opinndytetyossi
lihdetddn tutkimaan mihin testauksen tulisi ohjelmistoprojektissa sijoittua, jotta testauksesta ja

itse ohjelmistoprojektista tulisi mahdollisimman kustannustehokas.



Testaussuunnitelma on hyvi liht6kohta lihted suorittamaan testausta. Suunnitelman avulla
saadaan selville ohjelmistoprojektin kriittiset kohdat. OpinnidytetyOssa tutustutaan testaus-
suunnitelman tarkoitukseen, sen sisaltéon ja tuotoksiin. Testaustasoihin tutustutaan yleisen V-
mallin kautta. Testausmenetelmistd kidydddn ldpi yleisimmat testausmenetelmait ja testitapaus-

ten valintakriteerit. Lisaksi tutustutaan testauksen tehokkuuden arviointimenetelmiin.

OpinniytetyOssi tutustutaan perusteellisesti testauksen suunnittelu- ja raportointimalleihin
tarkoituksena hyodyntia niitd malleja tulevissa ohjelmistoprojekteissa yrityksessimme. Testa-
uksen suunnitteluun ja raportointiin liittyvid dokumentteja on miaritelty eri tarkkuustasoille
alkaen yleisestd testaussuunnitelmasta paityen yksittdisten testitapausten suunnitteluun ja testi-
tapausten tulosten raportointiin. Kdyn nimid dokumentit lapi. Tarkoituksena on, ettd ndistd
mallipohjista voisi jatkossa luoda eri ohjelmistoprojekteihin sopivat testaussuunnitelmat ja —
raportit. Lopuksi esittelen testaussuunnitelman ja moduulitestaussuunnitelman, joka liittyy

laskujen tulostusohjelmaan ja on tehty ndiden opintojen pohjalta.

Menetelmini kaytin teoriaan tutustumista kirjallisuuden, aikaisempien tutkimusten ja interne-
tistd 16ytyvan materiaalin pohjalta. Teorian pohjalta kirjoitan testaussuunnitelman ja moduuli-

testaussuunnitelman mukaillen IEEE standardin 829-1998 mallipohjaa.

1.1 Rajaukset

Itse testauksen toteuttaminen ei kuulu timin opinniytetyon kokeelliseen osaan. Testaukseen
liittyvit testiraportit, testauksen tapahtumaraportti ja testauksen yhteenvetoraportti, jadvit nain

ollen my6s kokeellisesta osasta pois.

1.2 Keskeiset kisitteet

Dynaaminen analyysi Ohjelmiston testaaminen ohjelmakoodia suorittamalla

Harmaalaatikkotestaus Musta- ja valkolaatikkotestauksen vilimuoto, jossa kiytetiin
hyviksi tietoa ohjelman toteutusperiaatteista

Hyvaksymistestaus Loppukayttdjan suorittama testaus, jossa arvioidaan tuotteen
kykya vastata asiakasvaatimuksiin

IEEE standardi 829-1983 Standardi ohjelmistojen testausdokumenteille



Integrointitestaus

Jarjestelmatestaus

Katselmus

Kelpoistaminen

Lasilaatikkotestaus

Lapikaynti

Moduulitestaus

Mustalaatikkotestaus

Regressiotestaus

Staattinen analyysi

STEP metodologia

Testaussuunnitelma

Tarkastus

Vesiputousmalli

Testaus, jonka tarkoituksena on testata moduulien vilisten
rajapintojen toimintaa

Testaus, jonka tarkoituksena on testata koko jarjestelmin toi-
mintaa

Menetelma, jolla todetaan jonkin ohjelmistotuotantoprosessin
vaitheen padttyminen

Menetelmad, jolla tutkitaan tuotteen sopivuus kayttotarkoituk-
seensa

Testausmenetelmd, jossa nihddin testattavan kokonaisuuden si-
siinen toiminta ja rakenne eli koodi. Tunnetaan my6s nimelld val-
kolaatikkotestaus

Menetelma, jolla varmistetaan, ettd tuote vastaa vaatimuksia ja
madritelmia kooditasolla. Englanninkielinen nimi walkthrough
Testausvaihe, jossa kohteena on vain yksittiinen moduuli
Testausmenetelmd, joka perustuu testattavan kokonaisuuden
ulkoiseen toimintaan (syOtteisiin ja tulosteisiin)
Testausmenetelmad, jolla todennetaan ohjelmistoon tehdyn
kotjauksen toimivuus ja varmennetaan, ettd uusia vikoja ei ole
syntynyt muuttumattomiin ohjelmiston osiin korjauksen myo6ta
Ohjelmiston testaaminen ilman ohjelmakoodin suorittamista
The Systematic Test and Evaluation Process

Metodologia, joka nikee testauksen prosessina alkaen heti maa-
rittelyvaitheen yhteydessa

Suunnitelma, jonka pohjalta ohjelmistotestaus voidaan vieda
organisoidusti lipi

Menetelma, jolla varmistetaan, ettd tuote vastaa vaatimuksia ja
midritelmia

Perinteinen ohjelmistotuotantoprosessia kuvaava elinkaarimalli



2 Obhjelmistotestaus

Ohjelmistotestausta suoritetaan, jotta varmistuttaisiin ohjelmistojen toimivuudesta ja ettd oh-
jelmisto tdyttdd sille asetetut vaatimukset eika siind ole virheitd. Testauksessa varmistutaan, ettd
ohjelmisto tayttda asiakkaiden ja kayttdjien tarpeet, ettd ne ovat nopeita ja kayttdjaystavallisid.
Ohjelmistolta ja testaukselta vaaditaan siis hyvai laatua. Graigin ja Jaskielin (2002, 6) mukaan
monissa yrityksissa testausta suoritetaan vasta ohjelmistoprojektin loppuvaiheessa, kun koodi
on jo kirjoitettu. Kustannukset puolestaan kasvavat mitd myohemmin virheet 16ydetdin ja
korjataan. Ohjelmistotestauksen tulisi kuulua olennaisena osana ohjelmistotuotantoprosessia

vaatimusmairittelystd alkaen, jotta kustannukset eivit tulisi kohtuuttomiksi.

Testauksen tyovaiheisiin kuuluvat testauksen suunnittelu, testiympiriston luominen, testin
suorittaminen, testitulosten tarkastelu ja raportointi. Haikalan ja Marijarven (2006, 283) mu-
kaan ndihin ty6vaiheisiin ja niihin liittyviin virheiden etsimiseen ja korjaukseen kuluu tyypilli-

sesti yli puolet ohjelmistoprojektin resursseista.

Testauksen kohteena ovat yleensd ohjelmiston erilaiset toiminnot kuten tietojen lisdys, poisto
tai paivitys. Testauksen kohteena voi olla my6s suorituskyky, jolloin testauksessa kiinnitetidn
huomiota suuriin tapahtumamairiin. My6s turvallisuutta voidaan testata jolloin tarkastetaan,
ettd oikeat kayttdjit padsevit kasiksi oikeisiin tietoihin. Konfiguraatiotestauksia suoritetaan
ohjelmistoille, jotka on suunniteltu toimimaan erilaisissa laite- ja kayttojarjestelmaympiristois-

sd. (Rajamiki 2000, 4.)

Yksinkertaistettuna esimerkkini testauksesta voimme ajatella ohjelmalle annettavaa syotettd X,
josta ohjelma tuottaa tulosteen Y. Testaustulos riippuu sy6tteen lisaksi jarjestelman sisdisestd
tilasta. Sisdinen tila tarkoittaa mm. ohjelman muuttujien ja rekisterien arvoja seka levylle talle-
tettuja tietoja. Testin onnistuminen edellyttia, ettd tulos Y on oikea ja etti sisdinen tila on
muuttunut oikein. Testausta varten on oltava kisitys ohjelman syotteista ja oikeasta lopputu-
loksesta. T4atd varten tarvitaan spesifikaatio, jonka perusteella testitapaukset voidaan suunnitel-

la ja voidaan paitelld oikeat lopputulokset. (Haikala & Marijarvi 20006, 285.)



2.1 Ohjelmistotestauksen mairitelma

Ohjelmistotestauksen perinteinen mairitelma on virheiden suunnitelmallinen etsiminen. Tes-
taukseen valitaan usein ilman sen kummempia suunnitelmia syGttGaineisto ja tavoitteena on
ennemminkin osoittaa ohjelman toimivuus kuin virheiden 16ytyminen. Nykydin testaus méari-
tellidn ohjelmiston laadun mittaamisen ja parantamisen nakokulmasta. (Haikala & Mirijarvi

2000, 284.)

Graigin ja Jaskielin (2002, 4 - 6) mukaan ”Testing is a concurrent lifecycle process of engineer-
ing, using and maintaining testware in order to measure and improve the quality of the soft-
ware being tested”. Eli korostetaan seki testauksen tuottamien mittareiden tirkeytta ettd oh-
jelmiston laadun parantamista. Tama tunnetaan ehkdisevin testauksen (preventive testing)
kdsitteend, jolloin ohjelmiston vaatimusmairittelyn pohjalta kirjoitetaan testitapauksia. Koo-
daajan on huomattavasti helpompi aloittaa tyéskentely, kun hinelld on vaatimusmadrittelyn
lisaksi valmiita testitapauksia. Ehkéisevissa testauksessa kiytetadn menetelmina esimerkiksi
tarkastuksia (inspections), joista kerrotaan enemman luvussa 2.4 Laadunvarmistus. Koska tes-

tauksella pyritidn hyvain laatuun, seuraavaksi hieman, miti laadulla tarkoitetaan.

2.2 Ohjelmiston laatu

Ohjelmiston laadulle asetetut vaatimukset voivat vaihdella suurestikin kayttotarkoituksen mu-
kaan. Esimerkiksi suunniteltaessa sairaalaan teho-osaston valvontalaitteistoa, ovat laatuvaati-
mukset huomattavasti korkeammat kuin suunniteltaessa ohjelmistoja, jotka eivit vaaranna
thmishenkia. (Enqvist ym. 2001, 3) mukaan hyvilaatuisen ohjelmiston tulisi

— vastata tarkoitustaan ja maaritystaan,

— olla helppokayttoinen ja riittavan yksinkertainen,

— olla helposti yllapidettivi ja paivitettiva,

— olla turvallinen seka

— olla mahdollisimman suorituskykyinen.

Ohjelmistotestauksella pyritdan varmistamaan ohjelmiston laatu. Tavoitteena on tuottaa kus-
tannustehokkaasti toivottu lopputulos, valmis ohjelmisto. Kustannustehokkuuteen ohjelmis-
tojen laadussa paistiin silloin, kun testauksen suunnittelu aloitetaan mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa yhti aikaa itse ohjelmistoprojektin kanssa.
5



2.3 Testauksen laatu

Testauksen laatua voidaan mitata silld, miten kattavasti testaus on suoritettu. Taydellisesta kat-
tavuudesta puhutaan silloin, kun ohjelmiston kaikki mahdolliset reitit on tutkittu kaikilla mah-
dollisilla sy6tteilld. Tama on kiytinndssd mahdotonta toteuttaa. Testausprosessi on sidottu
kaytettdvissa oleviin resursseihin kuten raha, aika ja henkiléstoresurssit. Kattavuudesta on ker-
rottu luvussa 4.2 lasilaatikkotestauksen yhteydessi ja luvussa 5.3 Testauksen tehokkuuden ar-

vioinnin yhteydessi. (Enqvist ym. 2001, 3.)

2.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksen yhteydessd puhutaan katselmuksesta (tekninen katselmus, technical
review) sekd todentamisesta ja kelpoistamisesta (verification and validation). Katselmuk-
sessa todetaan jonkin vaiheen pdittyminen. Siind varmistetaan, ettd asetetut kriteerit on tiytetty
ja vaaditut asiat suoritettu. Katselmuksia pidetdan esimerkiksi madrittely- tai suunnitteluvai-
heen piittyessd. Laadunvarmistamisen lisiksi toimenpiteilld saavutetaan projektin etenemisen
nikyvyys. My6s tietimys kohteena olevasta ohjelmistosta lisddntyy, on sitten kyseessd uusi

ohjelmisto tai ohjelmistoon tehtdvit muutokset.

Todentaminen ja kelpoistaminen puolestaan ovat ohjelmiston laadun tarkastelua. Toden-
tamisessa (objektiivinen laatu) esimerkiksi jarjestelmatestauksen yhteydessa verrataan tuotetta
sen toiminnalliseen mairittelyyn. Todentamismenettelyjd ovat tarkastusmenettely (inspecti-
on) ja lapikdynti (walkthrough). Tarkastuksissa dokumentteja verrataan vaatimusmaarittelyi-
hin ja lipikdynnissd tarkastus tehddin yleensd koodille. Kelpoistamisessa tarkastellaan tuotteen
sopivuutta sen kidyttotarkoitukseen (subjektiivinen laatu). Katselmusten ja tarkastusten erona
voidaan pitda sitd, ettd katselmuksessa havaittu virhe on merkki huonosti tehdysta tyosti, kun
taas tarkastuksessa havaittu virhe on merkki hyvin tehdysta tyostd. Virheiden korjaukset mak-
savat huomattavasti enemman, jos ne havaitaan katselmuksessa. Virheiden kustannusvaikutuk-
sista projektiin on enemman tarkastusten yhteydessa tassd luvussa. Kuviosta 1 selvida tar-
kemmin miten katselmukset ja tarkastukset projektiin ajoittuvat. (Haikala & Mirijarvi 2000,

267-269))
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Kuvio 1. Projektin katselmukset ja tarkastukset (Haikala & Marijarvi 2006, 52)

Tarkastukset

Tissd kiytetddn termid tarkastus, mutta samaa menetelmad voi kayttad myos katselmukseen ja
lipikdyntiin. Tarkastusten oppi-isd on Fagan, joka kehitti menetelmin IBM:1ld jo 1970-luvulla.
Tarkastusten avulla pyritdan auttamaan ohjelmistoprojektin elinkaaren (maarittely-suunnittelu-
toteutus-testaus-kaytto6notto) etenemistd niin, ettd virheet 16ydettdisiin mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa ja eteneminen olisi ndkyvaid. Tarkastukset kannattaisi tehdé ainakin maaritte-
lydokumentille, projektisuunnitelmalle, suunnitteludokumenteille ja testiraporteille. Tarkastuk-
sen vaiheita ovat tarkastuksen suunnittelu, tarkastustilaisuus, virheiden korjaaminen ja jalkiseu-
ranta. Koska tarkastusten suunnittelua olisi hyva tehdi jo projektisuunnittelun yhteydessa,
tima tdytyisi huomioida projektisuunnitelmaa tehtiessd varaamalla aikaa tarkastuksiin. (Haikala

& Mirijarvi 2006, 269-270.)



Tarkastettava materiaali jactaan osallistujille ajoissa, jotta he ehtivit tutustua tarkastettavaan
aiheeseen ja l6ytda mahdolliset virheet tai ongelmakohdat. Itse tarkastustilaisuudessa doku-
mentti kdydaan lapi ja kaikki 16ydetyt virheet kirjataan ylos. Sovitaan myos siitd, kuka korjaa

16ydetyt virheet ja miten jalkiseuranta toteutetaan. (Enqvist ym. 2001, 8.)

Tarkastukset ovat mm. testausta tehokkaampi virheiden etsintidkeino. Haikalan ja Mirijirven
(2006, 275) mukaan miarittelyvirheen korjaaminen suunnitteluvaiheessa on neljd kertaa kal-
liimpaa kuin heti maarittelyn yhteydessd. Moduulisuunnitteluvaiheessa kerroin on 7 jne. Suun-
nitteluvirheet vaikuttavat samalla tavalla. Kuvio 2 havainnollistaa virhekustannusten kertoimia
suhteessa sithen, milloin virheet havaitaan. Tarkastuksilla voidaan 16ytaa 80 % kaikista virheis-
td. Tarkastuksiin kuluu yleensa 5-15 % projektin kokonaisty6ajasta. Muita hyvia puolia tarkas-
tuksissa on, ettd tarkastuksiin tuotetaan mahdollisimman valmista materiaalia. Kukaan ei halua
paastai kasistdan keskenerdistd tyotd muiden tarkastettavaksi. Toinen erittdin tirked tekija on

tiedonkulku, tarkastukset toimivat erinomaisena tiedotus- ja koulutustilaisuutena.

25 4
=15 lrréér'rrt.elwirheet
= B suunnitteluyirhest
= 10 1

N 1"

e B | |

B

maarittely
suunnittelu
mod. suunn
testaus

hyw testaus

Kuvio 2. Virhekustannusten kertoimia (Haikala & Marijarvi 20006, 275, teoksessa Jalote 1999)

Kuvio 3 puolestaan havainnollistaa virheiden aitheuttaman lisityon osuutta eri vaiheissa ilman
tarkastuksia tai tarkastusten kanssa. Vasemmanpuoleinen pylvis kertoo, miten paljon virheiden

korjaamiseen kuluu resursseja, jos tarkastuksia ei kidytetd. T4lloin virheiden kotjaus tapahtuu
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testausvaiheessa, joka aiheuttaa enemmin lisity6ta kuin jos olisi kaytetty tarkastuksia. Oikean-
puoleisesta pylvaista nakyy, ettd kustannukset voivat alkuvaiheessa kasvaa tarkastusten seu-
rauksena, mutta testausvaiheessa kustannukset ovat huomattavasti pienemmat. (Haikala &

Mirijarvi 20006, 276.)

Ilman tarkastuksia Tarkastusten kanssa
Maiirittely Maiarittely
Suunnittelu .
Suunnittelu

Ohjelmointi, moduulitestaus

Ohjelmointi, moduulitestaus

Integrointi, testaus

Integrointi, testaus

varsinainen tyo

virheiden aiheuttama lisity6

Kuvio 3. Virheiden aitheuttaman lisdtyén osuus ei vaiheissa (Haikala & Mirijarvi 20006, 270)



3 Ohjelmistoprojektit ja testaus

Ohjelmistoprojektista erotellaan yleisesti seuraavat vaiheet: maarittely, suunnittelu, toteutus ja
testaus sekd nditd vaiheita seuraavat kiyttéonotto ja lopuksi ohjelmiston ylldpito. Yleisimmin
kuvattu vaihejakomalli on vesiputousmalli, jonka perinteinen versio on kuvattuna kuviossa 4.
Mallista 16ytyy eri versioita, mutta yleensa niista l0ytyvat maarittely-, suunnittelu- ja toteutus-
vaiheet. Mairittelyvaihetta edeltda usein tarvekartoitus. Perinteisen vesiputousmallin hyvina
puolina voidaan pitaa sitd, ettd kaikki voimavarat keskittyvit aina yhteen vaiheeseen kerrallaan

ja seuraavaan vaiheeseen mentiessi edellisen vaitheen tuotokset ovat kiytettivissa.

Vaatimukset
t Miirittely
Suunnittelu

:

I

Toteutus

-
T t Testaus
i
|
y

B

Kayttéonotto
------------------------------------- ja yllapito

-____--____--____--____--_->

--------------------}

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r

Kuvio 4. Perinteinen vesiputousmalli ohjelmistotuotantoprosessin vaiheista

Kuten kuviosta 4 kiy ilmi, ongelmakohtana voidaan pitda varsinaisen testauksen sijoittumista
vaithejakomallissa prosessin loppuun ennen kiyttoonottoa. Vasta tissa vaiheessa aloitettuna
testaus tuottaa huomattavasti enemmin kustannuksia projektiin, kuin ettd testauksen suunnit-
telu aloitetaan heti projektin alussa mairittelyvaiheen alkaessa. Toinen ongelma testaajien kan-
nalta on, ettd yleensa testausvaiheessa ohjelmistoprojektilla on jo kiire ja testattava aineisto
tulee usein myohissa. Testausajan jaddessi litan lyhyeksi, ohjelmiston laatu kirsii. (Craig &
Jaskiel 2002, 7-8.)
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3.1 Testauksen sijoittuminen ohjelmistoprojektiin

Kuten aikaisemmin on jo tullut ilmi, tulisi testaus aloittaa mahdollisimman varhaisessa vaihees-
sa, mieluiten heti maarittelyvaiheessa. Graig ja Jaskiel (2002, 10-21) puhuvat kirjassaan STEP
metodologiasta (The Systematic Test and Evaluation Process). Se perustuu IEEE standardiin
829-1983, joka on standardi ohjelmistojen testausdokumenteille (Standard for Software Test
Documentation). Se on ensimmaisen kerran esitelty 1985. Metodologia perustuu ajatukselle,
joka nikee testauksen prosessina, joka menee rinnakkain ohjelmistokehityksen tai ohjelmiston
yllipidon kanssa. Metodologia jakautuu samoihin tyévaiheisiin, joista Haikala ja Marijarvikin
(2000, 283) ovat teoksessaan kertoneet eli testauksen suunnittelu (yleinen testaussuunnitelma
ja yksityiskohtainen testaussuunnitelma), testiympériston luominen, testin suorittaminen ja
testitulosten tarkastelu. STEP metodologian suurimmat erot perinteiseen testaukseen ovat
testauksen aloittaminen ajoissa heti maarittelyvaiheen yhteydessi ja titd kautta riskien parempi

hallinta. My6s dokumentointi on parempaa ja tekee testauksen nikyviksi.

Riippuen projektin suuruudesta, onko kysymyksessd uusi ohjelmisto vai ohjelmiston ylldpito,
eri vaiheisiin kiytettivit panokset voivat vaihdella suurestikin. Oheisessa kuviossa 5, Jantti
(2003, 21) on kuvannut projektin eri vaiheet, sekd miten testaus sijoittuu suhteessa projektin
etenemiseen. Oheisen mallin mukaan edeten voidaan puhua ennalta ehkiisevista testauksesta.
Testauksessa voidaan erotella nelja eri testaustasoa: yksikko-, integrointi-, jarjestelmi- ja hyvak-

symistestaus. Eri testaustasoista kerrotaan enemmin luvussa 3.2.
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Projektin vaihe Tulosdokumentti Testausvaihe

f D ) Projektisuunnit.elma
Vaatimusmairittel
y
~ s Testauksen alustava
- N\ S in masrittel suunnittelu
W el ysteemin miirittely, e
Testaussuunnitelma ja ddrittelyn tarkastus ja testi-
\ J testitapausten kuvaus tapausten tarkentaminen
( ) o 0 s« . . .
Suunnittelu Tekninen ja toimin- Suunnittelun tarkastus ja testi-
nallinen kuvaus, . cen tarkentami
BT apausten tarkentaminen
\ J Alustava kiyttéohje p
————————————————— Testitapaukset valmiina
f Toteutus ) Ohjelmakoodi, Moduddi
Ohjelmistokuvaus oduulitestaus

~ < Integrointitestaus
f Testaus ) Testauslistat,

Testausraportti Jérjestelmitestaus
\ S

Hyviksymistestaus
4 N . ) .
Kiyttéonotto Kiyttoohje,

Loppuraportti < 7

\ S

Kuvio 5. Testauksen suunnittelu ohjelmistotuotannon eri vatheissa (Jantti 2003, 21)

3.2 Testaustasot

Yleisin kéytetty testausmalli on V-malli. Kuviossa 6 on kyseinen malli esiteltynd. Mallin mukai-
sesti testauksen suunnittelu tehdddn testaustasoa vastaavalla suunnittelutasolla. Hyviksymistes-
taus suunnitellaan vaatimusmaarittelyvaiheessa, jarjestelmitestaus suunnitellaan maarittelyvai-

heessa, integrointitestaus arkkitehtuurisuunnitteluvaiheessa ja moduulitestaus moduulisuunnit-

teluvaiheessa. Testaukseen kuuluvat vaiheet ovat suunnittelu, suoritus ja dokumentointi. (Hai-

kala & Mirijarvi 2006, 288.)

Joissakin V-malleissa ei hyviksymistestaustasoa esitetd. Otan kuitenkin tihan malliin mukaan

kaikki nelja tasoa, koska esityksen tarkoituksena on kattaa testaus kokonaisuudessaan.
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Projektin taso Testaustaso

Vaatimus- . o Hyviksymis-
mairittely ) - testaus
\ Testauksen suunnittelu f
Mairittely P -~ Jarjestelma-

N " testaus
\ ja tulosten verifiointi /
Arkkitehtuuri- P R Integrointi-
suunnittelu N g testaus
M 3 N
odguh Moduuli
suunnittelu testaus

e

Ohjelmointi

Kuvio 6. Testauksen V-malli (Jantti 2003, 13)

Itse testaus tapahtuu kaidnteisessa jarjestyksessa eli vaikka hyviksymistestaus on ensimmainen
joka suunnitellaan, se testataan viimeisend. Suunnittelu alkaa hyviksymistestauksesta, koska
projektisuunnittelussa vaatimusmairittely tehddan ensimmaisena. Kun siirrytdan testauksen
suunnittelussa seuraavalle tasolle, suunnittelun perusteena ovat edellisen ja kyseisen tason
suunnittelun maaritykset, niin ettd moduulitestausta suunniteltaessa kdytossd ovat moduuli-
suunnittelun, arkkitehtuurisuunnittelun, mairittelyn ja vaatimusmairittelyn maaritelmat. Kai-
kissa testaussuunnitelmissa madritellddn kriteerit, milloin testaus voidaan aloittaa ja milloin
siirrytdan seuraavaan vaiheeseen. Testaustasot esitelldan ylhailta alaspiin, koska testien suun-

nittelukin aloitetaan sieltd eli hyviksymistestauksesta. (Craig & Jaskiel 2002, 101.)

Hyviksymistestaus

Hyvaksymistestaus perustuu vaatimusmaarityksiin ja testauksen on tarkoitus nayttda toteen,
ettd nuo vaatimukset on huomioitu. Testaussuunnitelman yksi paatarkoitus on mairitelld milla
kriteereilld ohjelmisto katsotaan hyviksytyksi. Testaussuunnitelman ja testitapausten on tarkoi-

tus nayttda asiakkaalle tai hyvaksyjille, miltd ohjelmisto tai jarjestelmé nayttaa, kun se on val-
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mis. Testausta voidaan siis pitdd my6s demo-tilaisuutena. Hyviksymistestaus on asiakkaan
vastuulla. Yleensd hyviksymistestauksessa on lasna it-henkil6stod, asiakkaan edustajia tai orga-
nisaation siséisissa projekteissa ohjelmiston kayttijid. Testaussuunnitelmaa tehtdessa on syyta
kiinnittdd huomiota, ettei sanasto ole liian teknistd. Hyviksymistestaussuunnitelmaa tehtiessi
tarvitaan projektisuunnitelma, yleistestaussuunnitelma ja vaatimusmaarittelydokumentti. Testi-
tapauksia suunniteltaessa vaatimukset otetaan huomioon niin, ettd yhtd vaatimusta testataan
yhdessi tai useammassa testitapauksessa ja niin vaatimukset ovat jaljitettdvissd. Hyviksymis-
testausta suoritettaessa tulisi testiympiriston vastata todellisuutta mahdollisimman hyvin.

(Craig & Jaskiel 2002, 102-121.)

Jarjestelmitestaus

Jarjestelmitestauksessa koko jirjestelmi (ohjelmisto, laitteisto, tietokanta) on tarkastelun koh-
teena. Jirjestelmatestauksen suunnittelussa kaytetdan hyviksi maarittelydokumenttia, jossa on
ohjelmiston toiminnallinen médrittely sekd asiakas- ja suunnitteludokumentteja, jos ndmi kaik-
ki ovat olemassa. Jirjestelmitestauksen suunnittelu voidaan siis aloittaa heti kun méarittely-,
asiakas- ja suunnitteludokumentaatio on valmis. Jos hyviksymistestaustasoa ei ole erikseen
mairitelty, se liitetddn jirjestelmitestaukseen. Jirjestelmitestauksessa testataan myos jirjestel-
min ei-toiminnalliset ominaisuudet mm. kuormitustestit, luotettavuustestit ja asennustestit.

Jarjestelmatestaus pohjautuu integrointitestauksen tuloksiin. (Haikala & Mirijarvi 2006, 288.)

Jos jarjestelmatestaus aloitetaan ennen kuin integrointitestaus on lopetettu, voi jarjestelmates-
tauksessa tulla ilmi virheita, jotka olisi huomattu jo integrointitestausvaiheessa. Tallaisten vir-
heiden korjaamiseen menee enemmain aikaa ja rahaa. Virheiden korjauksen jilkeen jirjestelma-
testausta joudutaan suorittamaan uudelleen eli tekemain ns. regressiotestausta. Jarjestelmaites-
tauksesta saadaan paras mahdollinen testaustulos, kun integrointitestauksen hyviksymiskritee-
rit ja jarjestelmatestauksen aloituskriteerit on méaritelty. Aloituskriteereina voi olla edellisen
tason hyviaksymiskriteereitd seka esimerkiksi testausympiriston perustaminen ja testidatan ke-

rdaaminen. (Craig & Jaskiel 2002, 127-129.)

Jarjestelmatestauksessa koko jarjestelma testataan yhteni kokonaisuutena, koska yksittéiset
osat on jo testattu aikaisemmin. Testaus on luonteeltaan mustalaatikkotestausta. Testausmene-
telmistd kerrotaan luvussa 4. Tidssi vaiheessa voi tulla ilmi, ettd laitteisto- ja komponenttiko-

koonpano eivit toimikaan oletetusti yhdessd, suorituskyky on liian alhainen, virhetilanteiden
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toipuminen on heikkoa tai ohjelmiston turvallisuudessa voi olla puutteita. Jantti (2003, teok-

sessa Paakki 2000, 15) esittaa jarjestelmitestauksesta seuraavia muotoja:

— volyymitestaus (volume testing) mairittelee, pystyyko jarjestelmitestaus kasittelemdin riit-
tavad mairaa tietoa tai pyyntoja

— kuormitustestaus (load/stress testing) tunnistaa kuormitushuiput, joissa jitjestelma voi
epaonnistua kisittelemain tietoa annetuilla aikarajoilla

— turvallisuustestaus (security testing) osoittaa, etta jirjestelma tayttaa sille asetetut turvalli-
suusvaatimukset

— suorituskykytestaus (performance testing) mairittelee, tayttdako jirjestelma sille asetetut
suorituskykyvaatimukset

— resurssien kdyton testaus (resource usage testing) tarkistaa, kayttadko jarjestelma litkaa re-
sursseja kuten muistia tai levytilaa tms.

— konfiguraatiotestaus (configuration testing) niyttdd, toimiiko jarjestelma oikein, kun oh-
jelmisto, laitteisto, tietokannat ja ulkoiset laitteet on liitetty yhteen

— asennettavuustestaus (installability testing) testaa, johtaako asennusprosessi epaonnistunee-
seen asennukseen

— toipumistestaus (recovery testing) osoittaa, miten jarjestelma tayttaa sille asetetut vaatimuk-
set uudelleenkdynnistimiseen johtavan virheen tai muun virheen jilkeen

— luotettavuus/saatavuustestaus (reliability/availability testing) maarittelee, tiyttadko jirjes-
telma sille asetetut luotettavuus- ja saatavuusvaatimukset. Esim. kuinka usein jarjestelma

on kaytettivissa.

Integrointitestaus

Integrointitestauksessa yhdistellidn yhteen moduuleita tai moduuliryhmid (osajitjestelmis).
Testauksessa keskitytdan moduulien vilisten rajapintojen toimivuuteen ja tiedonvaihdon oi-
keellisuuteen. On huomioitava, ettd muuttujia on voitu mairitelld globaalisti tiedostojen tai
tietokantojen avulla. Integrointitestausta suunniteltaessa kaytetaan hyviksi arkkitehtuurisuun-
nittelun (teknisen mairittelyn) dokumentteja, mairittely- ja suunnitteludokumentteja seka kayt-
toohjeita. Arkkitehtuurisuunnittelussa miaritellddn karkean tason ohjelmistomoduulit ja niiden
viliset yhteydet. Testauksen suunnittelu voidaan aloittaa, kun nima ovat valmiina. Integrointi-
testaus kayttdd hyvikseen moduulitestauksen tuloksia. Haikalan ja Mirijirven (2006, 290) mu-

kaan integrointitestaus voi edetd rinnan moduulitestauksen kanssa.
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Vaikka yksittiiset moduulit onkin jo testattu moduulitestauksessa, integrointitestauksessa 19y-
detddn mahdolliset ongelmakohdat, joissa niméd moduulit eivit yhdessa toimi oikein. Virheelli-
sessd tilanteessa esimerkiksi tietoa voi hivitd moduulien rajapinnoilla tai moduulit eivit ole
yhteensopivia. Virheitd voi my6s syntyd, jos suunnitteluvaiheessa ei ole huomioitu, voiko kut-
suttu moduuli saada virheellisté tietoa vai el tai mitd arvoja virhetilanteissa saadaan. Testaus-
menetelmind voidaan kayttad Big Bang-menetelmai, jossa testaus tehdddn liittdmalla kaikki
moduulit kerralla yhteen. Muita testausmenetelmia on testata jirjestelmaa inkrementaalisesti
liittdimalld moduulit yhteen kokoavasti bottom-up — periaatteella alemman tason moduuleista
ylospiin. Jasentivassd top-down — periaatteessa etenemissuunta on painvastainen. Inkremen-
taalisen testauksen hyotyna on virheiden helpompi paikallistaminen alimoduuleista. Testaus-

menetelmistd on kerrottu enemmain kappaleissa 4. (Jantti 2003, 14.)

Integrointitestaus olisi hyvi aloittaa kriittisimmistd kohdista, joissa tn. tulee vastaan eniten on-
gelmia, jotta ne saadaan selvitetyksi. Testauksen laajuus vaihtelee kohteen mukaan. Testattava-
na voi olla yksittiinen ohjelma tai laaja jirjestelma, joka koostuu monista osajirjestelmista,
ohjelmista ja niiden moduuleista. Integrointitestauksen hierarkiaa on kuvattu kuviossa 7. Testid
suunniteltaessa tulisi mairitelld mitkd moduulit tai kohteet testataan ryhmind, mitkd ovat kriit-
tisia piirteitd, kuinka paljon testausta suoritetaan, milloin testaus aloitetaan ja mitka ovat testa-

uksen lopettamiskriteerit. (Craig & Jaskiel 2002, 130-135.)

Jarjestelma

Osajirjestelmd A Osajirjestelmd B
Ohjelma A Ohjelma B Ohjelma C
Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 5

Kuvio 7. Integrointitestauksen hierarkiaa
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Moduulitestaus

Moduulitestauksessa testattavana on yksi moduuli, joka koostuu yleensi n. 100—1000 ohjelma-
rivistd. Testauksen suunnittelussa kaytetdan hyviksi moduulisuunnittelun ja edellisten tasojen
mairitelmid. Suunnitteluvaiheessa laaditaan testitapausten luettelo ja suunnitellaan testaamista-
pa. Moduulin toimintaa verrataan moduulisuunnittelun ja arkkitehtuurisuunnittelussa lahinna
teknisen miarittelyn tuloksiin. Testauksen lihtokohtana on, ettd ohjelmointi on tehty. Testauk-
sen suorittaa yleensd moduulin toteuttaja. Moduulin toteuttamiseen voidaan joutua laatimaan
testiajureita (test drivers) ja tynkdmoduuleita (test stubs). Testiajurit mahdollistavat moduulien
toteuttamien palveluiden kutsumisen ja tulosten tarkastelun. Tynkdmoduulit esittdvit aliohjel-

maa, jota testattava moduuli kutsuu. (Haikala & Mirijarvi 2006, 289.)

Ohjelmarivin pieni médri helpottaa moduulitestauksessa virheiden 16ytymisti ja tdssd vaiheessa
virheiden korjauskustannukset ovat vield pienid. Moduulitestaus on luonteeltaan lasilaatikko-
testausta, ts. moduulien rakenne tunnetaan yksityiskohtaisesti. Kun moduulit on testattu, voi-
daan testauksen ylemmilld tasoilla luottaa yksittiisten moduulien toimivuuteen. Moduulitesta-
uksessa tehokkaita virheiden tai huonosti toteutettujen ratkaisujen etsintikeinoja ovat tarkas-
tukset ja lipikdynnit. Erds tehokas keino on my6s parityoskentely, jossa henkilé A kirjoittaa
testitapaukset maaritysten pohjalta valmiiksi henkil6lle B ennen koodin kirjoitusta ja painvas-
toin. Testitapausten méarittiminen ennen koodauksen aloittamista helpottaa itse koodausty6-
td. Parity6skentelyn toisena hyvind puolena voidaan pitdd tietotaidon jakamista useammalle

henkil6lle. (Craig & Jaskiel 2002, 140-143.)

Partasen (2009, 21) mukaan ohjelmistoprojektin luonteesta riippuen moduuleita voidaan ottaa
integrointitestaukseen varhaisessa vaiheessa, jolloin moduuli sisiltid vain perustoimintoja.
Niin pystytddn lisdidmiin projektin joustavuutta, mutta timi edellyttdd hyvid kommunikointia

ohjelmistokehittéjien ja testaajien vililla.
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4 ‘Testausmenetelmit

Testausmenetelman valinta riippuu testattavan ohjelmiston luonteesta, testaustasosta ja testaa-
jien testaustaidoista. Menetelmit jactaan staattisiin ja dynaamisiin testausmenetelmiin. Seuraa-

vissa luvuissa kerrotaan enemmin niistd testausmenetelmisti ja testitapausten valinnasta.

4.1 Staattiset menetelmit

Ohjelmiston staattinen analyysi tarkoittaa ohjelmiston arkkitehtuuri- ja moduulisuunnitelmien
tai itse ohjelmakoodin tarkastelua ja analysointia ilman ohjelmakoodin suorittamista. Analy-
sointi voidaan suorittaa joko kisin tai automaattisesti koodin analysointiohjelmalla. Staattinen
analyysi voi paljastaa muuttujiin tai parametreihin liittyvit virhekdytot, indeksien ja osoittimien
virheellisen kayton tai funktiokutsuihin liittyvit ongelmat, kuten kutsumattomat funktiot. (Par-
tanen 2009, 29.) Staattisiin menetelmiin kuuluvat tarkastukset, katselmoinnit ja lipikaynnit,
joista on puhuttu luvussa 2.4 Laadunvarmistus. Staattista analyysid voidaan suorittaa eri tes-

taustasoilla, mutta ndiden painottuminen testauksen alkupdihin pienentia kustannuksia.

4.2 Dynaamiset menetelmit

Dynaaminen analyysi testausmenetelmind on ohjelmiston varsinaista testaamista ohjelmakoo-
dia suorittamalla niin, ettd pyritidn I6ytdmédn virheitd. Tall6in keskitytddn ohjelman ja koodin

kayttaytymiseen ohjelman suorituksen aikana.

Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikkotestaus (Black-Box testing) perustuu testattavana olevan kohteen (ohjelma tai
funktio) syotteisiin ja tulosteisiin. Mustalaatikkotestauksessa ei viliteta testattavana olevan koh-
teen rakenteesta tai sisillostd (koodista), vaan tutkittavana ovat kohteen tulosteet erilaisilla
syOtearvoilla. Testaajalle kohde on ikddn kuin musta laatikko. Kuten kuviosta 8 ndhdéin, testa-
uksen oikeellisuutta tarkastellaan vertaamalla saatuja tuloksia oikeisiin tai haluttuihin tulostei-
siin. Ohjelman ja sen ympariston pitdd jaadd suorituksen jilkeen oikeaan tilaan. Testitapaukset

johdetaan aina kohteen midrittelyn perusteella. (Enqgvist ym. 2001, 8.)
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Saadut

tulosteet

Testitapahtumat Tulosten

eli sybtteet vertailu
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teen maarittely

Odotetut

tulosteet

Kuvio 8. Mustalaatikkotestaus (Enqvist ym. 2001, 8)

Testitapausten suunnittelu voidaan aloittaa, kun vaatimusmaarittely ja maarittelydokumentti on
tehty, siis ennen kuin ohjelmakoodia on olemassa. Testitapausten suunnittelu jo tissd vaihees-
sa auttaa parantamaan moduulisuunnittelua ja ohjelmakoodin kirjoittamista. Testitapausten

valintaan mustalaatikkotestauksessa on olemassa mm. seuraavia tekniikoita:

Ekvivalenssiositus (Equivalence partitioning)

Tissa tekniikassa on pyrkimyksena jakaa testattava aineisto ekvivalenssiluokkiin siten, ettéd tes-
tauksesta tulee mahdollisimman kattava ja testitapausten maird pysyisi kuitenkin pienend. Kai-
killa mahdollisilla sy6tteilld on lihes mahdotonta testata ohjelmistoa tai se ei ole ainakaan jér-
kevii. Ideana on jakaa testitapaukset siten, ettd yhteen ekvivalenssiluokkaan tulevat sy6tteet,
joita ohjelmisto kasittelee samalla lailla ja tuottaa samanlaisia tulosteita. Miké tahansa arvo luo-
kassa edustaa koko luokkaa. Lisiksi valitaan vield ekvivalenssiluokka, johon tulevat kelvotto-
mat tai laittomat arvot. Kun jako on tehty, testitapaukset voidaan valita kattavasti eri ekviva-
lenssiluokista. Kuviossa 9 on havainnollistettu testitapausten jakoa. Esimerkkinid ottoauto-
maatti, josta voi nostaa 20 € seteleitd 20 - 200 €:n vililtd. Testitapaukset voidaan jakaa kolmeen
eri ekvivalenssiluokkaan, joista jokaisesta otetaan yksi testitapaus testattavaksi. Kattavaan tes-

taukseen riittdd tissa tapauksessa kolme testitapausta. (Craig & Jaskiel 2002, 162—-161.)

19



kelvottomat ) kelvottomat
kelvolliset arvot

- A | S —— A N
alle 20 € 20-200 € yli 20 €

Kuvio 9. Esimerkki ekvivalenssiluokkiin jaosta (Craig & Jaskiel 2002, 162—161)

Raja-arvoanalyysi (Boundary value analysis)

Tissa tekniikassa testattavat tapahtumat valitaan nimensa mukaisesti rajoilla olevista darimmai-
sistd arvoista. Jos kidytetddn ekvivalenssiluokitusta, tulevat raja-arvotkin usein kdytinndssi tes-
tattua. Raja-arvot ovat erittdin tirkeitd testauksen kohteita, koska niissd tapahtuu herkisti vir-
heita. Craigin ja Jaskielin (2002, 166) mukaan raja-arvojen lisiksi testataan arvo, joka on valit-
tomisti ylimman raja-arvon ylapuolella ja alimman raja-arvon alapuolella. Esimerkin mukaan,

joka esiteltiin kuviossa 9, testattavia arvoja olisivat:

— 0¢€, joka on alimman raja-arvon alapuolella (kelvoton)

— 20 € alin raja-arvo (kelvollinen)

— 200 € ylin raja-arvo (kelvollinen)

— 220 €, joka on ylimmin raja-arvon ylipuolella (kelvoton).

Jos syotejoukko on jirjestetty, testataan ensimmadinen ja viimeinen syote.

Virheen arvaus (Error guessing)

Engqvist (2001, 9) esittelee virheen arvauksen yhtena paljon kidytettyna testausmuotona. Mene-
telmid perustuu testaajan ammattitaitoon, kokemukseen, sovellusalueen tuntemukseen ja aikai-
sempiin testiraportteihin. Virheen arvaus-menetelmissa listataan kaikki mahdolliset mieleen
tulevat testitapaukset, joilla testaus saadaan epaonnistumaan ja suoritetaan testaus nailld
tapauksilla. Tyypillisesti O tai tyhja ovat arvoja, jotka aiheuttavat ongelmia ohjelmistoissa. Tama

on hyva lisd muille menetelmille, mutta ei itsessaan tiysin kattava.
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Sattumanvarainen testaus (Random testing)

Tissa tekniikassa testiaineisto valitaan umpimahkain, yleensa jonkin tyokalun avulla ja testaus
suoritetaan talld syotejoukolla. Tama tekniikka ei ole suositeltava, koska sattumanvaraisesti
valittu testiaineisto voi kuulua ainoastaan yhteen edelld mainittuun ekvivalenssiluokkaan. Testi-

aineistosta ei ndin ollen saada luotettavasti kattavaa. (Craig & Jaskiel 2002, 175-176.)

Kiyttoliittymin testaus

Jantti (2003, 19) ottaa esille kayttoliittyman testauksen yhtend mustalaatikkotestausmenetelma-
nd. Kayttoliittymaa testattaessa ohjelmiston sisiinen toteutus on piilossa. Tatd testausmene-
telmaa kaytetain jarjestelma- ja hyviksymistestaustasoilla. Kayttoliittymavirheita voivat olla
mm. ndyttévirheet (tieto on vadrassa paikassa) tai virheellinen suoritusjirjestys (tallennus jaa

kesken).

Lasilaatikkotestaus

Lasilaatikkotestauksessa (White-Box testing, Glass-Box testing) testaaja nikee ohjelmiston
rakenteen eli koodin. Testitapahtumat voidaan suunnitella koodin perusteella. Kuviossa 10 on
havainnollistettu lasilaatikkotestauksen toimintapataa. Testaus tapahtuu nimenomaan ohjelmis-
ton toiminnallisuuden perusteella eiki testaaja valitd ohjelmistolle asetetuista vaatimuksista.
Lasilaatikkotestausta suoritetaan moduulitestaustasolla, koska testauksessa keskitytdan yksityis-

kohtiin. (Enqvist ym. 2001, 10.)

Saadut

tulosteet

Testitapahtumat Testattava 7 Tulosten
eli syotteet (tunnettu) vertailu
kohde /'
S~ Odotetut

tulosteet

Kuvio 10. Lasilaatikkotestaus (Enqvist ym. 2001, 10)
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Lasilaatikkotestauksessa testaus etenee loogisia polkuja pitkin. Taman takia testitapausten va-
linnassa tavoitteena on, ettd kaikki kohteen (ohjelman tai funktion) haarat ja ohjelmapolut tuli-
sivat kaytya lapi. Testidatan valinnalla pyritdian mahdollisimman kattavaan testaukseen. Katta-
vuusmitoilla yritetidn varmistua, ettd ohjelman kaikki osat tulisi kattavasti suoritettua. Testauk-
sen kattavuutta voidaan mitata eri tavoilla ja nima eri tavat maaraavat myos testidatan valintaa.
Korkein kattavuus saavutetaan moduulitestaustasolla. Edettiessd V-mallissa ylospiin kattavuus
yleensi laskee. Seuraavaksi esiteltyind koodikattavuuteen liittyvid tekniikoita, joiden kriteerien

mukaan testitapaukset voidaan valita: (Haikala & Marijarvi 2006, 294-296.)

Lausekattavuus (Statement coverage)

Lausekattavuudella tarkoitetaan, ettd ohjelman jokainen lause suoritetaan vihintiin kerran.
Todellisuudessa padstidn harvoin tilanteeseen, jossa saavutetaan 100 % lausekattavuus.
Haikalan ja Mirijarven (2006, 295) mukaan pienenkin koodimoduulin todellinen kattavuus

ylittdd harvoin 90 %.

Polkujen kattavuus (Path coverage)

Teknitkan mukaan kaikki ohjelman polkujen vaihtoehdot tulisi pystyd suorittamaan valituilla
testitapauksilla. Polulla tarkoitetaan ohjelman kohtaa, jossa on kaksi tai useampia vaihtoehtoi-
sesti suoritettavia lauseita (if-else, switch-case jne.). Taydellinen polkujen kattavuus on mahdol-

lista saavuttaa vain yhden yksinkertaisen funktion sisilla.

Ehtokattavuus (Condition coverage)
Ehtokattavuudessa edellytetddn, ettd pdatoksen kaikkien osachtojen on saatava molemmat

arvonsa (tosi/epitosi).
Piitéskattavuus (Decision coverage)

Tekniikassa edellytetddn, ettd ehtorakenteen paitos saa vihintidn kerran molemmat arvonsa

(tosi/epitosi).
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Harmaalaatikkotestaus

Harmaalaatikkotestaus (Gray box testing) on musta- ja lasilaatikkotestauksen valimuoto. Tek-
niikassa kiytetddn hyviksi tietoa ohjelman toteutusperiaatteista. Testataan yleensi raja-alueita

kuten ali- ja ylivuotoja, nollalla jakamista, pyoristyksid ja esim. kuukauden alku- ja loppupiivia.
Siirryttdessa V-mallissa alimmalta tasolta ylospiin testauksen luonne muuttuu lasilaatikkotesta-

uksesta enemman mustalaatikkotestaukseksi. (Haikala & Mirijarvi 20006, 291.)

Top-dowm-testaus

Top-down-tekniikassa testaus aloitetaan ohjelman korkeimman tason moduuleista ja timin
jalkeen edetddn alemman tason moduulien ja komponenttien testaukseen. Koska testaus aloite-
taan ylemmalti tasolta, tiytyy alemman tason moduuleita simuloida. Téhidn tarvitaan “tyhmia”
moduuleita tai moduulin pitkid (module stubs), jotka ovat yksinkertaisia eivitka sisilld moni-
mutkaista toiminnallisuutta. Kun testaus etenee alemmalle tasolle, stub-moduulit korvataan
oikeilla moduuleilla. Etuina tdssa menetelmassd ovat varhaisessa vaiheessa saatava alustava
ohjelma sekd kahden mahdollisesti erillisen testitason yhdistyminen esim. integrointi- ja jirjes-

telmatestitasojen. (Enqvist ym. 2001, 11-12.)

Bottom-up-testaus

Bottom-up-tekniikassa testaus aloitetaan alimman tason moduuleista, jotka eivit kutsu tai kiy-
td muita moduuleita. Testaus etenee alhaalta ylospdin, kunnes koko ohjelma on testattu. Tek-
niikka vaatii testiajureiden (test drivers) luomisen, jotta alimman tason moduuleita voidaan
suorittaa ja testata. Tdmédn menetelmin etuna on testiaineiston helppo valinta. Jos moduulien
alimmilla tasoilla on kriittisid tai virhealttiita kohtia, kannattaa kiyttda bottom-up-tekniikkaa.
Haittapuoleksi voidaan katsoa, ettd mitdan ohjelmaa ei ole valmiina ennen kuin viimeinenkin
ylimmin tason moduuli on testattu. Testausta ei my6skddn voida aloittaa ennen kuin alimman-

kin tason moduulit on suunniteltu ja mairitelty. (Enqvist ym. 2001, 12.)
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5 Testauksen riittivyyden arviointi

Milloin testaus sitten pitdisi lopettaar Etukiteen on vaikea arvioida kuinka kauan testeja tulisi
suorittaa. Testaussuunnitelmassa tulisi olla hyviksymiskriteerit, milloin testaus on hyviksytty ja
voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen. Kriteerind voi olla esimerkiksi 16ydettyjen virheiden
maird suhteessa korjattuihin virheisiin. Kun virhekiyri tasaantuu, voidaan testaus lopettaa.
Apuna voidaan my6s kayttda kattavuusmittoja, joista on kerrottu luvussa 4.2 lasilaatikkotes-
tausmenetelmien yhteydessa. (Haikala & Mirijarvi 2006, 293.) Mitd nima virheet ovat, mité

testauksessa etsitaan?

5.1 Virheet, viat ja hiiriot

Testauksessa keskitytddn virheiden etsimiseen ja niiden eliminoimiseen. Testauksen yhteydessa
virheet voidaan jaotella eri ryhmiin Haikalan ja Mirijarven (2006, 287-288) mukaan seuraavas-

ti:

— virhe (error) on ihmisen (ohjelmistokehittijin) tekemid poikkeama spesifikaatiosta. Tastd
seuraa, ettd ilman spesifikaatiota testaus on mahdotonta, koska lopputulosta ei voida to-
dentaa

— vika (fault) voi aiheutua jarjestelmian, kun tillainen virheellinen kohta on ajettu. Vika voi
korjautua itsestddn toisen toiminnon seurauksena, mutta se voi myo6s aiheuttaa jirjestel-
méin hairion

— hiiri6 (failure) nikyy jarjestelmin ulkoisessa toiminnassa. Esimerkiksi ottoautomaatilta

nostettaessa tilin saldo laskettaisiin vaarin.

Termien kéytt6 ei ole vakiintunut. Yksi yleinen tulkinta on, etta virhe (error) on ihmisen aihe-
uttama teko, jonka seurauksena syntyy vika (fault). Yleinen arvio virheiden maéristd on, ettd
ohjelmoinnin jilkeen 16ytyy yksi vithe muutamaa kymmenti ohjelmarivia kohden. Pitempiin

kaytossd olleista ohjelmista arvioidaan 16ytyvan yksi virhe tuhatta ohjelmarivid kohden.

Virheiden korjaus kannattaa keskittdd sinne, mista niitd eniten 16ytyy. Jantti (2003, 26) on esit-

tinyt Pro Gradu tutkielmassaan, ettd virheitd esiintyy eniten ohjelmien suorituslogiikassa kuten
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ehtolausekkeissa, toisto- ja silmukkarakenteissa. Rajapintavirheiden miird on myos lisddntynyt

komponenttipohjaisten sovellusten myota.

5.2 Testauksen tilanneraportti

Yleistestaussuunnitelmassa kerrotaan, miten testauksen tilannetta seurataan. Testauksen tilan-
neraportissa kerrotaan, miti testauksia on tehty: testausten maira, 16ydettyjen virheiden sijainti
ja luokitusaste (kuinka vakavasta virheestd on kyse) seki testauksen kattavuus. Raportti voi olla
taulukkomuodossa, josta tilannetta on helppo seurata. Tilanneraportin avulla voidaan yhteis-
tybkumppaneille jakaa tietoa testauksen tilanteesta. Téllainen raportti kertoo testattavien testi-
tapausten madrastd. Mittarina voidaan kayttad myo6s aikapohjaista mittausta, jossa kerrotaan
testaukseen mennyt aika. Toiminnallisessa tilanteen méarittelyssa huomioidaan kuinka paljon
testitapaukset kattavat toiminnallisuutta. Jotkin testitapaukset kattavat liiketoiminnalle tirkeitd

piirteita enemmain kuin toiset. (Craig & Jaskiel 2002, 258-259.)

5.3 Testauksen tehokkuuden arviointi

Kuinka tehokasta testaus on ollut? Niita eri tekijoitd on yrityksissa Craigin ja Jaskielin (2002,
269-291) mukaan jaettu yleisesti kolmeen eri kategoriaan kuvion 11 mukaan. Monet niistd

mittareista mittaavat testauksen tehokkuuden lisiksi myos itse tuotteen laatua.

Testauksen
tehokkuuden arviointi

Asiakastyytyvaisyys- Virheet Kattavuus
mittarit e testauksessa e koodi
e sclvitykset 16ydetyt e suunnittelu
e help desk soitot e asiakkaan ® vaatimus
e viittaukset yms. 16ytimit
e ki, vakavuus,
tiheys

Kuvio 11. Testauksen tehokkuuden arviointi (Craigin & Jaskielin 2002, 269)
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Asiakastyytyviisyys-mittarit

Yleisesti kdytettyja asiakastyytyviisyys mittareita ovat soitot ohjelmistotukeen ja asiakastyyty-
vaisyyskyselyt. Tyytyvaisyyskyselyistd ei valttimatta saa objektiivista kuvaa todellisesta tilan-
teesta. Ongelmia voi tulla kysymysten asettelussa ja vastausten tulkinnassa. Vastauksista ei pys-
tytd erottelemaan, mika on ollut tehokkuutta testauksessa ja mika on ollut itse ohjelmistopro-
jektin osuus. Asiakastyytyviisyyskyselyt antavat hyvin yleisen mielipiteen kokonaistilanteesta.
Asiakastyytyviisyydelld mitataan kuitenkin ohjelmistoa vasta jilkeenpiin, kun se on jo tuotan-
nossa. Ne antavat arvokasta tietoa yritykselle ja testaajille, mutta eivit pelkistiin ratkaise on-

gelmaa, miten testauksen tehokkuutta mitataan.

Virheet ja niiden mittaaminen

Testauksessa l6ydetyt virheet kannattaa jaotella niiden vakavuuden mukaan, jotta saataisiin
todenmukaisempi kuva testauksesta. Luonnollisesti, jos ohjelmistossa on paljon virheita, 16ytyy
myos testauksessa paljon virheitd. Eli tima mittaa my®0s itse tuotteen laatua. Yleisempi mittari
on l6ydetyt virheet tuotannossa tai asiakkaan toimesta. Niissdkin mitataan tehokkuutta, kun
ohjelmisto on jo tuotannossa. Naistd mittareista onkin hyotya yritykselle, kun katsotaan testa-
usten tehokkuuden kehitysta pitkalld aikavalilld, ei niinkddn kyseisen projektin kohdalla. T4dhin
ryhmian kuuluu my6s virheen iké, jossa virhe on sitd vanhempi, mita mychemmin se 16yde-
tain. Kuten aikaisemmin on jo todettu, virheen l6ytiminen ja korjaaminen tulee sité kalliim-

maksi, mitd my6hemmin se l6ydetddn.

Virheiden tiheys lasketaan:

lovdetyt virheet
ohjelmakoodin rivimaara

Yleensd, jos jossain testattavassa ohjelmakohdassa virhetiheys on ollut suuri, virheita 16ytyy
jatkossakin. Virhetiheyden laskeminen auttaa testaajia jatkossakin keskittymédin paremmin osa-

alueisiin, joissa virhetiheys on ollut suuri.
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Kattavuus

Kattavuusmitat mittaavat tehokkaimmin testauksen tehokkuutta, koska naitd mittareita kayte-
tadn jo testauksen aikana, eikd vasta tuotantoon oton jilkeen. Vaatimusten kattavuus voidaan
mitata testitapausten suunnittelun jilkeen, ennen kuin koodia on kirjoitettu tai kun itse testaus
suoritetaan. Suunnittelun kattavuuden mittaamista tarvitaan eri ehtojen lapikaymiseksi, joita
vaatimuksissa el vield ole. Koodikattavuutta pidetddn tirkeimpana kattavuuden mittana. Katta-
vuuden mittaamiseen, jolla mitataan lause- ja polkukattavuutta, on olemassa tyokaluja. Tyoka-
luja kiytettidessd koodikattavuuden mittarit kertovat, ettd ohjelmakoodia on testattu, mutta ne
eivit kerro tdyttddko ohjelma sille alun perin asetetut vaatimukset. Siksi onkin tirkedd, ettd
testitapauksia suunnitellaan vaatimusten, suunnittelun ja koodin perusteella. Niin voidaan taa-
ta, ettd vaatimuksiin kirjatut asiat ovat myo6s koodissa. Koodikattavuus on tehokasta etenkin

moduuli- ja integrointitestaustasoilla kiytettdessa.
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6 Testaussuunnitelma

Testaussuunnitelma voi olla erillinen dokumentti tai se voi kuulua osaksi projektisuunnitelmaa.
IEEE standardin 829-1998 (IEEE standardi 829-1998) mukaan testauksesta loytyvit seuraavat
tasot: yksikk6/moduuli, integrointi, jatjestelma ja hyviksyminen. Projektin suuruudesta riippuu
tarvitaanko eri tasoille oma testaussuunnitelma vai riittaaké yksi yleinen testaussuunnitelma.
Testaussuunnitelman yleiskuvaus voi olla osana projektisuunnitelmaa. Jarjestelmatestaussuun-
nitelma voi olla osa toiminnallista maarittelya. Integrointi- ja moduuli (yksikko) testaussuunni-
telma voi olla osa teknistd miirittelyd. Testaussuunnitelmaa voidaan pitdd kommunikoinnin

vilineend muihin ohjelmistoprojektin jaseniin pain.

6.1 Testaussuunnitelman tarkoitus

Testaussuunnitelma on lihtokohta hyville ohjelmistotestaukselle. Testaussuunnitelman tarkoi-
tuksena on 16ytda kaikki ne tekijit, joita ohjelmistoprojektissa halutaan testata. Suunnitelma
vastaa kysymyksiin mitd, miten ja milloin sekéd millaisia lopputuloksia odotetaan. Testaussuun-
nitelman tarkoitus on jarjestda testaus eri vaiheisiin. Jokaisessa vaiheessa kerrotaan tavoitteet,
jotka testauksella halutaan saavuttaa seki testauksen aikataulu ja resurssit sekd mahdolliset ra-
joitteet. Pddmaarind on pikemminkin kisitelld testausstrategiaan liittyvia tarkeitd kysymyksia
kuten resurssien kayttod, vastuukysymyksid, riskeja sekd painopistealueita kuin luoda pitkia
testauslistoja. Testaussuunnitelmaa tehtiessa taytyy myos ottaa huomioon kuka sitd lukee. Jos
testaussuunnitelma tehdain jokaiselle vaiheelle erikseen, voidaan olla varmoja, ettd moduulites-

taussuunnitelma on tarkoitettu eri henkildille kuin esimerkiksi hyviksymistestaussuunnitelma.

(Craig & Jaskiel 2002, 54-57.)

Testauksen suunnittelu siséltad testitapausten suunnittelun, testausmenetelmén valinnan ja
testiaineistojen laadinnan. Testitapausten suunnittelussa identifioidaan jokin asia, esim. miten
ohjelmisto toimii, kun sille antaa vddrin syOtteen. Médritellddn, miten ldht6tilanne saadaan

aikaan ja mika ohjelmiston oikea tila on tissa tapauksessa. (Rajamiki 2000, 12.)
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6.2 Testaussuunnitelmat vaiheiden mukaisesti

Jotta testauksesta tulisi mahdollisimman tehokasta, tulisi testauksen suunnittelu aloittaa yhta
aikaa sovelluskehityksen kanssa. Projektin yleisid tietoja kiytetddn suunniteltaessa yleisti tes-
taussuunnitelmaa, kun taas kehitettdvin ohjelmiston yksityiskohtaisempaa tietoa kaytetiin
suunniteltaessa yksityiskohtaisempia testaussuunnitelmia. Jokaisessa testaustasossa madritelldan
laitteisto, ohjelmisto, rajapinnat, data ja henkil6sto. Kehitettdvin ohjelman laajuudesta riippuen
tasoja voi olla vain yksi tai kdyttimimme mallin mukaan nelji: hyviksymis-, jirjestelma-, integ-
rointi ja moduuli/yksikkGtestaustasot. Erilaisia testauskdytint6jd on kiytossid enemminkin.
Edellisten lisiksi puhutaan mm. alfa- ja betatestauksista, joita kdytetddn hyviksymistestauksen
yhteydessa ja kaytettivyystestauksesta, jota kdytetadn jarjestelmitestauksen yhteydessa. Lisaksi
kaytossd on myos regressio- eli uusintatestaus, jota voidaan suorittaa kaikissa testaustasoissa.
Tiarkeintd madriteltdessd kuinka montaa eri tasoa kdytetadn, on midritelld kyseisen tason laa-

juus, mitd tason tulee toteuttaa ja suunnitella taso niin, ettd tima toteutuu. (Craig & Jaskiel

2002, 98-100.)

Alfatestauksessa testaus suoritetaan toimittajan tiloissa asiakkaan toimesta, kun taas betates-
tauksessa testaus suoritetaan asiakkaan omissa tiloissa oikeassa suoritusymparistOssa.
Regressiotestauksessa on kyse uudelleentestauksesta. Kun virheitd huomataan esim. jirjes-
telmitestauksessa ja havaittu virhe korjataan, voi tima aiheuttaa muutoksia alemman tason
moduuleihin. Tdma puolestaan aiheuttaa uusintatesteji jo testatuissa osissa. Lisaksi taytyy
huomioida, ettd virheiden korjaus voi aiheuttaa uusia virheitd. Mitd ylemmalld tasolla regres-

siotestauksessa ollaan, sen kalliimmaksi vihreiden korjaus tulee. (Haikala & Mairijirvi 20006,

290-291.)

Kiytettivyystestauksen tarkoituksena on parantaa ohjelmiston kiytettavyyttd. Tuotteen li-
siksi kdytettavyys muodostuu kayttajista, kiyttoymparistostd, suoritettavasta tehtavisti ja oh-
jelmiston ymparilld olevasta tekniikasta. Testauksen tulokset analysoidaan ja niiden pohjalta
suoritetaan kehitys- tai korjaustoimenpiteet. Testaus aloitetaan méarittelemilld tarkkaan, mita
testauksesta halutaan saada selville, esimerkiksi kdyttijan tulee selvitd lehtitilauksen tekemisesta
viidessd minuutissa. Testauksen kohteeksi valitaan toimintoja, joista oletetaan 16ytyvin kiytet-

tavyysongelmia. Kaytettavyystestaus on yleensa kayttoliittymitestausta. (Jantti 2003, 15-16.)
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7 ‘Testauksen suunnittelun dokumentit

Jotta testauksessa saavutetaan halutut ja asetetut tavoitteet ja jotta saavutettuja tuloksia pysty-
tidn seuraamaan, tulee testauksesta laatia dokumentteja. Dokumenteista on hyotya myos, kun
suunnitellaan uusia testauksia. Testituloksista saadaan tietoa, missa vaiheessa ohjelmistotestaus
on menossa ja ongelmien sattuessa voidaan voimavaroja kohdistaa oikein. Testitulokset méa-
rittelevit my6s osaltaan ohjelmiston laatutasoa ja niiden avulla pystytidn ilmoittamaan testauk-
sen kattavuus. Mutta ilman hyvid testaussuunnitelmia ei saada aikaan testituloksia. Craig ja

Jaskiel (2002, 188) ovat esitelleet kuvion 12 mukaisesti testaussuunnitelman hierarkian.

Yleinen testaus

suunnitelma
Hyviksymis- Jarjestelma- Integrointi- Moduuli-
testaus suun. testaus suun. testaus suun. testaus suun.
| | |
| | | | | |
| | | | | |
Testi- Testi- Testi-
suunnitelma suunnitelma suunnitelma
| |
| | | |
| | | |
v
Tt-01
Tt-02
Tt-03
Tt-50

Kuvio 12. Testaussuunnitelman hierarkia (Craig & Jaskiel 2002, 188)
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Craig ja Jaskiel (2002, 461) ovat esitelleet IEEE Standardin 829-1998 mukaiset testauksen do-

kumenttimallit:

1) Testaussuunnitelma (Master Test Plan / Test Plan)

— kiytetddn yleistestaussuunnitelman ja eri testaustasojen testaussuunnitelmaa laadittaessa.

2) Testisuunnitelma (Test Design Specification)

— kiytetddn testitapausten méarittdmiseen, tdssd kerdtidn yhteen samanlaiset testitapaukset

— midritellddn tarpeelliset testitapaukset eri piirteiden testaamiseen.

3) Testitapausten mairittely (Test Case Spesification)

— kdytetddn tarvittaessa yksittdisten testitapausten mairittimiseen, testien syotteet ja odotetut
tulokset.

4) Testausmenettely (Test Procedure Specification)

— mairitellddn testin suorittamisen vaiheet.

5) Testiloki (Test Log)

— kdytetddn tarvittaessa testauksen teknisena kirjanpitona.

6) Testauksen tapahtumaraportti (Test Incident Report)

— raportti, jossa kerrotaan mité testissd todella tapahtui ja virheistd tarkempi seloste.

7) Testauksen yhteenvetoraportti (Test Summary Report)

— raportti, jossa kerrotaan aikaansaannokset ja arviointi seka resurssien kaytto.

Standardi pitdd sisallidn kattavan méddrin dokumentteja. Riippuen téysin siitd onko testattavana
kokonaan uusi jirjestelma vai onko kyseessd ohjelmiston paivitysversio, kiytettavien doku-
menttien maara vaihtelee. Pienemmissé projekteissa voi dokumentteja my6s yhdistelld keske-
ndan. Esimerkiksi testisuunnitelma voi pitdd sisilladn myos testitapausten maarittelyn ja tes-
tausmenettelyn. Seuraavaksi enemmin testauksen suunnitteluun liittyvistd dokumenteista koh-
dista 1 — 4, mitd ne pitavit sisalladn. Testauksen tuloksiin liittyvistd dokumenteista kerrotaan

luvussa 8.

7.1 Testaussuunnitelma

On tirkeaa, ettd yritykselld on kdytossdan yhtendinen malli testaussuunnitelmasta. Niin projek-
tiin osallistuvat henkil6t sekéd projektista kiinnostuneet pystyvit seuraamaan itse projektin ja

testausprosessin etenemistd. Taulukossa 1 on IEEE standardin 829-1998 mukainen testaus-
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suunnitelman mallipohja, josta on helppo muokata omien tarpeiden mukainen. Projektista

riippuen, kaikkia mallipohjan kohtia ei valttimatta tarvita ollenkaan. Craig ja Jaskiel (2002, 60—

61) ovat muokanneet hieman standardin mallia. Heidan mielestddn mm. riskit tulisi jakaa kah-

teen osaan: ohjelmistoriskit sekd suunnitellut ja suunnittelemattomat riskit. Lisdksi he ovat

lisainneet kolme kohtaa: sisillysluettelon (table of contents), viittaukset (references) ja sanaston

(glossary). Oheinen mallipohja on tehty heidin mallipohjansa mukaan. Mallipohjaa voidaan

kdyttdd suunniteltaessa minké tahansa tason testaussuunnitelmaa (yksikko-, integrointi-, jérjes-

telma-, hyviksymis- tai yleinen testaussuunnitelma.)

Testaussuunnitelmassa (Master Test Plan / Test Plan) otetaan kantaa

— ajankohtaan, milloin testaajat tulevat mukaan projektiin ja kuinka paljon heiti tarvitaan

— testauksen aloittamisajankohtaan

— pilottiversion kdytt6on, jos kysymyksessad uusi ohjelmisto

— testaustekniikoihin

— testaustasojen kiyttoon (hyviksymis, jatjestelma, integrointi, yksikké/moduuli).

Taulukko 1. IEEE Standardin mukainen testaussuunnitelman mallipohja (Craig & Jaskiel

2002, 62)

NRO CONTENTS SISALTO
1. Test Plan Identifier Testaussuunnitelman tunnus
Do Table of Contents Siséllysluettelo
3. References Viittaukset
4. Glossary Sanasto
5. Introduction Johdanto
6. Test Items Testattavat kohteet
7. Software Risk Issues Ohjelmistoriskit
8. Features to Be Tested Testattavat ominaisuudet
9. Features Not to Be Tested Ominaisuudet, joita ei testata
10. | Approach Strategia / lahestymistapa
11. | Item Pass/Fail Criteria Lapdisy- ja hylkdyskriteerit
12. | Suspension Criteria and Resumption Keskeyttimisen ja jatkamisen perusteet

Requirements

13. | Test Deliverables Testauksen tulokset
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14. | Testing Tasks Testaukseen liittyvit tehtivit

15. | Environmental Needs Testausympiristo

16. | Responsibilities Vastuut

17. | Staffing and Training Needs Henkil6st6- ja koulutustarpeet

18. | Schedule Aikataulu

19. | Planning Risks and Contingencies Suunnitellut riskit ja niiden hallinta
20. | Approvals Hyviksyja

Seuraavaksi hieman tarkemmin, mitd mallipohjan kohdat pitivit sisillidn Craigin ja Jaskielin

(2002, 62-95) mukaan.

1) Testaussuunnitelman tunnus
Testaussuunnitelman yksil6iva tunnus, josta nihdaan mika versio on kyseessi, testaustaso seka

mihin ohjelmistoprojektiin se kuuluu.

2) Sisillysluettelo
Sisillysluettelosta nikyy testaussuunnitelman aiheet, viittaukset, sanasto ja viitteet. Tama ei

kuulu IEEE 829-1998 standardiin.

3) Viittaukset
Viittauksiin voi kuulua mm. projektivaltuutus, projektisuunnitelma, laadunvarmistussuunni-
telma, vaatimusmairityskuvasto tai muu asiaankuuluva dokumentti. Viittauksista tulee kiyda

ilmi dokumentin nimi, paivays ja mistd se I0ytyy. Tami ei kuulu IEEE 829-1998 standardiin.

4) Sanasto
Sanastossa maaritellddn kaikki termit ja lyhenteet. Taytyy myos muistaa kenelle testaussuunni-
telma on laadittu. Sanasto tuottaa lukijalle lisiinformaatiota. Tama ei kuulu IEEE 829-1998

standardiin.

5) Johdanto
Johdanto kisittdd kaksi padasiaa: perustiedot projektin tai paivitettdvin version laajuudesta

sisaltden avainpiirteet ja lyhyen historian, seké testaussuunnitelman laajuuden. Testaussuunni-
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telmasta voidaan esimerkiksi kertoa, mitki testaustasot suunnitelma kattaa. Suunnitelma voi
kattaa koko tuotteen testauksen, joka pitai sisalliin myos laitteiston tai vain ohjelmiston tes-
taamisen. Voidaan suorittaa vain pelkka testaus tai mukana voi olla muitakin tekniikoita, kuten

katselmukset, lipikdynnit ja tarkastukset.

6) Testattavat kohteet

Tidssd osassa kuvataan, miti testataan ja mité saatetaan paitokseen yhteisty6ssa suunnittelijoi-
den kanssa. Tama osa voi olla erilainen, riippuen testaussuunnitelman tasosta. Ylemmain tason
suunnitelmassa timé voi olla sovelluksittain jirjestetty. Alemman tason suunnitelmissa tima
voi olla jirjestetty ohjelma- tai moduulitasolla. Yleistestaussuunnitelmassa tassi voi olla esi-
merkiksi viittaus ohjelmiston vaatimusmaarittelyyn. Moduulitestaussuunnitelmassa tissa voi
olla listattuna ohjelmat, joita testataan. IEEE standardin mukaan tulisi olla viittaukset, mikali

ne ovat olemassa

— vaatimusmaarittelyyn

— suunnittelun vaatimuksiin

—  kiytt6ohjeisiin

— asennusohjeisiin

— tapauskohtaisiin raportteihin.

Jos jotain on jatetty tarkoituksella pois, se pitid mainita erikseen.

7) Ohjelmistoriskit
Riskien kartoituksella on tarkoitus mairittdd mihin testauksessa keskitytdan. Riskien kartoitus
auttaa testaajia keskittymain testauksessa olennaisiin asioihin esim. kohtiin, joista voi 16ytya

virheitd tai jotka ovat tirkeita liitetoiminnan kannalta. Ohessa esimerkkeja ohjelmistoriskeista:
— rajapinnat toisiin jarjestelmiin

— piirteet, jotka kasittelevat suuria rahasummia

— piirteet, joissa kasitellidn suurta maaraa asiakkaita

— monimutkaiset ohjelmat

— moduulit, joista on I6ytynyt aikaisemmin virheitd

— moduulit, joihin on tapahtunut paljon tai monimutkaisia muutoksia

— turvallisuus, suorituskyky ja luotettavuus asiat

— piirteet, joita on vaikea testata tai muuttaa.
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Riskit on tdssd mallipohjassa jaettu kahteen osaan: ohjelmistoriskit sekd suunnitellut riskit ja

niiden hallinta, kohta 19.

8) Testattavat ominaisuudet

Tihin listataan kaikki testattavat asiat/toiminnot. Esimerkiksi pankkiautomaattia testattaessa
testattaisiin mm. rahan nosto, tilin saldokysely ja maksutapahtuma. Alemmilla tasoilla testatta-
vat piirteet voivat olla huomattavasti yksityiskohtaisempia. Testattavat piirteet voi priorisoida
ohjelmistoriskien perusteella. Testattaville piirteille voidaan méaritelld milld todennakoisyydelld
riski toteutuu ja jos ndin kdy, mikd on sen vaikutus. Priorisointi auttaa méidrittiméan testausjir-
jestyksen ja jos aika kdy vahiin, méaarittiméaan matalan riskin piirteet, jotka voidaan jittaa tes-

taamatta ja siirretadn kohtaan 9 piirteet, joita ei testata.

9) Ominaisuudet, joita ei testata
Tidhin listataan ominaisuudet, joita ei testata ja miksi ei. Niitd voivat olla matalan riskin omi-

naisuudet sekd ominaisuudet, joita ei ole muutettu tai jotka eivit vield ole kdytOss.

10) Strategia / lihestymistapa

Tidma on testaussuunnitelman sydéin. Tédssa osassa kerrotaan, miten testaus tullaan toteutta-

maan eli testausmenetelmat ja tuodaan esille ne asiat, joilla on vaikutusta testauksen onnistu-

miseen ja sitd kautta my0s itse projektin onnistumiseen. Tillaisia asioita ovat mm.:

— resurssit kuten raha, aika, taidot ja henkil6st6

— testauksen tavoitteet kuten tarkastettavat rajapinnat tai tavoitteet joihin voidaan kayttaa
erilaisia mittareita, kuten esimerkiksi kuinka suuti osa suunnittelusta on testattu

— katselmustapa, kuten lipikdynnit ja tarkastukset

— testaustulosten vaatimukset, kuten tdydellisyysaste, tarkkuustaso ja kattavuus

—  testiymparisto

— riskeistd virheiden vaikutukset ja niiden todennakdisyys

— testaustyokalut, joita kaytetddn tai voidaanko jotain automatisoida

— ei-toiminnallisten vaatimusten testaaminen.

Jos testaussuunnitelma tehddin jokaiselle tasolle erikseen, tissd voidaan mainita niiden omat
ominaispiirteet, kuten esimerkiksi ohjelmisto- ja laitteistokokoonpano ja ohjelmistojen valiset

rajapinnat. Siind tulisi my6s mainita kriteerit, jolloin voidaan siirtya tasolta toiselle. Mita korke-
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ammalla testaussuunnitelman tasolla ollaan, sitd realistisempi ympiristé on. Hyviksymistesta-

uksessa esimerkiksi ympariston tulisi vastata mahdollisimman paljon todellista ymparistoa.

Tissd kohdassa kerrotaan my6s mité tilastoa kerdtdan. Niiden avulla mitataan mm. testauksen
tasoa, kattavuutta, tehokkuutta, ohjelmiston laatua ja aikataulussa pysymista tms. My6s testaus-
suunnitelmaan tehtdvistd muutoksista on hyvd mainita, kuinka usein suunnitelmaa péivitetdin.

Jos pidetdin kokouksia, tdssd on hyvid mainita niisti.

11) Lapiisy- ja hylkédyskriteerit
Tissd osiossa kerrotaan lipdisy-/hylkéyskriteerit kaikille testattaville kohteille, jotka on listattu

kohdassa 6.

12) Keskeyttimisen ja jatkamisen perusteet
Tdssd mainitaan kriteerit, milloin testaus keskeytetddn tai milloin sitd voidaan jatkaa. Jos esi-

merkiksi havaitaan, ettd vakavia virheitd on 10ytynyt tietty maard, testaus voidaan keskeyttai.

13) Testauksen tulokset

Tissa mainitaan kaikki tulosteet, joita testauksesta tuotetaan seka tyckalut tai vastaavat, joita
kehitetdin tai yllipidetddn testauksen aikana. Tulosteisiin kuuluvat esim. testaussuunnitelma,
testitapaukset, virheraportit ja yhteenvetoraportti. Mainittakoon, ettd ohjelmisto ei kuulu ta-

hin, vaan kohtaan 6 Testattavat kohteet.

14) Testaukseen liittyvit tehtavat
Tissa luetellaan tehtdvit, joita tarvitaan itse testausta varten, kuten esim. jos tarvitaan erikois-

taitoja.

15) Testausymparisto
Testausympiristoon kuuluvat laitteisto-, ohjelmistoympiristd, rajapinnat, testi data, palvelut,
tyokalut, julkaisut ja turvallisuustekijit tai mika tahansa muu, jolla on vaikutusta testausympa-

tistoon.
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16) Vastuut
Vastuualueet on hyvi nimeti jokaiseen tehtivain erikseen. Tama selkeyttda tyon etenemistd ja
eri osa-alueita on helpompi valvoa. Vastuualueita ovat esim. testauksen hallinta, suunnittelu,

suoritus, valvonta ja testiympariston valmistelu.

17) Henkil6st6- ja koulutustarpeet
Kartoitetaan, kuinka paljon henkil6st64 tarvitaan ja mité taitoja heilld on oltava tai mitd koulu-

tusta testausta varten tarvitaan esimerkiksi tyokalujen kayttoon.

18) Aikataulu

Aikataulussa kiy ilmi ajankohdat, milloin eri osa-alueet tai dokumentit on oltava valmiina.
Riippuen testaustasosta, jonka suunnitelmaa ollaan tekemissi, aikataulutettavat asiat vaihtele-
vat. Yleistestaussuunnitelmassa aikataulutetaan lihinni katselmukset, kun taas moduulitestaus-
suunnitelmassa aikataulutetaan yksittdisten moduulien testaus. Aikataulu voidaan myds antaa
esim. tunteina tai paivind, kuinka kauan jokin vaihe vie aikaa. Aikataulusta on my6s hyva tehdé

piirros, josta nikee riippuvuudet muihin osa-alueisiin.

19) Suunnitellut riskit ja niiden hallita

Riskien kartoitus on hyva tehdé suunnitteluvaiheessa. Jos riskeihin ei ole varauduttu etukiteen
ja jotain odottamatonta tapahtuu, kuluu turhaan aikaa miettid siind vaiheessa miti pitdisi tehda.
Kun riskeji tiedostetaan jo etukiteen ja tehdadn toimintasuunnitelma valmiiksi, nopeuttaa ta-
mi ongelmasta selvidmista. Tiéllaisia riskeja voivat olla esim. epirealistinen aikataulu, henkil6s-
toresurssit, budjetti, koulutustarpeet, huonosti suunniteltu ohjelmisto ja testauksen laajuus.
Niihin voidaan valmistautua mm. aikataulua siirtimalld, henkil6stoa lisidmalla tai pienentdmil-

14 kyseisen ohjelmiston laajuutta.
20) Hyviksyja

Hyviksyja on henkil6, jolla on valtuudet hyviksyid kyseinen testausvaihe ja ndin voidaan pro-

jektissa siirtya seuraavaan vaiheeseen.
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7.2 Testisuunnitelma

Yleisessa testaussuunnitelmassa maaritellddn testauksen strategia, aikataulut, riskit, vastuut jne.,
mutta siind ei méaritelld testitapauksia. IEEE standardin mukaan testitapaukset maaritelldan
erilliselld testisuunnitelmalla (Test Design Spesification). Padmaédrind on keritd yhteen ryh-
main samanlaiset testitapaukset. Niin joka tasolle (paitsi moduulitestaustasolle) syntyy yksi tai
useampia dokumentteja. Testisuunnitelmassa kdy kattavasti ilmi testitapaukset, mutta siind el
kerrota miten ne toteutetaan. Tamai kerrotaan testausmenettelyssi (Test Procedure Specificati-
on). IEEE Standardin 829-1998 mukainen malli testisuunnitelmalle: (Craig & Jaskiel
2002,183-187.)

1) Mallin yksil6iva tunnus (Test Design Specification Identifier)
Tunnuksen avulla erotetaan testitapaukset toisistaan ja silld viitataan sithen liittyvain testaus-

suunnitelmaan. Tunnisteet auttavat testitapausten hallinnassa.

2) Testattavat ominaisuudet (Feature(s) to Be Tested)
Kuvaus testitapauksista, joiden avulla haluttuja ominaisuuksia testataan. Kaikki testattavat

ominaisuudet, jotka on mainittu testaussuunnitelmassa, tiytyy 10ytya testisuunnitelmasta.

3) Lihestymistapa (Approach Refinement)
Edetdin testaussuunnitelman strategian mukaisesti, mutta yleensi tissid vaiheessa mairitykset
ovat yksityiskohtaisempia. Esimerkiksi jokin toiminto toimii vain tietyn ajan pdivasta tai tiet-

tyina viikonpaivina.

4) Testauksen tunnus (Test Identification)
Testitapaukset identifioidaan ja kerrotaan lyhyt kuvaus testitapauksesta. Tédssa vaiheessa ei tar-
vitse kertoa testitapauksen yksityiskohtia, jos laaditaan erillinen raportti testitapausten maaritte-

lemiseksi. Ottoautomaatti esimerkkitapauksessa testitapauksia olisivat:
— Tt01 — Nosta 20 € tililtd, jossa on rahaa 200 €

— Tt02 — Nosta 200 € tililté, jossa on rahaa 200 €

— Tt03 — Nosta 200 € tililta, jossa on rahaa 100 €.
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5) Hylkéys- ja hyviksymiskriteerit (Feature Pass/Fail Criteria)

Mairitelldan kriteerit, milloin testi hylatdan tai hyviksytian. Kriteerind voidaan kayttda esim.
ettd tietyn prosenttimddrin testitapauksista taytyy lapéistd testauksessa tai kaikkien testitapaus-
ten taytyy lipiéistd testi. Kriteerind voi my6s olla esim. 16ydettyjen virheiden jakauma. Kun
l6ydettyjen virheiden maira pienenee, testaus voidaan lopettaa. Kriteerit tiaytyy madritelld testi-

tapauksille erikseen ja niissd tdytyy ottaa huomioon kuinka kriittisestd kohteesta on kysymys.

7.3 Testitapausten madrittely

Testitapausten miarittelyssd (Test Case Spesification) kuvataan yksittiiset testitapaukset. Mitéd
testataan ja minkalaisin tuloksin. Testitapaukset voidaan my0s generoida automaattisilla tycka-
luilla. Suunnitteluvaiheessa ei yleensa saada kattavasti kerittya kaikkia testitapauksia. Testauk-
sen alettua testitapausten maari kasvaa helposti ja niitd voidaan lisitd myohemmin dokument-
tiin. Seuraavaksi IEEE standardin mukainen testitapausten maarittelymalli: (Craig & Jaskiel

2002, 187-191.)

1) Testitapauksen yksiloiva tunnus (Test Case Specification Identifier)
Yksiloi testitapauksen. Yksiloivissd tunnuksissa voidaan kayttda paivimairid, numeroa ja ver-

siointia. Tama helpottaa kun mairitelmiin tehddin muutoksia.

2) Testauksen kohteet (Test Items)
Tissa kerrotaan kaikki tarvittavat asiat, joita testitapauksen testaamiseen tarvitaan. Naitd ovat

esimerkiksi vaatimusmairittelyn dokumentit, suunnittelun dokumentit ja itse koodi.

3) Syétteet (Input Specification)
Tissd kerrotaan mitd syotteitd testid varten tarvitaan. Sy6te voi olla esimerkiksi tiedosto, raja-

pinta toiseen systeemiin tai jokin arvovililuokka, joka syotetidn kenttdan.

4) Tulosteet (Output Specification)
Tissa kerrotaan mikd on testauksen oletettu tulos. Oletettu tulos voi olla virheilmoitus, tieto-

jen onnistunut tallennus, tiedon uusi arvo tms.

5) Laitteistovaatimukset (Environmental Needs)

Tassd kerrotaan miti laitteistovaatimuksia testin suorittamiseksi tarvitaan.
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6) Erikoisvaatimukset (Any Procedural Requirements)
Tissa kerrotaan, tarvitseeko testaus jotain erityisvaatimuksia ennen suoritusta tai taytyyko jon-
kin ehdon olla voimassa, jotta testaus voidaan suorittaa. Voidaan kdyttdad myos termia esiehto.

Ottoautomaatti esimerkkid kayttden, tililld tiytyy olla 200 €, jotta noston voi suorittaa.

7) Testitapausten viliset riippuvaisuudet (Inter-Case Dependencies)
Testitapaukset tiytyy ehkd suorittaa tietyssa jarjestyksessd. Esimerkiksi ottoautomaatti esimer-
kissé ei tililtd nostoa voi tehdd ennen kuin tilille on talletettu rahaa. Testitapaukset voi my6s

suunnitella taulukkomuotoon taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Testitapaukset taulukkomuodossa

ID KOHDE ESIEHDOT SYOTE ODOTETTU
TULOS

Tt01 Tililtd nosto saldo 200 € 20 € nosto onnistui,
uusi saldo:180 €

Tt02 Tililtd nosto saldo 200 € 200 € nosto onnistui,
uusi saldo: 0 €

Tt03 Tililta nosto saldo 100 € 200 € virheilmoitus: tilin
saldo 100 €, ei voi

nostaa

7.4 Testausmenettely

Testausmenettelyssd (Test Procedure Specification) kerrotaan miten testaus suoritetaan. Tes-
tausmenettelykuvaukseen on my6s olemassa tyokaluja. Dokumentti kannattaa pitaa mahdolli-
simman yksinkertaisena. IEEE standardin 829-1998 mukaan testausmenettelymalli on seuraa-

vanlainen: (Craig & Jaskiel 2002, 192—194.)
1) Testausmenettelyn yksiloiva tunnus (Test Procedure Specificaton Identifier)
2) Tarkoitus (Purpose)

Tissd kerrotaan testitapaukset, jotka suoritetaan ja kuvaillaan testin tarkoitus. Testitapauksiin

voidaan viitata testitapauksen numerolla.
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3) Erikoisvaatimukset (Special Requirements)

Tissa kerrotaan erityisehdot, joita testaus vaatii, jotta se voidaan suorittaa.

4) Testausvaiheet (Procedure Steps)

Tissa kerrotaan testausvaiheet vaihe vaiheelta. IEEE standardi pitaa sisillidn seuraavat stepit,

jotka on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3. Testausmenettelyn testausvaiheet

STEPPI NIMI SELITYS

4.1 Loki Testausten tulosten sdilytys ja mitd tuloksille tehddin. Esimer-
kiksi testauksen tuloksia verrataan tuotantoajon tuloksiin.

4.2 Set up Mita toimenpiteitd tarvitaan, ettd testi voidaan aloittaa.
Esimerkiksi ohjelma tiytyy olla avattuna.

4.3 Start Mitd toimenpiteitd tarvitaan, jotta testaus voidaan aloittaa. Esi-
merkiksi kayttaja kirjautuu jarjestelmain kayttiden salasanaa.

4.4 Proceed Kuvaillaan kaikki tydvaiheet stepeittdin, miti testaus vaatii.
Esimerkiksi 4.4.1 Valitse nosto

442 Anna summa 20 €
4.4.3 Valitse OK
4.4.4  Valitse lopeta jne...

4.5 Measure Miten testitulosta arvioidaan. Esimerkiksi tilin saldoa vihenne-
taan 20 € onnistuneen suorituksen jilkeen. Tdmi voidaan to-
dentaa tilin saldokyselylla.

4.6 Shut down Miten testaus keskeytetddn, jos tarve vaatii. Esimerkiksi ohjelma
lopetetaan log off-komennolla.

4.7 Restart Mairitelldan kohdat, joista testauksen voi aloittaa uudelleen.

4.8 Stop Mita toimenpiteitd vaaditaan testauksen asialliseen lopettami-
seen. Esimerkiksi yhteys palvelimeen katkaistaan.

4.9 Wrap up / Milla toimenpiteilld ja mihin tilaan jirjestelma palautetaan.

restore
4.10 Contingencies | Mitd toimenpiteitd tarvitaan, jos tapahtuu jotain odottamatonta.

Esimerkiksi, jos tililld ei ole rahaa, tilille tiytyy suorittaa pano,

joka on testitapaus Tt50.
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8 Testauksen tulosten dokumentit

Testauksen suunnittelun jilkeen on aika tehda itse testaus ja raportoida testauksen tuloksista.
Testauksen suunnittelu ja valmistelu ajoittuu ohjelmistoprojektin koko elinkaareen, kun taas
itse testaus ja testausten raportointi tyypillisesti ajoittuu ohjelmistoprojektin elinkaaren loppu-
padhin. Testatuista asioista pidetddn kirjaa. Tulosteiden kirjaamiseen 16ytyy myos tyokaluja.
Alla on esitelty IEEE standardin mukaiset testausraporttimallit. Sekd suunnittelun puolella ettd
my6s tulosten dokumentoinnin puolella nditd malleja voidaan yhdistelld. Jos on kyse pienem-
mistd projektista, testauksen suunnitteludokumentteja voidaan kéyttid tulosten dokumenttien

pohjana. (Craig & Jaskiel 2002, 240—243.)

8.1 Testiloki

Testilokin (Test Log) tarkoituksena on tuottaa tietoa testaajille, kayttijille ja kehittdjille seka
helpottaa testitapausten ongelmatilanteiden toistamista.

Testilokimalli:

1) Testin numero (Test Identifier number)

2) Kuvaus (Description)

Kuvaus siitd, mika testi on kyseessa.

3) Toiminta ja tapahtuma merkinnit (Activity and Event Entries)

Esimerkiksi testattaessa online-toimintaa useammalla kayttédjilla, tihan merkataan testin aloi-
tusaika, mahdollinen jirjestelmin kaatuminen, jirjestelman toipuminen ja mitd muita toimen-

piteitd on tehty.

Testilokin kayttdiminen kannattaa pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, jotta sen paivittimi-
nen olisi helppoa. Testilokin kdytosti tulee sitd tirkeampi, mitd suurempi testattava jirjestelma

on. (Craig & Jaskiel 2002, 244-245.)

8.2 Testauksen tapahtumaraportti / Virheraportti

Tapahtumaporttiin (Test Incident Report) kirjataan todelliset tulokset testien suorittamisesta ja
kuvaukset virhetilanteista. Voidaan kayttad esimerkiksi taulukon 2. mukaista taulukkoa ja lisitd
loppuun sarake: todellinen tulos, johon merkataan testauksen tulokset. Voidaan my6s laatia

erillinen testauksen tapahtumaraportti. (Craig & Jaskiel 2002, 248-251.)
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Tapahtumaraporttimalli:

1) Testauksen tunnus (Incident Summary Report Identifier)

Testauksen tunnus.

2) Tapahtuman yhteenveto (Incident Summary)

Tdssé viitataan testauksen dokumenttiin, jossa virhe huomattiin. Kaikista virheista tulisi 16ytya

testattu testitapaus, testitapauksen tunnus. Jos virthe on huomattu ohi kirjattujen testitapausten,

olisi 16ydetysta virheesta hyva kirjoittaa testitapaus. Tama helpottaa testaajia ja sovelluskehitta-

jid myohemmin, kun he testaavat tapausta uudelleen.

3) Tapahtuman / virheen kuvaus (Incident Description)

Virhe tulisi kuvata niin tarkasti, ettd raportin lukija ymmirtad, mistd on kysymys ja pystyy tois-

tamaan virheen. Virheesta tulisi kuvata taulukon 4 mukaisia asioita.

Taulukko 4. Virheraportin kuvaus

STEPPI NIMI SELITYS
3.1 Syote (Input) Miki on ollut todellinen sy6teaineisto.
3.2 Odotettu tulos Mika olisi pitanyt tulla tulokseksi.
(Expected Results)
3.3 Todellinen tulos Mita todella tuli tulokseksi.
(Actual Results)
3.4 Poikkeavuudet Miten todellinen tulos eroaa odotetusta. Tahin voi
(Anomalies) my0s kirjata, jos on jotain muuta poikkeavaa, kuten
esimerkiksi kuukauden viimeinen péiva.
3.5 Piivi ja aika Aika, milloin virhe tapahtui.
3.6 Testausmenettelyn Tarkalleen ottaen, missa stepissa testausmenettelya
steppi virhe tapahtui. Tama on tirkeaa varsinkin silloin, jos
on pitkid testitapauksia kisittelyssa.
3.7 Ymparisto Minkalaista testausymparistod on kaytetty.
3.8 Toistoyritykset Kuinka monta kertaa testid yritettiin toistaa.
3.9 Testaajat Testin suorittajat.
3.10 Tarkkailijat Kuka muu on tietoinen tilanteesta.
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4) Vaikutus (Impact)

Kerrotaan mikd on virheen vaikutus. Riippuen siitd kuinka suuri virheen vaikutus on, se priori-
soidaan suhteessa muihin virheisiin. Virheet vaikutuksen arvioimiseen voidaan kayttda virheen
vakavuusasteen jakamista eri tasoihin esimerkiksi: pieni, suuri ja kriittinen. Tamin avulla on
helpompi tehdi paatoksia virheiden korjausjirjestyksestd. Suositus on maksimissaan viisi eri

tasoa.

8.3 Testauksen yhteenvetoraportti

Yhteenvetoraportin (Test Summary Report) tarkoitus on koota yhteen testaustulokset ja tehdi
niiden pohjalta loppuarvio. Raportissa kerrotaan myos sovelluksen mahdolliset rajoitukset tai
virheiden todennikéisyys. Standardin mukaan, jos on tehty yleinen testaussuunnitelma ja eri

tasoista omat testaussuunnitelmat, tulisi ndistd kaikista tehdd my0s testausyhteenveto.

Testauksen yhteenvetoraporttimalli:

1) Testauksen yhteenvetoraportin tunnus (Test Summary Report Identifier)

2) Yhteenveto (Summary)
Yhteenveto miti testauksia tehtiin, ohjelmiston versio, testausymparistd yms. Tdssd on my6s

viittaukset kaikkiin kaytettyihin suunnitteludokumentteihin.

3) Poikkeamat suunnitellusta (Variances)
Kuvataan ne poikkeamat, joita oli testin suunnittelun ja itse testauksen valilld. Tama auttaa

testien suunnittelijaa parantamaan testisuunnitelmia jatkossa.

4) Testauksen kattavuus (Comprehensive Assessment)
Arvioidaan testauksen monipuolisuutta testaussuunnitelman kriteereihin nahden. Mainitaan
piirteet, joita ei testattu riittavasti ja mahdolliset uudet riskit. Testauksen tehokkuuden mittarit

samoin kuin niiden tulokset kerrotaan eli testauksen kattavuus.

5) Tulosten yhteenveto (Summary of Results)

Yhteenveto 16ydetyisti ja ratkaistuista virheistd sekd niistd virheistd, joihin ei 16ydetty ratkaisua.
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6) Arviointi (Evaluation)
Testitapausten arviointi rajoitteineen. Arviointi perustuu testaustuloksiin ja niiden hyviksy-
mis/hylkdys kriteereihin. Rajoitteiden kohdalla voidaan mainita esimerkiksi, ettd jirjestelmai

pystyy kiyttdméan 100 ihmista kerrallaan.

7) Testaustoimintojen yhteenveto (Summary of Activities)
Yhteenveto testaustoimintojen padtapahtumista kuten resurssien kiytostd seka testaukseen
kuluneesta ajasta tirkeimmissé testaustapahtumissa. Yhteenveto on hyodyllista tietoa suunni-

teltaessa tulevien testausten resursseja.

8) Hyviksyjit (Approvals)

Henkil6t, jotka hyviksyvit timin raportin.
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9 Ohjelmistotestauksen nykytilan arviointi

Perry (1995, 7-12) on tehnyt kysymyspatteriston, jonka avulla voidaan arvioida testausproses-

sin nykytilaa. Kysymyksiin vastataan joko kylld tai ei. Epdvarmassa tilanteessa vastataan ei. Jos

jotain kohtaa ei sovelleta ollenkaan, vastataan: ei kaytossa. Vastaamisen jilkeen lasketaan ei-

vastaukset. Pisteet on jaettu karkeasti viiteen eri luokkaan ja niiden perusteella voidaan arvioida

ohjelmistotestauksen nykytilaa, joka on esitetty taulukossa 3.

Kysymykset, joilla voidaan itse arvioida testauksen nykytilaa:

1.

2
3.
4
5

10.

11.

Onko joku yrityksessasi vastuussa testauksesta?

Onko teilld ja kiytatteko standardoitua testaussuunnitelmaa?

Onko teilld ja kidytatteko standardoitua yksikkotestaustar?

Onko teilld ja kéytatteko standardoitua testausraportointia?

Meneeko teilld testisuunnitelma ja itse toteutusprosessi rinnakkain oh-
jelmistokehitysprosessin kanssa (testaus alkaa, kun kehitystyo alkaa ja
loppuu, kun kehitysty6 loppuu)?

Validoitteko, ettd mairitykset ovat oikein toteutettu?

Validoitteko mairitysten oikeintoteutuksen lisaksi, ettd asiakkaiden /
kiyttdjien odotukset on saavutettu?

Varmistavatko testaajat tilapdisten vaatimusten ja suunnittelun tarkkuu-
den ja tdydellisyyden?

Raportoivatko testaajat virheista tyon tehneille sovelluskehittajille (eivit-
ki toisille osapuolille, kuten johdolle)?

Tunnistavatko testaajat litketoimintariskit ennen testaussuunnitelman
kehittaimista?

Onko mitattavissa olevat testitavoitteet tunnistettu jokaiselle testattavalle

ohjelmistolle?

12. Jos on, ovatko nuo mitattavat tavoitteet sidoksissa litketoimintariskeihin?

13.

14.

15.

Onko avoimista kirjatuista virheista tehty yhteenveto ja kiytetianko sitd
testausprosessien ja kehityksen parantamiseen?

Onko testaajilla jo ennalta maariteltyjd virheiden odotuksia testattaessa
perustuen aikaisempaan testauskokemukseen?

Onko teilld prosessia testausprosessin parantamiseksi?
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16.

17.

18.

19.
20.

Nimeittek6 virheet?

Tekeeko yrityksesi yhteenvetoja ja kiyttaa virheellistd dataa testauspro-
sessin tehokkuuden arvioimiseen tuottaakseen virheistd vapaata ohjel-
mistoa?

Teetteko tilastoja (kuten virheet / 1000 rivid koodia) suunnitellaksenne
ja arvioidaksenne testiprosesseja?

Onko teilld prosessi testaajien kouluttamiseksi?

Onko automaattisten testityokalujen kaytté merkittidva osatekijd testipro-

sesseissanner

Taulukko 3. Arvioinnin tulkinta (Perry 1995, 8-9)

Ei vastausten

pistemairi

Arviointi Arvioinnin selitys

17-20

Yrityksessa testaus on vahvasti riippuvainen
yksittdisten testaajien tiedoista ja taidoista.
Koulutusta ei jirjestetd ollenkaan tai sitd on
Testaus on kuin taidetta | vihan. Testaustulokset voivat vaihdella erin-
omaisista huonoihin. Korkealaatuisten ohjel-
mistojen toimittaminen ei voi olla riippuvai-

nen testauksen tehokkuudesta.

13-16

Yrityksessd on yleensa kdytossa testausproses-
si, joka pitéa sisilldan joitain standardeja ja
Testaus taitolajina testaussuunnitelman. Testaajat kuitenkin hel-
posti poikkeavat testisuunnitelmasta ja keskit-

tyvit virheiden etsintdin

9-12

Yrityksessd on testiprosessit hyvin mairitelty-
ja, mutta eivat valttdimittd tehokkaassa kay-

. tossd. Testausten lopussa ei yleensi tuoteta

Testeissa kdytetdan maa- . o '
) . . loppuraporttia testattavan ohjelmiston tilasta.
riteltya testiprosessia . . ) o
Testaajien yleinen paitelmi on, ettd ohjelmis-
to joko on valmis laitettavaksi tuotantoon tai

sitten el.
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Yritys on keskittynyt selkeisiin testaustavoit-
teisiin ja optimoi testausresurssien kiyton

5 Erinomainen testiorga- | toteuttaakseen tavoitteet. Painopiste on koko
: nisaatio testausprosessissa: analysoinnista testaustu-

loksiin ja puutteiden 16ytymiseen. Prosessia

kehitetddn noiden tulosten perusteella.

Yrityksessa testaajat tekevat oikeastaan kaikki
asiat oikein. Testaus perustuu riskien vahen-
tamiseen, ne mitataan, testausprosessi on hy-
vin madritelty. Virheet kirjataan, analysoidaan,
niistd tehdddn yhteenveto ja niitd kdytetddn
04 Maailmanluokan testior- | testausprosessin kehittimiseen. Testauskus-

: ganisaatio tannusten olisi pitanyt pienentyd huomatta-
vastl. Asiakkaat luottavat testausprosessiin,
joka tuottaa korkealaatuisia ohjelmistoja, sen
sijaan ettd kdytetaisiin hyvaksymistestauksia

apuvilineena paitoksenteossa ohjelmiston

toimivuudesta.

Ohjelmiston nykytilan arviointi kyseisen kyselylomakkeen avulla on hyvi liht6kohta, kun lih-
detddn miettimaén testauksen ja sithen liittyvien dokumenttien kehittdmisté yrityksessd. Kysy-
mykset kattavat testaukseen liittyvit perusasiat. Tulosten jakautuminen viiteen eri luokkaan on
riittdva taso karkean arvion suorittamiseksi. Suoritin timan kyselyn esimiehellani. Nykytilan
arvioinnissa paadyimme luokkaan: testaus on kuin taidetta. Tulos omalta osaltaan puoltaa tes-

tauksen suunnitelmallisempaa kaytto6nottoa.
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10 Laskujen tulostuksen testaussuunnitelmien toteutus

Halusin lihtei liikkeelle ohjelmistotestauksen nykytilan arvioinnista. Testauksen nykytilan ar-
vioinnin tulokset tukevat pddtostd aloittaa projekti testausprosessien kehittimisestd yhdessi
ohjelmistotuotantoprosessien kanssa. Arvioinnin tulokset yhdessa opinnidytetyoni teoriaosuu-

den kanssa tukevat ohjelmistotestauksen kehittdmisen aloittamista.

Koska aikaisempaa kokemusta testaussuunnitelman teosta et ollut, lahdin testauksen teoriaan
tutustumisesta litkkeelle. Pddmaarina oli ymmartii ja ottaa haltuun perusasiat testauksesta ja
sithen liittyvistd dokumenteista. Testauksen suunnittelussa tarkoitus oli tutustua IEEE stan-
dardiin ja ndiden mallipohjien kautta luoda testaussuunnitelma laskutuksen tulostukseen. Tes-
taussuunnitelma on tehty puhtaasti teoriataustan pohjalta, koska kiytinnén kokemus jérjes-
telmallisestd ja suunnitellusta testauksen suunnittelusta ja testauksesta puuttuvat. Kuten Craig
ja Jaskiel (2002) teoksessaan Systematic Software Testing korostavat, testaussuunnitelman mal-
lipohjat ovat hyva yleisrunko, josta lihtea liikkeelle. Riippuen projektin laajuudesta, jokaiselle
testaustasolle voi laatia oman testaussuunnitelman tai eri testaussuunnitelman mallipohjia voi

yhdistelld. Tama oli my6s minun ajatukseni, kun ldhdin suunnittelemaan testaussuunnitelmia.

Koska laskutuksen tulostusohjelman uudistus on luonteeltaan olemassa olevaan sovellukseen
tehtdvi yhden osa-alueen muutos, ei testaussuunnitelmia ollut jirkeva tehdi jokaiselle tasolle
erikseen. Piitin jakaa testaussuunnitelmat kahteen osaan: Yleiseen testaussuunnitelmaan ja
moduulitestaussuunnitelmaan. Kiytin jatkossa yleisestd testaussuunnitelmasta nimed testaus-
suunnitelma. Laskujen tulostusohjelma on luonteeltaan hyvin yksityiskohtaista tiedon ana-

lysointia ja siksi tima jako tuntui luonnolliselta.

Testaussuunnitelmassa on integrointitestauksessa testitapaukset laskuille haettavaa tulostus-
tunnusta varten. Testauksen olisi voinut siirtid myOs moduulitestaukseen. Paddyin tdhin rat-
kaisuun, koska kysymyksessid on kahden eri aliohjelman yhdistiminen. Laskujen tulostustun-
nukset haetaan moduulitestauksen testitapausten tulosten perusteella. Testaussuunnitelmat
ovat niin jaoteltuina selkeitd. Halusin my6s luoda kattavamman mallipohjan integrointitesta-

ukselle ja tdssd tapauksessa timi jako oli mielestini perustelua.
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Testitapausten valinnassa ei kiytetty erikseen ekvivalenssiluokkiin jakamista, koska testit suori-
tettiin rinnakkaistestausperiaatteella. Testitapauksia tulee tilld periaatteella tarpeeksi jokaiseen
ryhmiin testausta varten. Testauksessa yksittiisia testitapauksia verrataan tuotantoajon vastaa-

viin ja niin saadaan luotettava tulos testauksesta.

10.1 Testaussuunnitelma

Testaussuunnitelmaa laatiessani, lihdin liikkeelle testaussuunnitelman IEEE standardin 829-
1998 mallipohjasta (Master Test Plan / Test Plan). Otin lisiksi mallia jo tehdysti testaussuun-
nitelmasta. Standardoidusta mallipohjasta on jarkevaa lihted liikkeelle, koska ndin kaikki asiat
tulevat huomioitua paremmin. Sen pohjalta testaussuunnitelmaa on helppo lihtei toteutta-
maan. Koska kaytossani ei ollut vaatimusmaarittely- eikd suunnittelun dokumentteja, kéytin
testitapausten suunnittelussa sekid ohjelmakoodia ettd laskutussovelluksen tuntemusta hyvik-
seni. Padmaarina oli tehda yleinen suunnittelumalli noudattaen soveltuvin osin standardia.
Testaussuunnitelmaan on yhdistetty integrointi- jirjestelma- ja hyviksymistestaus. Koska jir-
jestelma- ja hyviksymistestaustasojen rooli testauksessa on pieni, tuntui luontevalta yhdistda

nima kolme tasoa keskenaan.

Testaussuunnitelmassa integrointitestauksen suunnittelun osuus oli merkittavin. Moduulitesta-
uksen jalkeen integrointitestauksessa haetaan asiakkaan laskuille oikeat tulostustunnukset, joi-
den perusteella laskuille tulostuu vakiotekstit. TAmi sopi mielestani integrointitestaukseen,
koska laskutuksen tulostusohjelma koostuu kahdesta aliohjelmasta ja tissi moduulitestauksen
tulostiedoston perusteella haetaan laskuille oikeat tulostustunnukset. Jarjestelmi- ja hyvaksy-
mistestaustasot olivat kaytinnossd melkein samanlaisia. Halusin tassd kuitenkin ottaa ne erik-
seen, koska suunnittelen mallipohjaa, jota voi jatkossa hyodyntia ja koska halusin pitda hyvak-

symistestauksen virallisena tuotantoonotto-vaiheena.

Testaussuunnitelma pitai sisdllidn mainittujen tasojen testaussuunnitelman, testisuunnitelman,
testitapausten midrittelyn ja testausmenettelyn. Ajojen kdynnistys tapahtuu Windows Server
ajoympiristossd oman kayttoliittyman avulla. Kayttoliittyman toiminnallisuutta ei tarvitse testa-
ta, koska muutoksia laskuajojen kidynnistimiseen ei tullut. Testauksessa keskitytaankin ohjel-
man toiminnallisuuden testaamiseen. Koska muutokset kohdistuivat laskutussovelluksen yh-
teen osa-alueeseen, laskujen tulostukseen, oli mielestini jarkevda yhdistdd nama kaikki testauk-

sen suunnitteluun liittyvit dokumentit. Testaussuunnitelma on nyt yksinkertainen ja selkei.
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Lihdin liikkeelle testaussuunnitelmasta, tdytin tarpeelliset kohdat ja lisdsin muiden testaus-
suunnitelmien mallipohjien asioita tarpeen mukaan. Seuraavaksi yksityiskohtaisemmin tekema-

ni ratkaisut.

Testaussuunnitelman mallipohjasta on laskutuksen testaussuunnitelmassa testaussuunnitel-
man tunnus ja versio. Versiohistoriasta mallipohjassa el varsinaisesti puhuta mitdan. Otin kéy-
tinnon, jossa hyviksytty suunnitelma on versio 1.0. Tdmi on mielestini jarkevi kaytinto jat-
kossakin. Version perusteella kaikki tietdvit, milloin suunnitelma on hyviksytty. Sisillysluettelo
on mukana, vaikka se ei IEEE standardiin kuulukaan. Mielestini siséllysluettelo on tarpeelli-
nen. Siitd nikee heti, mitd kaikkea suunnitelma pitda sisalladn. Viittauksia el timan suunnitel-
man puitteissa ollut, joten jatin sen pois suunnitelmasta. Tilauksiin ja laskuihin kuuluu omaa
termistod niin paljon, ettd kokosin ne yhteen ja laitoin johdannon jilkeen kappaleeksi 2 Sanas-
to. Sanastokaan ei kuulu IEEE standardiin, mutta se on mielestini tarpeellinen lisd mallipoh-

jaan.

Johdannosta (kappale 1) yritin tehdd mahdollisimman yksinkertaisen ja selkedn. Testauksen
kohteet (kappale 3) tein malliohjeen mukaan. Listasin suunnitelmaan ohjelmat, joita testataan.
Viittauksia muihin laskutuksen dokumentteihin ei ollut kiytossi, joten jitin ne pois. Ohjelmis-
toriskit (kappale 4) on mainittu yhdessi kappaleessa eika eriteltyni, kuten Craigin ja Jaskielin
(2002, 61) ehdottamassa mallipohjassa on. Tdmin suunnitelman puitteissa yksi kappale ohjel-
mistoriskeihin riittdd. Testattavat ominaisuudet (kappale 5) on kerrottu yleiselld tasolla, koska
testitapaukset kuvataan tarkemmin testausmenettelyn yhteydessi, samoin ei-testattavat ominai-
suudet (kappale 0). Testausstrategia testaustasoittain (kappale 7) on jaoteltu alatasoihin testaus-
tasojen mukaan. Tdssd padpaino on integrointitestauksessa. Strategia osaan on koottu malli-
pohjan mukaisia asioita kiytintéon soveltaen. Jokaisesta testaustasosta on lyhyt kuvaus. Lisaksi
kerrotaan testausmenetelman kaytto, seuraavaan testaustasoon siirtymiskriteeri ja testaustyoka-

lut.

Lapiisy- ja hylkayskriteerit (kappale 8) on esitelty taulukkomuodossa. Keskeyttaimisen ja jat-
kamisen perusteita en tdhan suunnitelmaan kirjannut, koska en katsonut titd osaa tarpeelliseksi
tamin sovelluksen osalta. Testauksen raportointi (kappale 9) on tehty suoraan mallipohjan
suosituksia noudattaen. Testaukseen liittyvit tehtdvit olen yhdistinyt henkil6sto- ja koulutus-

tarpeisiin. Mielestidni nama voisivat jatkossakin olla samassa kappaleessa, eika erikseen. Tes-
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tausymparisto (kappale 10) ja vastuualueet (kappale 11) olivat selkeitd, eikd niissi ollut epidsel-
vyyttd, samoin henkilGsto- ja koulutustarpeet (kappale 12). Aikataulun (kappale 13) tein lasku-
tusprojektin aikataulun perusteella. Laskutusprojektin aikataulu muuttui sen verran, ettd vain
osa testauksista on saatu tehtyd. Suunnitellut riskit ja niiden hallinta samoin kuin hyvaksyja

ovat tistd suunnitelmasta pois. Projekti on yrityksen sisdinen eika virallista hyvaksyjaa tarvita.

Testisuunnitelma, testitapaukset ja testausmenetelmé kuvataan kappaleesta 14 eteenpiin Tes-
tausmenettelyt otsikon alla. Testaustasot ovat kuvattuna erikseen. Naiden kaikkien dokument-
tien tiedot on tdssd yhdistetty. Testisuunnitelmasta on otettu mukaan testattavat ominaisuu-
det ja luotu testitapausten tunnukset. Tunnusten perusteella testitapauksia on helppo jaljittaa.
Tama helpottaa my0s testiraportteja kirjoitettaessa. Hyvaksymis- ja hylkayskriteerit on mainittu
jo aikaisemmin, joten niitd ei endi tdssd yhteydessa tarvitse mainita. Integrointitestauksessa
testausvaiheet on koottu taulukkoon. Nain mielestini testitapaukset ovat luettavassa muodos-

sa. Kun kaikki testitapaukset tehdddn saman mallin mukaan, niiden vertailu on helppoa.

Taulukossa on mainittuna testitapauksen tunnus, testauksen kohde, aloituksen edellytys eli
syOtteet ja odotettu tulos. Ndmi ovat testitapausten madrittelystid. Laitteistovaatimukset on
jo mainittu, joten jatin ne tastd pois. Erikoisvaatimukset ovat tissi suunnitelmassa tarpeetto-

mia. Testitapausten viliset riippuvuudet on mainittu strategian yhteydessa (kappale 7.).

Testausmenettelyn mallista testitapauksissa on mainittu testauksen tarkoitus ja testausvai-
heet. Testausvaiheet on kuvattu nimelld testitapaus. Lisiksi taulukossa on testitapauksen nimi
ja testattavan testausvaiheen nimi. Testausvaitheen nimi on hyva olla ainakin silloin, kun samas-
sa testaussuunnitelmassa on testitapauksia eri testausvaiheille. Jos testaussuunnitelmia kayttad
suoraan testiraporttien pohjana, on testausvatheen nimi hyva olla aina mukana. Testauksen
raportointia varten mukana on valmiiksi testauspaivamaari, testaaja, onko testi hyviksytty vai
hylatty sekd huomiot testista. Testausmenettelymallissa on mainittu muitakin asioita, mutta

mielestini timan testaussuunnitelman puitteissa ne ovat tarpeettomia.

Laskutuksen tulostuksen testaussuunnitelma, joka on tehty A-lehtien laskutuksen tulostusoh-

jelmiston uudistamisesta, on liitteessa 1.
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10.2 Moduulitestaussuunnitelma

Laskutuksen tulostusprojektissa paapaino oli yksittdisten moduulien testaamisessa ja siksi oli
mielekésté laatia oma testaussuunnitelma moduulitestaustasosta. Ensimmadisessa versiossa tein
yhden testaussuunnitelman, jossa oli kaikki testaustasot. Padadyin kuitenkin ratkaisuun, jossa
erotin moduulitestauksen omaksi kokonaisuudeksi, koska testitapausten osuus on suhteellisen
iso kokonaisuus tissd projektissa. Jaottelu on nyt selked ja testaussuunnitelmat ovat helposti
luettavia. Moduulitestaus koostuu 21 alimoduulista, joissa haetaan asiakkaaseen, tilaukseen ja
laskuun liittyvia tietoja. Niiden tietojen perusteella integrointitestauksessa haetaan laskulle
oikea tulostustunnus. Moduulitestaussuunnitelmaa laadittaessa liht6kohdat olivat tismilleen

samat kuin testaussuunnitelmaa laadittaessa.

Moduulitestaussuunnitelmasta puuttuu sanasto, koska tdssi osuudessa sanastoa ei tarvita.
Tarvittavat tiedot on selitetty testausmenettelyn yhteydessa. Sisilté noudattaa muilta osin tes-
taussuunnitelman sisiltod. Alilukuja on vihemmin, koska suunnittelussa on mukana vain yksi
testaustaso. Testausmenettelyt-kappaleessa (kappale 13) ja testitapauksien selityksissa (kappale
13.2) testauksen vaiheet tulevat paremmin esille, koska yksittdisessa testitapauksessa haetaan
useampi tieto yhdestd alimoduulista. Nama testausvaiheet ovat laatikoissa testitapaus-nimelld.
Testitapaukset ovat kuvattuina yksityiskohtaisella tasolla, koska testaajan tiytyy tietdd, mitd
kyseinen alimoduuli tekee. Muilta osin moduulisuunnitelman suunnittelun perusteet ovat sa-
moja kuin testaussuunnitelmankin. Nama kriteerit ovat mainittuina opinnédytetyon luvussa
10.1. Testaussuunnitelma. Laskutuksen tulostuksen moduulitestaussuunnitelma on kuvattuna

liitteessd 2.

10.3 Yleiset havainnot

Koska kyseessi oli olemassa olevaan sovellukseen tehtivin muutoksen testaaminen, el testi-
suunnitelmien laatiminen mennyt kaikilta osin teoriassa esitellyn aineiston mukaan. Testauksen
suunnittelussa tarvittavia dokumentteja ei ollut kaytossa, vaan suunnittelu lihti liikkeelle koo-
diin tutustumalla. Suunnittelussa auttoi myos laskutussovelluksen tunteminen. Itse testaus-
suunnitelmien laatiminen lihti liikkeelle tyhjista, koska testaukseen liittyvid dokumentteja ei
ole yrityksessaimme kaytossd. Tama antoi suunnittelulle haastetta, joka oli opinnaytetyon tar-
koitus. Kun ensimmainen konkreettinen testauksen mallipohja on olemassa, sitd on helppo

lihted tyostimain yhdessi eteenpiin.
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11 Pohdinta

Timan opinndytetyon tavoitteena oli tutustua testauksen osuuteen ohjelmistoprojekteissa.
Mitd, miten ja milloin ohjelmistotestausta tehdddn. Testaukseen tutustumisen kautta paita-
voitteena oli luoda testauksen suunnittelumallit, joita voimme A-lehdissa tulevissa ohjelmisto-
projekteissa hy6dyntid. Henkil6kohtaisena tavoitteena oli timén opinndytetyon puitteissa saa-

da hyvi yleiskasitys testauksesta ohjelmistoprojekteissa.

11.1 Tavoitteena testaussuunnitelma

A-lehdissa ei ole kaytossa yhtenaistd, suunnitelmallista testauksen projektimaista etenemismal-
lia sithen liittyvine dokumentteineen. Suuremmissa projekteissa, joissa on ollut kyse uudesta
ohjelmistosta, on ollut kdytossi etukiteen suunniteltuja testauksia. Pddasiassa sovelluskehitystd
olemassa oleviin ohjelmistoihin on tehty uusien piirteiden lisayksind tai olemassa olevien piir-
teiden muutoksina. Ndissd testausta suoritetaan suunnittelijoiden toimesta niin, ettd jokainen
testaa omat ohjelmansa. A-lehdissa on jokin aika sitten otettu kayttoon projektimalli ja testauk-
sen liittdminen tihdn projektimalliin omana kokonaisuutenaan olisi luonteva jatko ohjelmisto-

projektin ja testauksen prosessien kehittimiselle.

Vaikka testaussuunnitelmat on suunniteltu tuotannossa olevan sovelluksen osaan tehtivisti
uudistamisesta, onnistuin mielestini luomaan hyvin pohjan suunnittelumallille. Suunnittelun
haasteena oli tehda kattava testaussuunnitelma niin, ettd kaikki tarpeelliset osa-alueet on huo-
mioitu. Haasteena oli my0s yhdistda eri testaussuunnitelmien mallipohjista olennainen testauk-
sessa tarvittava tieto. Koska testattava alue oli suhteellisen pieni, suunnitelman tiivistiminen oli
jarkevida. Mielestini suunnitelman taytyy olla tarpeeksi yksinkertainen, jotta se pysyy luettavana
ja mielenkiintoisena. Liian pitkit testaussuunnitelmat eivit innosta projektin jasenia tutustu-
maan suunnitelmiin. Mielestini tima suunnittelumalli oli my6s hyvi esimerkki eri testausmalli-
en yhdistdmisestd. Vaikka standardit pitdvit sisdllidn monta eri dokumenttia, ei niitd kaikkia
ole jarkevi kiyttdd pienissd projekteissa. Viimeaikaiset projektit A-lehdissd ovat olleet pieni-
muotoisempia ja silloin on jarkevaa kayttda yksinkertaista ja selkedd suunnittelun kuvausta.
Testauksesta ei pidd tehda lilan raskasta, mutta tiytyy myOs antaa arvoa testauksen hyodyille.
Kun projektit ovat suuria ja riskienhallinta kasvaa, on jarkevid ottaa kiyttoon eri testaustasoille

omat suunnittelumallit.
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Kiytinndssa testaussuunnitelmat tiytyy miettid jokaiseen projektiin erikseen, mutta tekemani
mallipohjat ovat hyvi lihtokohta. Pienemmissa projekteissa voi mallipohjana kayttda tekemaa-
ni testaussuunnitelmaa, jossa eri tasoja on yhdistelty. Suuremmissa projekteissa, joissa testaus-
suunnitelmia tehddin eri testaustasoille erikseen, voi mallipohjana kéyttid tekemadni moduuli-
testaussuunnitelmaa. Niiden mallipohjien tukena on testauksesta tekemini teoriaosa, jossa eri
suunnittelun mallipohjat on selitetty yksityiskohtaisesti. Teoriaosa tukee my6s muilta osin tes-
taussuunnitelmien tekoa ja testitapausten valintaa. Itse laskutuksen projektin aikataulumuutok-
sista johtuen testauksen toteutus viivastyi sen verran, ettd en ehtinyt saada tihan opinnaytetyo-
hon testauksesta enkd sithen liittyvistd dokumenteista aineistoa. Ohjelman suunnittelijan teh-
dessa testausta, ovat testaussuunnitelmat 1ihinni testauksen tukena. Muun henkilén kuin oh-
jelman suunnittelijan testatessa ohjelmaa, on tekemistini testaussuunnitelmista mielestini hé-
nelle hyotyi, koska se on niin yksityiskohtainen ja kattaa laskutuksen tulostuksen kaikki vai-

heet.

Jatkokehitystd suunniteltuihin malleihin tarvitaan. Ensimmaiseksi tarvitaan yrityksen johdolta
paatos testauksen kehittimisestd. Pdatoksen jilkeen suunnitellaan testausprosessi ja testaukses-
sa kaytettdvit dokumenttien mallipohjat. Tekemini mallipohjat ovat hyvi lihtokohta ja no-
peuttavat mallipohjien suunnittelua. Myos opinniytetyon teoriaosuudesta on hyotya testaus-
prosessia, testitapauksia, testausmenetelmii ja testauksen mallipohjia suunniteltaessa. Suunni-
telmat kannattaa mielestini tehda pienryhmissd, johon kuuluu noin kolme henkil6d. Kiytin-
non tyo ja testausraportit antavat hyodyllista tietoa ja auttavat tulevien testausten suunnittelus-
sa ja testauksessa. Testauksessa kaytettaviin mittareihin tulee kiinnittdad huomiota. Oikein vali-
tut mittarit nopeuttavat testaamista, eika turhia testauksia tehdd. Raportoinnin avulla testauk-
sesta ja ohjelmistoprojektista tulee ldpinakyvia ja ndin projektin jasenet ovat ajan tasalla tilan-
teesta. Raporttien avulla voidaan my0s jakaa tietoa projektin tilanteesta projektin ulkopuolisille
jasenille, esimerkiksi yrityksen johdolle. Testaus kannattaa ehdottomasti ottaa mukaan ohjel-
miston tuotantoprosessiin omana kokonaisuutena ja toivon, ettd tima opinndytetyo osaltaan

vakuuttaa lukijat testauksen tirkeydestd ohjelmistoprojekteissa.

11.2 Muut tavoitteet

Testauksen suunnittelun aloittaminen ohjelmistoprojektin alussa heti maarittelyvaiheessa, on
tirkedd ajatellen laadukasta ohjelmistoa, joka saavutetaan mahdollisimman kustannustehok-

kaasti. Staattisia testausmenetelmia ei aina ole mielletty itse testaukseen kuuluvaksi, mutta nii-
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den kiytto katselmusten ja tarkastusten muodossa luo ohjelmistoprojektille jo alusta lihtien
tehokkaan lihtokohdan. Jo projektin varhaisessa vaiheessa huomatut virheet ja niiden korjauk-
set sadstivit kustannuksia huomattavasti. Tarkastusten kautta saadaan my6s uuden ohjelmis-
ton tietotaitoa levitettyd varhaisessa vaiheessa projektin jasenille ja tuleville kayttidjille. Tatd
kautta siirryttidessa testauksen suunnittelussa seuraaville tasoille, suunnitteluty6 helpottuu. Jotta
testauksen suunnittelutyd etenisi aikataulun mukaan, on tarvittavien dokumenttien itse projek-
tiin liittyen oltava ajoissa saatavilla. Niitd ovat projektisuunnitelma, vaatimusmaaritykset, kayt-

toohjeet, arkkitehtuuri- ja moduulisuunnitelmat.

Yleisin kiytetty testausmalli on V-malli. Siina testaus jaetaan eri testaustasoihin (moduuli-, in-
tegrointi-, jarjestelmi- ja hyviksymistestaus). Testauksen suunnittelu ja testaus etenevit timan
vaihejakomallin mukaan rinnakkain ohjelmistoprojektin kanssa. Testaus aloitettuna heti ohjel-
mistoprojektin mairittelyvaiheessa parantaa riskien hallintaa ja tuottaa kustannustehokkaampia

ohjelmistoja.

Testausmenetelmat jaetaan staattisiin ja dynaamisiin testausmenetelmiin. Dynaamisista tes-
tausmenetelmisti yleisimmit ovat mustalaatikko- ja lasilaatikkotestaus. Testitapausten valin-
nassa kannattaa kiinnittia huomiota mahdollisimman kattavaan testitapausten valintaan. Mus-
talaatikkotestauksessa testaamista helpottaa ekvivalenssiluokkien kaytto, jossa testitapaukset
jactaan luokkiin niiden ominaisuuksien mukaan. Lasilaatikkotestauksessa tavoitteena on ohjel-
man kaikkien haarojen ja ohjelmapolkujen lipikaynti. Testattavan aineiston tulisi olla mahdolli-
simman kattava. Kattavuutta mitataan eri tavoilla ja ndma tavat maaraavat testiaineiston valin-
taa. Koodikattavuutta pidetidn tirkeimpini kattavuuden mittana. Koodikattavuutta mitataan
esimerkiksi lause- ja polkukattavuudella. Muita testausmenetelmid ovat mm. harmaalaatikko-,
top-down- ja bottom-up-testaus. Ohjelmistoa testattaessa tiytyy kiinnittdd huomiota paitsi

virheiden etsimiseen my6s ohjelman kaytettiavyyteen, suorituskykyyn ja luotettavuuteen.

Testaussuunnitelman tarkoitus on 16ytaa kaikki ne tekijit, joita ohjelmistoprojektissa halutaan
testata. Testaussuunnitelma vastaa kysymyksiin mitd, miten ja milloin sekd millaisia lopputu-
loksia odotetaan. Testaussuunnitelman tarkoitus on jirjestdd testaus eri vaiheisiin, jolloin
testaus etenee jirjestelmallisesti eteenpiin yhdessd ohjelmistoprojektin kanssa. Ohjelmistotes-

tauksen onnistumiseen vaikuttavat sekd motivoituneet ja ammattitaitoiset testaajat ettd hyvin
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laaditut testauksen dokumentit, joita ovat testaussuunnitelmat ja testauksen tulokset. Doku-

mentit auttavat myohemmin laadittaessa uusia testaussuunnitelmia.

Testauksessa kiytettivit raportit IEEE 829-1998 standardin mukaan ovat: testaussuunnitelma,
testisuunnitelma, testitapausten maarittely, testausmenettely, testiloki, testauksen tapahtumara-
portti ja testauksen yhteenvetoraportti. Testaussuunnitelman voi laatia kaikille tasoille erikseen

tai, kun kyse on pienemmasti ohjelmistoprojektista, eri testaussuunnitelmia voi yhdistelld.

Opinniytetyo antoi vastaukset kysymyksiin, joita tavoitteenani oli selvittid. Haasteellisinta oli
siirtdd teoria kaytintéon testaussuunnitelmien teossa. Opinndytety6 on tiivis kokonaisuus, jos-
sa on keskitytty testauksen perusasioihin ja testaussuunnitelmien tekoon. Seuraava vaihe on
siirtdd teoria kdytint6on, tutustua testaukseen ja testauksen raportointiin ja titd kautta kehittdd

testausprosessia.
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12 Yhteenveto

OpinniytetyOssi kaytiin ldpi perusasioita testauksesta ja testauksen suunnittelusta. Testaus-
suunnitelmien teko parhaillaan menossa olevaan projektiin ovat ndiden perusasioiden tuotos.
Opinndytetyo antaa mielestini niihin hyvit vastaukset ja opinniytetyon tavoitteet tayttyivat.
Testaus ja testauksen liittyvat dokumentit ovat avainasemassa onnistuneessa ohjelmistoprojek-
tissa. Testauksen avulla saadaan laadukas ohjelmisto kayttijille. Testauksen raportointi auttaa
uusien ohjelmistoprojektin toteuttamisessa, kun raportoinnista saadaan tietoa haasteellisista ja
yleisimmistd ongelmakohdista. Testaus nopeuttaa my6s ohjelmistoprojektin onnistumista, kun

virheet 16ydetdin aikaisessa vaiheessa. Ilman dokumentointia tima ei ole mahdollista.

Opinniytetyo antaa perustietoa testauksen suunnitteluun. Opinndytety6ssa olevien mallipohji-
en ja kuvausten avulla voidaan testauksen suunnittelu aloittaa. Opinniytety6ssa oleva teoriaosa

tukee testaussuunnitelmien tekoa ja testitapausten valintaa.

Testausprosessien kehittdminen tulisi mielestini aloittaa A-lehdissd. Testauksen suunnitelmal-
linen eteneminen on erittdin tirkedd onnistuneessa ohjelmistoprojektissa. Testauksesta olisi
hyvi suunnitella oma kokonaisuus A-lehdissa jo kidytossa olevan ohjelmistoprojektin rinnalle
niin, ettd siitd tuotetaan omat dokumentit. Testauksen kehittimiseen olisi hyvé perustaa pieni

ryhmi, joka suunnittelee testausprosessin ja siind kaytettivit dokumentit.
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