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Ohjelmistokehitys koskettaa meistd jokaista tavalla tai toisella ldhes p&ivittdin.
Hyvin suunniteltuja ohjelmistoja ja jarjestelmid ei edes huomaa, kun taas huo-
nosti toimivat jarjestelmdt jadvat mahdollisuuksien mukaan seuraavalla kerralla
kayttamattd. Tdssd kandidaatintutkielmassa pyritdadn kirjallisuuskatsauksen
avulla kartoittamaan testaamisen roolia ohjelmistokehityksessa sekd ohjelmisto-
testaamisen tulevaisuuden kehityssuuntia. Tutkielmassa esitellddn yleisimmin
kirjallisuudessa esiintyviat mallit sekd ohjelmistokehityksestd ettd ohjelmistotes-
taamisesta. Lisdksi esitetddn kirjallisuudesta 16ytyvid ajatuksia testaamisen roo-
lista ja kehityssuunnista. Tutkielman 16ydoksend on, ettd testaamisen merkitys
ohjelmistokehityksessd on olennainen sekd onnistuneen ohjelmiston syntymi-
sen ettd kustannusten kannalta. Tutkielmassa tulevaisuuden kehityssuuntina
esitetddn testiautomaation kehittdmisen merkittdvyys sekd neljd tulevaisuuden-
nakymdd, jotka ovat universaalitestausteoria, automatisoitu testaaminen, kehi-
tysymparistot sekd testipohjainen ohjelmistorakenne.
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Software testing touches us all in a way or another on daily basis. Well de-
signed programs and systems one does not even notice, but systems not work-
ing properly one will avoid using for the next time. With a literature review,
this thesis aims to survey the role of testing in software development and future
trends for software testing. Most common models for both software develop-
ment and software testing are presented in this thesis. Also ideas about the role
of testing and development trends of testing found from the literature are pre-
sented. The findings of the thesis are that the importance of testing is essential
in software development both the costs and the properly working software
point of view. As a future development trends presented in this thesis are the
significance of developing test automation as well as four future trends which
are universal test theory, automatic testing, development environments and
test-based modelling.
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1 JOHDANTO

Ohjelmistosuunnittelu ja ohjelmistotuotanto ovat nykypdivdnad kaikkialla ja
koskettavat meitd jokaista tavalla tai toisella. Hyvin suunniteltuja ohjelmistoja
ei edes huomaa, kadytto sujuu niin jouhevasti, kun taas huonosti suunnitellut tai
huonosti testatut ohjelmistot suututtavat ja hermostuttavat. Vaikka ohjelmisto-
kehitystd on tehty kauan, syntyy edelleen ohjelmistoja, jotka ovat julkaisuvai-
heessa virheellisid tai toimimattomia. Sommervillen (2016) mukaan suurin osa
ndistd epdonnistumisista johtuu kahdesta syystd; 1. jarjestelmét ovat kasvaneet
niin monimutkaisiksi ja kehitysvauhti on ollut niin nopeaa, ettd entiset suunnit-
telutekniikat ja -metodit eivat endd vastaa vaatimuksiin. 2. ohjelmistoja kehitet-
tdessd ei kdytetd tutkittuja metodeja, mikd johtaa kalliimpiin ja epdvarmempiin
ohjelmistoihin.

Testaaminen on osa ohjelmistojen verifikaatio- ja validointiprosessia
(Sommerville, 2016). Ohjelmistojen testaaminen ennen niiden liikkeellelaskua
sekd pdivitysten yhteydessd on olennaisen tdrkedd ohjelmistojen toimintavar-
muuden ja virheettomyyden kannalta. Testauksessa pyritddn 16ytamé&an mah-
dollisia ohjelmistovirheitd ja tutkitaan, vastaako ohjelmisto kayttdjan syotteisiin
halutulla ja odotetulla tavalla. Lisdksi tutkitaan mm. ohjelmiston toiminta-aikaa,
kaytettavyyttd ja toimintaa eri ymparistdissd. Sommervillen (2016) mukaan tes-
taus on kuitenkin aina rajallista ja testaus ei koskaan voi todistaa, ettd ohjelmis-
to on virheeton. Kuten Edsger Dijkstra (1972) on todennut, testaus voi ainoas-
taan ndyttdd virheiden olemassaolon, ei niiden puuttumista.

Tama tutkielma on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena.
Kirjallisuutta on haettu Google Scholar, IEEE Xplore ja JYKDOK palveluista
péddasiallisina hakusanoina testing, software development, testautomation, ma-
nual testing ja development process. Hakutuloksia valittaessa pyrittiin kiinnit-
tdamdan huomiota julkaisuvuoteen ja tehtyjen viittausten madraan, lisaksi kirjal-
lisuuden relevanttius tutkittavan aiheen kannalta rajasi kirjallisuutta. Kirjalli-
suuskatsaus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1) Millaisessa roolissa testaaminen on ohjelmistokehityksessi?

2) Miki on testaamisen tulevaisuus ja kehityssuunnat?
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Kirjallisuuskatsauksessa kdydaan aluksi ldpi ohjelmistokehitys ja ohjelmis-
tosuunnittelu padpiirteittdin; mitd vaiheita suunnittelussa ja kehityksessd on tai
olisi oltava onnistuneen jarjestelméan luomiseksi. Erilaiset ohjelmistokehityksen
menetelmdt kdydddan katsauksessa ldpi samoin pddpiirteittdin, noudatellen
Sommervillen (2016) kirjassaan esittimdd kolmijakoa.

Seuraavassa luvussa, Ohjelmistotestaus, pyritdan kdymaan lapi eri ohjel-
miston kehitysvaiheiden testausta ja eri tyyppisid testimetodeja. Néaistd mo-
lemmista on my0s otettu mukaan yleisimmin kirjallisuudessa esiintyvit mene-
telmat. Neljannessd luvussa Testaamisen rooli ja tulevaisuuden suuntaviivoja
pyritddn paitsi taustoittamaan tutkimuskysymyksid, my6s vastaamaan niihin
tuomalla esille testaamisen roolia ja merkitysta sekéd ajatuksia siitd, mihin suun-
taan testaaminen on menossa tulevaisuudessa. Lopuksi yhteenvedossa tuodaan
katsauksen ajatukset yhteen.



2 OHJELMISTOKEHITYS

Testaamista tehdddn osana ohjelmistokehitystd, minkd vuoksi testaamisen mer-
kityksen ymmartdmiseksi on olennaista hahmottaa my6s ohjelmistojen kehitys-
prosessi. Tdssd luvussa esitellddan padpiirteittdin ohjelmistokehityksen eri vai-
heita.

Ohjelmisto (software) on Sommervillen (2016, s 19-21) mddritelmdn mu-
kaan tietokoneohjelma sekd siihen kuuluvat dokumentaatiot, kirjastot, tukisi-
vustot ja konfiguraatiotiedot. Yksittdinen, omaan kayttoon tehty koodi ei siis
tdman mddritelmdn mukaan ole ohjelmisto, samoin kuin ohjelmisto ei ole sama
kuin tietokoneohjelma.

Ohjelmistokehityksen elinkaarimalli sisdltdd Sheten ja Jadhavin (2014)
mukaan seuraavat vaiheet; vaatimusmaddrittely, suunnittelu ja analyysi, kehitys,
testaus ja ylldpito. Testaus siis sisdltyy olennaisena osana ohjelmistokehitykseen.

Sommerville (2016, s. 45-53) jakaa kirjassaan ohjelmistokehityksen proses-
sit kolmeen eri malliin: vesiputousmalliin, inkrementaaliseen malliin sekd in-
tegraatio- ja konfiguraatiomalliin. T&td jakoa noudatetaan myos tdssa katsauk-
sessa. Ndiden lisdksi esitellddn alla my6s testivetoinen kehittdamismalli, joka on
tavallaan kddnteinen tapa kehittdd ohjelmistoja.

2.1 Vesiputousmalli

Vesiputousmallissa kehitysvaiheet seuraavat toinen toistaan jdrjestyksessa.
Namad vaiheet suunnitellaan ja aikataulutetaan etukéteen ja ne ovat
1. Vaatimusanalyysi ja -mddrittely. Kehitettdville jdrjestelmélle asetut
odotukset ja vaatimukset listataan ja dokumentoidaan yksityiskohtai-
sesti.
2. Jarjestelmdn ja ohjelmiston suunnittelu. Tédssd vaiheessa vaatimusmaa-
rittelyn perusteella suunnitellaan kehitettdva jarjestelmd. Jarjestelman
arkkitehtuurista esitetddn yleiskuva.
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3. Toteutus ja yksikkotestaus. Seuraavassa vaiheessa suunnitelma toteu-
tetaan koodaamalla ja testataan jokainen jarjestelmédn yksikko erikseen
toiminnan varmistamiseksi. Samalla varmistetaan vaatimusmaéaéritte-
lyssd asetettujen ehtojen toteutuminen yksikkotasolla.

4. Integraatio ja systeemitestaus. Tédssd vaiheessa edelld mainitut yksittdi-
set ohjelmat integroidaan yhteen. Testaus tehd&ddn koko jarjestelmalle
sekd toiminnallisuuden ettd vaatimusmaddrittelyn vaatimusten kannalta.
Vaiheen lopuksi uusi jarjestelmd luovutetaan asiakkaalle.

5. Kayttoonotto- ja yllapitovaihe. Tama on pitkdkestoisin vaihe jarjestel-
méan elinkaarella. Tdssd vaiheessa kehitetty jdrjestelmd otetaan kayt-
toon. Ajan myotd esiin tulevia mahdollisia virheitd korjataan ja jérjes-
telmdd kehitetddn syntyvien uusien vaatimusten ja tarpeiden myotd
koko jdrjestelmén elinkaaren ajan. (Sommerville, 2016, s. 47-49)

My®6s Jainin (2018) mukaan perinteisessd ohjelmistokehityksessd kehitys-
vaiheet seuraavat toisiaan tarkassa jdrjestyksessd ja toinen vaihe alkaa siitd mi-
hin edellinen paittyy. Kehittdiminen noudattaa alussa tehtyja maéaérittelyjd ja
suunnitelmia. Tdmaé Jainin maaritelma vastaa Sommervillenkin esittimas vesi-
putousmallia.

Vesiputousmallissa jokainen yllad esitetyistd vaiheista dokumentoidaan ja
hyvéksytetddan. Dokumentoinnin vaatimus tekee kehitysprosessista raskaan,
kalliin ja hitaan - mikaéli asiakas haluaa muuttaa kesken kehityksen jotain oh-
jelmiston toiminnallisuuksista, vaatii se uudelleen dokumentoinnin ja hyvak-
symisprosessin lapikdynnin. Nopeat muutokset eivit vesiputousmallin mukai-
sessa kehityksessd siis onnistu, mikd tekee siitd soveltuvan etenkin laajojen,
kompleksisten ja pitkdikdisten kehityshankkeiden kehitysmalliksi. Erityisesti
vesiputousmalli soveltuu prosessimalliksi, mikali kehitettdavan ohjelmiston tdy-
tyy kommunikoida ja muodostaa rajapinta aikaisemman kovakoodatun sys-
teemin kanssa tai mikali kehitettdva ohjelmisto on kriittinen erityisesti turvalli-
suuden vuoksi tai ohjelmisto on osa laajempaa kokonaisuutta, jossa on mukana
useita yhteistyokumppaneita. (Sommerville, 2016, s. 47-49)

2.2 Inkrementaalinen kehitysmalli

Inkrementaalisessa ohjelmistokehitysprosessissa spesifikaatio, kehitys ja vali-
daatio kulkevat lomittain. Heti ensimmadisestd kehitetystd sovelluksesta, proto-
tyypistd, haetaan palaute kayttdjiltd ja saadun palautteen perusteella sovellusta
kehitetdan edelleen. Versioita ohjelmistosta voi siis olla useita, kunnes lopulta
pdddytddan viimeiseen, lopulliseen versioon. Testausta tdssd prosessimallissa
tehdddn jatkuvasti, koko ohjelmiston kehityksen ajan, sekd kehittdjien toimesta
ettd asiakkaan toimesta. (Sommerville, 2016, s. 49-51)

Inkrementaalinen ldhestymistapa prosesseihin ja suunnitteluun kuvastaa
normaalia ongelmanratkaisua, jossa edetddn vaiheittain, askel askeleelta kohti
ratkaisua. Sen vahvuudet verrattuna vesiputousmalliin ovat 1. kustannuste-
hokkuus; vaiheittaisessa etenemisessd ei esim. tehdd yliméadrdisid ja jatkossa
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turhiksi osoittautuvia dokumentteja, 2. asiakaspalautteen saaminen alusta
saakka sekd 3. nopea kayttoonotto - asiakas saa jo varhaisessa vaiheessa ohjel-
miston ensimmadisen version kdyttoonsd. (Sommerville, 2016, s. 49-51)

Jainin, Ahujan ja Sharman (2016) mukaan inkrementaalisiin ohjelmistoke-
hitysmalleihin kuuluu useita hieman toisistaan poikkeavia malleja, kuten Agile,
Scrum ja XP (Extreme Programming). Ndiden kaikkien kehitysmallien olennai-
sena osana ja yhteisend tekijand on kommunikaatio ja yhteistyo kehitystiimien
kesken. Inkrementaalisissa kehitysmalleissa ohjelmistokehitys on nopeaa ja ta-
pahtuu sykleissd, testaamisen kulkiessa jatkuvasti kehityksen rinnalla.

2.3 Integraatio ja konfiguraatio -kehitysmalli

Ohjelmistojen uudelleenkdytté on monissa ohjelmistoprojekteissa yleistd. Uu-
delleenkdyttod voi tapahtua muun kehityksen ohessa, informaalisti ja pieniltd
osin, tai uudelleen kdyttoon nojautuen voidaan rakentaa kokonaisia ohjelmisto-
ja. Tama integraatio ja konfiguraatio ldhestymistapa ohjelmistokehitysproses-
siin perustuu kokonaan uudelleenkiytettdviin ohjelmistokomponentteihin ja
niiden integraatioon. (Sommerville, 2016, s. 52-54)

Integraatio ja konfiguraatio -mallin vaiheet ovat

1. Vaatimusmadadrittely. Vaatimusmadrittelyvaiheessa alustavat toiveet ja
vaatimukset ohjelmistolle esitetddn. Tdssd vaiheessa vaatimusten ei
tarvitse olla vield yksityiskohtaisia.

2. Ohjelmistojen l6ytdminen ja arviointi. Tdsséd vaiheessa vaatimusmaarit-
telyn perusteella etsitddn ja arvioidaan komponentit ja ohjelmistot, jot-
ka vastaavat vaatimuksiin ja tarjoavat halutun toiminnallisuuden.

3. Vaatimusten uudelleenmédrittely. Uudelleenmédrittelyvaiheessa alku-
perdisid ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia tarkastellaan uudelleen
loydettyjen komponenttien ja ohjelmistojen valossa. Tdssd vaiheessa
vaatimusmaddrittelyn vaatimuksia muokataan niin, ettd vaatimukset
kohtaavat olemassa olevien komponenttien tarjoamien mahdollisuuk-
sien kanssa.

Mikili sopiva applikaatio 16ytyy valmiina, se konfiguroidaan sopivaksi.

5. Mikali valmista applikaatiota ei 16ydy, 1oydetyt komponentit adaptoi-
daan, kehitetdan mahdollisesti uusia komponentteja ja lopuksi integ-
roidaan kaikki komponentit.

Taman prosessimallin etuna on kehitettdvan ohjelmiston vahentdminen ja
sen myo6td myos kustannusten ja riskien vahentaminen. Lisdksi prosessi sadstaa
aikaa ja valmis tuote on asiakkaalla nopeasti. Huonona puolena tédssa kehitys-
prosessimallissa on vaatimuksista tinkiminen; valmiiden komponenttien kay-
tossd on vdistdmatontd, ettd joistakin jdrjestelmdlle asetetuista vaatimuksista
joudutaan tinkimddn. (Sommerville, 2016, s. 52-54)

-
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2.4 Testivetoinen kehitys

Crispinin (2006) mukaan inkrementaalisiin Agile-metodeihin lukeutuva test-
driven development (TDD), testivetoinen kehitys ei nimestddn huolimatta ole
testausmenetelmd vaan ohjelmistojen kehitysmenetelmd. Testivetoisessa kehi-
tyksessd ohjelmoija kirjoittaa jokaista toiminnallisuutta varten ensin yksikkotes-
tin, jonka jdlkeen sama ohjelmoija kirjoittaa koodin, joka ldpdisee testin. Som-
merville (2016, s. 242-244) puolestaan kuvaa testivetoista menetelm&ad ohjelmis-
tokehityksen ldhestymistapana, jossa kirjoitetaan rinnakkain sekd testid ettd
koodia. Kun uusi toiminnallisuus halutaan lisdtad koodiin, kirjoitetaan ensin testi,
joka tietysti ajettaessa antaa virheen. Tamaén jdlkeen kirjoitetaan itse koodi toi-
minnallisuudelle ja testataan uudestaan.

Taman tavallaan kddnteisen kehitysmenetelmén etuna on mm., ettd se pa-
kottaa ohjelmoijan miettimddn ohjelmoitavaa asiaa monelta eri kannalta. Kay-
tdnnossd on todettu, ettd testivetoisella menetelmdlld koodatussa ohjelmassa on
vadhemman virheitd. Vaikkakin saattaa ndyttdd siltd, ettd koodaaminen vie
enemmadn aikaa, on valmis koodi niin paljon luotettavampaa, ettd aika sddstyy
siind. (Crispin, 2006)

Sommervillen (2016, s. 242-244) mukaan testivetoisen kehityksen edut
ovat koodin luotettavuus, joka tulee testauksen kautta, sekd dokumentaation
muodostuminen samanaikaisesti testitapausten kanssa. Lisdksi hdn mainitsee,
ettd testivetoisen kehityksen menetelmd sopii parhaiten uusien toiminnalli-
suuksien kehittdmiseen uusissa ohjelmistoissa. Suurten koodikomponenttien
uudelleenkdyttoon testivetoinen kehitys ei Sommervillen mielestd taivu.

Karac ja Turhan (2018) puolestaan toteavat artikkelissaan, ettd testivetoi-
sen menetelmén edut eivét ole aivan kiistattomat. Testivetoinen kehitys mene-
telmdnd on vaativa; menetelmén oppiminen vie aikaa, ohjelmoijilla ei yleensa
ole riittdvésti testaajan taitoja menetelmddn ja tuottavuus karsii, koska testive-
toinen kehitys on hitaampi tapa koodata. Kirjoittajien mielestd iso osa testive-
toisen kehityksen oletettua paremmuutta on tyoskentely nopeissa, lyhyissa syk-
leissd, jolloin virheet saadaan heti kiinni ja tyoskentely on sujuvampaa.
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3 OHJELMISTOTESTAUS

Ohjelmistotestaus on olennainen osa ohjelmistojen ja jdrjestelmien laadun var-
mistusta ja mittaamista. Kaikkia virheitd ei valitettavasti ole hyvalldkaan tes-
taamisella mahdollista 16ytdd ja peruskysymykseksi testatessa nouseekin, mita
strategiaa noudatetaan. (Khan, 2010)

Jovanovicin (2006) mukaan testaus on prosessi, jossa ohjelmisto suorite-
taan tavoitteena 16ytdd virheitd. Samoin Sneha ja Malle (2017) maéérittelevit oh-
jelmistotestauksen prosessiksi, jossa suoritetaan testattava ohjelma ja pyritdan
loytdamddn ohjelman virheet, niin ettd lopputuloksena olisi mahdollisimman
virheeton ohjelmisto.

Testausta tehdddn ohjelmiston laadun arvioimiseksi ja parantamiseksi ja
testauksen tavoitteena on 16ytdd virheitd mahdollisimman pienelld vaivalla ja
mahdollisimman lyhyessd ajassa (Jovanovic, 2006). Myods Khanin ja Khanin
(2012) mukaan ohjelmistotestauksen pddtarkoitus on ohjelmiston laadun var-
mistus, luotettavuuden arviointi, validaatio ja verifikaatio - joko joku tai osa
ndistd tai kaikki ndma yhtd aikaa. Samoin Jainin ym. (2018) mukaan testaamisel-
la varmistetaan ohjelmiston toiminnallisuus, luotettavuus, yllapidettavyys, per-
formanssi ja kdytettavyys.

Ohjelmistokehityksessd kehitettdvan ohjelmiston sekd validointi ettd veri-
fikaatio ovat merkittdvassd osassa. Validoinnilla mitataan, onko ohjelmisto oi-
kea esitettyyn tarpeeseen ndhden, tayttaako se asiakkaan tarpeet ja odotukset,
tekeeko ohjelmisto sen, mitd asiakas odottaa sen tekevan. Verifikaatio puoles-
taan mittaa, onko ohjelmisto rakennettu oikein eli vastaako se vaatimusmaarit-
telyssa asetettuihin sekd toiminnallisiin ettd ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Ve-
rifikaatiossa tutkitaan enemmaén ohjelmiston teknisid ominaisuuksia, kun taas
validoinnissa tutkitaan, vastaako ohjelmisto asiakkaan odotuksiin. (Ammann ja
Offutt, 2016, s. 8-9)

Testatessa siis testataan, ettd jdrjestelmd vastaa vaatimusmaddrittelyn mu-
kaisiin vaatimuksiin. Testauksen tarkoitus on paitsi nadyttdd, ettd ohjelmisto
toimii niin kuin on tarkoitettu ja toisaalta tavoitteena on myos 1oytdd virheita
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ennen ohjelmiston kayttoon ottoa. Testatessa yritetddn toisin sanoen siis 16ytaa
syotteitd, jolla saatu vaste olisi virheellinen. (Sommerville 2016, s. 231-249)

Sommerville (2016, s. 231-249) jakaa tyypillisimmat testauksen vaiheet ke-
hitystestaukseen, julkaisutestaukseen ja kdyttdjatestaukseen. Kehitystestaukses-
sa ohjelmistoa testataan pienemissd osissa jo kehitysvaiheessa ja testaajina ovat
sekd suunnittelijat, testaajat ettd ohjelmoijat. Julkaisutestauksessa puolestaan
erillinen testaustiimi testaa valmiin ohjelmiston ennen sen liikkeellelaskua, kun
taas kayttdjatestauksessa kayttdjat tai potentiaaliset kdyttdjdt testaavat ohjelmis-
toa omissa ympéristoissddn.

Khan (2010) puolestaan jakaa testaamisen neljddn eri tyyppiseen testauk-
seen; oikeellisuustestaukseen, suoritustestaukseen, luotettavuustestaukseen ja
turvallisuustestaukseen.

Kaytannossd testausta tehdddn usein sekd manuaalisesti ettd automaatti-
sesti. Manuaalisessa testauksessa testaaja testaa ohjelmistoa tietyilld reunaeh-
doilla ja vertaa saatua tulosta odotettuun, kun taas testiautomaatiossa koodatul-
la testilld testataan ohjelmistoa, tarvittaessa useita kertoja ja aina uuden muu-
toksen jalkeen. (Sommerville 2006, s. 231-249)

Whittaker (2009) jakaa ndistda kahdesta pddtestaustavasta manuaalisen tes-
tauksen vield kahteen kategoriaan; tutkivaan testaukseen ja koodilla testaami-
seen, joista etenkddn tutkivaa testausta ei hdnen mukaansa voi korvata auto-
maatiolla.

Seuraavaksi alla kdyddan lapi testausstrategioita sekd testausmetodeja kir-
jallisuuteen pohjautuen. Seka strategioita ettd metodeja on alla esitettyjen liséksi
useita, mutta tdssd katsauksessa keskitytddan yleisimpiin kirjallisuudessa esitet-
tyihin strategioihin ja metodeihin.

3.1 Testistrategiat

Alla olevassa otsikoinnissa on jaettu testauksen strategiat yksikkotestaukseen,
integrointitestaukseen, jarjestelmétestaukseen sekd hyviaksymistestaukseen.

Jako noudattelee Snehan ja Mallen (2017) artikkelissaan esittdiméaa mallia ja
vastaavaa tasojakoa noudattaa kirjassaan myo6s Kasurinen (2013, s. 50-59).
Sommervillen (2016, s. 231-249) esittdama kehitys-, julkaisu- ja kdytt&jatestauksen
vaihejako on sama asia laajemmin ilmaistuna; kehitystestauksen alle menevit
sekd yksikko-, integrointi- ettd testaus ja julkaisu- ja kayttdjatestauksen alle hy-
vaksymistestaus.
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3.1.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestaus tarkoittaa nimensa mukaisesti testausta alimmalla tasolla, yksi-
koissa. Yksikolld tarkoitetaan perusmoduulia eli pienintd mahdollista méaaraa
koodia, joka on testattavissa. (Sneha ym., 2017)

Yksikkotestausta tehddan yleisesti kaikissa ohjelmistoprojekteissa ja se on
yleisin testitapa. Yksikkotestauksessa yksittdisen osan, esim. moduulin tai funk-
tion, toimintaa testataan toteutuksen yhteydessd. Testaajana toimii yleensé tes-
tattavan osan ohjelmoija. Yksikkotestauksen etuna on, ettd testaus tehd&dan heti,
joten myos mahdolliset virheet saadaan selville ennen kuin ne menevit osaksi
isompaa kokonaisuutta. Ongelmana yksikkotestauksessa puolestaan on saman
asian kaantopuoli; ohjelmisto toimii yleensd kokonaisuutena ja mahdollisesti
osana vield isompaa kokonaisuutta, jolloin yksittdinen moduuli ei valttamatta
tee yksin mitddn itsendistd. Ndihin tilanteisiin on testaamista helpottamaan
mahdollista luoda jdrjestelmdn osien liikennettd simuloivia komponentteja.
(Kasurinen, 2013. s. 50-59)

3.1.2 Integrointitestaus

Integrointitestaus seuraa aina yksikkotestausta. Integrointitestauksessa testa-
taan moduuleiden yhteenliittymé&d, moduuliryhmid, sitd, kuinka moduulit toi-
mivat, kun ne on integroitu keskenddan. Tama4 testaus voidaan tehdé joko ylhaal-
td alaspdin eli isoista kokonaisuuksista pienempiin tai alhaalta ylospdin eli pie-
nemmistd moduuleista isompiin kokonaisuuksiin. (Sneha ym., 2017)

Myo6s Kasurinen (2013) esittdd nama kaksi tapaa integrointitestaukselle.
Alhaalta ylospdin tapahtuvan testauksen etuna on se, ettd silld loydetddan
alemman tason virheitd, jotka saattaisivat helposti jaddd huomaamatta. Ylhaalta
alaspdin tapahtuva testaus puolestaan antaa yleensa testattavasta jarjestelmésta
hyvéan yleiskuvan, mikd edesauttaa puuttuvien toimintojen havaitsemista.
Kolmantena tapana integrointitestaukselle Kasurinen esittdd voileipdtestauksen,
jossa tehtyd integraatiota testataan molemmista suunnista, ylhdiltd ja alhaalta
pdin, samanaikaisesti. Voileipadtestauksen lisdetu on ldhinnd siind, ettd vain tes-
tausta varten tehtyjen sijaismoduuleiden tarve on vihdisempi testauksen alussa.
Toisaalta osien yhteensovittaminen voi tdssd testimuodossa on haasteellista tes-
taamisen loppuvaiheessa. (Kasurinen, 2013. s. 50-59)
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3.1.3 Jdrjestelmitestaus

Jarjestelmatestaus testaa koko ohjelmistoa tai jdrjestelmédd kokonaisuutena. Tes-
tauksessa tarkastetaan vaatimusmaéaérittelyssd asetetut vaatimukset ja jarjestel-
mé&n vastaavuus niihin sekd tutkitaan jarjestelman luotettavuutta, yllapidetta-
vyyttd ja turvallisuutta. (Sneha ym., 2017)

Jarjestelmatestaus seuraa yksikko- ja integrointitestausta ja siind testataan
toimivaa kokonaisjdarjestelmédd, ilman esim. integrointitestauksen sijaiskom-
ponentteja. Jdrjestelmitestaus voi kisittdd testitapausten suorittamista sekéd
black box, ettd white box -menetelmaills, tai se voi olla esim. kuormitustestausta
tai kdyttdjatestausta. Jdrjestelmatestausta tehdddn aina testiymparistossd ja sii-

né etsitddn edelleen virheitd myos yksittdisitda komponenteista. (Kasurinen, 2013.
s. 50-59)

3.1.4 Hyviksymistestaus

Hyviaksymistestaus suoritetaan siind vaiheessa, kun jdrjestelmd luovutetaan
asiakkaalle. Hyvadksymistestauksen péddtavoite on todentaa, ettd jdrjestelma
toimii ja vastaa asiakkaan tarpeisiin. Hyvaksymistestauksessa ei niinkdan enaa
etsitd ohjelmiston virheitd. (Sneha ym., 2017)

Hyvidksymistestauksen pddtavoitteena on todentaa, ettd jarjestelma on riit-
tavan korkealaatuinen tdayttdméaan vaatimusmaddrittelyssd asetetut vaatimukset.
Testauksessa painotetaan erityisesti jdrjestelmdn toiminnallisuutta, yksittdisten
komponenttien testaamisen sijaan ja testaaminen suoritetaan tavallisesti koh-
deymparistossd. (Kasurinen, 2013, s. 50-59)

3.2 Testimenetelmit

Y1l& esitettyjen testistrategioiden sisdlld testausta tehdddn monella tavalla. Jo-
vanovicin (2006) mukaan testausmenetelmét voidaan jakaa kahteen kategoriaan;
white box ja black box -testaukseen. Lisdksi viime vuosina on ndiden tapojen
rinnalle noussut myo6s grey box -testaus, joka on yhdistelma kahdesta edelld
mainitusta.

Kasurinen (2013, s. 64-70.) esittdd kirjassaan testimenetelmien kahtia jaon
staattiseen ja dynaamiseen testaamiseen. Staattisessa testaamisessa jdrjestelmaa
tutkitaan esim. koodiarvioinnin tai arkkitehtuurin nakokulmasta, siti ei siis tes-
tata kdyttamalld. Dynaamisessa testaamisessa puolestaan testattavaa jdrjestel-
médd testataan ja kdytetddn. Myods Kasurinen jakaa edelld mainitut dynaamiset
menetelmit black box, white box ja grey box -testaamiseen.
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3.2.1 Black box -testaus

Black box -testauksessa testataan ohjelmistoa vaatimusmadaérittelyn pohjalta il-
man tietoa ohjelmiston sisdllostd tai koodista. Black box eli musta laatikko on-
kin kuvaava nimitys télle testimetodille. Black box -testaamisessa tutkitaan oh-
jelmiston toiminnallisuutta; antaako ohjelmisto odotetun vasteen tiettyyn toi-
mintoon. Testauksen tuloksena voi l6ytyd esimerkiksi puuttuvia tai virheellisia
toimintoja tai toiminnallisuuksia, virheitd kadyttoliittyméssa tai virheellisid vas-
teita tietyille syotteille. (Jovanovic, 2006)

My6s Khanin ym. (2012) mukaan black box -testauksessa testataan ainoas-
taan jarjestelmdn / ohjelmiston ulkoista toimintaa tietdimaétta mitddn ohjelmis-
ton sisdlld tapahtuvasta toiminnasta. Testaajalla tulee olla tieto testattavan oh-
jelmiston tai jarjestelmén arkkitehtuurista mutta ei varsinaisesta ldhdekoodista.

Black box -testausta voidaan tehdd kaikissa jdrjestelmdn testauksen vai-
heissa, joissa on olemassa kdynnistyvd versio jdrjestelmaéstd, eli kdytannossa
yksikko-, integrointi-, jarjestelma- ja hyvéaksymistestitasoilla. (Kasurinen, 2013, s.
64-70)

Black box -testauksen etuina Khan ym. (2012) mainitsevat nopean testita-
pausten kehitysprosessin, testaajan havaintojen yksinkertaisuuden ja sen, etta
kayttdjandkokulma on selkedsti erotettu kehittdjan nakokulmasta. Miinuspuoli-
na puolestaan mainitaan rajoitettu testiskenaarioiden maéara. Rajoitetulla méaa-
rélld testiskenaarioita on luonnollisesti vain rajoitettu kattavuus. Lisdksi tes-
taaminen voi olla helposti tehotonta. Black box -testausta kutsutaan myos toi-
minnalliseksi testaamiseksi, suljetun laatikon testaamiseksi tai kdyttdaytymistes-
taamiseksi. (Khan ym., 2012)

3.2.2 White box -testaus

White box -testauksessa testaaja tietdd, millainen on testattavan ohjelmiston si-
sdinen rakenne. Testaajalla on siis tieto siitd, mitd esim. koodiin on kirjoitettu ja
kuinka ohjelmiston eri komponentit toimivat keskenddn. Testauksessa selvite-
tddan, kuinka ohjelmisto suorittaa esimerkiksi erilaiset silmukat, toistettavat ta-
pahtumat ja kuinka sen sisdinen rakenne vastaa validiteetti vaatimuksiin. (Jo-
vanovic, 2006)

Khan ym. (2012) mukaan white box -testaus on ohjelmiston koodin siséi-
sen logiikan ja rakenteen yksityiskohtaista tutkimista - koko koodin ja ohjelmis-
ton rakenteen tunteminen on siis vélttamatonta testauksen onnistumiseksi.

Kasurisen (2013, s. 64-70.) mukaan white box -testaus on black box -
testauksen tdydellisempi versio, siind jdrjestelmdlle annetaan syote, seurataan
syotteeseen reagointia ja samalla huomioidaan, mitd jérjestelmén sisilld tapah-
tuu.
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White box -testauksen etuina ovat erityisesti koodissa olevien virheiden
havaitseminen ja testiskenaarioilla saavutettava laaja kattavuus. Miinuspuolena
puolestaan Khan ym. (2012) mainitsevat white box -testaamisen korkean hinnan.
White box -testausta kutsutaan myos rakennetestaamiseksi, lasilaatikko- tai
avoin laatikko -testaamiseksi. (Khan ym., 2012)

3.2.3 Grey box -testaus

Grey box -testaus on kahden edellisen testitavan yhdistelmd. Grey box -
testauksessa testaajalla on jonkin verran tietoa ohjelmiston rakenteesta tai koo-
dista ja hdn suunnittelee testitapaukset tamdn tiedon pohjalta. Tdtd metodia
voidaan erityisesti hyodyntdé silloin, kun testataan esim. kahden eri ohjelmoi-
jan kirjoittamien ohjelmistojen integrointia. (Jovanovic, 2006)

Grey box -menetelman ldhtoajatuksena on yhdistda black box ja white box
-testauksen parhaat puolet. Black box -menetelmaésta tulevat vaatimusmaéaritte-
lyn perusteella tehdyt testitapaukset ja white box -menetelmdstd puolestaan
jarjestelmén sisdpuolen tarkastelu. (Kasurinen, 2013, s. 64-70)

My6s Khanin ym. mukaan parhaimmillaan grey box -testaaminen yhdis-
tad black box ja white box -testaamisen parhaat puolet. Grey box -testaamisessa
testaaja suunnittelee testit kdyttdjan ndkokulmasta, kuitenkin niin, ettd tieto
myo6s ohjelmiston sisélld olevasta rakenteesta on selvilld. Taman vuoksi testis-
kenaariot ovat hyvin paikkansa pitdvid. Grey box -testaamisen heikkona puole-
na voidaan pitdd testikattavuuden vahyyttd, mika johtuu siitd, ettd koko ldhde-
koodi ei ole tiedossa. Lisdksi pddllekkdisten testien mahdollisuus on suuri.
(Khan ym., 2012)



18

4 TESTAAMISEN ROOLI JA TULEVAISUUDEN
SUUNTAVIIVOJA

Tdssd luvussa pyritddn taustoittamaan ja vastaamaan kahteen alussa esitettyyn
tutkimuskysymykseen, jotka ovat Millaisessa roolissa testaaminen on ohjelmistoke-
hityksessi? ja Mikd on testaamisen tulevaisuus ja kehityssuunnat?

4.1 Testaamisen rooli ohjelmistokehityksessa

Testaamisen rooli ohjelmistokehityksessda on muuttunut ajan myotd. Gillenso-
nin, Zhangin, Staffordin ja Shinin (2018) mukaan testaamisessa voidaan loytdd 5
kehitysvaihetta alkaen debuggaukseen keskittyvéastd testaamisesta aina nyky-
pdivdn testivetoiseen ohjelmistokehitys orientoituneeseen aikaan. 1990-luvun
lopulla alkaneen testivetoisen ohjelmistokehityksen aikana testaaminen on ke-
hittynyt ohjelmiston virheiden arvioinnista koko ohjelmistokehitykseen vaikut-
tavaksi prosessiksi. (Gillenson ym., 2018)

Normaalisti ohjelmistoprojektissa noin puolet kaikesta projektiin kaytetys-
td ajasta ja puolet kadytetyistd kustannuksista menee testaamiseen tai testaami-
sen valmisteluun liittyviin toimenpiteisiin. Ohjelmiston testaaminen ja sen var-
mistaminen, ettd ohjelmisto tekee sen, mitd on suunniteltu, on siis valttimaton
osa kehitysprosessia. Ohjelmistoprojektin kaytettdvissad olevat resurssit, kuten
aika, ty0 ja raha, ovat rajallisia ja ndma rajalliset resurssit on osattava kohdistaa
oikein ja testauksen ollessa kyseessd, kriittisimpiin testitapauksiin. (Gillenson
ym. 2018)

Myos Kasurinen (2013. s. 11-12) vahvistaa, ettd toimialasta ja teollisuu-
denalasta riippuen testaamisen osuus projektin kokonaiskustannuksista on 25-
65% valilld, ollen yleisimmin noin puolet. Testaaminen on siis alasta riippumat-
ta ohjelmistokehityksen rahallisesti arvokkain tyovaihe.
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Ohjelmistotuotanto ja ohjelmistokehitys ovat myos Milin ja Tchierin (2015)
mukaan ainoat tuotannon alat, jossa tuotteen testaaminen on paitsi suuri tekni-
nen ja organisatorinen haaste, myos merkittiva kustannustekija. Ohjelmisto-
tuotteet ovat yleensd niin monimutkaisia ja kooltaan suuria, ettd se tekee suun-
nittelusta haastavaa ja virheille altista. Toisena ndkckulmana voidaan pitds sitd,
ettd ohjelmistotuotannossa ei ole standardoituja prosesseja, joten sen sijaan ettd
kontrolloitaisiin prosesseja, tdytyy kontrolloida itse tuotetta. Lisdksi ohjelmisto-
alalta puuttuvat artikkelin kirjoittajien mukaan skaalattavat, kdytannonldheiset
metodit, jotka takaavat tuotteen laadun ldpi kehitysprosessin. Ndiden seikkojen
vuoksi testaaminen on todella merkittdvassa roolissa ohjelmistokehityksessa.
(Mili ja Tchier, 2015)

Jain, Sharma ja Ahuja (2018) toteavat artikkelissaan, ettd laadukkaiden oh-
jelmistotuotteiden kehitys on vilttamattomyys ohjelmistoalalle. Tamé&n vuoksi
on tdrkedd mdédritelld laadukkaan lopputuloksen takaava ohjelmistonkehitys-
prosessi. Sekd inkrementaalisessa eli Agile-tyyppisessd ohjelmistokehityksessa
ettd perinteisessd vesiputousmallisessa ohjelmistokehityksessad on havaittavissa
5 vaihetta; vaatimusmaadrittely, suunnittelu, toteutus, testaaminen ja kadyttoon-
otto. Vesiputousmallissa ndmad seuraavat toinen toistaan, kun taas inkrementaa-
lisessa kehitysmallissa edelld mainitut kehitysvaiheet limittyvit ja toistuvat jo-
kaisen inkrementin kohdalla. Onnistunut ja laadukas ohjelmisto edellyttdd
kaikkien ndiden vaiheiden laadukasta, testattua ldpivientid. (Jain ym., 2018)

Sheten ja Jadhavin (2014) mukaan hyvin suunnitellulla ja toteutetulla tes-
taamisella ohjelmiston virheiden méérd pienenee ja sitd kautta kayttdgjatyytyvai-
syys kasvaa. Jainin ym. (2018) mukaan puolestaan ohjelmistotuote on laadukas,
mikdli se on asiakkaan hyvéaksymad ja tayttdad kaikki vaatimusmadrittelyssa ase-
tetut vaatimukset. Mitd suurempi on asiakkaan tyytyvdisyys tuotteeseen, sitd
laadukkaampi tuote on, ja juuri testaamisella varmistetut toiminnallisuus, luo-
tettavuus, ylldpidettdavyys, performanssi ja kadytettdvyys ovat tdssd avainase-
massa. (Jain ym., 2018)

Laajoissa ohjelmistoprojekteissa kdy usein niin, ettd aikataulut venyvit tai
budjetti osoittautuu riittamattoméaksi. Molemmat ndistd haasteista saattavat
vaikuttaa testaamisen méadran karsimiseen, mikd puolestaan saattaa nikya lop-
putuotteen epdvarmana toimintana. Mikdli jo projektin alussa kiinnitetdan
huomiota systemaattiseen testaamiseen, maksaa virheiden korjaaminen yleensa
murto-osan siitd, ettd virhe loydetddn vasta valmiista tuotteesta. (Kasurinen,
2013, s. 16-17)

Kuten edelld esitetyistd useista tutkimuksista voi pédtelld, testaamisen
rooli ohjelmistokehityksessd ndyttdd siis olevan varsin merkittdva. Testaaminen
ja sen onnistuminen on olennaista ja jopa kriittistd kehitettdavdn ohjelmiston
laadun ja toiminnan kannalta. Lisdksi testaaminen sitoo sekd projektin aikaa
ettd pddomaa, minkd vuoksi se kannattaa suunnitella ja toteuttaa huolellisesti ja
laadukkaasti.
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4.2 Testaamisen tulevaisuus

Kuten edelld on useaan kertaan jo todettu, testausta tehdddn ohjelmistojen laa-
dun ja toiminnallisuuden varmistamiseksi. Wangin (2018a) mukaan ohjelmistot
ja jarjestelmait tulevat jatkossa entisestddn kehittyméddn ja monimutkaistumaan
ja ketterdt inkrementaaliset kehitystavat, kuten Agile, tulevat lisdantymaan.
My6s Gillensonin ym. (2018) mukaan ohjelmistokehityksessa on siirrytty perin-
teisestd vesiputouskehitysmallista, jossa testaamista tehdddn pddasiassa ohjel-
mistokehityksen loppuvaiheessa, yhd enemmdn kohti inkrementaalisia kehi-
tysmalleja, kuten Scrum ja Agile, joissa testaamista tehdddn jokaisessa kehitys-
vaiheessa, ldpi ohjelmiston kehityksen. Testaamisen merkitys ohjelmistokehi-
tyksessa on siis vain kasvanut vuosien kuluessa.

Inkrementaalisessa, ketterdssd kehityksessd etenkin testiautomaatio on
noussut tdarkeddn rooliin, koska automaatiolla voidaan ajaa testejd kustannuste-
hokkaasti ja toistuvasti. Testaamisen tehokkuuden ja kattavuuden lisddmiseksi
testaamista on automatisoitava yhd enenevéssa méadrin. (Wang, 2018a)

Myo6s Akin, Senttirk ja Garousi (2018) totesivat tutkimuksessaan finans-
sialalta, ettd testaamisen automatisointi aikaisemman manuaalisen testauksen
sijaan mahdollisti virheiden aikaisemman havaitsemisen sekd yksityiskohtai-
semmat ja nopeammat testitulokset, jonka ansiosta myos asiakastyytyvdisyys
kasvoi. Lisdksi testaamisen automatisoinnin ansiosta tutkimuksessa olevalta
yritykseltd sddstyi jopa 48 tyotuntia kuukaudessa, mikd on merkittdava resurs-
sisdéasto.

Testiautomaatiotakin on jatkuvasti kehitettdvd, jotta automaation hyodyt,
mm. tehokkuus sdilytetdan. Organisaatioiden on tunnistettava, missd kypsyys-
ja kehitysvaiheessa yrityksen testiautomaatio on milldkin hetkelld ja miten au-
tomaatiota voisi viedd eteenpdin. Taméan arvioimiseen on kehitetty erilaisia ar-
viointimalleja, joista tunnetuimmat ovat TMMI eli Test Maturity Model integra-
tion ja TMM eli Test Maturity Model. (Wang 2018a)

Garousi, Felderer ja Hacaloglu (2018) tunnistavat omassa tutkimuksessaan
saman ylldmainitun haasteen; liian usein testaamista ja testiautomaatiota teh-
d&dén ja kehitetddn ad hoc -periaatteella, mikd johtaa monesti aikatauluhaastei-
siin ja siihen, ettei testaus toimi halutulla tavalla. Tutkijat 16ysivdat omassa tut-
kimuksessaan peréti 58 erilaista testiautomaation kypsyyden arviointimenetel-
méd, joiden avulla yrityksissd voitaisiin arvioida ja kehittdd testiautomaation
prosesseja parempaan ja luotettavampaan suuntaan.

Orso ja Rothermel (2014) listaavat artikkelissaan tulevaisuuden ja varmasti
tdman hetkenkin testaamisen haasteita. Ndistd esimerkkeind ei-toiminnallisten
ominaisuuksien testaaminen - miten ohjelmiston performanssia voidaan testata.
Tama koskee etenkin web applikaatioita, joissa esim. vasteaika voi olla avain-
asemassa kdyttdjatyytyvdisyydessd. Toisena testausta tarvitsevana ei-
toiminnallisena ominaisuutena Orso ym. mainitsee ohjelmiston energiatehok-
kuuden.
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Testaamisen tulevaisuutta on tarkasteltu ja kartoitettu useasta eri nako-
kulmasta. On tutkittu mm. sitd, mitd teknologiaa testaaminen tulee jatkossa
hyodyntamaan ja vaihtoehtoina on esitetty tekodlyd, kasvavaa laskentatehoa ja
erilaisia ohjelmistokehitystydkaluja. Bertolino (2007) on artikkelissaan esittanyt
neljd innovaatiota testausalan tulevaisuudentavoitteiksi. Namaé testaamisen tu-
levaisuudentavoitteet, unelmat Bertolinon mukaan, ovat:

1. Universaali testausteoria. Yleinen testausteoria olisi testauksen arvi-
oinnin ja kehittdmisen kehikko, jonka avulla testausta voitaisiin arvioi-
da ja kehittdd eteenpdin testaushankkeesta riippumatta.

2. Tdysin automatisoitu testaaminen. Talld tarkoitetaan kehittynyttd te-
kodlyd hyodyntdvad testauslaitetta, joka testaisi tdysin ilman opastusta.

3. Tehokkuuden maksimoivat kehitysymparistot. Esimerkkeind kehitys-
ympdristoistd voisivat olla esim. erilaiset itsendisesti korjausehdotuksia
antavat tyokalut.

4. Testipohjainen ohjelmistorakenne. Téssd tavoitteessa testattavuus toi-
misi lahtokohtana ohjelmistojen kehitystyolle ja ohjelmistot rakennet-
taisiin testivarmoista komponenteista.

Bertolino on esittdnyt tulevaisuudentavoitteensa jo vuonna 2007 ja vield
edelleen ndmad tavoitteet ovat lyhyelld aikavélilld epdrealistisia toteuttaa etenkin
laajassa mittakaavassa. Tulevaisuudentavoitteista tehokkuuden maksimoiva
kehitysymparist6 on jo kuitenkin lupaavassa vauhdissa kohti ratkaisuaan teko-
dlytutkimuksen sovellusten ja virheiden yleisimmén sijainnin tutkimustiedon
ansiosta. Samoin testipohjainen ohjelmistorakenne on mahdollista saada toi-
mimaan oliosuunnittelun malleja, kuvauskielid ja simulaattoreita hyodyntamal-
14. Testivetoinen ohjelmistokehitys hyodyntdd jo osaa testipohjaisen ohjelmisto-
rakenteen perusperiaatteista. (Kasurinen, 2013, s. 186-187)

Sen sijaan universaalin testausteorian, samoin kuin tdysin automatisoidun
testaamisen toteutuminen on vield kauempana tulevaisuudessa. Testaaminen
on ihmisten tekemii toimintaa, minka vuoksi kaikkiin olosuhteisiin sovelletta-
va malli tulisi olemaan liian yleisluontoinen, ettd siitd olisi mitddn kaytannon
hyotyd. Sen sijaan useimpiin projekteihin ja organisaatioihin sopiva yleis-
hyodyllinen testaamisen toimintamalli on mahdollisesti saatavilla jo lyhyem-
mén ajan sisdlld. Tdysin automatisoitu testaaminen on varmasti haasteellisin
tulevaisuudentavoitteista. Itsendinen testiautomaatio vaatisi todella kehittyneen
tekodlyn, joka olisi ldhelld ihmisen simulaatiota ja kysyd voikin, onko sellaisen
tekodlyn kehittdminen testaamista varten jarkevéad. (Kasurinen, 2013, s. 186-187)

Kasurinen (2013, s. 188) pitdd realistisena tulevaisuuden ndkymaénd, etta
testaamisen arvostus tulee kasvamaan entisestddn. Laadukkaan ohjelmiston
tarkein perusta on huolellinen suunnittelu ja kehitys, ja testaus on olennainen
osa lopullisen ohjelmiston laatua. Vaikka testaamalla ei voida korjata huonon ja
vddrin suunnitellun ohjelman ongelmia, menee kaikki ohjelmiston suunnittelu-
tyd hukkaan, jos sitd ei testata kunnolla.

Testaamisen ja testiautomaation jatkuva kehittiminen sekd Bertolinon
(2007) esittamien tulevaisuuden unelmien madrittdimien suuntaviivojen viemi-
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nen eteenpdin madrittavit varmasti tulevaisuudessa testaamisen kehittymista ja
sen roolin vahvistumista.
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5 YHTEENVETO

Tdssd tutkielmassa tavoitteena oli kartoittaa testaamisen merkitystd ohjelmisto-
kehityksessd sekd samalla 16ytdd mahdollisia tulevaisuuden suuntaviivoja siitd,
mihin testaaminen on kehittymaéssa. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauk-
sena.

Ohjelmistokehityksessd on loydettdvissd useita eri ldhestymistapoja ja
menetelmid. Tdssd tutkielmassa on esitelty kehitysmenetelmistd yleisimmait kir-
jallisuudessa esiintyvit menetelmat. Perinteisimmaéssa vesiputousmenetelmaéssa
kehitysvaihteet seuraavat toisiaan ennalta mddrdtyssad jdrjestyksessd, edeten
vaihteesta toiseen. Testaaminen tapahtuu tdssd kehitysmallissa jokaisessa vai-
heessa maadratyn mallin mukaan. Erityisesti dokumentointivaatimus tekee vesi-
putousmallista suhteellisen raskaan kehitysmallin, joka soveltuu p&dasiassa
isojen kokonaisuuksien suunnitteluun ja prosessimalliksi. Vesiputousmallin
rinnalle ovat nousseet inkrementaaliset kehitysmallit, joista mainitaan Scrum ja
Agile esimerkkeind. Inkrementaalinen ohjelmistokehitys perustuu spesifikaati-
on, kehityksen ja validaation lomittaiseen ja rinnakkaiseen tekemiseen. Kehitet-
tavéastd ohjelmistosta voi olla matkan varrella useita eri versioita, joista lopuksi
valitaan paras. Testaamista inkrementaalisessa kehitysprosessissa tehddan jat-
kuvasti sekd asiakkaan ettd kehittdjien toimesta.

Kahden ylldmainitun kehitysmenetelman liséksi tutkielmassa esitelldan
testivetoinen ohjelmistokehitys, joka perustuu kddnteiseen tapaan kirjoittaa oh-
jelmistoja. Testivetoisessa menetelmdssad kirjoitetaan ensin testi, jonka jdlkeen
vasta koodi tai ohjelma, joka ldpdisee kirjoitetun testin.

Testaamisen menetelmid ja strategioita kdyddan tutkielmassa lapi kirjalli-
suudessa yleisimmin esiintyvien mallien mukaisesti. Testistrategioista esitelldan
yksikkotestaus, joka on pienimmé&n mahdollisen yksikén, komponentin testaa-
mista, integrointitestaus, jossa testataan yksittdisten komponenttien integroin-
nin onnistumista, jdrjestelmitestaus, jossa testataan kokonaisen jdrjestelmdn
toimivuutta sekd hyvaksymistestaus, joka suoritetaan yleensd jo asiakkaan lop-
pukdyttoymparistossd ja asiakkaan toimesta.



24

Testimenetelmistd puolestaan tutkielmassa kdydé&dn lapi black box, white
box ja grey box testaaminen. Black box -testaamisessa testaajalla ei ole tietoa
ohjelmiston sisdllostd tai koodista, vaan testaaminen tehdddn ainoastaan vaati-
musmaddrittelyssa asetettujen vaatimusten pohjalta, tutkitaan, tekeeko ohjelmis-
to sen, mitd sen on ajateltu tekevan. White box -testaamisessa puolestaan testaa-
ja tuntee myos ohjelmiston sisdllon ja tutkii myos koodin toimintaa, kuinka
esim. silmukat suoritetaan. Grey box -testaaminen on nimensd mukaisesti edel-
14 mainittujen yhdistelm4, eli testaajalla on tietoa sekd ohjelmiston sis&llosta etta
vaatimusmaddrittelyssd asetetuista vaatimuksista.

Tutkielmaa varten ldpikdytyjen artikkeleiden perusteella testaamisen roo-
lia ja merkitystd ohjelmistokehityksesséd ei voi korostaa liikaa. Onnistunut ja
toimiva ohjelmisto vaatii aina lukuisia testauskertoja ennen julkaisua ja testaa-
misen voidaan katsoa onnistuneen silloin, kun virheitd 16ytyy. Mikali kehitetta-
vdssd ohjelmistossa ei havaita virheitd, voi pohtia, ovatko testitapaukset olleet
riittdvan monipuolisia ja kattavia ja pitdisiko testaamista jatkaa. Ohjelmistokehi-
tysprojektin kustannuksista noin puolet aiheutuu testaamisesta, joten testaami-
sen huolellinen suunnittelu sekd testitapausten analysointi ja kattavuus ovat
merkittdvassd osassa myos kokonaisprojektin onnistumista.

Ohjelmistotestaamisen tulevaisuuden haasteita ja ndkymid nousee lapi-
kdytyjen artikkeleiden perusteella selkedsti esiin. Testiautomaatiolla saadaan
katettua kustannustehokkaasti ja nopeasti laajojakin testattavia osa-alueita,
minkd vuoksi testiautomaation jatkuva kehittaminen ja olemassa olevan auto-
maation kriittinen arviointi ovat olennaisessa roolissa siind, ettd testaamisesta
on tulevaisuudessa entistd enemmaéan hyotyd. Ohjelmistoyritysten tulisikin ar-
vioida kriittisesti oman testiautomaationsa kypsyyttd ja siitd, miten sitd olisi
vietdvissd eteenpdin.

Tulevaisuuden testaamisen kehityssuuntia tdssd tutkielmassa esitetddan
nelja. Kaksi nédistd, universaali testausteoria ja tdysin automatisoitu testaaminen,
ovat vield joidenkin vuosien pddssd tulevaisuudessa, mutta seké erilaiset kehi-
tysympdristot, jotka maksimoivat tehokkuutta tekodlyn avulla, ettd testipohjai-
nen ohjelmistokehitys ovat lahiaikoina mahdollisesti tdysin saavutettavissa ja
osin jo kdytossdkin. Testaamisen arvostus tullee kasvamaan myos tulevaisuu-
dessa. Testaamalla ei voida korjata huonoa ohjelmistoa, mutta hyvastikin oh-
jelmistosta voi tulla epdvarma, mikali sitd ei testata kunnolla.

Kandidaatintutkielman laajuuden vuoksi tdssd tutkimuksessa paadyttiin
késittelemddn testaamista yleisimmin kirjallisuudessa esiintyvien menetelmien
ja strategioiden valossa. Jatkotutkimusta olisi mielenkiintoista tehda lisda erityi-
sesti testaamisen tulevaisuuden haasteista ja nakymista.
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