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Tassa tyossd arvioidaan ohjelmistotestaustyokalujen hyodyntdmistd opetuksessa tarkaste-
lemalla ohjelmistotestauksen opetusmetodeja, LUT-yliopiston kurssille CT60A0220 C-
ohjelmoinnin ja testauksen periaatteet hyddynnettavia testaustydkaluja ja niiden pohjalta
luotuja kurssitehtavaideoita. Tarkoitus on pohtia ohjelmistotestaustydkalujen kaytén mah-
dollisuutta yliopiston kursseilla ja tapoja parantaa ohjelmistotestauksen opetusta. Tutki-
muksessa tyokaluvalinnat tehtiin tyokaluvaatimusten seka testauksesta ja sen opetuksesta
kerédtyn aineiston pohjalta. Kurssitehtdvaideat laadittiin tyokalujen seka kurssin sisallén ja
tutkimusaineiston perusteella. Kurssin paatyttya tyokalu- ja tehtavaideavalintojen onnistu-
vuutta arvioitiin asiantuntijaraadin kanssa, joka antoi omat kommenttinsa ja arvionsa tut-
kimukseen ja sen tuloksiin liittyen. Vaikka tyokaluja ei ehditty kunnolla hyddyntaa kohde-
kurssilla, johtuen pédédosin tehtdvien pienestd méaérastd, tarjosi tutkimus ideoita hyddyntaa
testaustyokaluja muilla kursseilla sek& loi pohjaa ja materiaalia tuleville tyokalu- ja

tehtavavalinnoille.
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In this work, the utilization of software-testing tools is evaluated by analyzing teaching
methods of software testing, software testing tools and coursework ideas of LUT
University’s course CT60A0220 Principles of C-programming and software testing. Based
on these, the main goal of this study is to analyze possibilities of utilizing software testing
tools in university’s courses and ways to improve the teaching of software testing. In the
research, the tool choices were based on tool requirements and the research material of
software testing and teaching software testing. Coursework ideas were made by analyzing
testing tools, course material and previous research material. After the course, professors
and experts evaluated the choices for the tools and coursework ideas and gave their own
comments and critiques of the research and its results. Although the testing tools weren’t
properly utilized in the target course mainly due to small amount of coursework based on
them, the research offered lots of ideas to utilize testing tools in later courses, and created

layout and material for future tool and coursework choices.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tietotekniikan kehitys luo jatkuvasti haasteita niin alan yrityksille kuin sen opetukselle.
Suurin ongelma ei kuitenkaan ole siin, etteivat opetuslaitokset pysy uusien teknologioiden
tahdissa, vaan vaikeudet saada kurssien tarjonta kohtaamaan yritysten tarpeiden kanssa
kaytannossa sekd opiskelijoiden taidot muistaa ja hyddyntdda kurssin antia jalkeenpain.
Vaikka opiskelija olisi saanut tietoja yrityksien kaipaamista teknologioista ja kdytannoisté
teoriassa, voi hanen konkreettiset kdytannon taidot aiheesta olla vajaita. Esimerkiksi ope-
teltaessa ohjelmistotestausta, voi opiskelijoilla olla suuria vaikeuksia hakea tydpaikkaa
alan yritykselta, mikali kurssista on kulunut kohtalaisesti aikaa ja opitut taidot olivat hyvin
teoriapainotteisia. Vaikka ohjelmien testaus kdytannossa voidaan oppia ohjelmia kooda-
tessa, ne taidot eivat valttamattd vastaa niitd ohjelmistotestauksen taitoja ja tyokalujen
kayttoa, joita esimerkiksi alan yritykset tarvitsevat. Siksi on tdrkeéa, ettd tietotekniikan
opetuksessa opiskelija saa teorian liséksi paljon konkreettista kdytdnnon oppia hanté kiin-
nostavan alan tyokaluista, jotta hanelld on véahintaan peruspohja parantaa taitojaan jalkeen-

pain opiskellessa lisad ja lopulta yrityksessa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena on arvioida mahdollisuuksia hyddyntdd ohjelmistotestaustyoka-
luja samaa aihetta késittelevien kurssien opetuksessa vertailemalla ohjelmistotestauksen
opetusmetodeja, etsimélla sopivat testaustyokalut ja laatimalla testaukseen keskittyva har-
joitustehtdvamateriaali ohjeistuksineen kaytettavéksi Lappeenrannan teknillisen yliopiston
kurssilla CT60A0220 C-ohjelmoinnin ja testauksen periaatteet. Liséksi tavoitteena on arvi-
oida tydkalujen kayttdonoton ja harjoitustehtavien sisallon onnistumista kurssin paatyttya
asiantuntija-arvioinnilla tyon ulkopuolisen asiantuntijan kautta. Kohteena olevan kurssin
tavoitteena testauksen osalta on, ettd opiskelija tuntee tavallisimmat ohjelmistotestauksen
tyomenetelmét seké testauksen tyOvaiheet ja tyokalut, omaa valmiudet tehda ohjattua tes-
taustyotd itsendisesti, tai suunnitella ja valmistella testaustyotd osana organisaatiota. Li-
séksi opiskelija tietdd miten ohjelmistotestausta tehddén ja kuinka testaustoiminta ja ohjel-

mistokehitys liittyvét toisiinsa.



Diplomityon harjoitusmateriaaliosio kattaa harjoitustehtévat, harjoituksissa kéytettavat
tyokalut sekd tyokalujen kayton ohjeet ja opastusvideot. Harjoitustehtévissé on tarkoituk-
sena oppia eri testausmetodien ja — tyokalujen kayttod, jotka keskittyvét testauksen v-mal-
lin mukaisesti yksikko-, integraatio- ja jarjestelmatestaukseen. Testausharjoituksissa testa-
uksen kohteena toimii c-ohjelmointikielell& koodattu yksinkertainen ohjelma, jota kurssin
osanottajat testaavat eri metodein ja tyokaluin etsien virheitd. Naitd 10ydettyja virheita ver-
rataan tehtdvia laatineiden kurssin vetdjien kylvamiin virheisiin, jolloin voidaan arvioida

opiskelijoiden suorituksia harjoituksissa.

1.3 Tyobn rakenne

Rakenteeltaan tutkimus kasittaa teorian ja kdytannon osuuden, joista kdytannén osuus kat-
taa valitut tyokalut, niista laaditut tehtvat sek& opastusvideot ja ohjeet tyokalujen kéyt-
toon. Tutkimuksen teoriaosuudessa toisessa luvussa tarkastellaan lyhyesti sovellustestausta
ja sovellustestauksen opetusta, jonka jalkeen esitetddn kolmannessa tutkimus- ja valinta-
prosessin kehitys valittaessa tyokaluja ja harjoitustehtavid. Tdéman jalkeen neljdnnessé lu-
vussa esitelldan tutkimuksen kohdekurssi ja lopputulokset tyokalu- ja tehtavavalintojen
osalta, joka késittad esittelyt valituista tyokaluista ja laadituista tehtavistd. Lisaksi arvioi-
daan tutkimuksen onnistumista asiantuntija-arvion kautta ja tarkastellaan tulevaisuuden
nakymia. Talla on tarkoitus selvittda kurssimateriaalin positiivisia ja negatiivisia seikkoja
sek& arvioida, miten tulevien kurssien materiaalia voisi edelleen parantaa. Tutkimuksen

viidennessé luvussa suoritetaan yhteenveto.



2 OHJELMISTOTESTAUS JA SEN OPETUS

Vuosikymmenten saatossa ohjelmistotestaus on muuttunut yha vaikeammaksi mutta sa-
malla my6s helpommaksi kuin koskaan. Muun muassa ohjelmointikielet, kayttojarjestel-
maét ja alustat ovat kehittyneet ja lisdnneet ohjelmistojen kéyttd- ja vastuualueita, jolloin
ohjelmiston toiminnallisuuden varmistaminen on muodostunut yha tarkedmmaksi. Erityi-
sesti ohjelmistojen kayttdjakunnan ollessa maailmanlaajuista, aiheuttaa tdmé suurta tur-
hautumista ja resurssien tarvetta kehitykseen ja testaukseen tarvittavassa tydssa. Kuitenkin
samalla ohjelmistojen ja kayttGjarjestelmien ollessa kehittyneempid ja niiden tarjotessa jo
valmiiksi kehitettyja ja testattuja rutiinisovelluksia, ei ohjelmiston kehitysté tarvitse aloit-
taa alusta asti. Esimerkiksi graafista kayttoliittyméaa kehitettdessd on nykyaan tarjolla pal-
jon erilaisia kirjastoja, joista voi kayttaa valmiiksi debugattuja ja testattuja objekteja, jol-

loin muun muassa testaukseen tarvittava aika vahenee. [1, s.1]

2.1 Johdanto ohjelmistotestaukseen

Lyhyesti ohjelmistotestaus termin& tarkoittaa Myersin, Sandlerin ja Badgettin teoksen mu-
kaan prosessia tai sarjaa prosesseja, joiden tarkoituksena on varmistaa ohjelmointikoodin
toimivuus sille osoitetulle ja suunnitellulle tehtavélle ja toisaalta estéd, ettei se tee mitéén
odottamatonta. Ottaen huomioon monet ohjelmistotestauksen kuvailevat termit, voidaan
ohjelmistotestaus katsoa tuhoavaksi prosessiksi 10ytaa virheitd ohjelmasta. Vaikka ideaa-
lissa tilanteessa haluttaisiin testata jokainen sovelluksen permutaatio, ei téllainen ole ollen-

kaan mahdollista, saati kaytannollista. [1, s.5-8]

Kuitenkin yllattden, puhuttaessa ohjelmistotestauksen tavoitteista, eivat monet ohjelmisto-
kehittdjat ole ollenkaan varmoja omista testaamistavoitteistaan. Tama taas voi johtua siité,
ettei testauksessa aina ymmarretd eroa verifikaation ja validoinnin vélilla, toinen niista
jatetd&n huomioimatta ja testauksen perimmaéinen tavoite on ymmarretty vaarin. IEEE:n
standardien mukaan testauksessa verifikaatio tarkoittaa prosessia, joka maarittelee, milloin
tuotteet ohjelmiston kehitysprojektissa tietyssa vaiheessa tayttdvat aiemmassa vaiheessa
asetetut vaatimukset. Validointi taas tarkoittaa prosessia, jossa arvioidaan sovellusta oh-
jelmistokehityksen loppuvaiheessa varmistaen tarkoitetun kdyton toimiminen vaatimusten
mukaan. Kun verifikaation keskittyy enemman tietoihin yksittéisista sovellusartefakteista,
vaatimuksista ja spesifikaatioista, riippuu validointi kohteesta, jolle sovellusta ollaan teke-

massa. [2, s.8-9]



Ohjelmistotestaus on valttdmaton toiminto informaatioteknologiassa ja kattaa laajoja toi-
menpiteitd niin pienen koodinpatkan testaavasta yksikkotestista suuren informaatiojarjes-
telman asiakashyvaksyntddn ja verkkokeskeisen palvelusovelluksen tarkkailuun. Monella
tapaa testaaminen voi tahdata erilaisiin tavoitteisiin esimerkiksi paljastamalla poikkeamia
kayttajavaatimuksissa tai mittaamalla sovelluksen rasituksen sietokykya. Lisaksi itse tes-
tausprosessi voidaan suorittaa joko tarkasti kontrolloidun prosessin mukaan siséltden suun-
nittelun ja dokumentoinnin tai tilapdisesti joustavammin. 70-luvun lopulta l&htien uraa-
uurtavat tutkimukset ja julkaisut sovellustestauksen teoriasta ovat muovautuneet erilaisiksi
tekniikoiksi ja tyokaluiksi, jotka taas ovat muuttuneet kehitys- ja testausprosesseiksi. Mo-
nista yrityskayttoon otetuista prosesseista tunnetuin on Kuval.:n esittdma V-malli, jonka
eri variaatiot ovat luoneet kuvauserot eri testaustasoille, joita ovat yksikko-, integraatio-,

systeemi- ja hyvéaksymistestaus. [3]

Requirement UserAcceptance
Specifications Testing

High Level System
Design Testing

Detail Integration
Design Testing

Program

Specification ' Testing

Kuva 1. V-malli Tutorialspoint. [62]

Huolimatta testauksen V-mallin asemasta, on A. Bertolinon mukaan 2000-luvulta lahtien
vaitetty V-mallia, perustuen sen formaaliin dokumentointiin, joiltakin tahoilta tehottomaksi
ja turhan byrokraattiseksi, ja on néin lisdnnyt ketterdmpien prosessien suosiota. Taman
takia, koskien juuri testauksen merkitysta, erityisesti testausvetoinen kehitysprosessi eli
test-driven development (TDD) on saanut paljon huomiota. [3] Testausvetoisessa kehitys-
prosessissa yksikkotestit laaditaan ja koodataan samalla tai heti kehitysvaiheessa kohteina
olevien sovellusyksikoiden jalkeen, jolloin yksikon testaus voidaan suorittaa heti sen ke-

hityksen jalkeen. Né&in pystytddn mydhemmin testaamaan sovellus automaattisesti ja nope-



ammin, kun kaikki luodut yksikkotestit ajetaan automaattisesti lapi kayttden hyvéksi tyo-
kaluja, jotka ovat toisena tekijana lisanneet ketterampien prosessien suosiota. Lisaksi au-
tomaattisilla yksikkotesteilla voidaan arvioida heti paivitysten vaikutuksia, kun sovelluk-
seen tehdddn muutoksia. Vaikka TDD katsotaan yksinomaan kehitys- eiké testausproses-
siksi, avaa se silti uusia ndkokulmia kehitettédessé ja etsittdessd tehokkaampia testausme-
netelmid erityisesti testausautomaatioon liittyen. [4]

Huolimatta siitd millaista prosessia testauksessa kayttad, on testauksen merkitys suuri oh-
jelmistokehityksessa erityisesti kustannusten kannalta. Yleisesti sanottuna virheiden kor-
jaamisesta aiheutuvat kustannukset kasvavat aina sitd suuremmaksi mitd myéhemmin ne
havaitaan kehitysprosessin aikana. Kuvasta 2 voi havaita miten suureksi kustannukset voi-
vat kasvaa, mikali virhe havaitaan vasta kdyttéonottovaiheessa verrattuna muihin kehitys-
vaiheisiin. Vaikka taydellisté testausta ei voida koskaan saavuttaa, voidaan sadstda kustan-

nuksissa huomattavasti, mité varhaisemmin virheet havaitaan ja korjataan. [2, 5.12]
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Kuva 2. My6hdisen testauksen kustannukset [2]

Sen lisédksi, ettd sovelluksen 100-prosenttinen testaaminen on mahdotonta, siihen ei kan-
nata myosk&én pyrkid. Tietysti tavoitteena on 16yta4 ja korjata virheitd sovelluksesta var-
hain mahdollisimman paljon, mutta tdydellisyyteen pyrkiminen voi haitata projektia.
Vaikka virhe, joka paljastuu vasta asiakkaan kohdalla, tulee kalliiksi korjata, vaatii testaa-
minen valtavasti resursseja, ellei sitd tehda optimaalisesti. Kuva 3 nédyttdd, miten kustan-

nustehottomaksi testaaminen muuttuu yritettdesséd testata kaikkea, kun testauksista



aiheutuneet kulut ovat tehneet kohteena olleen projektin tai tuotteen kannattamattomaksi.
Ohjelmistoprojekteissa tuote on julkaistava viimeistddn jonakin péatettynd ajankohtana,
jonka takia my0os testaus on lopetettava, mutta ei kuitenkaan liian aikaisin. Tamén takia on
tirkedd oppia jarjestdimdan suuri testien méaard hallittavaan muotoon ja pystya
priorisoimaan tarkeimmat testit, jolloin tavoitteena testataan optimaalinen mé&éra eika liian

paljon tai lilan vahan. [5, s.39-40]

Number of Cost of
Missed Bugs Testing

Optimal Amount
of Testing

|

Quantity

Under
Testing
Over
Testing

Amount of Testing

Kuva 3. Jokaisella ohjelmistoprojektilla on optimaalinen testaustavoite [5]

2.1.1 Testausmetodit

Testauksen suorittamiseen on monia lahestymistapoja, jotka voidaan jakaa staattisiin, jossa
koodia tarkastellaan sitd suorittamatta ja dynaamisiin, jossa koodi suoritetaan luotujen tes-
titapausten mukaan. Testatessaan projektiratkaisua testaajat suorittavat joko toiminnallisia
tai rakenteellisia testej& ja koska aiemmin todettiin, ettei tdydellistd 100-prosenttista testa-
usta voida tehdd, tietden testauksen keskeisimmat tavoitteet, jad haasteeksi valita sopivat
testausmetodit ja —strategiat, jotta testaus voidaan suorittaa mahdollisimman optimaalisesti.
Kaksi tunnetuinta strategiaa timén haasteen voittamiseksi ovat “musta laatikko”-testaus eli
black box testing, joka vastaa toiminnallista testausta sekd ”valkoinen laatikko”-testaus eli
white box testing, joka taas vastaa rakenteellista testausta. Kumpikin néist4 testausmeto-
deista kayttaa erilaisia testaustekniikoita sisdltden seké etuja ettd haittoja, mutta molempia
testausmetodeja ja —tekniikoita tarvitaan, jotta sovellusten tai systeemien testaus voidaan

hoitaa tehokkaasti. [6, $.69]



2.1.1.1 Black-box-testaus

Mustalaatikkotestauksella tarkoitetaan toiminnallista testausta, jossa, testatessa sovelluksen
toimivuutta, ei tiedetd mitdan sen sisdisesta logiikasta tai rakenteesta. Esimerkiksi tarkas-
tellessa matemaattisen funktion toimivuutta sovelluksessa ei keskityta siihen, miten funktio
laskee lopputuloksen, vaan antaako funktio tietyn tuloksen tietyill4 arvoilla. Rakenteen ja
logiikan sijaan mustalaatikkotestauksessa keskitytaan loytaméan ne olosuhteet, joissa so-
vellus ei toimi sille asetettujen spesifikaatioiden vaatimalla tavalla. My0s testidata téssa

testausmetodissa otetaan ylipaataan juuri spesifikaatioista. [1, s.9]

Toiminnallisessa testauksessa sovelluksen suoritus toimintojen tarkistamiseksi on valtta-
matontd, jonka takia mustalaatikkotestaus luetaan validoinnin kategoriaan. Mustalaatikko-
testauksella voidaan suunnitella ja toteuttaa hyva maaré tehokkaita ja toimivia testitapauk-
sia virheiden l0ytdmiseksi sovelluksesta, koska testausmetodi simuloi varsinaisen sovel-

luksen kayttoa eika tee oletuksia sovelluksen rakenteesta. [6, 5.69]

Koska mustalaatikkotestauksella testataan oikeiden ja virheellisten syétteiden vaikutusta
ohjelmaan, metodin sisaltdmi& tekniikoita voi kéyttéda kaikissa eri sovellustestauksen ta-
soissa, joita ovat my6hemmin esitettdvat yksikko-, integraatio-, systeemi- ja hyvaksymis-
testaus. [7, s.38] Kuitenkin kun testataan useiden eri syotteiden vaikutuksia samalla sovel-
luksella, lisda tdma mahdollisuuksia jattad huomaamatta sovelluksen loogiset virheet ja
nostaa esille tilanteen turhasta testailusta. [6, s.69] Erityisesti tilanteet, joissa halutaan tes-
tata epdrealistisesti kaikki mahdolliset syoOtteet, sorrutaan vésyttdvaan syottotestaukseen,
mika ei ole vain mahdotonta vaan myds aiemmin mainittuna epataloudellista ottaen huo-

mioon kaikkien sovellukseen laadittavien testitapausten valtava maaréa. [1, s.9-10]
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2.1.1.2 White-box-testaus

Valkolaatikkotestaus, jota kutsutaan valilla rakenteelliseksi testaukseksi, on vastakohta
mustalaatikkotestaukselle, koska siina testitapausten laatimiseksi ja testauksen suorittami-
seksi taytyy tuntea sovelluksen sisdinen rakenne ja logiikka. T&std syysté valkolaatikko-
testauksen rakennetestit kayttavat verifikaatiotekniikoita. Esimerkiksi jos sovelluksen ke-
hitystiimi luo koodikappaleen, joka prosessoi informaatiota tietylla tavalla, taytyy testaus-
tiimin verifioida taméa rakenteellisesti lukemalla koodia ja katsoa ettd koodi voisi toimia
jarkevasti. Mikali on mahdollista, testaustiimi voi myos kytked koodin sovellukseen ja
suorittaa sen, jolloin koodi pystytdan rakenteellisesti validoimaan. [8]

Vaikka valkolaatikkotestauksen rakenteellisessa testauksessa paasee testaamaan sovelluk-
sen logiikkaa ja rakenteellisia ominaisuuksia esimerkiksi koodin tehokkuutta, voi liika lo-
giikan tarkastelu aiheuttaa erkaantumisen kohdekéyttdjan vaatimuksista. Esimerkiksi kun
keskitytadn testaamaan ja muokkaamaan sovelluksen logiikkaa, voi virhearvio aiheuttaa
sovelluksen toiminnan muutoksen kayttajalle ei-halutulla tavalla. Lisdksi testattaessa lo-
giikkaa, eivat muutokset tai testitapaukset valttamatta vastaa todellisen elamén tilanteita.
[6, 5.69]

Myos halu testata kaikki loogiset polkuvalinnat sovelluksessa voi osoittautua aiemmin
mainitun vasyttavan syottotestauksen tapaan seka kaytanndssa ettéd taloudellisesti mahdot-
tomaksi. Mikali loogisia polkuvalintoja halutun tavoitteen saavuttamiseksi sovelluksessa
on runsaasti, on kaikkien ndiden testitapausten luonti ja lapikaynti kannattamatonta. Toi-
seksi tdssa vasyttavassd polkutestauksessa ei aina huomata kaikkia mahdollisia polkuja
halutun tavoitteen saavuttamiseksi ja kolmanneksi kaikkia dataherkkyys virheité ei véltta-

mattd havaita testailusta huolimatta. [1, s.11-13]

Siind missa toiminnalliset testaustekniikat mustalaatikkotestauksessa ovat validoivia ja
sijoittuvat testauksen eri tasoille, ovat rakenteellisen testauksen testit verifioivia katsauksia.
Verifikaatiota hyddyntdvista testeistd ensimmaéisend ovat soveltuvuuskatsaus, jossa var-
mistetaan sovellusyksikon logiikka tarkastelemalla yksikon rakenteellista toimintaa. Vaa-
timuskatsauksessa varmistetaan sovelluksen ominaisuudet, esimerkiksi tarkistetaan miten
suuren rasituksen muun muassa suuresta samanaikaisesta kayttdjamaarasta jokin jarjes-

telma kestaa. [8]

11



2.1.2 Testaustasot

Kuten aiemmin mainittiin, suoritetaan sovelluksen testaaminen yleisesti eri tasoilla, joita
ovat yksikko-, integraatio-, jarjestelma- ja hyvéksymistestaus, joista 3 ensimmadista suori-
tetaan testaajien ja jalkimmaéinen asiakkaiden ja/tai kayttdjien taholta. Jokaisella testausta-
solla on omat testaustavoitteensa ja tekniikat voivat vaihdella verifikaation ja validoinnin
vélilla, jonka liséksi testaamiseen tarvitaan monia erilaisia tyokaluja eri testaustasoilta.
Jokaisen lI0ydetyn virheen kohdalla l&hdekoodia debugataan syiden l6ytamiseksi, mika on
merkittdvin asia testaustoiminnoista mutta kuluttaa valtavasti sekd resursseja ettd aikaa

sovelluksen julkaisulta. [7, 5.368]

2.1.2.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksessa testausta suoritetaan kayttamalla toiminnallisia ja rakenteellisia tes-
tejé. Testauksen kohteena ovat yksittaiset sovelluksen osat, joita voidaan kutsua muun mu-
assa komponenteiksi, moduuleiksi, prosesseiksi tai funktioiksi, ja jokaisen niista oletetaan
toimivan niille maaritellyn toiminnallisuuden mukaan. [7, s.369] A. Bertolino ja E. Mar-
chetti ovat maaritelleet yksikon artikkelissaan ndin: ”Yksikko on pienin testattavin sovel-
luksen osa, joka voi koostua sadoista tai vain muutamasta rivista koodia, ja edustaa ylei-
sesti yhden tai muutaman kehittdjan aikaansaamaa lopputulosta. Yksikkotestin tarkoituk-
sena on varmistaa, ettd yksikko tayttda sen toiminnalliset vaatimukset ja/tai etta sen toteu-
tettu rakenne tdsmad yhteen sen suunnitellun rakenteen kanssa.” Lisaksi yksikkotesteja
voidaan kayttaa tarkistamaan kayttoliittymid, eli parametrit valitetddn oikeassa jarjestyk-
sessd, parametrien méard vastaa argumentteja ja ne ovat samanlaisia. Muita tarkistuskoh-
teita ovat lokaalin datan rakenne, eli sopimaton Kirjoitus, vaara muuttujan nimi ja epajoh-

donmukainen muuttujatyppi, seké rajaolosuhteet. [9, s. 4]

Ongelmat yksikkotestien kanssa liittyvat paljolti siihen, voidaanko tiettya yksikkoa suorit-
taa itsendisesti, silla monesti yksikot voivat tarvita muita yksikoita toimiakseen kunnolla ja
edelleen ndma voivat tarvita niitd seuraavia yksikoita. Liséksi yksikon suorittamiseen voi
joutua Kirjoittamaan lisdd lahdekoodia, jolloin kohdeyksikolle tehdddn sen toimintoja hal-
litseva ajuri ja muut kohdeyksikon toimintoa tarvittavien yksikdiden vastaavat tyngat. Tat4
ajurin ja tynkien suunniteltua yhdistelmaa kutsutaan rakennustelineiksi, jotka tulisi poistaa
kohdeyksikosta aina yksikkotestin suorituksen jalkeen virheiden paikallistamisen helpot-

tamiseksi johtuen yksikdiden pienesta koosta. [7, s. 369]
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Muut ongelmat yksikkotestauksessa liittyvat yksikon maaritelméan, silla esimerkiksi ny-
kyisin yleisessé olio-ohjelmoinnissa on ongelmana valita testattavaksi yksikoksi joko
luokka tai luokan metodit. Mikali yksikoiksi valitaan luokan metodit, voi tdmé tehda tes-
taamisesta yksinkertaisempaa ja perinteista vaatimuksiin perustuvaa yksikkétestausta,
mutta samalla liséa tarvetta kayttaa edelld mainittuja rakennustelineitd testien suorittami-
seksi ja vaikeuttaa integraatiotestien suoritusta. Jos taas yksikoiksi luetaan luokat, voi taméa
helpottaa tulevaa integraatiotestausta, kun luokkia yhdistetdan. Kuitenkin samalla luokkien
periman testaaminen vaikeutuu, kun esimerkiksi abstrakteja luokkia ei voida testata, koska
niiti ei voida toteuttaa. Lisaksi luokilla, jotka ovat periytyneet suuremmista luokista, ei
valttamatta ole kaikkia toimintoja, jotta testaus voitaisiin suorittaa kattavasti. Taman takia
joudutaan litistaméaan periytyvia luokkia yhdeksi isoksi luokaksi, jotka siséltdvat periman

kaikki metodit ja mahdollisesti lisédmaan muita testauksen suorittamiseksi. [10, s. 305]

Yksikoiden pienen koon takia monet valkolaatikkotestauksen tekniikat ovat sopivia kéyttaa
yksikkotason testauksissa, silld koodin tarkastelu ei vaadi niin paljon resursseja verrattuna
integraatio- tai systeemitason kohteisiin. Lisaksi mikali yksikot pystyttéisiin suunnittele-
maan siten, ettei niiden testaamiseen tarvitsisi luoda aiemmin mainittuja rakennustelineit,
tekisi se testaamisesta hyvin tehokasta. Kuitenkin kdytannossa tallainen on hyvin vaikeaa,
jonka takia ajurit ja tyngat tulisi pitdd mahdollisimman pienind ja niiden tarvetta mini-
moida kustannusten vahentamiseksi. Tama taas riippuu yksikon toiminnallisuudesta ja sen

jakautumisesta muiden yksikoiden kesken. [7, s.369]

2.1.2.2 Integraatiotestaus

Yleisesti integraatio on prosessi, jossa sovelluksen osat tai komponentit yhdistetdan suu-
remman komponentin luomiseksi. Integraatiotestauksessa tdhdataan erityisesti niihin on-
gelmiin, jotka aiheutuvat tassé vaiheessa. Vaikka yksittdiset sovelluksen osat suoriutuisivat
lapi niille tehdyistd yksikkotesteistd eristyksessa muista, voivat ne aiheuttaa vaaria tai
olettamattomia tuloksia komponenttien vélilla. Tasta syystd integraatiotestauksella var-
mistetaan, ettd jokaisen komponentin vuorovaikutus toimii sille suunnittelussa asetettujen
vaatimusten mukaan, mika kaytannossé merkitsee keskittymistd kommunikaatiorajapintoi-

hin integroitujen komponenttien vélilla. [9, s.5]
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Koska integraatiotestauksessa keskitytaan rajapintoihin yksikkojen vélill4, kannattaa kiin-
nittad huomiota siihen, miten ja milla tavalla yksikot ovat riippuvaisia toisistaan eli millai-
nen liitos yksikoiden valilla on. Néité liitostyyppeja parhaimmasta huonoimpaan ovat data-
, leima-, hallinta,- ulko-, yleis- ja siséltoliitos. Mitd enemman yksikot jakavat dataa tai
tekevét kutsuja toistensa valilla, sitd vahvempi liitos on, mik& voi lisaté virheiden potenti-
aalista m&éraé ja vaikeuttaa testausta erillisind yksikoiné. Liséksi liialliset riippuvuudet
vaikeuttavat ja lisdavat tyomaaraa yksikoiden yhdistamiseksi ja laskevat suunnittelun koo-
din laatua. Tdman takia on parempi suosia mahdollisimman pienid riippuvuuksia yksikoi-
den valilla, mutta jos liitos kuitenkin on suuri, tulee siihen kohdistuvaa rajapintaa testata
useammalla eri testitapauksella. [7, 5.370]

Kirjallisuudessa integraatiotestaukseen ei ole monia formalisoituja tapoja ja kaytannén
metodit perustuvat varsinaisesti hyvadn suunnittelutaitoon ja testaajien intuitioon. Perin-
teisten systeemien testaus on tehty yleisesti joko lisdantyvélla tai ei-lisdantyvalla l&hesty-
mistavalla, joista jalkimmaisessa kaikki yksikot linkitetddn toisiinsa ja testataan kerralla.
Lisddntyvassd ldhestymistavassa kdytetddn joko “top-down”-strategiaa, jossa moduulit
yhdistetddn yksi kerrallaan ja edetddn testauksessa paasovelluksesta hierarkiassa alaspain
pienempiin moduuleihin tai ’bottom-up”-strategiaa, jossa edetddn testeissa ja moduulien
liittdmisessd painvastaisessa jarjestyksessa pienemmasta suurempaan. Kaytdnnossa testa-
uksessa kaytetdan sekalaista lahestymistapaa, joka maaritellddn ulkoisten tekijoiden kuten
muun muassa moduulien saatavuuden, julkaisukdytannon ja testaajien kaytettavyyden mu-
kaan. [9, s.5]

Olio-ohjelmoinnissa integraatiotestaus on vahiten ymmarretty testauksen taso ja edellyttaa
taytta yksikkotason testausta ja aiemmin mainitulla testattavan yksikkdkohteen valinnalla,
joko luokan metodit yksittdin tai koko luokka, on merkitystd. Mikali metodit on valittu
testattaviksi yksikoiksi, taytyy integraatiotestaus suorittaa kahdessa osassa, joista ensim-
maisessa integroidaan ja testataan luokan sisdiset operaatiot yhtena taytena luokkana. Toi-
sessa osuudessa integroidaan ja testataan luokka muiden luokkien kanssa. Jos taas testatta-
vaksi yksikoksi valittiin koko luokka, joudutaan litistetyt luokat “venyttimain” takaisin
normaaleiksi ja testaamisen tarvitut lisametodit on poistettava. Kun pohja integraatiotesta-
ukselle on saatu valmiiksi, suunnitellaan ja tunnistetaan testattavat kohteet tarpeen mukaan
ja testataan kohteet tilanteen mukaan joko staattisesti koodia tarkastelemalla tai dynaami-

sesti testaamalla aiemmin mainittujen tekniikoiden mukaan. [10, s.311]
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2.1.2.3 Systeemitestaus

Kun yksikko- ja integraatiotestit on suoritettu, ruvetaan suorittamaan systeemitestausta,
jossa kokonaista sovellusta testataan sille oletetussa ymparistossé, kayttden yleensa toi-
minnallisia testaustekniikoita, vaikka joitakin rakenteellisia testaustekniikoita voi kayttaa.
Itse systeemiksi madaritelld&n sovelluksen, laitteiston ja muiden osaaottavien osien yhdis-
telmad, jotka tuottavat tuoteominaisuudet ja ratkaisut. Systeemitestauksella varmistetaan,
ettd jokainen systeemin toiminto toimii odotetusti ja etta jokainen systeemin ei-toiminnol-
linen vaatimus esimerkiksi suorituskyky ja turvallisuus testataan. Tastd syystd systeemi-
testaus on ainoa vaihe, jossa testataan sekad toiminnallisia etta ei-toiminnallisia systeemin
vaatimuksia. Testauksen suorittaa erillinen testaustiimi testijohtajan alaisuudessa, jonka
lisaksi kaikki sovellukseen liittyvat manuaalit ja dokumentointi tarkastetaan, mika verifi-

kaatiotoimena parantaa lopullisen tuotteen laatua ja on néin yhta tarkeaa. [7, s.373]

Koska systeemitestauksessa perimmadinen tarkoitus on verrata systeemié tai sovellusta sen

varsinaisiin tavoitteisiin, on systeemitestauksesta 2 seuraavaa implikaatiota:

1. ”Systeemitestaus ei rajoitu systeemeihin. Jos tuote on sovellus, on systeemites-
taus prosessina yritys osoittaa, kuinka sovellus ei kokonaisuutena tayta sille
asetettuja vaatimuksiaan.”

2. ”Systeemitestaus, madritelmidn mukaan, on mahdotonta, jos tuotteella ei ole
minkaénlaisia sille maérattyja, Kirjoitettuja ja mitattavia tavoitteita.”

Huolimatta ndista maarittelyistd on systeemitestaus vaarinymmarretyin ja vaikein testaus-
prosessi, silla monet ké&sittavat sen olevan vain valmiin systeemin tai sovelluksen funktioi-
den testausta, mika sellaisenaan olisi turhaa, koska funktioiden testausta tehdan jo aikai-

semmissa testaustasoissa. [1, 5.130]

Vaikeaksi systeemitestauksen tekee, huolimatta keskeisestd tavoitteesta, siitd puuttuvat
tunnistettavat metodiikat, jotka sisaltdisivat kokoelman méaériteltyja testitapauksia. Sen
sijaan joudutaan turvautumaan epamaaraisiin mutta hyodyllisiin suosituksiin Kirjoitettaessa
testitapauksia, joilla voidaan edelleen néayttaa sovelluksen epdjohdonmukaisuus tavoittei-
den kanssa. Tdémén takia systeemitestaus vaatii huomattavan maarén luovuutta, kenties
jopa enemmén kuin itse sovelluksen ohjelmointi, suunnitellessa hyvié eri kategorioiden

testitapauksia. G. J. Myersin teoksessa ndita testitapauskategorioita on 15, joita kannattaa
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ké&ydé& 1api suunnitellessa testitapauksia systeemitestaukseen, vaikka teos ei vaitdkaan nii-

den sopivan jokaiseen ohjelmaan. [1, s.132]

Kategorioita ovat:

1.

10.

11.

12.

13.

Facility testing eli laitteistotestaus: Onko jokainen vaatimuksen toiminto
implementoitu?

Volume testing eli volyymitestaus: Pystyykd systeemi késittelemadn suurta
dataméaaréa?

Stress testing eli stressitestaus: Pystyyko systeemi kasittelemadn suurta datamaaraa
lyhyessé ajassa?

Usability testing eli kaytettdvyystestaus: Pystyyké systeemi vastaamaan
ihmistekijoihin kaytettavyydessa? Sisaltaa useita alempia kysymyksia ja vaihtelee
kohdekayttajaryhman mukaan.

Security testing eli turvallisuustestaus: Tarkoituksena horjuttaa systeemin turvalli-
suutta eri testitapauksilla korjauksien tekemiseksi.

Performance testing eli suorituskykytestaus: Selviytyykd sovellus sille asetetuista
suorituskyky- tai tehokkuusvaatimuksista?

Storage testing eli tallennustilatestaus: Kuinka paljon paa- ja valiaikaismuistia oh-
jelma kayttéa ja miké on valiaikais- tai tydtiedostojen koko.

Configuration testing eli asetustestaus: Mitka ovat sovelluksen tai systeemin mi-
nimi- tai maksimiasteukset ja milld asetuksilla ja alustalla kohdetuote toimii?
Compatibility/Configuration/Conversion testing eli yhteensopivuus-/konfiguraatio-
/konversiotestaus: Miten hyvin sovellus suoriutuu muunnoksesta uudempaan versi-
oon? Tuleeko datan siirrosta virheita ja 10ytyyko yhteensopivuusongelmia?
Installability testing eli asennettavuustestaus: Onko sovelluksella monimutkainen
asennus ja tuleeko asennuksessa virheita?

Reliability testing eli luotettavuustestaus: Kaikki testit tukevat luotettavuutta mutta
onko jotain tiettyja suoraan vaatimuksiin liittyvia ja testattavia luotettavuuksia?
Recovery testing eli palautumistestaus: Pystyykd sovellus, esimerkking
kayttojarjestelmd, suoriutumaan ja palautumaan sille aiheutetuista virheista, miten
nopeasti ja milla tavoin?

Serviceability testing eli palvelutestaus: Onko ohjelmalla vaatimuksia

palvelutarjonnan ja yllapidon osalta ja liittyykd niihin virheitg?
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14. Documentation testing eli dokumentaatiotestaus: Systeemitestauksessa ollaan
huolestuneita myos kayttdjan dokumentoinnin tarkkuudesta. Vastaako dokumen-
taatio ohjeistus systeemin kaytosta systeemin todellista kaytt6a?

15. Procedure testing eli proseduuri testaus: Toimivatko méaératyt ihmisproseduurit,
esimerkiksi proseduurit systeemioperaattorille, tietokantayllapitgjalle tai loppu-
kayttajalle, toivotulla tavalla? Onko yll&pitotoimenpiteissd ongelmia esimerkiksi

kayttooikeuksissa tai itse toiminnoissa? [1, s.133-143]

Yleisesti tiivistettyna systeemitestaus sisaltad testaamiset suorituskykyyn, turvallisuuteen,
luotettavuuteen, stressitestaukseen ja palautumiseen. Lisaksi testeja ja systeemitesteista
saatua dataa voidaan kayttdd maarittelem&an toimivuutta, kun halutaan tukea tilastollista
analyysia systeemin toimivuudesta. [9, s.5] Kuitenkin havaittaessa virheitd systeemitesta-
uksessa, tulee asiassa noudattaa ehdotonta varovaisuutta ja suorittaa tarkka vaikutusana-
lyysi virheestd ennen korjausta. Joskus, jos systeemi sen sallii, virheen korjaamisen sijaan
ne dokumentoidaan ja mainitaan tunnettuina rajoitteina, silla tietyissa tapauksissa virheen
korjaaminen voi muun muassa vaatia hyvin paljon aikaa tai teknisesti se ei ole mahdollista

nykyisessa suunnittelussa. [7, s.373]

2.1.2.4 Hyvaksymistestaus

Seuraava testitaso eli hyvaksymistestaus, on yleensa asetettu aiempien testaustasojen yla-
puolelle, vaikka hyvéaksymistestaus ei varsinaisesti ole oma tasonsa vaan enemmankin jat-
kumoa systeemitestaukselle. [9, s.5] Kun testaustiimi arvioi, ettd tuote on valmis asiak-
kaille, kutsutaan asiakkaat demonstraatioon, jonka jalkeen he voivat testata tuotetta arvioi-
den kayton mielekkyytta ja varmuutta. Arviointi taas voi vaihdella tilapdisestd kaytosta
pitkdaikaiseen ja tarkasti suunniteltuun kayttdéon, joka on ehdottoman tarkead ennen lopul-
lisen tuotteen hyvaksymista. Testauksen suorittajat voivat olla joko itse asiakkaita tai asi-
akkaan valtuuttamia henkil@itd ja testauspaikka taas joko kehittdjén tai asiakkaan riippuen
yhteisistd sopimuksista. [7, s.373]

Hyvéaksymistestauksen ei pitdisi tapahtua vain kehitysprosessin lopussa vaan sen pitaisi
olla jatkuvaa toimintaa, joka testaa tilapéisid ja lopullisia tuotteita, jotta aikaa ei kéytetd
tarpeettomasti korjauksien tekemiseen, jotka osoittautuvat hylatyiksi loppukéyttdjan ta-

holta. Paallimmaisena tavoitteena hyvaksymistestauksessa on varmistaa, ettd muutettu ap-
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plikaatio toimii kunnolla sille tarkoitetussa ymparistossé. [6, s.493] Yleensa hyvéksymis-
testaus suoritetaan asiakkaan luona ja vain silloin testattava tuote on kehitetty juuri tata
asiakasta varten. Jos kehitteilld on “standardoitu” sovellus suurelle méarélle anonyymeja
asiakkaita, esimerkiksi kayttojarjestelmat, joudutaan mahdolliset kayttdjat identifioimaan
laittamalla oletetut kohteet testaamaan sovellusta. Tatd kutsutaan alfa/beta-testaukseksi,
joista beta-testauksessa mahdolliset asiakkaat testaavat sovellusta ilman kehittajien osal-
listumista. Alfa-testauksessa mahdolliset asiakkaat suorittavat testauksen kehittdjien luona

kehittéjien testaajien ohjauksen ja valvonnan alla. [7, 5.374]

2.1.3 Testausautomaatio ja tyokalut

Testaus on kenties kallein toimenpide sovellusprojekteissa, viemélla yhden arvion mukaan
jopa yli 50 prosenttia ohjelmistoprojektin resursseista, jonka lisaksi huonosta testauksesta
aiheutuvat jalkikustannukset, muun muassa huono sovelluksen laatu ja sen aiheuttamat
virheet, tuottavat lisakustannuksia kehittgjille. Sen takia sovelluksen laadun ja testauspro-
sessin tehokkuuden parantaminen ovat tehokas tapa védhentad kustannuksia pitkélla tah-
taimelld. Yksi ratkaisu testausprosessin tehokkuuden parantamiseen on automaation liséa-
minen testaukseen, missa testaajat voivat keskittya kriittisempiin sovelluksen toimintoihin
jattden toistettavat tyotehtavét testiautomaatiosysteemille. Tall4 tavalla on mahdollista
kayttdd ihmisresursseja tehokkaammin esimerkiksi kattavampaa testaukseen tai muuten

séastaa kuluja yleisesti testausprosessissa ja sovelluskehityksessa. [11, s.1]

C. Meudecin mukaan testausautomaatio voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan, joista en-
simmaisena on hallintatehtdvien automaatio, joihin kuuluvat muun muassa testausvaati-
musten ja lopputulosten dokumentointi ja testausraporttien luominen. Toisena ovat mekaa-
nisten ja toistettavien tehtavien automatisointi, jotka sisaltavat sovelluksen suorittamisen ja
tarkkailun sille testaukseen maarétyssa ymparistossé seka laitteiston tallennus ja uudelleen
toisto. Kolmantena kategoriana ovat testien luomistehtévien automatisointi [12, s.2], joka
taas sisaltdd kolme alempaa tutkimusmenettelytapaa. Ensimmaéisessa menettelytavassa
osalla saadusta lahdekoodista generoidaan automaattisesti testisyotteet, joilla on tarkoitus
selvittad sovelluksen eri tasot ja valintapolut. Toisessa menettelytavassa on tarkoitus, so-
velluksen lahdekoodia ja oletettu toimintaa tuntien, generoida algoritmi, joka luo auto-
maattisesti syotteet ja tarkistaa tulosteet. Kolmannessa menettelytavassa on tarkoitus saa-
dulla formaalilla vaatimuksella automaattisesti generoida testitapaukset, jotta voidaan néin

implementoida haluttu vaatimus. [13, s.1]
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Kahdelle ensimmaiselle testausautomaation kategorialle 16ytyy paljon kaupallisia tyoka-
luja, jonka takia automaattista testausta pidetadn usein synonyymind testien suorittamiselle
automaattisesti, vaikka testisyotteiden varsinainen generointi tapahtuu yleensa viel& manu-
aalisesti. Vaikka poikkeuksena tah&n onkin satunnaisten arvojen valinta, on testisyotteiden,
puhumattakaan testitapausten, valinta ja luonti automaattisesti tyonkalujen kehittajille yh&
haaste. [12, s.2] Koska automaatiotestausta kdytetddn toistettavien tehtévien suorittami-
seen, esimeriksi yksikkotestaukseen tai regressiotestaukseen, joissa testitapaukset suorite-
taan aina muutosten jélkeen, ovat tyypilliset automaatiotestauksen tehtévat testausskriptien
kehittdmistd ja kirjoittelua seka testaustulosten verifiointia. Ne testaukset, jotka sisaltavat
vahan toistamista, esimerkiksi tutkiva testaus tai myohdisen kehityksen verifikaatiotestaus,
ovat sopivampia manuaaliselle testaukselle ja suurempana toimenpiitend olevan automaa-

tion rakentaminen parempi useamman toiston testitapauksille. [11, s.2]

4 manual
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Kuva 4. Kriittinen piste automaatiotestaukselle [14]

Kuitenkin jako manuaalisen ja automaatiotestauksen valill4 ei ole niin suoraa kaytannossa
kuin se nayttaa, silld mika tahansa huonosti tehty koodi voi olla mahdotonta testata luotet-
tavasti ja tehden ndin automaatiotestauksesta kelpaamatonta. [11, s.2] Lisaksi vaikka tes-
tausautomaation kéyttdonotto voi laskea kustannuksia testauksessa pitkalla tahtaimella, ei
silla voida korvata kaikkea manuaalista testausta, eika sen kayttoonoton tuomat kustannuk-
set ole niin yksinkertaisesti laskettavissa tai halvempia, jos arvioitaisiin kuluja esimerkiksi
kuvan 4 mallilla. Erityisesti R. Ramlerin ja K. Wolfmaierin artikkelissa on arvioitu ja
otettu kantaa liian yksinkertaisten mallien kaytosta tehtdessad pé&atoksia automaatiotestauk-

sen kayttdonotossa. Heiddn mukaansa ongelmia kustannusmalleissa manuaalisen ja auto-
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maattisen testauksen vertailusta ovat vain kulujen arviointi hyotyjen jd&dessa pois, vertaa-
mattomien nakokulmien vertaus, kaikkien testitapausten tulkinta yhtd tarkeind, projektin
kontekstin, eritoten budjetin, huomiotta jattdminen ja lisdkustannustekijoiden puuttuminen

analyysista. [14]

2.1.4 Esimerkkitestausprosessi lyhyesti

Sovelluksen testaukseen ja sovellusprojektin lapivientiin ei ole parhainta prosessia, silla
yritykset suorittavat testausprosesseja ja sovelluksen kehitystd eri tavoin ja menetelmin.
Kuitenkin W. E. Perryn teoksessa esiteltdva seitseman askeleen prosessi yhdistdd monien
eri prosessien hyvid aspekteja ja perustuu yli 1000:een Laadunvarmistusinstituutin eli
Quality Assurance Institute kanssa tekemisissa olevien organisaatioiden ohjelmistotestaus-
prosesseihin. Vaikka testausprosessit voivat vaihdella, tekee niiden ymmartdminen ja
kaytto testauksesta johdonmukaista, prosessi on helpompi opettaa muille, niitd voi parantaa

ajan kuluessa ja testimanagerin on helpompi johtaa prosessia. [6, 5.153-154]

Testauksessa on kaksi yleista kategoriaa: esi-implementaatio- ja jalki-implementaatio tes-
taus, joista ensimmaisessa tavoitteena on testata systeemin toimiminen asetettujen vaati-
musten mukaan ja ettd systeemin virheet on poistettu ennen systeemin asettamista tuotan-
toon. Toisessa vaiheessa testaus tapahtuu, kun systeemi menee kayttoon ja katsotaan osaksi
systeemin yllapitoa. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, on kustannusten kannalta parasta,
ettd systeemin virheet havaitaan mahdollisimman varhain ensimmaéisessa vaiheessa. [6,
5.154]

2.1.4.1 Seitseman askeleen ohjelmistotestausprosessi

Seitsemén askeleen ohjelmistotestausprosessi seuraa V-mallin konseptia testauksessa,
jonka voi huomata kuvasta 5, jossa esitetddn seké sovelluksen kehitys- ja testausprosessi.
Kummatkin prosessit alkavat ja jatkuvat samaan aikaan projektin loppuun asti ja projektin
viimeinen vaihe, jalki-implementaatioanalyysi, tapahtuu seka kehitys ettd testausproses-
sissa. Analyysin tarkoituksena on madritelld, voidaanko kehitys ja/tai testausprosessi suo-
rittaa tehokkaammin tulevaisuudessa. Lisdksi kuvassa testausosuuden vaiheisiin ovat mer-
kitty W. E. Perryn teoksen kappaleet, jotka kaikki siséltdvat mallin kuvaillen testaustiimin
suoritettavia proseduureja testauksen eri vaiheissa. [6, s.156] Ennen prosessin aloittamista

on myo6s otettava huomioon, ettd prosessia edeltdd testausympériston luominen, jossa
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testaus on tehokasta ja taloudellista. Tamé tarkoittaa yrityksien kohdalla johdon puolesta
sopivien testaustyOprosessien valitsemista, testaustyokalujen ja niiden toiminta-alustan
hankkimista seka taitavan sovellustestaushenkiloston palkkaamista ja kouluttamista. [6,
5.60]
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Kuva 5. Seitsemén askeleen ohjelmistotestausprosessi [6]

7:n askeleen testausprosessin ensimmaisessa vaiheessa on tarkoitus, padasiassa testi-
managerin taholta, organisoida testaus ja se jakautuu kolmeen pienempédén osaan. Ensim-
maisessd osassa médritelladn testauksen laajuus eli mitd testataan ja minkéalaista testausta
aiotaan tehdd. Taman jalkeen organisoidaan testaustiimi, eli péatetddn ketka suorittavat
valitun testauksen, jonka jalkeen arvioidaan tulevaa testaussuunnitelmaa ja tdman hetkista
tilannetta esimerkiksi testaukseen tarvittavien resurssien osalta. [6, s. 165] Testausproses-
sin toisessa vaiheessa kehitetddn testaussuunnitelma, jossa méaéritelladn, kuinka testaus on
tarkoitus suorittaa. Aluksi suoritetaan riskianalyysi, jonka jalkeen laaditaan testaussuunni-
telma. Testaussuunnitelman rakenne tulisi olla aina sama, vaikkakin sen sisalto voi vaih-
della perustuen niihin riskien vakavuuksiin ja vaatimuksiin, joita testaajat hahmottavat

heille testattavassa sovelluksessa. [6, s. 210]
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Kolmantena testausprosessin vaiheena on verifikaatiotestaus, joka niin ikddn jakautuu
kolmeen osaan. Néista ensimmaisessa testataan sovelluksen vaatimuksia, jotka keskeneréi-
sind, epatarkkoina tai riittdaméattdmina johtavat useimpiin sovelluksen kaatumisiin ja tar-
Kistamattomina lisdavét toteuttamisvaiheessa kustannuksia huomattavasti. Tatd varten tes-
taajat verifikaatiolla varmistavat, ettd vaatimukset ovat tarkkoja ja ne eivét ole ristiriitaisia.
Toisessa osassa tarkoitus on testata sovelluksen suunnittelua, eli seka ulkoinen etté sisainen
suunnittelu testataan I&pi kdyttaen verifikaatiotekniikoita. Nain saadaan varmistetuksi, etta
suunniteltu sovellus saavuttaa projektin tavoitteet seké on tehokas ja tuottaa tulosta sille
tarkoitetulla laitteistolla. Verifikaatiotestauksen kolmannen osan testit riippuvat siitd, milla
tekniikalla sovellus on rakennettu ja koodattu sekd onko sovelluksessa kaytetty valmiita
ratkaisuja. Jos joku sovelluksen funktio on koodattu manuaalisesti itse, pitdd sen toiminta
verifioida. [6, s. 291-292]

Testausprosessin neljas vaihe eli validointitestaus jakautuu kahteen osaan, joista ensimmai-
sessé suoritetaan niin ikain validointitestaus. Tama tarkoittaa koodin testausta dynaami-
sesti, jossa testisuunnitelmassa merkittyja lahestymistapoja, metodeja ja spesifioituja tyo-
kaluja kaytetddn varmistamaan, ettd suoritettavat koodit tayttdvat merkityt sovellusvaati-
mukset ja suunnittelun rakenteelliset spesifikaatiot. Neljannen vaiheen toisena osana on
testitulosten tallennus eli testeistd saadut tulokset dokumentoidaan. [6, s. 409-410] Tes-
tausprosessin viidentend vaiheena on testitulosten analysointi ja raportointi, jossa ensim-
madiseksi arvioidaan saatujen tulosten ongelmakohtia varianssilla ”mitd on” ja “mité pitéisi
olla”. Tamén jilkeen laaditaan testiraportit, joissa ilmoitetut ongelmakohdat ja muut huo-
lenaiheet on parasta saada mahdollisimman nopeasti niistd vastaavien osapuolten tietoon,

jotta ne voidaan korjata mahdollisimman nopeasti. [6, s. 459-460]

Testausprosessin kuudentena vaiheena on hyvéksymys- ja operaatiotestaus, joka jakautuu
kolmeen osaan: hyvaksymystestin suoritukseen, sovelluksen asennuksen testaukseen ja
sovellusmuutosten testaukseen. Hyvéksymistestit mahdollistavat loppukéyttdjille tilaisuu-
den arvioida sovelluksen soveltuvuutta ja kaytettavyyttd suoritettaessa jokapdaivaisia tyo-
toimintoja. Lis&ksi hyvaksymistestit testaavat sitd, ettd sovellus toimii kohdekayttéjien
toiveista laadittujen ohjelmistovaatimusten mukaisesti. Tdman jélkeen tulee testata sovel-
luksen asennus ja toimiminen sille tarkoitetussa ymparistossa, kun testaustiimi on varmis-

tanut sovelluksen valmiuden tuotantoon. Tall4 testataan kayttoliittym&& operoiviin
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sovelluksiin, liittyviin sovelluksiin ja operoiviin proseduureihin. Kuudennen vaiheen
viimeisessa osassa testataan muutosten vaikutusta sovellukseen esimerkiksi tilanteessa,
kun suoritetaan huoltoa ja halutaan varmistaa sovelluksen toimivuus muutosten ja
paivitysten jalkeen. [6, 5.491-492]

7:n vaiheen testausprosessin viimeisen vaiheen eli jalki-implementaatioanalyysin tavoite
on tulevaisuuspainotteinen ja siinda on tarkoitus arvioida testauksen onnistumista ja mah-
dollisia parannuksia testaukseen. Parhaiten tuloksia testauksen kehittdmisessd saa teke-
malld arvion jokaisen sovelluskehityksen lopussa ja sisallyttamalla vaiheeseen myos ke-
hittajat, loppukayttajat ja laadunvarmistamisen ammattilaiset. Kun aina selvitetaén testauk-
sen tehokkuus ja siihen liittyvat syyt, voidaan kehittda testausta parempaan suuntaan yhéa

enemman ja néin edelleen parantaa kehitettyjen sovellusten laatua. [6, s.581]

2.1.5 Laajempi perspektiivi testaukseen

Sovellustestaukseen liittyy monia kehitystavoitteita ja tavoitesaavutuksia, joiden tarkoituk-
sena on parantaa testausta entisestdan. A. Berentonin artikkelissa Software Testing Re-
search: Achievements, Challenges, Dreams on listattu yleisimmat sovellustestauksen tut-
kimuksen tavoitehaaveet ja niitd kohtaavat haasteet. Ensimmaisend ndistd haaveista on
universaali testausteoria, josta universaalilla tarkoitetaan vain yhtd koherenttia ja tdsmal-
lista kehystd. Tata kehysté testaajat voivat edelleen kayttad ymmartaakseen olemassa ole-
vien testaustekniikoiden vahvuuksia ja heikkouksia, ja kehys opastaa valitsemaan sopi-
vimman tekniikan tai tekniikoiden yhdistelman. Liséksi unelmana olisi omata testaus-
koneisto, joka sitoo sen tavoitteeseen valita tehokkain testaustekniikka tai niiden yhdis-

telma mukautuen sille tehtyihin oletuksiin. [3, s.7]

Ensimmaéisend haasteena universaalissa testausteoriassa on tdsmallisen testausoletuksen eli
testaushypoteesin 16ytyminen. Vaikka sovellus testattaisiin ja sen toiminta todistettaisiin
oikeaksi sille tehdylla oletuksella, voi sovelluksen toiminta vield olla vaard. Taman takia
yhté isoa ja samaa testausoletusta ei ole, vaan se jakautuu pienempiin luokiteltuihin oletuk-
siin riippuen testaustavoitteesta. [3, s.7] Toisena haasteena on testauksen tehokkuus, silla
vaikka jokin testaustekniikka olisikin todella tehokas, siséltavét kaikki testaustekniikat eri
tyypin heikkouksia. Lis&ksi testaustekniikat karsivat kyllastymisilmiosta, jossa uusien vir-
heiden l6ytymisen maard vahenee, kun testaustekniikan soveltuvuusalue kasvaa. Taman

takia on parempi kayttd4 useampia kuin yhta testaustekniikkaa. [15] Kolmantena haasteena
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on rakenteellisen testaus, silld kun sovellukset rakentuvat useasta pienemmasté yksikosta,
pitédd yleisessé testausteoriassa olla kappaleita pienempien yksikoiden testaukseen puhu-
mattakaan yksikoiden yhdistamiseen tarvittavasta integraatiosta. [3, s.8] Neljantend haas-
teena universaalissa testausteoriassa ovat empiirisen todistusaineiston puute, silla jokai-
sessa ohjelmistotekniikan aiheen tutkimuksessa tarvitaan empiirisid tutkimuksia ehdotel-
tujen tekniikoiden ja k&ytantdjen arviointiin. [16]

Toisena tavoitehaaveena ohjelmistotestauksessa on testauspohjainen mallinnus, mika tar-
koittaa ideaalin mallin rakentamista, jotta sovellus voidaan testata tehokkaasti. Tamé taas
on testaajan nakokulmaan perustuva kaannds mallipohjaisesta testauksesta, johon nykyaan
keskitetd&n suuria mééria resursseja. Mallipohjainen testaus tarkoittaa sovelluskehityksessa
madriteltyjen mallien kayttod testausprosessin ajoon, erityisesti testitapausten luomiseen
automaattisesti. [17, s.7] Toisen haaveen ensimmadisiin haasteisiin kuuluvat juuri itse mal-
lipohjaisen testauksen kéyttoonoton kéytannén ongelmat, joita ovat muun muassa eri tyy-
listen mallien yhdistdminen sek& integrointi nykyisiin ohjelmistoprosesseihin, missa testa-
uksen hallinnassa mallien tulisi olla mahdollisimman abstrakteja ja samalla séilyttdd kyky
luoda suoritettavia testeja. Muita haasteita testauspohjaisessa mallinnuksessa on mallien
puuttuminen kokonaan tai niihin paasy on estetty muun muassa COTS-peraisissa sovelluk-

sissa seké arviot testien lopputulosten onnistuvuudesta. [3, 5.9-10]

Kolmantena tavoitehaaveena ohjelmistotestauksessa on testauksen suorittaminen taysin
automatisoidusti. Sovellusten monimutkaistuessa myods niiden kehittdmistd on automati-
soitu erilaisilla kehitystyokaluilla, joilla voidaan luoda monimutkaista koodia suuria méaria
pienelld vaivalla. Tdma taas on lisdnnyt huolta testauksen jadmisestd jélkeen kehityksessd,
jonka takia iso osa nykyisista testauksen kehittajistd on pyrkinyt parantamaan testauksen
automatisointia kasvavalla asteella esimerkiksi kehittdmalla tekniikoita testisyotteiden
luomiseen automaattisesti. Liséksi kehityksessa on pyritty vield edemmaksi testien luomi-
sesta ja etsimalld innovatiivisia tukiprosesseja automatisoida testausprosesseja. Lupaavina
askeleina taydellisen automatisoinnin saavuttamiseksi ovat antaneet yksikkotestit, jotka
ovat valttamattomia sovelluksen laadun varmistamiseksi ja antavat jo alussa paljon tietoa
vaikeasti my6hemmin havaittavista virheistd. Yksikkotestaus tosin vaatii kustannuksiin
nahden ylimé&éardista koodausta suoritusympériston simuloimiseksi ja yksikén tulosteiden

tarkistamista. Haasteina téysin automatisoidun testauksen saavuttamisessa ovat syotteiden
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luominen, aluekohtaiset testauksen lahestymistavat ja testaus ajantasaisesti esimerkiksi
verkossa. [3, s. 11]

Padasiallisena tavoitteena ohjelmistotestauksen kehittdmisessd on kustannustehokkaasti
kehittdd kaytannollisia testausmetodeja, -tyokaluja ja prosesseja korkealaatuisen sovelluk-
sen kehittdmiseksi. [18] Tasta syystd neljanend tavoitehaaveena ohjelmistotestauksen ke-
hityksessd on tehokkuuden maksimointi, jonka tekee vaikeaksi ensimmaisend haasteena
oleva alati kasvava modernien sovellusten monimutkaisuus ja sovelluksen koodin laadun
yllapito. Toisena haasteena tehokkuuden maksimoimisessa on kayttajdpopulaation ja re-
surssien hallinta, esimerkiksi miten kerét4 sovelluksen kayttotietoa sekd hallita ja muuttaa
tdma raaka data relevantiksi informaatioksi. Kolmantena ja neljantena haasteena ovat tes-
tausmallien hallinta oikean ldhestymistavan valitsemiseksi ja testauskustannusten ymmar-
tdminen, sillda monesti testaamista katsotaan kuluneutraalista nékokulmasta eik& oteta huo-

mioon kulujen vaikutusta rajoitteina testauksessa. [3, s.13-15]

Viimeisena haasteena ohjelmistotestauksen tehokkuuden maksimoimisessa on ohjelmisto-
testauksen opetus. Niin kuin saatavilla olevat tekniikat, tyokalut ja prosessit, myos testaa-
jien taidot, omistautuminen ja motivaatio vaikuttavat suuresti onnistuneen ja tehottoman
testausprosessin eroihin, jonka takia on tyoskenneltava yhta paljon niin tekniikan kuin ih-
mispotentiaalin saralla. Testaajat tulee kouluttaa ymmartdmaan seké testaamisen peruska-
sityksid ja rajoituksia ettd saatavilla olevien tekniikoiden mahdollisuuksia. Samalla kun
tekniikka kehittyy, tulee myds seuraavan sukupolven testaajien olla tietoisia ja ottaa naité
tekniikoita kayttoon, jotta myods testaamisen kdytannon taso etenee. Tasta syysta koulutuk-

sen on oltava jatkuvaa, jotta voidaan pysya kehittyvan testaamisen mukana. [3, s. 15]

2.2 Ohjelmistotestauksen opetus

Viimeisen neljankymmenen vuoden aikana lukemattomat systeemien kaatumiset ovat joh-
taneet Katastrofaalisiin seurauksiin niin kustannusten kuin ihmishenkien menetyksen
osalta, jotka kaikki olivat selvitetty johtuneen systeemeissa olevista virheista. Yhtena syista
virheiden suureen madréan ja niistd aiheutuviin kustannuksiin voidaan pitdé testauksen
puutetta kehityksessd ja koska sovellusten laatu on dominoiva onnistumiskriteeri ohjel-
mistoalalla, on ohjelmistotestaus tarked prosessi sovellusten laadun parantamisessa. [19]
Jotta informaatiotekniikan alalla voidaan tuottaa korkealaatuisia tuotteita, yritykset tarvit-

sevat uusia insingoriopiskelijoita, joilla ovat hyvét ongelmanratkaisu-, debuggaus- ja
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analyyttiset kyvyt. Tietokonesysteemien kasvaessa ja monimutkaistuessa testaamisesta on
tullut yh& vaikeampaa, silla vaikka ohjelmistokehityksessé kehitysperiaatteiden, -metodien
ja tyokalujen edistyva kehitys on tehnyt ohjelmoijista ndkyvampid kuin koskaan ennen,
eivét tyokalut laadun varmistamiseen ole pysyneet vauhdissa. Puhumattakaan testauksen
formaalin opetuksen puuttumisesta, kun testaustaidot opitaan usein sovellusten implemen-

taatioon painottuvilla kursseilla. [20]

Ohjelmistotestauksen opetuksessa kohdataan monia ongelmia ja niiden korjaamiseen on
asetettu useita erilaisia tavoitteita. Kuten aiemmin mainittiin, informaatiotekniikan alalla
korkealaatuisten tuotteiden kehittdmiseksi yritykset tarvitsevat palkattavaksi juuri-valmis-
tuneita hakijoita, joilla ovat hyvét ongelmanratkaisu-, debuggaus- ja analyyttiset kyvyt.
Monet tietotekniikan ja tietokonetieteen vasta-valmistuneet kylld& omaavat astuessaan tyo-
elamé&an erinomaiset kehitystaidot, mutta ovat puutteellisia taidoiltaan testauksessa, debug-
gauksessa ja analyyttisissa taidoissa. Tahan osittain syynd on nykyisten akateemisten ope-
tussuunnitelmien painotus sovelluksen kehitykseen testauksen kustannuksella virallisena
tekniikan tieteenhaarana. Suurin osa tdman péivan opetussuunnitelmista painottaa varhaisia
vaiheita ohjelmistokehityksen elaméasyklissé, kuten: vaatimusten kerd&minen, arkkitehtuu-
rin suunnittelu ja toteutus. Liséksi joissakin tapauksissa on olemassa kursseja keskittyen
ainoastaan yhteen edelld mainituista vaiheista, mutta valtaosa opetussuunnitelmista kes-

Kittyy suunnitteluun ja toteutukseen. [20]

Ensimmaisend ongelmana testauksen opetuksessa on aiemmin mainittu taitojen puute oh-
jelmistotestauksen osalta vastavalmistuneilla. Testauksen opetusta tarjotaan seké akateemi-
sessa ettd teollisessa kontekstissa ja itse opetuksen ja harjoittelun tasosta tehdyissé julkai-
suissa [21-23] voidaan havaita perustelut testaustaitojen puutteille akateemisen koulutuk-
sen jalkeen. [24] Kuitenkin kohentumista formaalin koulutuksen osalta voidaan havaita,
kun verrataan kuvassa 6. eri tyontekijoiden saamaa formaalia ohjelmistotestaukseen liitty-
vad koulutusta vuosina 2004 ja 2009 tehtyjen tutkimusten valilla. Verrattuna vuoteen 2004,
pienempi osa managereista on saanut koulutusta, mik& taas johtuu vahenevista tyotehta-
vistd suorittaa testausta itse. [25] Taitojen puutteille on monia syit4, joita ovat muun mu-
assa luokkaopetuksen ja tyoelaman tehtdavien sisallon erilaisuus seké vajavaisuus laborato-

riotilojen ja kaytdnndn harjoittelun osalta. Nama seikat asettavat opiskelijat
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alalyéntiasemaan tyonantajien kanssa ja kokemuksen puute tyOkalujen osalta estaa
opiskelijoita pd&dsemaésta kiinni testausprosesseista ja testauksen vaiheista. [26]

Have you received any formal software-testing related training?
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Kuva 6. Formaali koulutus ohjelmistotestauksessa. [24]

Sen lisaksi, ettd monien yliopistojen tietotekniikan osastojen ohjelmistotestauskurssit eivét
ole itsendisia omalla tavallaan, vaan siséllytetty sovellustekniikkaan, keskitytdan joissakin
yliopistoissa testauskursseilla liikaa testausteorian selittdmiseen ja testausmetodien esitté-
miseen. TallGin opiskelijat jadvat vaille systemaattista harjoittelua, kun testauksen opetta-
misessa ei keskitytd sovellustestaukseen kaytanndssa. Kun teorian ja kaytannon valilla
opetuksessa ei 16ydy kunnollista yhteyttd, johtaa tamé opiskelijoiden kiinnostuksen puut-
teeseen testauksesta. [26] Liséksi perinteinen opetustekniikat eivét vélttdmattd motivoi
tarpeeksi opiskelijoita, jolloin kiinnostusta pyritddn nostamaan esimerkiksi testaukseen
liittyvilla peleilld ja pelillistamiselld, jotka rohkaisevat opiskelijoita jatkamaan testauksen

opiskelua luokkien ja luentojen ulkopuolella. [27]

Jotta ohjelmistotestauksen opetuksessa opiskelijat saadaan ratkaisemaan konkreettisia tosi
eldaman ongelmia, taytyy kéytettavien tyokalujen, harjoitusten, projektien ja kurssitehtavien
olla mahdollisimman kaytannollisia ja realistisia. Tdman takia testaukseen opetuksessa,
erityisesti vain testaukseen keskittyvilla kursseilla, on pyritty kayttdmé&an mahdollisimman
realistisia SUT-, eli Systems Under Test, -jarjestelmid seka kayttdmallad kaupallisia tes-

taustyokaluja, silla julkisesti kaytettdvissa olevia opetusohjelmistoja, joita kouluttajat
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voivat adaptoida ja kustomoida, on vahan. Kuitenkin ongelmana tassa on, etteivat olemassa
olevat testauslaboratoriot ole paivitettyja viimeisimmilla ja uusimmilla tyokaluilla sek&
teknologioilla. Lisaksi laboratorioiden testausympéristod ei ole rakennettu perustuen rea-
listisiin SUT-jérjestelmiin vaan kayttden “lelu”-esimerkkeja Kyseisistd jarjestelmista.
Vaikka kaupallisten tyOkalujen ja realististen SUT-jarjestelmien k&yttdonottoa ei voida
yleistéa, on Vahid Garousin artikkeli antanut hyvia ennakkotapauksia esimerkiksi Calgaryn
yliopiston ottaessa kayttoon toimialan tehokkuuden tasoisia tytkaluja ja ison skaalan SUT-
jarjestelmia, silla Calgaryn kaupungilla on hyvin aktiivinen testaustoimiala ja kurssin

osanottajien odotettiin tyoskentelevan ohjelmistotestausalalla. [28]

2.3 Opetuskehykset ja -metodit
Yhteenvetona ja ratkaisuna edellisiin ongelmiin on yha ilmeisempi ohjelmistotestauksen

opetuksen kehittdminen, jossa valttdmatonta on kehittdd testausymparistoja ja —tyokaluja
sovellustestauksen harjoittelun ja opetuksen helpottamiseksi ja néin tarjoamalla opiskeli-
joille ja ammattilaisille taidot ja motivaation tydskennelld sovellustestauksessa. Kehityksen
toteuttamiseksi ja sovellustestauksen integroimiseksi osana kandidaattiopintojen kurssia on
kaytetty monia eri tyokaluja, opetuskehyksid ja —metodeja, joista voidaan luokitella monia
erilaisia paalahestymistapoja. Né&ita ohjelmistotestausken opetusta tukevia lahestymistapoja
on Pedro Vallen, Ellen Barbosan ja Jose Maldonadon artikkelin mukaan 11, joita ovat:
koulutukselliset moduulit, koulutukselliset pelit, testausjohtoinen kehitys, ohjelmistokehi-
tyksen ja —testauksen integroitu opetus, vertaisarvioinnit, tietovisat, tutoriaalit, ongelma-
pohjainen oppiminen, sosiaaliset verkostot, ohjelmistoresidenssit seka suorituspohjainen
oppiminen. [27] Péaasiallisesti eniten kaytettyja lahestymistapoja ovat aiemmin mainituista
4 ensimmaistd, joiden liséksi yhtena uutena metodina kayttoon on ilmestynyt projektipai-

notteinen CDIO eli Conceive — Design- Implement — Operate. [26]

2.3.1 Koulutukselliset moduulit
Ensimmaisend padasiallisena lahestymistapana ovat koulutukselliset moduulit, jotka ovat

tiiviitd opetusyksikoitd. Namé opetusyksikot taas koostuvat teoriasisallostd yhdistettyna
ké&ytannon aktiviteetteihin ja arviointeihin, joita kaikkia tuetaan teknologisilla ja tietokone-
pohjaisilla resursseilla. [30] Gustavo Lopezin, F. Cocozzan, A. Martinezin ja M. Jenkinsin
julkaisemassa artikkelissa on tutkittu ja arvioitu lahestymistavan kayttéa ohjelmistotes-
tausharjoituskurssilla, jossa opetuksen kohteena oli ryhma ohjelmistokehittéjié, joilla oli

vahan tai ei ollenkaan taustaa ohjelmistotestauksessa. Kurssin ensimméinen moduuli oli
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teorian opiskelua, joka koostuu ohjelmistotestauksen periaatteista, testaustyypeistd, -ta-
soista ja suunnittelutekniikoista. Toinen moduuli oli kaytdnndllista workshop-harjoittelua,
jonne opiskelijat toteuttivat ensimmaisen moduulin teoreettisia konsepteja kéyttden eri-
koistyokalua, joka taas tuki koko testausprosessia. Modulaarinen rakenne oli valittu aja-
tellen soveltamista eri teollisuuden haaroihin ja kurssia itsedén oli arvioitu koulutettavan,

kouluttajan ja managerin nakokulmasta. [31]

Tutkimuksen antamassa yhteenvedossa huomioitiin monia varteenotettavia seikkoja aja-
tellen tulevia kursseja, joista ensimmaisena oli lyhyiden luokassa kaytavien harjoitusten
lisadminen, silla luokka-aikaa ei katsottu riittdvaksi teollisen harjoittelun asetuksilla kos-
kien korkeasti teknisid asioita kuten ohjelmistotestausta. Lisaksi teorian ja kaytdnnon osi-
oiden huomattiin tarvitsevan opetusta yhdessa kuin erikseen, minka takia tuleville kurs-
seille kaavailtiin opetusrakenteeksi kahden session jakoa, joista ensimmaisessa esiteltdisiin
tietty opetettava aihe. Toinen viikoittainen harjoitussessio koostuisi harjoitustehtévista,
kyselysessioista ja aiheen yhteenvedosta. Kolmantena huomioitavana seikkana oli, etta
testauksen hallintaan ja johtamiseen liittyvat aiheet, vaikkakin valttdméattomia testauspro-
sessin ymmartamiseksi, eivat olleet testeja suorittavien henkildiden mielesta tarkeita. Ta-
man takia tulevilla kursseilla tulee keskittya artikkelin mukaan enemmaén teknisiin aihei-
siin. [31]

Edelld mainittujen seikkojen on artikkelissa arvioitu parantavan kurssia niin, jotta sita voi-
daan tarjota muille ohjelmistokehitysorganisaatioille ja nain edelleen lisata tietoa ja koke-
musta opetettaessa yrityksid. Kuitenkin huomioitavaa ja lopullisena mainintana artikkelissa
on kurssilla kéytettavien ja tarvittavien sovellusten ja laitteistoinfrastruktuurin kokoaminen
seka yllapito, mika vaatii paljon aikaa ja vaivaa puhumattakaan rahallisista kustannuksista.
Siksi vélttdméattoman huomion kiinnittdminen infrastruktuuriin tulee tassa olemaan aina

Kriittinen kurssin onnistumisen kannalta. [31]

2.3.2 Koulutukselliset pelit
Monesti motivaation puute on opiskelijoilla esteend oppia ohjelmistotestauksen sisaltoa,

mink& johtavina syina ovat teorian ja kdytannon sisallon epayhtenevaisyys, luokassa ope-
tetut asiat eivat tdsméa tydelamassé vaadittuihin, opiskelijoilla on hankala ymmartéa tes-
tausprosessia ja —tasoja sek& kokemuksen puute ohjelmistokehityksessa. Tastd syysta kou-

lutusta on pyritty saamaan kiinnostavammaksi erityisesti koulutuksellisilla peleilld ja
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kurssien pelillistamisellda sek& samalla lisaédmé&an opiskelijoiden halua opiskella itse ja
aktiivisesti. [32] Koulutuksellisilla peleilld on tarkoitus helpottaa konseptin ja ideoiden
oppimista tarjoamalla houkuttelevat kasvatukselliset toimintatavat. Naissé toimitavoissa
kayttdjat voivat oppia paljon aktiivisemmin, dynaamisemmin ja olemalla motivoituneita, ja
nain pystyvat saamaan tietoa hauskuuden kautta. On kuitenkin huomioitava, ettd useasti
pelit opettavat vain toiminnallisen testauksen konsepteja, eikd niilla valttdmattd ole
yhtenevad opetusmetodiikkaa muille kursseille. Talldin opiskelijoilla ei ole yhtenevéa

nakemysté ohjelmistotestauksen konsepteista muiden oppiaineiden kanssa. [29]

Ensimmaisend esimerkkind koulutuksellisten pelien kaytdssé on A. Soskan, J. Mottokin ja
C. Wolffin artikkelin kokeellisen korttipelin kéytté ohjelmistotestauksen opetuksessa.
Korttipeli on kilpailullinen, jossa tulee kerétad tietty méara pisteitd pelaten ja suorittaen
korteissa olevia tehtdvid ja néita tehtdvid voi pelata yksindan tai ryhmaéssé riippuen pelin
tilanteesta. Artikkelin mukaan integroimalla pelin luentoihin opiskelijat tulevat vaihtamaan
kokemuksia ja tietoa toistensa kanssa, adoptoimaan pelin pelaamisen osaksi itsendista
opiskelun etenemistd, tulevat enemman motivoituneiksi pelata uudestaan ja lisata tietotaso-
aan seka sisaistavat opittua tietoa selittamalla sitd muille. Korttipelin kayton tuloksista ker-
rottaessa pelin kokeilu todisti monia perinteisen opetuksen heikkouksia ja toi etuja ryhma-
opiskelun ja mukavamman opiskelun muodossa. Liséksi peli nédytti yleisesti motivoivan
opiskelijoita ja syventdmaan heidan tietamystaan. Tosin ensimmaisistd lupaavista tulok-
sista huolimatta pelin integroiminen vaatii viel4& muokkausta muuan muassa korttien anta-

mien bonuspisteiden tasoittamisessa ja yleisessa pelattavuudessa. [33]

Toisena esimerkkina koulutuksellisten pelien kéytostd opetuksessa on G. Fraserin, A,
Gambin ja J. M. Rojasin artikkelissa julkaistu raportti Code Defenders-pelin kaytosta tes-
tauksen opetuksessa. Pelid kaytettiin Passaun ylipistossa 120 opiskelijan kurssilla, joka
sisélsi 10 kahden tunnin mittaista pelisessiota. Code Defenders on verkossa vapaasti kay-
tettdvissa oleva ja Java-ohjelmointikielta hydodyntava peli, jota voi pelata kaksin vastakkain
tai joukkueina. Pelissa pelaaja toimii joko hyokkaajan tai puolustajan roolissa, joista hyok-
kaajan ndkyma on kuvassa 7 ja puolustajan kuvassa 8. Hyokkaajan tarkoituksena on luoda
virheité sisaltdva koodia, joka on pelissé testauksen alla olevaa virheellinen Java-luokka
eli “mutantti.” Puolustajan tarkoitus on taas tuhota namé mutantit luomalla virheitd havait-

sevia JUnit-tyokalun yksikkotesteja. Pisteitd osapuolet saavat tuhotuista ja lapipaasseista
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mutanteista ja saatujen pisteiden méaaré vaihtelee muun muassa mutanttien siséltdman vir-

heiden madrén ja vaikeuden perusteella. [34]

&F Code Defenders
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Kuva 7. Hytkkaajan nékdkulma Code Defenderissa [34]
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Kuva 8. Puolustajan nédkdkulma Code Defenderissé [34]

Vaikka artikkeli ei sisalla yksityiskohtaista analyysia opiskelijoiden suorituksista, innok-
kuudesta ja havainnoista, kokonaisuudessaan opiskelijat nauttivat saamastaan kokemuk-
sesta ja olivat paallisin puolin hyvin kiinnostuneita. Opiskelijoiden koodaamisen taito-

tasojen eroista huolimatta hyotyivat myos perusyksikkotestien Kirjoittamisen kanssa tus-
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kailevat opiskelijat joukkuepohjaisessa pelimuodossa, silld seuratessa oman joukkueen
testejd nd&ma opiskelijat saivat hyvin neuvoa ja ohjeistusta kokeneemmilta joukkuetove-
reiltaan. Muina hyotyina pelin kaytosté olivat opiskelijoiden kasvava halu parantaa itseédén
ja taitojaan pelin kilpailuhenkisyyden ja pistelistan kautta seka suurempi tuotetun koodin
maaré verrattuna perinteisiin kursseihin. Parannuksina pelin hyddyntdmisessé testauksen
opetuksessa pidettiin artikkelissa ensimmaéisena testien lisdédminen hyokkayksiin sattuman-
varaisten mutaatioiden vélttdmiseksi. Toisena parannuksena oli monimutkaisuuden lis&é-
minen peliin muun muassa kehittyneempid testaustekniikoita kayttamalla, esimerkiksi li-

sdamalla integraatiotestauksen ja tietokantojen kdyton testaukseen. [34]

2.3.3 Testausjohtoinen kehitys
Testausjohtoinen kehitys, eli test-driven development (TDD), on laajasti tunnettu tehok-

kaana sovelluskehitysmuotona parantaa ohjelmiston luotettavuutta. Testausjohtoisessa ke-
hityksessa kehittdjat testaavat koodiaan sitd mukaa kun he kirjoittavat sitd, mika tapahtuu
yleensa kirjoittamalla ja suorittamalla yksikkotestejd, joissa taas generoidaan testien syot-
teet, luodaan odotetut tulosteet, suoritetaan annetut syotteet ja verrataan saatuja tulosteita
odotettuihin. Suuren tyotaakan valttamiseksi ja yksikkotestien suorittamiseksi automaatti-
sesti kaytetaan erilaisia testaustyokaluja muun muassa testien automatisointiin ja syottei-
den luomiseen automaattisesti. Etuina testausjohtoisessa kehityksessa ovat suurempi luot-
tamus sovellusyksikdn toimivuuteen testin alla ja virheiden korjaamisesta aiheutuneiden

kustannusten vaheneminen, kun virheet havaitaan aikaisin. [35]

Jotta testausjohtoista kehitysta voidaan opettaa tehokkaasti, tarvitaan tahén seké tukea tyo-
kalujen kéayton osalta ettd riittdvan taitotason ohjelmistokehitystaitoja. Tastd syysta kou-
luttajien tulee rakentaa tehokkaita tapoja kumpienkin taitojen opettamiseksi opiskelijoille.
[35] S. Kollanuksen ja V. Isométtosen julkaisemassa artikkelissa TDD:n soveltamisesta
koulutukseen, Jyvéskylén yliopistossa jarjestettiin kurssi 52 opiskelijalle ja kurssi oli téh-
datty neljannen vuoden maisteritason opiskelijoille. Vaikka kurssin osanottajien koulutuk-
sen vuositaso vaihteli ja TDD:n hyddyntdminen oli tuolloin monille viel& uutta, omasivat
monet kurssin esivaatimuksia paremmat ohjelmointitaidot. Kurssissa TDD esitettiin pikai-
sesti yhdell& luennolla siséltden pienid esimerkkejé, jonka jalkeen opiskelijat suorittivat
kaksi kurssitehtavda. Ensimmainen kurssitehtdva oli helpompi lammittelytehtdva TDD:aa

hyodyntamalla ja kayttamalla JUnitin  siséltdvdd Eclipse-testaustytkalua. Toinen
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kurssitehtavé oli varsinainen kurssityd, jossa tuli kehittdd ja toteuttaa yksinkertainen http-
palvelin hyodyntéden TDD:n kéyttoa. [36]

Kurssin jalkeisessa kyselyssa ja tutkimuksen lopputuloksissa todettiin, ettd TDD:n hyo-
dyntdmisen suurimmat ongelmat opiskelijoilla olivat teknisid, mitkd vaikuttivat heidan
kykyynsa hyodyntdd TDD:aa sulavasti kurssitehtévissa. Lisaksi koska TDD itsessaan on
paljon tyota vaativa kehitystapa, sen kéytto oli erittdin vaikeaa opiskelijoille samanaikai-
sesti teknisesti haastavissa tehtévissd. Vaikka opiskelijat totesivat jalkikyselyissé kehitys-
tavan parantaneen koodinsa laatua ja TDD:n vaikutukset yrityskayt0ssé ovat Kiistattomia,
opetuskayton suunnittelu ja soveltaminen tuovat runsaasti haasteita. [36] Muun muassa K.
Keefen, J. Sheardin ja M. Dickin artikkelissa julkaistussa tutkimuksessa sovellettiin useita
XP- eli Extreme Programming-kehitystapoja, joista TDD katsottiin kaikista vaikeimmaksi
soveltaa opiskelijoihin. [37] Té&sta syystd Kollanuksen ja Isomottosen artikkelissa ehdote-
taan TDD:n kayton opettelua aikaisemmin opintosuunnitelmissa, mutta ei liian aikaisin.
TDD:n aikaisempi soveltaminen tekisi siitd rutiininomaisempaa eiké sen kaytto olisi siten

vakindista kurssitehtavissa. [36]

Toisena esimerkking testausjohtoisen kehityksen kaytosta opetuksessa on S. H. Edwardsin
julkaisema artikkeli, jossa otetaan erityisesti kantaa opiskelijoiden tapaan kayttda “yritys ja
epdonnistuminen”-menetelmaa testauksessa seka syité opiskelijoiden haluttomuuteen hyo-
dynt&é testauskaytantdja harjoituksissa, mitd voivat olla esimerkiksi opiskelijoiden vaja-
vaiset taidot ohjelmoinnissa sek& ajan puute ja suuri tydméaara. Jotta opiskelijat sisallyttéi-
sivat ohjelmistojen kehitykseen testausta ja laatisivat enemman testitapauksia, ehdotetaan
artikkelissa TDD:n sisallyttdmista opetukseen testauksessa, mika tosin vaatii tukea tes-
taustyokalujen osalta sekéa jatkuvaa arviointia ja kommentointia opiskelijan sen hetkisesta
suorituksesta. TDD:n kayton tekemiseksi kaytdnnolliseksi, kaytettiin artikkelin kurssilla
Web-CAT-systeemid, eli Web-based Center for Automated Testing, joka arvostelee opis-
kelijan koodia ja testeja perustuen koodin “oikeuteen”, testien koodikattavuuteen seké tes-
tien taydellisyyteen ja validiteettipisteisiin ongelmasta johtuen. Web-CAT:n kaytettdessa

testattava koodi ja testi tulee palauttaa samalla kertaa. [38]

Edwardsin artikkelin lopussa julkaistuissa lopputuloksissa TDD:n soveltamisesta opetus-

kayttoon todettiin kurssin antamien kokemusten olleen varsin positiivisia. Monesti
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tietotekniikan opiskelijat eivét tule saavuttamaan haluttua analyyttista ajattelua opintojensa
aikana, kun vasta myohemmin, mutta TDD-aktiviteeteilla voidaan yll&pitaa jatkuvaa har-
joittelua seka kasityskyvyn ja analyysien parantumista ohjelmointitehtdvien edetessa. Li-
séksi arvosanojen ja palautteen generoinnin automatisoinnin huomattiin olevan myos suu-
ressa arvossa, sill4 helposti saatavilla olevan jatkuvan palautteen huomattiin rohkaisevan
opiskelijoita Web-CAT:in kayttdon. Tama yhdessd TDD:n kanssa osoitti taulukon 1 pe-
rusteella huomattavaa koodin laadun parantumista, minka liséksi opiskelijoiden itsevar-
muus muuttaessaan koodiaan nousi. Erityisesti 73,5% opiskelijoista halusi artikkelin mu-
kaan kayttdd Web-CAT:id ja TDD:i4 tulevien kurssien ohjelmointitehtévissé, vaikka se ei
olisi vaadittavaa. Kuitenkin artikkelin yhteenvedossa todetaan, ettd toimiakseen tdmé ko-

konaisuus vaatii ehdottomasti hyvin tuetut ja saatavilla olevat systeemit ja tyokalut. [38]

Taulukko 1. Tulosvertailu molempien ryhmien valilla (lihavoidut erot ovat huomattavia).) [38]

" Spring 2001 Spring 2003 t-score Assuming Un- Critical t-value
Without TDD With TDD equal Variances p=0.05

Recorded grades 90.2% 96.1% t(df=62) =2.67 2.00
TA assessment 98.1% 98.2% t(df=65) =0.06 2.00
Curator assessment 93.9% 96 4% tdf=71)=136 1.99
Web-CAT assessment 76.8% 94.0% t(df=61)=4.98 2.00
Tl..tl.le from first submission until 2 days 42 days H(df=112) = 3.15 108
assignment due
Test case failures from master 390 (36.7%) 265 (24.9%) t(df=84) = 3.48 1.99
suite (out of 1064)
Estimated Defects/KSLOC 70.0 38.3

2.3.4 Ohjelmistotestauksen ja ohjelmoinnin yhdistetty opetus
Neljantena vaihtoehtona ohjelmistotestauksen opetuksessa on testauksen ja ohjelmoinnin

yhdistetty opetus, jossa molempien aiheiden peruskonseptit opetetaan yhdessa. E. Bar-
bosan, C. Corten ja J. Maldadon julkaisemien artikkelien tutkimuksissa [39][40][41] on
naytetty yhdistetyn opetuksen tarjoavan etuja kehittdmalla opiskelijoiden analyyttisia tai-
toja ja ymmarrystd, silla testaamisessa on valttaméatontd, ettd opiskelijat tietdvat ohjelmansa
toiminnan ja semantiikan. [29] Liséksi yhdistetty opetus auttaa opiskelijoita ymmartdmaan
kehittdjien ja testaajien ndkemyksia ja asenteita, silla kun esimerkiksi kehittajat nékevat
sovelluksessa tekemansd koodin, testaajat eivét tatd née. Erityisesti asenteissa kehittéjilla
on parantamisen varaa, silla kun paatavoite on koodin loppuun saaminen ja testaaminen
nahdéaan vain aktiviteettina todistaa koodin toimivuus, on testauksen taso tallgin valitetta-
van heikkoa. Yhdistetyssa opetuksessa kehittéjat ja testaajat nakevat toistensa ndkokulmat

ja kurssi opettaa kayttamaan kummankin osapuolen testaustekniikoita. [42]
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Ensimmaisend esimerkkind yhdistetyn opetuksen hyddyntamisessa on N. Harrisonin artik-
kelissa julkaistu tutkimus, jossa kurssissa testausta opetetaan sekd kehittajan ettd testaajan
nakokulmasta. Kurssi jakautuu kolmeen vaiheeseen, joista ensimmaisessd on opiskelijoi-
den tehtdvand kehittdd ja testata projektiohjelma kehittdjan roolissa. Tamén jélkeen toi-
sessa vaiheessa opiskelijat saavat testattavakseen toisen opiskelijan kehittaman sovelluksen
ja testaavat sen nyt testaajan roolissa. Kummassakin testauksessa opiskelijat laativat koh-
deohjelmalle testaussuunnitelman ja testitapaukset ja tyot suoritetaan yksin, jotta opiskeli-
jat paasevat demonstroimaan omat testauskykynsa eivatka ryhmatydskentelyn ongelmat
aiheuta hairioita. Lisaksi opiskelijoille annetut projektit olivat erilaisia, joista eri tyyppien
maaré oli puolet osanottajien méaarasta. [42]

Koska testattavat ohjelmat ja projektitehtavét vaihtelevat laadultaan opiskelijoiden vélilla,
ei testaussuorituksia arvioida l6ytyneiden virheiden, vaan testaussuunnitelmien ja —raport-
tien laadun mukaan. Ohjelman oikeus ja toiminta arvioidaan vain kehitysvaiheessa. Kol-
mannessa vaiheessa opiskelijat kuvailevat ja perustelevat lyhyessé raportissa lahestymista-
pojaan testauksessa, jonka jalkeen heidan tulee vertailla molempia kayttdmidan testausme-
netelmid. Tdma antaa opiskelijoille mahdollisuuden analysoida lahestymistapojaan kriitti-
sesti, jonka jalkeen he paasevat oppimaan muiden kayttdmistd menetelmistd, kun kaikki
kurssin osanottajat antavat luokkaesityksen projekteistaan niin testaavan kehittdjan kuin
testaajan roolissa. [42]

N. Harrisonin artikkelin kuvailemaa tapaa on kaytetty viiden vuoden ajan ja kurssilla on
ollut suuri onnistumisprosentti opiskelijoiden keskuudessa. Opiskelijat oppivat k&yttdmaan
ja arvostamaan testaajien ja kehittdjien kayttdmia eri testaustekniikoita, lahestymistapoja ja
laadun varmistamisen aktiviteetteja. Liséksi kurssi avaa mahdollisuuden oppia eri tyypin
projekteista ja niiden lahestymistavoista. Tosin kurssissa ongelmina ovat projektien erilai-
suuden takia tyomé&aran jakaminen tasaisesti ja samanlaisen oppimiskokemuksen tarjoami-
nen opiskelijoille, mitk& voivat myos aiheuttaa vaikeuksia ja epdmukavia kokemuksia
opiskelijoille. Jos taas projektitehtaviin liittyy graafisten kayttoliittymien kayttod, vahentaa
tdma mahdollisuuksia syotevirheiden méérassa. Seuraava iso ongelma opiskelijoiden huo-
noon suoritustasoon on opiskelijoiden huonot suunnitelmat ja projektitehtavien jattdaminen
viimeiselle minuutille. Liséksi testaamisesta saatetaan tietyissa asioissa laistaa, mika tosin

myO6hemmin kostautuu ja toimii ndin hyvana opettajana. Vaikka kursseilla 16ytyy aina
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viimeiseen minuuttiin jattavid, voidaan aiemmat mainitut ongelmat ehkaista pitdmalla tark-
kaan silmalla projekteja ja varmistamalla niihin tarvittava kehityksen ja testauksen tyo-

maara. [42]

Toinen esimerkki ohjelmistokehityksen ja —testauksen yhdistdmisestd on E. Barbosan, M:
Silvan, C. Corten ja J. Maldonadon julkaisema artikkeli, jossa on mainittu monien yliopis-
totason perinteisten tietotekniikan opetuskurssien jattdvéan testauksen turhan usein taka-
alalle ja aloitettavaksi lilan myohaan sekd unohtaen kéytdnndn opetuksen. Tastd syysta
artikkelissa ehdotetaan PROGTEST-systeemin kehittdmista ja k&ayttod, joka on verkko-
pohjainen ympaéristd koodaustehtévien, jotka perustuvat testausaktiviteetteihin, palautuk-
seen ja automaattiseen arviointiin, minka tavoitteena on antaa riittdvaa palautetta arvioi-
maan opiskelijoiden suorituskykyéd ohjelmoinnissa ja testauksessa. Vaikka alustaa ei ole
vield kehitetty, antaa artikkeli silti hyvia viiteideoita ja toteaa kriittisimman asian ohjel-
moinnin perusteiden ja testauksen yhdistetyssd opetuksessa olevan tarkoituksenmukaisen

palautteen antaminen oppijan suorituskyvyn arvioimiseksi. [40]

Kolmantena esimerkkind ohjelmistokehityksen ja —testauksen yhdistdmisesta on V. Ra-
masamyn, H. Alomarin, J. Kiperin ja G. Potvinin julkaisema artikkeli, jossa ohjelmoinnin
ja testauksen yhdistdmisessd kaytetaan verkkopohjaista SEP-CyLE-systeemid, joka tar-
koittaa termia Software Engineering and Programmin CyberLearning Environment. SEP-
CyLE-jarjestelmén tarkoituksena on parantaa testauksen opetusta ja integrointia ohjel-
mointikursseille tarjoamalla testaukseen liittyvad verkko-opintomateriaalia, joka tarkoittaa
oppimisobjekteja seka testaustyokalujen ohjeistuksia ja kayttoohjeita. Oppimisobjektit
koostuvat opintomateriaalista ja tehtavistd, jotka ovat kaksiosaisia ja sisaltavat kaytannon
harjoitustehtévén ja yhteenvedon. Tehtévien tekemiseen menee suunnilleen 5-15 minuuttia
ja jarjestelméén luotavien tunnuksien kautta voi ansaita pisteitd tehtévien suorittamisesta.
Kursseille valittavat jarjestelman tarjoamat tehtdvat valitaan kurssien jérjestdjien toimesta
riippuen Kkurssista, tehtdvien vaikeudesta ja jarjestdjan suosikeista. Jarjestelma on avoin
niin kandidaatti- kuin maisteritason opiskelijoille ja kirjautumalla jarjestelméan voi myos

kommentoida ja keskustella keskustelupalstalla kanssaopiskelijoiden kanssa. [43]
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Kuva 9. Suorituskyvyn arviointi loppuarvosanoja vertailemalla lisdopetusta saamattoman ja sita saaneen valilla. [43]

Artikkelin tutkimuksessa verrattiin SEP-CyLE-jarjestelman vaikutusta oppimiseen, kun
toiselle kahdesta ryhmésté opiskelijoita annettiin samalla ohjelmointikurssilla lisdopetusta
ohjelmistotestauksesta kayttden SEP-CyLE-jarjestelman verkkotehtdvid ja ohjeistuksia.
Keskikokoisen yliopiston ensimmainen ryhma suoritti kurssin syksylla 2016 ilman testauk-
sen lisdopetusta seka SEP-CyLE-jarjestelméaa ja edellda mainittuja hyddyntava ryhmé ke-
vaalla 2017. Tutkimuksen tuloksissa saatiin varsin positiivisia nakymid, vaikkakin tyo-
madra lisdantyi toisella rynmélla perinteisen ja verkko-opetuksen yhdistelmén muodossa.
Opiskelijoiden tietamys testauksesta, joka liittyi ohjelmointiin, kasvoi ohjelmointikurssin
opetuksen aikana huomattavasti, vaikka verkkotehtaviin oli kdytetty keskiméaarin vain 2
tuntia. Taman liséksi erot jarjestelmad kayttaneiden ja k&yttdmattémien arvosanoissa olivat
huomattavia, minka voi havaita kuvista 9 ja 10. Niistd voidaan havaita, miten perustana
oleva testauksen opetus paransi késityksia ja helpotti opiskelijoiden kykya oppia ohjel-
mointikielen perusteita tehokkaammin. Yhteenvedossa todettiin ohjelmoinnin perusteiden
parantamisen liséksi testauksen lisdopetuksen helpottavan, ei vain vélttamattomien testaus-
strategioiden oppimista ohjelmoinnin aikana, vaan myos inspiroivan opiskelijoita oppi-

maan ohjelmistotestauskursseilla. [43]
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Kuva 10. Huomattava ero lisdopetusta saamattoman ja sitd saaneen vélilla. [43]

2.3.5 Muita opetuskehyksia

Muita mainittavia opetuskehyksia ohjelmistotestauksessa ovat aiemmin mainittu CDIO,
JITT eli Just-in-Time Teaching ja oikeiden ohjelmistoyritysten testausprojektien kayttd
testausopetuksessa. CDIO-opetuskehyksessd pyritddn testauksen opettamiseen suoritta-
malla padosin ryhmétydna pienempié kaytannon projekteja, joilla opiskelija tulee saamaan
oikeaa kokemusta projektien suorittamisesta ja soveltamaan oppimiansa teorioita kdytan-
ndssa. Samalla opiskelijat oppivat projektien kautta kommunikointi-, ryhméty6- seké inno-
vaatio- ja ongelmanratkaisutaitoja. [26] Toisaalta CDIO-kehysta kédytettdessa on otettava
huomioon ja tarkkailtava monia projektien aikana tapahtuvia tekijoitd, joita ovat muun
muassa opiskelijoiden testausympériston valmistelu, valmiina olevien mallien ja testaus-
tyokalujen kaytto, testien tulokset sek& raportoinnin ja palautteiden aikataulutus. Lisaksi
opiskelijoille tulee jarjestdd kattava testaustyokalupaketti ja testausymparistd, joiden ai-
kaansaamiseksi suositaan tydasemien ja laboratorioiden jarjestamista projektien tekoon,
mitd kuvaillaan esimerkiksi Z. Binin ja Z. Shimingin artikkelissa. Kuvan 11 mallista voi
nadhda miten CDIO-malliin perustuva kurssin sisaltd jakautuu ja miten paljon erityisesti

kaytannon harjoituksiin on panostettu. [44]

38



35% Theory knowledge
159% Experiment

pe
50% < Project

LS

Kuva 11. Ohjelmistotestauskurssin sisaltémalli perustuen CDIO-malliin (Zhu, Bin & Zhang, Shiming 2014 s. 489) [44]

Alexandra Martinezin artikkelin esitteleméssa JiTT-menetelméssd tahdatdédn opiskeluun
ennen varsinaista opettamista, mika tarkoittaa tietyn kappaleen lukemista ja verkkoalustan
nettitehtavien tekemistd ennen opetusta. Lukutestit tapahtuvat paivééd ennen opetusta, silla
kurssin pitdja katsoo vastaukset lapi ja suunnittelee seuraavan opetuksen sopivaksi niiden
mukaan, mika voidaan nahda kuvasta 12. N&in paastaan perille opiskelijoiden vahvuuksista
ja heikkouksista seka tekemalla tehtavista avoimen esseen tehtévia voidaan parantaa opis-
kelijoiden Kirjoittamistaitoja, eli organisoida ideoita paremmin ja Kirjoittaa selvemmin.
[45]

Just-in-Time Teaching

Warm-ups

L Teacher plans/adjusts
upcoming lesson
just-in-time

Kuva 12. "Just-in-Time Teaching"-mallin komponentit ja tyon kulku (Martinez, Alexandra 2018 s. 111) [45]
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Havaittuja vahvuuksia kahdella jarjestetylld kurssilla JiITT-mallin k&ytosté kurssin pitdjan
osalta olivat opiskelijoiden lisddntynyt sitoutuminen luokkaopetuksiin sek& syvempien ja
kiinnostavampien kysymysten esittdminen luokassa. Lisaksi opiskelijat pystyivat itse arvi-
oimaan ymmarrystaan oppiaiheista ja ilmoittamaan tasta ongelmatilanteissa. Opiskelijoi-
den mielestd heidéan oppimisensa parani ja lukutestit olivat hyvia varmistamaan opittavat
asiat. Ongelmina JiTT-mallin k&ytossa olivat kurssin pitdjalle kohdistuva tydméaéara aiheu-
tuen lukutestien tarkistamisesta ja luennon suunnittelu niiden pohjalta seka arviointi luku-

testien sopivuudesta ja vaikeudesta opiskelijoille. [45]

Toinen projekteja hyddyntavé opetuskehys on aitojen testausprojektien tekeminen yrityk-
sille, mik& tarjoaa loputtomia mahdollisuuksia. Hyvin jérjestettynd tdmé& opetuskehys on
eduksi seké opiskelijoille ettd yhteistydssa oleville yrityksille, silla opiskelijat saavat ko-
kemusta aitojen systeemien testaamisesta ja yritykset tuotteensa systemaattisesti testa-
tuiksi. Projektit johtavat myds syvenevaan yhteistydhon yliopistojen ja yritysten valilla ja
niistd voi saada paljon tutkimusmateriaalia uudempien testaustekniikoiden ja — teknologi-
oiden kehittdmiseksi. [46]

Hyo6dyistd huolimatta yritysten testausprojektien hyddyntdmisessé kohdataan myds monia
vaikeuksia ja ongelmia, joita ovat luottamuksen saaminen yrityksen ja yliopiston vélille,
yritystietojen salassapitovelvollisuudet, yritysten antama tekninen tuki ja projektien riskita-
sot. Vandi Garousin artikkelin tutkimuksessa havaittiin yritysprojekteja suoritettaessa, etta
yritykset eivat olleet antaneet kohdennettuja resursseja opiskelijoille testaamiseen ja ettéd
melkein Kkaikissa tapauksissa opiskelijat olivat ainoita testausresursseja vastakehitettyjen
jarjestelmien testauksessa. Vaikeuksista huolimatta kursseilla oli suuri vaikutus mukana
olleiden opiskelijoiden uravalintoihin ja monet siirtyivat kehityspuolelta testauspuolelle.
[46]

2.4 Yhteenveto ohjelmistotestauksen opetuksesta

Kuten jo aiemmin mainittiin, on testaukseen panostaminen vélttdmatontd ottaen huomioon
sen vajavaisuudesta ja ohjelmistojen virheistd aiheutuneiden kustannusten suuruuden.
Testauksen tehokkuuden maksimoimisessa opetuksen kehittdminen on suuri haaste, jossa
ongelmina ovat opiskelijoiden taitojen ja kiinnostuksen puute, sekd vanhanaikaiset tyokalut
ja tehtavat nykytekniikkaan ja —teknologiaan ndhden. [19] N&iden ongelmien ratkaisemi-
seksi on jarjestetty monia eri opetuskehyksiin ja metodeihin perustuvia kursseja ja tutki-
muksia yliopistoissa ja julkaistu artikkeleita ndista tutkimuksista ja tuloksista. Vaikka paa-
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asiallisia opetusmetodeja on neljd, on vuosien saatossa ilmestynyt monia muita. Useat tut-
kimusartikkelit ovat tuoneet esille eri opetuskehysten ja —metodien etuja ja haittoja, mutta
my0s niiden kayttéon kohdistuvia rajoituksia, mitka voivat ikavélla tavalla estad kaytta-

masté opetusmetodia tai —kehysta riippumatta huomattavista eduista. [29]

Ensimmainen koulutusmetodi eli koulutukselliset moduulit, joissa testauksen opetusta teh-
daan kayttamaélla teoriaa ja kaytdnnon opetusta siséltavid opetusyksikoitd. Aihetta kasitte-
levassa artikkelissa opetuksen kohteena oli ryhma ohjelmistokehittdjid, joilla ei ollut lain-
kaan kokemusta ohjelmistotestauksesta ja kurssin opetus oli jaettu teorian ja kdytannon
osiin. Tutkimuksen tuloksissa havaittiin testauksen opetuksessa teorian ja k&ytannoén ope-
tuksen yhdistdmisen tarkeéksi ja opetuksessa kaivattiin lisda kaytannon harjoittelua ja kes-
Kittymistd teknisiin aiheisiin. Lisdksi erityismainintana olivat opetukseen tarvittavat tyo-
kalut ja laitteistoinfrastruktuuri, joiden jarjestdminen, vaikkakin vélttdmatonta, vaatii pal-

jon resursseja. [31]

Toisena koulutusmetodina koulutukselliset pelit ja kurssien pelillistdiminen téhtaavat paa-
osin opiskelijoiden kiinnostuksen lisddmiseen valitusta aiheesta sek& halua oppia aktiivi-
sesti ja itsendisesti, silld monet syyt muun muassa kéytdnnon ja teorian opetuksen eriavai-
syys latistaa intoa oppia. Vaikka peleja testauksen opetukseen on julkaistu useita, opettavat
ne monesti vain toiminnallisen testauksen konsepteja, eivétka ole yhtenevaisia opetusme-
todiikan kanssa muilla kursseilla. [29] Ensimmadisessa aiheesta kertovassa artikkelissa tut-
kittiin Kilpailullisen korttipelin kaytt6d, mikd muun muassa joukkuepelinmahdollisuuden
takia sisalsi etuja ryhmaopiskelun muodossa ja syvensi opiskelijoiden tietimysta. Vaikka
tutkimuksen tulokset olivat lupaavia, vaativat pelin tulevat integroimiset vield paivitta-
mistd. [33] Toisen artikkelin tutkimuksessa hyddynnettiin Code Defender-nimista testaus-
pelid, missd opiskelijat yrittivat vastakkain kehittdd ja testata koodia saaden pisteita.
Vaikka tuloksissa huomattiin pelin tarvitsevan joitakin péivityksia esimerkiksi tietokanto-
jen kéyttoa testauksessa, pelin kilpailullisuuden vuoksi opiskelijoiden halu parantaa itsedan

ja tuotetun koodin méaara kasvoi. [34]

Vaikka testausjohtoinen kehitys eli TDD ei olekaan testaus- vaan kehitysmetodi, sen hyo-
dyntaminen testauksen opetuksessa on havaittu parantavan ohjelmiston luotettavuutta lu-
kuisilla kehityksen aikana luoduilla yksikkotesteilld. TDD:n opetuskaytttéd koskevissa ar-

tikkeleissa havaittiin, ettd kehitysmetodin opetuskdyttoon soveltaminen on erittdin
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haastavaa, vaatii kohtalaisia kehitystaitoja ja lisdd huomattavasti opiskelijoihin kohdistuvaa
tyoméaaréa. Ensimmaisessé artikkelin tutkimuksen tuloksissa todettiin kehitysmenetelmén
parantavan koodin laatua mutta opiskelijoiden mukaan tyémaara oli huomattavan suuri,
mika osin johtui heidadn kokemattomuudestaan hyddyntdd TDD-metodia. Taman takia
artikkelin yhteenvedossa pohdittiin TDD:n soveltamista aikaisemmin sek& automatisoinnin
ja tyokalujen tarkeyttd, jotta kehitysmetodin kayttdon ehtii tottua. [35] Toisessa TDD-
metodia hyodyntavan tutkimuksen artikkelissa hyddynnettiin kyseisen opetusmetodin
lisaksi Web-CAT-systeemid, jota hyodynnettiin  kurssissa opiskelijoiden koodin
arvosteluun ja kommentointiin. Tutkimuksen tuloksissa havaittiin TDD:n kayton muun
muassa laskeneen I0ytyneiden virheiden méaréa opiskelijoiden koodissa melkein puolella
ja TDD-aktiviteettien huomattiin parantaneen opiskelijoiden késityskykya ja analyyttisia
taitoja ohjelmointitehtavien edetessa. Vaikka TTD:n vaikutukset todettiin artikkeleissa
positiivisiksi, vaatii opetusmetodin hyddyntaminen kokonaisuutena hyvin tuetut systeemit
ja tyokalut. [36]

Neljantena paaasiallisena ohjelmistotestauksen opetusmetodina on ohjelmistokehityksen ja
—testauksen yhdistetty opetus, jolla on haluttu laajentaa opiskelijoiden ymmarrysté testauk-
sesta niin kehittdjan kuin testaajan nakokulmasta. Opetusmetodista kertovan ensimmaisen
artikkelin tutkimuksen Kkurssissa opiskelijoiden tehtdvana oli kehittdd oma sovellus kehit-
tajan roolissa, jonka jalkeen heidan tuli testata toisen opiskelijan sovellus testaajan roo-
lissa. Opiskelijoiden vaihtelevien toiden ja erilaisten tehtdvénantojen takia toité arvioitiin
laadittujen dokumenttien muun muassa testaussuunnitelman laadun mukaan eika koodatun
sovelluksen mukaan. Vaikka artikkelissa mainittiin kurssilla olleen suuri onnistumispro-
sentti viiden vuoden ajan ja sen avanneen opiskelijoilla uusia nédkokulmia testauksen
osalta, todettiin kurssin jarjestiminen haastavaksi johtuen opiskelijoille jaettavista useista

erilaisista projekteista ja tydméaaran vaihtelevuudesta. [41]

Muissa ohjelmistokehityksen ja —testauksen opetuksen yhdistamista tutkivissa artikkeleissa
esiteltiin erilaisten systeemien kéayttod kyseisessa metodissa. Naitd olivat kehitteill4 oleva
verkkopohjainen ProgTest-systeemi testausaktiviteetteihin perustuvien koodaustehtévien
palautukseen sekd automaattiseen arviointiin. Artikkelin tutkimuksessa arvioitiin systeemin
auttavan eritoten palautteen nopeaan antamiseen ja toiden arviointiin, mitk& taas olivat
artikkelin mukaan tdman opetusmetodin Kriittisimmat tekijat kurssin onnistumisen kan-

nalta. [39] Toisessa artikkelissa esitellyn SEP-CyLE-jarjestelman tarkoituksena on taas
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tarjota opiskelijoille verkkomateriaalia tehtdvien sek& testaustytkaluohjeistusten muo-
dossa. Vaikka opiskelijoiden tyomaara lisdéntyi, heidan arvosanansa paranivat verrattuna
systeemid kayttdmattomiin. Lisaksi SEP-CyLE-jarjestelman kaytto ja lisaopetuksen huo-
mattiin parantavan ohjelmoinnin perusteita ja inspiroimaan opiskelijoita oppimaan enem-

man ohjelmistotestauskursseilla. [43]

Muita artikkeleissa mainittuja opetuskehyksid ovat pienempien testausprojektien jarjesta-
miseen perustuva CDIO, oikeiden testausprojektien suoritus kurssilla yritysten ja yliopis-
tojen yhteistyona seka JiTT-metodi, jossa opetus tapahtuu jarjestamalld luennot verkossa
tehtavien ennakkoharjoitusten ja lukumateriaalin perusteella. Vaikka CDIO ja eritoten oi-
kea testausprojekti tarjoavat artikkeleiden tulosten perusteella paljon kdaytannén kokemusta
ja taitoja testauksesta, puhumattakaan vaikutuksista téiden saatiin ja erikoistumiseen, koh-
dataan kurssien jarjestamisessa huomattavia vaikeuksia. CDIO:ssa ongelmia tuottavat
kurssin jérjestamisestd aiheutuva tyoméaéara, projektitdiden arviointi ja arvostelu sek tes-
taustyokalujen ja —ympaériston jarjestaminen kurssille. [44] Oikeiden testausprojektien jar-
jestamisessa yrityksilla ongelmana ovat vaitiolovelvollisuudet yrityssalaisuuksissa seka
kayttavatko yritykset tosissaan opiskelijoita isompaan projektiin tai vain yksinkertaisen ja
toistettavien testaustoimenpiteiden tekoon. [46] JiTT-menetelmdssd ongelmana taas on
kurssin jarjestdjiin kohdistuva suuri tydmaard, kun luentoja jarjestetddn verkkotehtévista

saatujen tulosten perusteella. [45]
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3 TUTKIMUS

Tutkimuksen suorittamiseksi laadittiin tutkimusprosessi, joka luotiin muodostamalla ja
valitsemalla johtavat tutkimuskysymykset, tyoskentelymetodit sekd ldhde- ja aineistopa-
ketti. Liséksi kartoitettiin ja keré&ttiin tutkimusta ja loppuratkaisua hidastavat ja rajoittavat
vaatimukset ja rajoitteet. Tutkimusprosessin ja tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, onko
mahdollista 16ytdd ja hyodyntdd LUT-yliopiston ohjelmistotestausta sisaltavan kurssin
opetuksessa sopivaa testaustyokalupakettia tai —kokonaisuutta ja milla tavoin tdmé voidaan
suorittaa. Kohdekurssi, jolle tydkalut oli tarkoitus valita ja kurssitehtévat laatia, oli LUT-
yliopiston jarjestdma kurssi CT60A0220 C-ohjelmoinnin ja testauksen periaatteet.

3.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteen ja suunnan muodostavista tutkimuskysymyksistd ensimmaisena
tutkimuskysymyksena oli selvittad, voidaanko ohjelmistotestauksen kurssilla hyddyntaa
kaupallisia ja/tai avoimen lahdekoodin testaustydkaluja ja milla tavoin? Tasta tarkentavina
kysymyksiné oli, miten ohjelmistotestauksen opetusta voi kehittdd nditd tyokaluja hyo-
dyntamalla ja millaista kurssimateriaalia, esimerkiksi kurssi- ja harjoitustydideoita, voi-
daan laatia ndiden tyokalujen ja muiden vaikuttavien rajoitteiden, esimerkiksi kurssin ta-
voitteiden ja esivaatimuksien, pohjalta. Onko mahdollista luoda tydkaluilla ohjelmistotes-
taustehtévia IT-yritysten ty0eldmaan liittyen? Viimeising tarkentavina kysymyksina olivat,
minkalaiset olivat kurssin lopputulokset, onnistuivatko kurssin tyokalu- ja tehtdvavalinnat
ja mikali onnistui tai ei onnistunut niin miksi. Lopuksi haluttiin viela selvittaa, miten LUT-
yliopiston ohjelmistotestauksen opetusta ja kursseja voidaan kehittda saatujen tulosten pe-

rusteella.

3.2 Lahteiden ja aineiston valinta

Tutkimusprosessin muodostamiseksi kerattiin testauksesta ja testauksen opetuksesta run-
saasti aineistoa, joista testauksesta oli padasiassa LUT-yliopiston kirjaston ja verkosta saa-
vat Kirjalliset julkaisut. Ohjelmistotestauksesta kertovasta aineistosta pohjana toimi tutki-
muksen toisena ohjaajana ja kurssin opetusassistenttina toimineen Timo Hynnisen tar-
joama ja ohjelmistotestauksen opetuksesta kertova tutkimusartikkelipaketti, jonka lisaksi
lahteiksi oli valittu muita verkossa, padosin ACM:&n eli Association of Computing
Machinery-, Springer Link— ja IEEE Xplore -sivustojen digitaalisissa Kirjastoissa julkais-

tuja tutkimusartikkeleita.
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3.3 Prosessien muodostuminen

Mikali halutaan luoda tehokas ja aikaansaava testausprosessi, tarvitaan siihen
komponentiksi ~ oikean  testausympériston  perustaminen.  P&&asiallisesti  hyva
testausympaéristd koostuu ohjelmistotestaustyoprosesseista, -tyokaluista ja pétevasta
testaushenkilostosta. [6, s.60] Perustuen tahén, paatettiin testauksen opetusprosessi ja sen
avainkomponenttina oleva testauksen opetusymparistd jarjestdd samalla tavalla, jossa
testaustyOprosesseina olivat kurssi ja siind ohjelmistotestauksen opetusmetodina kaytetty
ohjelmoinnin ja testauksen yhdistettyd opetus. Tyokaluina toimisivat opetuksessa
kaytettavit testaustyokalut ja testausympériston “testaushenkildstond” toimisivat LUT-
yliopiston opetushenkilostd ja kurssille osallistuvat opiskelijat. Testaustyokalujen
valitsemiseksi padtettiin keskittya kurssin siséltoon ja testauksen V-mallin eri tasojen
tyokaluihin. Tyokalujen ja tehtdvien valinta- ja laadintaprosessien tarkoituksena oli saada

aikaan toimiva kokonaisuus, jotta testauksen opetus suoriutuisi tehokkaasti.

3.3.1 Rajoitteet

Ennen tydkalujen valintaa ja tehtdvien laatimista piti ottaa huomioon suurimmat ja ylei-
simmaét niihin vaikuttavat rajoitteet ja vaatimukset, jonka takia laadittiin lista tyokaluja
koskevista vaatimuksista sekéd kayttotapaukset tyokalujen kaytosta. Naisté laadittu liitepa-
ketti sisélsi kaikki tyokaluja koskevat rajoitteet, joista monet liittyivat kurssiin ja kurssin
opetusmateriaalin siséltdon. Muita huomattavia rajoitteita tyokaluja valittaessa olivat kurs-
sin puitteiden lisaksi resurssit tyokalujen hankinnassa ja kayttoonotossa. Kurssitehtévia
koskevat rajoitteet liittyivat edella mainittujen lisaksi opiskelijoiden tieto- ja taitotasoon
perustuen aiempiin kursseihin seka heihin ja opetushenkilstoon kohdistuvan tyémaaraan.
Tyokalujen ja erityisesti kurssitehtavien valinnan ja laadinnan aikana tuli esille uusia ra-
joitteita, jonka takia monia kurssitehtavéideoita jouduttiin sulkemaan pois ottaen huomioon
mya0s niiden suorittamisesta aiheutuvan tyémaaran. Lisaksi koska kurssin rakenne, sisaltd
ja opetusmetodi eli ohjelmoinnin ja testauksen yhdistetty opetus olivat jo ennalta maaréat-
tyja, ei esimerkiksi testausjohtoiseen kehitykseen eli TDD:hen perustuvaa opetusta ja teh-

tavia voitu jarjestéé.
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3.3.2 Tyokalujen valinta ja ideat

Tyokalujen valinnassa pohdittiin aluksi vaihtoehtoa sopimusyhteistydsta ohjelmistotes-
taustyokaluja kehittavien tai niitd kayttavien IT-yritysten kanssa. Vaikka yritysten kaytta-
mien testaustydkalujen kaytto yliopistossa toisi tyokalujen kehittéjille nakyvyytta, tulisi se
vaatimaan huomattavasti enemman aikaa ja jarjestelyd osapuolten valilla. MyGs teetetyn
tyokalusovellusratkaisun kehittdminen opetuskayttoon yliopistolle vaatisi huomattavasti
resursseja ajallisesti ja rahallisesti. Tasta syysta paatettiin soveltaa COTS-ratkaisun teke-
mistd, jossa tarvittava testaustyokalupaketti rakennetaan yhdistelemalla valmiita kaupalli-

sia ja/tai avoimen ldhdekoodi tyokaluja.

Tyokalujen valitsemiseen pohdittiin aluksi useamman ty6kalun testaamista jokaisesta V-
mallin testaustasosta vaatimusten ja kayttotapausten mukaan, eli testauksenhallinta-, yk-
sikkotestaus-, integraatiotestaus-, jarjestelmatestaustyokalut, joiden lisaksi muita kurssilla
opetettavia ty6kaluja muun muassa automaatiotestaustyokaluja. Talldin tydkaluja voitaisiin
arvioida ja vertailla paremmin niiden ominaisuuksien perusteella ja laatia tarkka ja kattava
yhteenveto tydkalujen eroista ja niiden sopivuudesta opetuskayttoon. Kuitenkin koska tar-
koituksena on rakentaa useamman tytkalun yhdistelma, ei COTS-ohjelmilla ole aina ta-
kuita niiden yhteensopivuudesta muiden tyokalujen kanssa huolimatta niiden ominaisuuk-
sista. [6, 5.689]

Ottaen huomioon kattavaan testaukseen tarvittavat resurssit, ei suuren tyokalumaaran tes-
taamisen ollut tarpeeksi aikaa puhumattakaan rahallisista resursseista. Vaikka kaupalliset
tyokalut sisdltavat kokeiluversioita, eivat ne aina anna kaikkia ominaisuuksia kaytetta-
vaksi, jotta tyokalun testaus oli kattavaa. Edella mainittujen seikkojen takia tydkalukoko-
naisuus paatettiin rakentaa véhitellen testauksenhallintatyokalusta aloittaen ja edeten V-
mallin mukaisesti yksikkotestauksesta jarjestelmatestaukseen ja automaatioon. Tyokalujen
testaus suoritettiin kdymaélla 1api tyokalua kayttéen sille laaditut vaatimukset ja k&yttamalla
virtuaalikonetta, joka hyoddynsi samaa LUT-yliopiston harjoitusluokassa hyddynnettavaa
Linux-pohjaista Ubuntu-kayttojarjestelmad. Testauksenhallintatydkalun testauksessa kay-
tettiin Linux-pohjaista CentOS- eli Community Enterprise Operating System-kayttojarjes-

telmaa.
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Muita tyokalujen kayttdonottoa rajoittavia mainittavia tekijoita olivat opiskelijoiden tieto-
ja taitotasot, silla muun muassa monet testaustyOkaluista olivat Java-pohjaisia ja kurssin
osanottajat olivat padosin aloittelevia C-kielen opiskelijoita. Lisaksi tiettyja tydkaluja esi-
merkiksi Seleniumia kaytettdessd kayttoliittymatestaukseen, on testaajalla oltava www-
sovellusten tietdmystd, mitd ensimmaisen vuosikurssin opiskelijoilla ei oleteta vield ole-

van.

3.3.3 Tehtavavaihtoehtojen ideointi ja arviointi

Tehtdvien laatiminen ja valinta suoritettiin opetettavan kurssin sisallon puitteissa ja kay-
malla keskusteluja kurssin jarjestdjien ja opetusvastaavien kanssa. N&ihin kuuluivat my6s
tutkimustydn ohjaajina toimineet kurssin vastuuhenkil® ja opetusassistentti. Koska kurssin
harjoitusten pitdminen oli opetusassistentin vastuulla, sovittiin keskustelut tehtavien kay-
tdnnon jarjestamisestd pédasiassa hdanen kanssaan. Keskusteluissa sovittiin aikarajat eri
harjoitustehtavien palauttamiseen opetusassistentin kdyttoon ennen harjoitusten alkamista
ja ndma tehtavat perustuivat harjoituksia edeltavien luentojen sisaltéon. Ennen tehtévan
madraaikaa laadittiin ideointi harjoitustehtdvaehdotuksista, jonka jalkeen kaytiin keskus-
telu opetusvastaavien kanssa, valittiin sopiva idea ja idea tdma tyostettiin edelleen harjoi-
tustehtavaksi. Mikali ideoissa tai harjoitustehtavissa oli huomautettavaa muun muassa si-
séllon tai tydon maaran kannalta, suoritettiin toimenpiteet ja muokkaukset niiden mukaan.
Harjoitustyon valmistuttua tarkistettiin se vield opetusassistentin toimesta, jonka jalkeen

tehtévé otettiin kéytettavaksi sille suunnitellulle harjoituspéivélle.

Ideoita harjoitustehtaviksi oli useita, mutta koska kurssin sisaltd, materiaali ja opetusme-
todi oli jo ehditty valita, ei niitd ollut endd mahdollista jarjestad. Lisaksi kurssin osanotta-
jien ollessa enimmékseen ensimmaisen vuosikurssin opiskelijoita, ei heiltd voida vaatia
sellaisten harjoitustehtévien tekemistd, joissa vaaditaan tietdmystda myShemmin tulevilta
kursseilta. Vaikka esimerkiksi pienimuotoinen ohjelmistotestausprojekti olisi antanut pal-
jon ensimakua ja kaytannon tietoa testauksen kulusta, olisi tdma vaatinut heilta tietdmysta
teoriapuolelta ohjelmistoprojekteista. Myds kurssin jarjestaminen olisi ollut erityisen
haastavaa ja lisdnnyt opetuksesta vastaavien ty6td muun muassa projektien tarkistuksissa.
Taman takia projektiluontoiset tehtdvat tuli sulkea pois vaihtoehdoista. Lisédksi TDD:n
kaytto, vaikkakin tehdessa testauksesta rutiininomaista ja parantaessa koodin laatua opis-

kelijoilla, vaatii kohtalaisen hyvid koodaustaitoja onnistuakseen. [35]
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3.4 COTS-sovellukset

Koska teetetyn testaustyokalusovellusratkaisun kehittdminen ja toteutus ei olisi ollut re-
surssien takia mahdollista lyhyelld aikavélilla, paatettiin tutkimuksessa kayttaa tyokalujen
hankinnassa valmiita COTS-pohjaisia testaustyokaluja. Vaikka COTS- eli Commercial-
Off-The-Shelf-sovellukset ovat valmiita muiden kehittdjien tekemia ratkaisuja, tuo niiden
kayttdminen komponentteina suuremman kokonaisratkaisun kasaamiseksi omat haas-
teensa. Vaikeudet johtuvat yleensda COTS-sovellusten ja —komponenttien taydellisesta
“musta laatikko”-luonteesta, sill& suuremman ratkaisun kehittajilla ei ole padsya katsomaan
ja muuttamaan lahdekoodia ja COTS-sovellukset on usein tarkoitettu suorittaa itsendisesti.
[47]

3.4.1 Yleiskatsaus ja sovellusten arviointi

COTS-sovelluksia hyodyntéessd kayttoon otetaan valmiisi kehitetty sovellus, jolloin ei
tarvitse kayttaa resursseja saman tyyppisen sovelluksen kehittdmiseen alusta asti. COTS-
pohjaisten ohjelmien hyddyntdminen on saavuttanut suosiota pitkin IT-teollisuutta ja eri-
tyisesti pienemmat ja keskisuuret organisaatiot ovat yhd enemman riippuvaisia COTS-
komponenteista. [48] Kasattaessa suurempaa kokonaisuutta COTS-komponenteista on
valttamattomané toimenpiteend arvioida sovelluksen soveltuvuutta ja kdytt6d isommassa
kohdejarjestelméssd. Tastd huolimatta arviointiprosessissa tehddén useita virheitd, joita
ovat riittaméattdmat ponnistelut, uudempien sovellusversiojulkaisujen uudelleenarvioinnin
laiminlyOnti, ”parhaimmasta paésta”-listan kéytto, joka ei vastaa systeemin tarpeita ja ku-
vausta, riittdmaton osakkaiden osallisuus ja puuttuva kaytannon kokeilu. [49]
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Kuva 13. PECA-prosessi. [49]
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Jotta COTS-sovelluksen soveltuvuuden arviointi olisi mahdollisimman selkeé ja korkea-
laatuinen, on tah&n ratkaisuksi ehdotettu S. Cornella-Dornan, J. C. Deanin, E. Morrisin ja
P. Oberndorfin artikkelissa PECA-prosessia. Prosessin nimi muodostuu prosessin vai-
heista: Planning the evaluation eli arvioinnin suunnittelu, Establishing the criteria eli kri-
teerein luominen, Collecting the data eli datan kerd&minen ja Analyzing the data eli datan
analysointi. Vaikka PECA alkaa COTS-sovellusten arvioinnista ja péattyy suositusten an-
tamisiin paatoksenteossa, se on prosessina erittdin ketterd ja suuntaa antava. Kuvasta 13
voi huomata, ettei prosessi etene aina perakkéin, vaan monet eri arviointitapahtumat kuten
yllattavat kriteerien muutokset ja havainnot voivat aloittaa esimerkiksi uuden iteraation.
Taman takia PECA on tarkoitettu muokattavaksi organisaatioiden kayttoon ja tarpeisiin.
Liséksi erilaisia tekniikoita voi hyddyntaa prosessin eri vaiheissa, esimerkiksi ketteraa
GQM eli Goal-Question-Metric-tekniikkaa voi kéayttaa luodessa COTS arviointikriteereita.
[49]

3.4.2 Hyddyt ja haitat verrattuna teetettyyn sovellusratkaisuun

Kaksi suurinta eroa COTS-sovelluksen ja teetetyn sovelluksen vélilla ovat vaatimusten
laatimisessa ja mahdollisuudesta vaikuttaa sovelluksen kehitykseen ja lopulliseen versioon.
Kun COTS-kokonaisuutta suunnitellessa kehitt&jé laatii komponenttien vaatimukset, laatii
teetetyssa sovelluksessa vaatimukset ohjelmistoa tarvitseva yritys, joka pystyy vaikutta-
maan kehitykseen testausvaiheessa. COTS-ratkaisua etsiva ei taas pysty vaikuttamaan
I6ytamiinsd sovelluksiin mill&an tavalla. COTS-komponenttien ja —sovellusten hyodynté-
minen tuo mukanaan paljon hyotyja ja haittoja. COTS-sovelluksen kéayttéonotolla véltetdan
teetetyn ratkaisun tuomat kehityskustannukset, vahennetaan kehityksessé ilmenevié riskeja
ja voidaan ottaa sovellus kayttoon teetettyd ratkaisua nopeammin. Lisaksi, riippuen sovel-
luksen kayttokohteista, on COTS-ratkaisuja tarjolla suurempi valikoima, niiden laatu on
korkeampi ja pysyakseen kilpailukykyising, pyrkivat COTS-sovellusten kehittgjat hyo-
dyntdmadn aina uudempaa teknologiaa. Vaikka COTS-ratkaisujen integroiminen on suuri
haaste, voi teetetyilld sovellusratkaisuilla olla vield suurempia integraatiohaasteita, kun

niiden kayttoliittymat eivat valttamatta ole standardisoituja. [6, s. 686-687]

Haittoja COTS-sovelluksilla on oikean kokonaisuuden valitseminen ja kokoaminen, seka
néiden komponenttien 16ytdminen suuren tarjonnan joukosta. Erityisen suurta haittaa
COTS-ratkaisujen kayttoonotossa on mahdottomuus vaikuttaa niiden kehityssuuntaan ja

laatuun sek& saada tdysin vaatimuksia vastaava ratkaisu. Liséksi on erittdin vaikea tietaa
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kayt0ssé olevien tuotteiden tulevaisuudesta, silla COTS-sovelluksien tuki ja paivitys voivat
paattyd kehittgjan taholta tai sovelluksiin voi tulla huomattaviakin muutoksia. Nama muu-
tokset tuovat mukanaan monia haasteita, mita voivat olla tuki- ja lisenssioikeuksien muu-
tokset, integrointi vanhempien sovellusten kanssa ja tulevien péivitysten jatkuva testaami-
nen. [6, s. 687-688] Liséksi kun testaamista joudutaan yleensa suorittamaan musta laa-
tikko-periaatteella, eivat sovelluksen testaajat ja hankkijat padse ndkemdaan sovelluksen

sisdista perspektiivia. [47]

3.4.3 Kayttoonoton riskit ja testaushaasteet

Kun COTS-sovellusta otetaan kayttoon, voi tdhan liittyd monia riskeja, sillé jotkin sovel-
luksen toiminnot eivéat valttamatta toimi ollenkaan tai sille halutulla tavalla ja riippuen so-
velluksesta niiden tietoturva voi olla puutteellinen. Muut riskit COTS-sovellusten kayt-
toonotossa liittyvat yhteensopivuudessa haluttuun ymparistoon, sovelluksen tuen pééattymi-
sessé esimerkiksi kehittdjan mentya konkurssiin ja lisenssisopimuksen solmimisessa. Li-
séksi monissa COTS-pohjaisissa projekteissa saatetaan usein olettaa virheellisesti, etta so-
vellus on testattu jo kehittdjan puolelta, jolloin sovellusta ei tarvitse testata kuin minimaali-
sesti, mika taas voi johtaa suurin ongelmiin kayttoonoton jalkeen. Ndiden kaikkien riskien
takia olisi suotavaa, ettd kohteena oleva COTS-sovellus sisaltdd palauteosion, jonne on
mahdollista raportoida kayttajakohtaisia ongelmia. Talloin kehittdjat voisivat puuttua on-

gelman korjaamiseen ja ilmoitta tasta muille kayttajille. [6, 5.688-689]

Haasteet COTS-sovellusten testaamisessa liittyvdt usein pakonomaisuuteen kayttaa ul-
koista mustan laatikon testausta, sill& ilmaisia ja avoimen ldhdekoodin ohjelmia lukuun
ottamatta COTS-sovellusten sisdistd rakennetta ei tunneta eiké sita paasta tarkastelemaan.
[47] Muita haasteita testauksessa ovat COTS-komponenttien integraation varmistaminen,
komponenttien uudempien versioiden ilmestyminen, jatkuva regressiotestaus kokonaisuu-
den toiminnan varmistamiseksi ja teknologian vaihtuminen. Jatkuvan sovellusten ja tek-
nologian kehityksen takia COTS-sovellusten testauksen automatisointia on toivottu, mutta
tdhan on hankala péastd juuri samoista syistd johtuen. Se aikajana, jolloin testeja ei ole
mahdollista automatisoida, on juuri se aika, jolloin testeja haluttaisiin automatisoitavan. [6,
s. 689-690]
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4 TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Kohdekurssi
Tutkimuksen kohdekurssina oleva LUT-yliopiston jarjestama kurssi CT60A0220 C-ohjel-

moinnin ja testauksen periaatteet jakautui kevatlukukauden kolmannelle ja neljannelle
periodille sekd oli laajuudeltaan 6 opintopisteen kurssi. LUT-yliopiston opinto-oppaan mu-
kaan kurssin tavoitteena oli opettaa C-ohjelmoinnin ja testauksen periaatteet, joiden liséksi
opiskelija osaa kurssin jalkeen tehda C-kielisia ohjelmia ryhmén jasenend hyvéa ohjel-
mointitapaa noudattaen ja jakaa ohjelman toiminnallisiin kokonaisuuksiin. Testauksen
osalta opiskelija tuntee kurssin jalkeen tavallisimmat ohjelmistotestauksen tyémenetelmét
seka testauksen tydvaiheet ja heilla on valmiudet tehda ohjattua testausty6té itsendisesti, tai
suunnitella ja valmistella testaustyota osaksi organisaatiota. Lisaksi opiskelija tulee tieta-
maan miten ohjelmistotestausta tehddan ja kuinka testaustoiminta ja ohjelmistokehitys
liittyvét toisiinsa. Taulukossa 2 ndkyy opinto-oppaan ilmoittama kurssin sisalté ja suori-
tustavat. [50]

Taulukko 2. Kurssin CT60A0220 sisélto ja suoritustavat. [59]

Sisalto

C-ohjelmointikielen kielioppi ja rakenteet, erityisesti tietotyypit, osoittimet, dynaaminen

muistinhallinta ja rekursio seké kaytannon C-ohjelmoinnin periaatteet

Ohjelmoinnin perustydkalut kuten editori, kdantaja, virheenjéljittimet ja versionhallinta.

Ohjelmistotestauksen tyokalut ja tavallisimmat dokumentit, yksikkotestaus, integrointi-
testaus, jarjestelmétestaus.

Testaus kaytannossa

Suoritustavat

3. periodi 4. periodi
Luentoja 14 h Luentoja 14 h
Omatoiminen opiskelu 7 h Omatoiminen opiskelu 7 h

Pakollisten harjoitustehtdvien ja projektien | Pakollisten harjoitustehtavien ja projektien
teko 50 h teko 54 h

Tenttiin valmistautuminen 7 h ja tentti 3 h. Kokonaiskuormitus 156 h.

51



Kurssille arvioitiin osallistuvan noin 150 opiskelijaa ja kurssin esitietovaatimuksena olivat
kurssi CT60A0200 Ohjelmoinnin perusteet tai sitd vastaava tiedot. Kurssin tydméaéarassa ja
suoritustavoissa painotettiin harjoitustehtavien ja projektien tekoja, joiden liséksi kurssilla
jarjestettiin luentoja ja opiskelijoiden vastuulla oli omatoimista opiskelua. Kurssin arvioin-
nissa arvosanasta puolet oli tentisté ja toinen puoli pakollisista viikkotehtavista ja harjoi-
tustyosta. Lisdksi kurssin padasiallisena oppimateriaalina oli Jussi Kasurisen teos C-kieli ja

kaytannon ohjelmointi osa 1 Ohjelmistotestauksen kasikirja. [50]

4.2 Tutkimuksen tyokalu- ja tehtavaratkaisut

Tutkimuksessa tyokalut valittiin perustuen testauksen V-mallin tasoihin ja kurssin tes-
tausosion luentojen siséltoon. Perustuen aiemmin mainittuihin rajoitteisiin ja laadittuihin
vaatimuksiin, paadyttiin tyokalujen valinnoissa seuraaviin ty6kaluvalintoihin, joissa suo-
sittiin resurssien saastamiseksi ilmaisia ja avoimen lahdekoodin ohjelmia. Vaikka suoraa
yhteisty6té yritysten kanssa tai pienempéaéd ohjelmistotestausprojektia ei pystytty jarjesta-
madn johtuen rajoitteista, haluttiin opiskelijoille antaa ensimakua IT-yrityksien testaus-
kaytanndista opettamalla testauksenhallintatyokalun kéayttéd muiden V-mallin testaustyo-
kalujen liséksi. Ty6kaluvaihtoehtoja ja niiden muodostamaa kokonaisratkaisua lahdettiin
rakentamaan aloittamalla testauksenhallintatydkaluista ja edeten V-mallin mukaisesti yk-

sikkotestauksesta jarjestelméatason testaustyokaluihin.

4.2.1 Testauksen johtaminen: Tarantula

Ensimmaisend tyokalukohteena oli testauksenhallintatyokalun valinta, jossa vaatimusten ja
rajoitteiden pohjalta kayttéon valittiin suomalaisen Prove Expertisen kehittdama ketteraan
testauksenhallintaan pohjautuva ja ilmainen avoimen ldhdekoodin omaava Tarantula. Ta-
rantulan toimintoina ovat testitapausten, -vaatimusten ja -jonojen luominen seka testitapa-
usten suorittamisen ja ndiden kaikkien toimintojen hallinnointi. Liséksi tyokaluun on mah-
dollista integroida vaatimusten ja virheiden jaljittdmiseksi Jira-, Bugzilla- ja Doors-tydka-
luja. [51] Vaikka Tarantulan tukeminen kehittgjan taholta on péattynyt, johtuen maksavien
asiakkaiden puutteesta, on tyokalu nyt ilmainen avoimen ldhdekoodin tyokalu ja sen voi
ottaa kayttéon lataamalla sen GitHubin verkkosivulta ja asentamalla palvelimen omalle
koneelle. [52] Vaikka kehittéj4 ei tarjoa tyOkalulle enad tukipalveluita, voi apua ja neuvoja

hakea yhteison yllapitdmalta verkkosivulta ja foorumilta. [53]
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Tarantulan kaytt0 aloitetaan asentamalla ja luomalla tydkalulle oma palvelin, luomalla
kohdekayttajille tilit yllapitdjan roolissa ja kirjautumalla luoduilla tunnuksilla nettiselaimen
kautta palveluun. Luoduille tunnuksille on mahdollista jakaa eri testausprojektien rooleja,
jotka vaikuttavat tyokalun toimintojen kéyttéoikeuksiin, jolloin voidaan tehdé jako opiske-
lijoiden, opetusvastaavien ja palvelimen yllapitdjien vélilla. Liséksi uuden kayttajat saavat
ilmoituksen heille luodusta tilistd sahkoposti kautta, silla luodessa uusia tileja niille tulee
lisata perustietojen liséksi sahkopostiosoitteet. Mikali halutaan luoda ryhmaéjakoa opiske-
lijoiden valillg, voidaan tata varten luoda tyokalulla ryhmé&é kohti oma projekti ja asettaa
opiskelijoiden oikeudet tietyille projekteille. Projektien etenemisen ja kayttdjien edistymi-

sen opetusvastaavat voivat tarkistaa raportointindkymasta. [51]

4.2.2 Yksikko- ja integraatiotestaus: CUnit
Toinen opetukseen valituista testaustyokaluista rajoitteiden ja vaatimusten jalkeen oli yk-

sikko- ja integraatiotestauksen kasittava Cunit, jolla voidaan kirjoittaa, hallita ja suorittaa
yksikkotesteja C-ohjelmointikielelld. Cunit on ilmainen ja se kéyttaa yksinkertaista kehys-
rakennetta testirakenteiden luomiseen seké tarjoaa laajan valikoiman testivéitekomentoja
yleisten datatyyppien testaamiseen. Liséksi tyOkalu tarjoaa useita erilaisia kayttoliittymi&
testien suorittamiseen ja tuloksien raportointiin. Naitad kayttoliittymid ovat automatisoidut
kayttoliittymat koodihallittuun testaamiseen ja raportointiin seké interaktiiviset kayttéliit-
tymaét antaen kayttajille mahdollisuudet suorittaa ja katsella testauksen tuloksia dynaami-
sesti. Rakenteeltaan Cunit on yhdistelma alustaitsendista kehysta lukuisilla kéyttoliitty-
milla, jotka maéarittelevat interaktion kehyksen kanssa testien suorittamiseksi ja tulosten
tarkistamiseksi. [54]

Test Registry

Test '11' ... Test '1M! Test 'N1' ... Test 'NN!'

Kuva 14. Cunit-yksikkotestauksen kehyksen rakenne. http://cunit.sourceforge.net/doc/introduction.html [54]
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Rakenteeltaan Cunit on organisoitu kuvan 14 mukaisesti, jossa yksitdiset testit on pakattu
testisarjoihin, jotka taas rekister6idaan aktiivisella testirekisterill4. Testisarjoilla on omat
jarjestely- ja purkamistoiminnot, jotka kutsutaan automaattisesti ennen ja jalkeen jonon
testien suorittamisen. Lisaksi yksittaiset testit ja sarjat rekisterissa voidaan suorittaa kéyt-
tamélla yhta funktiokomentoa tai sitten voidaan suorittaa kaikki testit ja sarjat kerralla.
Jotta Cunitin komennot eroaisivat C-kielen komennoista, kdytetddn tyokalussa "CU_"-al-
kuisia komentoja. Tyypillisesti Cunit-kehyksen kayttd etenee taulukon 1 mukaisesti ja tyo-
kalun kayttoliittyména on komentorivi. Lisaksi Cunit on yhteensopiva Ubuntu-kéyttojar-

jestelmén kanssa, ja tyokalulla on foorumi ongelmatilanteista kysymiseen. [54]

Taulukko 3. Tyypillinen CUnit-kehyksen kédyton vaiheiden jarjestys. [60]

1. Kirjoitetaan testeille funktiot (ja jonon aloitus- ja puhdistusfunktiot testisarjoille jos

tarpeellista.)

Kéynnistetdan testirekisteri — CU_initialize_registry()

Lis&taan sarjat testirekisteriin — CU_add_suite()

Lisataan testit testisarjoihin — CU_add_test()

S Il B A

Suoritetaan  testit  k&yttden  haluttua  k&yttoliittym&a,  esimerkiksi —
CU_console_run_tests

6. Tyhjennetédan testirekisteri — CU_cleanup_registry

Koska yksikkd ja integraatiotestit eroavat toisistaan vain siind suhteessa, ettd integraa-
tiotesteissé testataan useamman yksikon funktioiden yhteistoimintaa, voidaan tdma suorit-
taa myos Cunitilla kaantamalla testattavan funktion lisaksi siind hyodynnettavat ulkoisten
tiedostojen funktiot ja kayttamalla tiedostoviitteitd. [54] Vaikka Cunitia ei pystyta varsinai-
sesti integroimaan testauksenhallintatyokalu Tarantulaan, voidaan niiden kayttd yhdistaa
hyddyntdmalla Cunitin ominaisuutta tulostaa suoritettujen testien tulokset XML-tiedostoon
automatisoidussa kéayttoliittymdassa ja Tarantulan mahdollisuutta tallentaa, silla luotuihin
testitapauksiin tiedostoja. Esimerkiksi suunnitellaan ja luodaan aluksi testitapaus, jonka
pohjalta koodataan sité vastaava yksikkotesti. Tama yksikkotesti suoritetaan ja siitd saadut
tulokset tallennetaan XML-tiedostoon, joka taas tallennetaan alkuperdiseen testitapaukseen
Tarantulassa. Lopuksi suoritetaan Tarantulassa kyseisen testitapauksen testisuoritus ja
merkitddn XML-tiedostossa olevat tulosten pohjalta testitapauksen onnistuminen. Nain
voidaan pitdd kunnolla kirjaa testitapausten suorituksista ja onnistumista niin opiskelijoi-
den kuin opetusvastaavien taholta.
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4.2.3 Jarjestelmatestaus: Valgrind

Alkuun tyokaluksi jarjestelmatestaukseen pohdittiin Seleniumia, silla isomman jérjestel-
man esimerkiksi nettisuvun testaus, varsinkin tydkalun tarjoaman kayttéliittyméa- ja auto-
maatiotestauksen kautta, olisi mielenkiintoinen aihe ja kohde olisi tarpeesi iso. Seleniumin
kayttd vaatii kuitenkin kohtalaista WWW-sovellusten rakenteen tietdmystd, jonka takia
tdma tyokaluvaihtoehto jouduttiin sulkemaan pois. Lisaksi koska jarjestelméatestausta voi
tehdd my6s muilla tavoin, kurssissa késitelldan linkitettyja listoja ja muistivuodot ovat
usein C- ja C++-kielisissa ohjelmissa ongelmana, paadyttiin ndiden syiden, vaatimusten ja
rajoitteiden takia Valgrind-testaustyokaluun.

Valgrind on instrumentaatiokehys dynaamisten analyysityokalujen kehittdmiseen ja se si-
séltdd jo ennestdan joukon tyokaluja. Nailla tydkaluilla voidaan tehda tietynlaista profi-
lointia, debuggausta tai saman tyyppisia toimintoja, joilla voi parantaa kohdeohjelman suo-
rituskykya. Valgrindin arkkitehtuuri on modulaarinen, joten uusia tyokaluja on helppo
tehda vaikuttamatta olemassa olevaan tytkalukehykseen. [55] Valgrindissa olevista tyo-
kaluista todenndkdisemmin opetuskéytdssd, perustuen kurssin sisaltoon, on muistivirheita
havaitseva Memcheck. Memcheck-tytkalu helpottaa havaitsemaan taulukossa 2 lueteltuja
ongelmia, jotka ovat yleisia C- ja C++-kielen ohjelmissa. Kyseisia ongelmat, joita on han-
kala havaita muilla tavoin, voivat olla huomaamatta pitkiakin aikoja ja aiheuttaa satunnai-

sia vaikeasti diagnosoitavia ohjelman kaatumisia. [56]

Taulukko 4. Ongelmat, jotka voidaan havaita Valgrindin Memcheck-tydkalulla. [61]

1. P&&sy muistiin, johon ei pitaisi olla oikeuksia esimerkiksi kirjoittamalla yli

muistiosioita.

Kéytetddn madrittamattomia arvoja

Vadra muistin vapautus esimerkiksi muistiosion vapauttaminen kahdesti.

Paallekkaiset src- ja dst-pointterit memcpy- ja muissa siihen liittyvissa funktioissa

SR I ol I A

Epailyttdvédn (olettaen negatiivisen) arvon ldhettdminen size-parametrille

muistinvaraus-funktiossa

6. Muistivuodot eli unohdetaan vapauttaa varattu muisti kdyton jalkeen funktioissa.

55




Muita Valgrindin sisaltdami& tyokaluja on ovat Cachegrind, Callgrind, Helgrind, DRD,
Massif, DHAT, SGcheck ja BBV, joilla voidaan muun muassa suorittaa valimuistin ja haa-
rautumisen ennustamisen profilointi, miké taas helpottaa ohjelmia toimimaan nopeammin.
[55] Vaikka Valgrindin Memcheck-tydkalua ei ehditty soveltaa kunnolla laadituissa har-
joitustehtédvissa, on se silti erittdin hyodyllinen C- ja C++-pohjaisten ohjelmien testaukseen
johtuen aiemmin mainituista muistinkayttéongelmista. Tyokalulla voidaan néyttaa opiske-
lijoille tarkkaavaisuuden térkeys Kirjoitettaessa muistinvarausta hyodyntévissa sovelluk-

sissa ja miten paljon muistivuodot voivat vaikuttaa suorituskykyyn.

4.2.4 Muut tyokalut ja ratkaisut

Rajoitteista ja vaatimuksista johtuen monia tydkaluvaihtoehtoja opetuskayttodn jouduttiin
sulkemaan pois. Suurimpina rajoitteina tyokalujen valinnassa olivat erityisesti resurssien
puute ja yhteensopimattomuus tyokalujen valilld, joiden takia erityisesti kayttoliittyma- ja
automaatiotestauksen toteuttamiseen jouduttiin soveltamaan Ubuntun komentorivin ko-
mentoja, joilla saataisiin toteutetuksi useamman testin kdynnistdminen ja suorittaminen
kerralla. Kayttoliittyméatestauksen automatisoinnin toteuttamiseksi kehiteltiin menetelma
lukea tekstitiedosto ja kayttaa siind esiintyvid komentoja, jotka kayvét lapi sekd yksikko-
testien suorittamisen etta testattavan ohjelman kayttoliittyman toiminnot lapi.

Tietysti testatessa suuria yksikkotestimaaria, mita yritysmaailmassa tehdaan, olisi tallaisen
testausjarjestelyn hallinta aivan liian ty6lasta ja siihen tarvittaisiin oikea tyokalu yksikko-
testien automatisointiin. Kuitenkin pienempien ohjelmien testaamiseen, joita opiskelijat
varsinkin ensimmaiselld ohjelmointi- ja testauskurssilla saavat aikaan, on helpompi sovel-
taa tallaista jarjestelya. Myohemmilla kursseilla, kun opiskelijoiden ohjelmat kasvavat ja
he oppivat muita ohjelmointikielid esimerkiksi Javaa, on suositellumpaa kéyttaa varsinaisia
tyokaluja niin automatisointiin kuin kayttoliittymatestaukseen. N&in voidaan vahentda
tyotaakkaa testauksessa ja yhteensopivampia tyokaluja ohjelmointikielen osalta on hel-

pompi l0ytaa.

Muista tyokaluvaihtoehdoista kayttoliittyma- ja automaatiotestaukseen nousivat Selenium
ja Jenkins. Selenium on kokoelma avoimen ldhdekoodin tyokaluja, joilla voidaan automa-
tisoida verkkopohjaisten sovellusten testausta. Tyokaluilla voidaan muun muassa kirjoittaa

ja suorittaa nettisivua kéayttava skripti, joka kay lapi verkkosivun toiminnot ja

56



kayttoliittyman testauksen automaattisesti. Vaikka tyokalun k&yttdminen antaisi paljon
kokemusta opiskelijalle suuremman jarjestelman testaamisesta ja
kayttoliittymatestauksesta, ei sitd voitu laittaa Kkurssille kaytettdvaksi johtuen
mahdollisuudesta kayttdd tyokalua vain verkkopohjaisten sovellusten testaukseen. [57]
Lis&ksi tyokalukokoelman kayttamiseen vaaditaan tietdmystd verkkopohjaisten sovellusten
rakenteesta, silla muun muassa testausskripteja Kirjoitettaessa on tiedettava testattavista
objekteista. Koska kurssin osanottajilla ei ole esitietoja WWW-sovelluksista aiempien

kurssien kautta, ei heilta voida vaatia Seleniumin kayttoa.

Jenkins on avoimen ldhdekoodin automaatiopalvelin, jota voi kdyttd4d monien eri tehtavien
automatisointiin, kuten koodin kehittdmiseen, analysointiin, testaamiseen tai lahettdmiseen
ja kayttdonottoon. Jenkinsin asentaminen tulee suorittaa joko systeemipakettien, Docker-
virtuaalisointi-ohjelman tai yksittdisend JRE:n eli Java Runtime Environment-palvelun
kanssa. Vaikka Jenkinsiin voi asentaa monia liséosia ja sen kéytto testien suorittamisen
automatisointiin on yksi sen ominaisuuksista, on Jenkins Java-pohjainen ja sille oli hankala
loytaa C-kieleen yhteensopivaa lisdosaa testien automatisointiin. Lisaksi Jenkins ei tukenut
ollenkaan Cunit-yksikkotestaustyokalua. [58] Vaikka Jenkinsia ei pystytty kéyttdmaan
tutkimuksen kohdekurssilla, on tyokalu silti erittdin ké&yttokelpoinen pohdittaessa projekti-

pohjaisia kursseja tai jatkuvaa integrointia, jota tapahtuu kéytettdessa TDD-kehitysmuotoa.

4.2.5 Tehtavat

Tutkimuksen kohdekurssille laaditut tehtdvat tehtiin valittuihin tyokaluihin ja kurssin si-
séltoon perustuen. Koska kurssin opetustavaksi oli jo valittu ohjelmoinnin ja testauksen
yhdistetty opetus, ei projektiluontoisia tai TDD:een perustuvia tehtavié ja niista rakentuvaa
opetusta voitu enda jarjestdd. Muut syyt aiemmin mainittujen opetusmetodien tehtdvien
hylk&&dmiseen olivat opiskelijoiden riittdmé&ttomat ennakkokurssivaatimukset ja taidot pro-
jektiosaamisen ja yleisen ohjelmointitason arvioinnin kannalta, silld ohjelmistoprojekteista
opettavia kursseja ensimmaisen vuositason opiskelijat eivat olleet vield kéyneet. Lisaksi
perustuen S. Kollanuksen ja V. Isométtosen TDD:n opetuskédytostd saatuihin tutkimustu-
loksiin, ei TDD:aa suositella kéaytettavaksi liian aikaisin opetuksessa, silla kehitysmetodin
kaytto tehtdvissa lisdisi huomattavasti opiskelijoiden tydmaara ja kehitysmetodi vaatisi jo

kohtalasia ohjelmointitaitoja. [36]
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Koska kurssin luento- ja harjoitusrakenne seka opetusmetodi olivat jo valittuja, muotoiltiin
tehtavat normaaleiksi harjoitustehtaviksi, jotka sisélsivét ja painottivat valittujen tyokalu-
jen kayttoa. Erityisesti Tarantulan kéyton opettelulla haluttiin opiskelijoiden saavan ensi-
makua IT-yritysten arjesta, jossa myos testauksen raportointi ja hallinta ovat tarkeita koko-
naistoiminnan kannalta. Koska kurssi jakautui ohjelmointiin ja testaukseen, pohdittiin
mahdollisuutta kayttdd kurssin ohjelmointiosuudella opiskelijoiden aikaansaamia harjoi-
tustoitd testauksen kohteina, jolloin opiskelijat nékisivét ja oppisivat sekda muiden tekemia
ratkaisuja etta niiden sisaltamia virheitd. Kuten N. Harrisodin tutkimusartikkelissa todet-
tiin, ovat sovelluksen kehittdjat monesti ”sokeita” omille virheilleen, jolloin toisten harjoi-
tustdiden testaaminen ja muiden opiskelijoiden antamat testausraportit toimisivat oivana
herédtyksend opiskelijoille ohjelmiensa “virheettomyydestd” tai mahdottomuudesta 16ytda
kaikkia virheitd. Talldin harjoitustditéd ei voitaisi arvioida ldytyneiden virheiden vaan tes-
taussuoritusten ja niistd laadittujen dokumenttien perusteella. Kuitenkin opiskelijoiden
tyomaara voi vaihdella rajusti, mikali yhdella osapuolella on testattavana paljon virheita
sisdltdva ja miltei toimimaton sovellus ja toisella osapuolella taysin painvastainen ratkaisu.
[42]

Tehtdvien vaikeutta kurssille ja opiskelijoiden osaavuutta oli hankala arvioida, silla vaikka
kurssin siséllosta oltaisiin tietoisia, ei opiskelijoiden kyvystda omaksua kurssin ohjelmoin-
titaitoja ollut varmuutta. Taman ja aiemmin mainittujen syiden takia paadyttiin harjoitus-
tehtdvissd kayttdmadn testauskohteena yksinkertaista laskinsovellusta, jota testattaisiin
testaustyOkaluilla ja muilla testausratkaisulla sek&@ toiminta tallennettaisiin hallintaty6ka-
luun. Vaikka tehtavan- ja sovelluksen jako tapahtuisi LUT-yliopiston Moodle-palvelun ja
muiden yliopiston palveluiden kautta, tapahtuisi testauksen tulosten raportointi Tarantu-
laan. Kuitenkin ennen harjoitustehtavien kayttoonottoa, niiden sopivuudesta neuvoteltiin
harjoitusluentojen jarjestamisestad vastaavan opetusassistentin kanssa, jonka jalkeen ope-

tusassistentti teki vield lopulliset muutokset muun muassa virheiden kylvédmisen osalta.

4.2.6 Ohjeistusvideot ja kayttoohjeet

Jotta tyokalujen kayton opettelu olisi helpompaa ja nopeampaa, kuvattiin tyokalujen kay-
tosta opetusvideot ja laadittiin kirjalliset kdyttéohjeet seké kurssin osanottajille ettd opetus-
vastaaville. Kayttoohjeita suunniteltiin kéytettavaksi opetuksessa alkuarviolta 5 vuoden
ajan, jonka lisaksi kayttoohjeita ja videoita pohdittiin annettavaksi muiden opetuslaitosten

kayttoon. Kayttdohjeet eriteltdisiin opetusvastaavien ja opiskelijoiden kesken, jolloin
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opiskelijat eivat paasisi nakemaan erityisesti Tarantulan hallintaan ja tietoturvaan liittyvia
seikkoja, jotka auttaisivat heitd huijaamaan tai aiheuttamaan vaikeuksia kurssissa.

Tyokalujen opastusvideot kuvattiin nauhoittamalla ne ilmaisella iSpring Free Cam 8-vi-
deotaltiointityokalulla ja suorittamalla ty6kalujen toimenpiteet virtuaalikoneella. Alkuun
pohdittiin opastusvideoiden lataamista ja tallentamista videopalvelu Youtubeen yksittai-
selle tilille, jolloin videot olisivat helposti opiskelijoiden saatavissa. Kuitenkin epavarmuus
videoiden sdilyvyydesta palvelussa, jos tilid ei endd aiota kayttaa ja ottaen huomioon myds
vain opetusvastaaville tarkoitetut videot, paatettiin kaikki videot kirjallisine kayttoohjei-
neen lahettdd kurssin jarjestdjan haltuun. Sen jalkeen videot annettaisiin opiskelijoiden
kayttoon videopalvelu Echo360:n kautta. Videoista kuvattiin kahdet versiot, joista ensim-
maisid kaytettiin kevaan opetuksessa ja toiset videot tehtiin kurssin jélkeen. Vaikka en-
simmadiset videoversiot sopivat opetukseen, tehtiin uudemmat versiot selkeyden lisd&dmi-
seksi ja viittausten poistamisesta muihin videoihin. Ndin halutessaan tietaa tietyn toimin-
non suorittamisen tyokalulla, ei katsoja hdmmenny viittauksesta muihin videoihin ja hén

osaa Valita ja katsoa vain tarvittavan videon.

4.3 Vaikutukset

Tutkimuksessa valittujen tyokalujen ja harjoitustehtavéideoiden vaikutuksien mittaamiseen
jarjestettiin asiantuntijahaastattelu, jossa tutkimuksen aikaansaamat tydkaluvalinnat ja
harjoitustehtavéideat esiteltiin LUT-yliopiston tietotekniikan kandidaatinohjelman opetus-
vastaavalle, tutkimustydn ohjaajille ja seuraavan kurssin opetusassistentille. Alkuperdisena
ideana oli analysoida kurssin osanottajien jalkikyselyssa antamaa palautetta ja verrata naita
tuloksia aiempien kurssien palautteeseen. Lisaksi haluttiin verrata opiskelijoiden saamia
arvosanoja nykyisen ja aiempien kurssien vélilla. Ongelmana jalkikyselyn tulosten hyo-
dyntdmisessé oli niiden kattavuuden ja autenttisuuden varmuus. Vaikka kysely tuottaisi
runsaasti palautetta, ei se varmista sitd, ettd opiskelijat ovat pohtineet tarpeeksi pitkaan
vastauksia ja vastanneet kysymyksiin ajatuksen kanssa. Vaikka keskiarvot toimisivat
suuntaa antavina, voivat pikaisesti annetut daripadavastaukset vaikuttaa huomattavasti vir-
heellisen johtopaatdksen antamiseen. Loppujen lopuksi opiskelijapalautteen kéytosta jou-

duttiin luopumaan, koska jo palautteen maara jéi vajaaksi eika se ollut kattava.
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4.3.1 Asiantuntijahaastattelu

Koska kurssin loppupalaute jai opiskelijoiden taholta vajaaksi, jarjestettiin tutkimuksen
tyokaluvalintojen ja tehtavéideoiden arviointiin asiantuntijahaastattelu, joka pidettiin 10.
joulukuuta 2018 LUT-yliopiston tiloissa neuvotteluhuoneessa 7630. Asiantuntijaraatiin
kuuluivat tutkimustyon ohjaajina toimineet kurssivastaava ja dosentti Uolevi Nikula seka
kurssin opetusassistentti ja tietotekniikan diplomi-insind6ri Timo Hynninen. Tyon ulko-
puolisina asiantuntijoina haastattelussa toimivat LUT-yliopiston tietotekniikan kandidaat-
tiohjelman opetusvastaava ja apulaisprofessori Jussi Kasurinen seka tulevan kurssin ope-
tusassistentti. Haastattelu kaytiin aikavéalilld 11:30-13:00, jota ennen haastatteluun osallis-

tuneille oli annettu luettavaksi ennakkoon tutkimustyon silloinen versio.

Haastattelussa kaytiin lapi ja esiteltiin tutkimuksessa kurssille valitut tydkalut ja niiden
pohjalta luodut harjoitustehtdvaideat. Hallintatyokalu Tarantulan kayttod demonstroitiin ja
yksi tyokalun kdyton opetukseen tarkoitetuista videoista néytettiin haastattelijoille. Lisaksi
haastattelussa perusteltiin asiantuntijaraadille syyt tyokalu- ja harjoitustehtavavalintoihin,
joista painotettiin erityisesti resurssien seka opiskelijoiden ennakkotietojen puutteita. Lo-
puksi esiteltiin mahdollisuuksia ja ideoita testauksen opetuksen kehittdmiselle tulevaisuu-
dessa. Naitd olivat tutkimuksessa pohdittujen mutta kurssilla hyodyntamattdmien tyokalu-
jen esimerkiksi Jenkinsin ja Seleniumin kaytté myohemmilla kursseilla. . Haastattelun ai-
kana kavivat ilmi syyt vajaaseen opiskelijapalautteeseen, silld Timo Hynnisen mukaan
testauksenhallintatyOkalu Tarantulaa ei ehditty ottaa kurssille k&yttd6n ja ndin ollen siihen

liittyvista tehtavista jouduttiin luopumaan.

4.3.2 Haastattelun tulokset

Haastattelun jalkeen asiantuntijaraati kommentoi tutkimusratkaisua ja toi esille niin posi-
titvisia kuin negatiivisia seikkoja. Positiivisina seikkoina tutkimuksen ratkaisusta asiantun-
tijaraati kommentoi tutkimuksen tavoitetason olevan hyvéksyttava ja ettd siiné keskityttiin
tyokaluilla paljon tekniseen suorittamiseen ja laadunhallintaan. Myds vaikeutta 16ytaa so-
pivia tyokaluja niin opiskelijoiden taitotason kuin resurssien puutteiden takia pidettiin ylei-
send ongelmana esitellyssé tutkimuksessa, jonka takia mahdollisuutta hyddyntaa tutkimuk-
sessa esitettyja tyokaluja, esimerkiksi Seleniumia WWW-sovelluksia kasittelevilla kurs-

seilla, katsottiin todennakoiseksi.
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Vaikka tutkimuksessa valittujen tyokalujen ja niiden pohjalta laadittujen harjoitustehta-
vaideoiden sisaltd vastasi kurssin opetusohjelmaa, kommentoi asiantuntijaraati negatiivi-
sina seikkoina tydkaluvalintojen ja niistd laadittujen tehtévien tarvitsevan vield viilausta
erityisesti tehtdvien maaran saralla. Liséksi testausautomaation kdyton osalta esitettiin lisaa
pohdintaa ja viilausta, silla kuten myos esittelyssa todettiin, ei Ubuntun komennoilla ja
tekstitiedostoilla voida varsinaisesti hoitaa testauksen automaatiota erityisesti hallitessa
suurempia kokonaisuuksia. Myds opiskelijoiden massaimportointi testauksenhallintatyo-
kalu Tarantulaan katsottiin ongelmaksi, silld vaikka usean kayttdjien lisédminen voidaan
hoitaa ulkoisesti CSV-tiedostolla, hidastaa sisaisen massaimportointitoiminnon puuttumi-
nen tyokalusta itsestaan sen kayton tehokkuutta ja lisad kurssin opetusvastaavien tyota.

4.3.3 Haastattelun yhteenveto

Vaihtelevista positiivisista ja negatiivisista seikoista huolimatta asiantuntijaraati totesi,
ettei tyokalujen valinnassa opetuskayttoon ole taysin oikeaa vastausta ja ettd on turhaa
yrittdd tunkea kaikkea materiaalia testauksesta yhdelle kurssille. Tdmén takia katsottiin,
johtuen myo6s kurssin suuntautumisesta ensimmaisen vuosikurssin opiskelijoille, ettd on
sopivampaa opettaa enemman testauksen konsepteja ja saada opiskelijat tajuamaan testa-
uksen tarkeys ennen siirtymistd tarkempaan testauksen opetukseen mychemmilld kurs-
seilla. Néin ollen katsottiin mahdollisuudeksi panostaminen monimutkaisempien tyokalu-
jen kéyton demoamiseen, jossa opiskelijat eivat valttamatta tee tyokaluilla harjoitustehtavia
mutta paésevat tutustumaan kaytannon kautta tyokalun hyddyntamiseen ennalta. Tyokalu-
jen varsinainen ja taysimittainen kaytté voidaan hoitaa myohemmilld kursseilla, kun opis-
kelijoilla on enemmén kokemusta erityisesti ohjelmoinnin puolelta ja heilta voidaan odot-
taa enemman tydskentelyn osalta. Naitd ovat esimerkiksi projektiluontoisten testauskurs-
sien tarjoaminen maisteritason opiskelijoille, jossa kurssitehtavdna on oikean testauspro-

jektin l&pisuoritus tyokaluineen ja dokumentteineen.

Haastattelun yhteenvedossa todettiin tutkimuksen keskittyvan enemman testauksen ope-
tusmetodien analysointiin ja opetuksen kehittdmiseen kuin kurssin harjoitustehtaviin. Kui-
tenkin tutkimuksen vaikutuksista opetukseen ja sen jalkeiseen tydpaikan saantiin testaus-
puolella, on asiantuntijaraadin mielestd hankala saada vielda kunnollista nayttéa. Miten
muutettu opetus vaikuttaa opiskelijoilla tyOpaikan saamiseen, voidaan nahda vasta noin 5

vuoden pééstd, kun kohdekurssin kayneet todennékoisesti valmistuvat. Ja silloinkin td4han
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vaikuttavat monet muut tekijat, esimerkiksi muilta kursseilta saadut kokemukset ja opitut
tiedot ja taidot.

Vaikka tutkimus jai kaytdnnon, paaasiassa tehtavien, osalta vajaammaksi, tarjosi se paljon
ideoita ja vaihtoehtoja hyddyntaa tehtavié ja tyokaluja muilla ja myohemmill& kursseilla.
Talloin opiskelijat omaavat suuremmat ennakkotiedot ja heilt4 voidaan odottaa enemman
erityisesti maisteritason kursseja suunnitellessa. Esimerkiksi tyolaan testausjohtoisen ke-
hityksen kayttd opetuksessa on todettu lisdédvan koodin laatua opiskelijoilla, jonka liséksi
TDD:tad hyodyntavalla kurssilla testaushallinta- ja automaatiotestaustytkalujen kéytté on
my0s luonnollisempaa, kun halutaan hallita ja suorittaa suuria méarid yksikkotesteja nope-

asti.
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5 YHTEENVETO

Vaikka tutkimuksessa tulokset tyokalujen hyddyntamisesta kurssilla jéivat laihoiksi joh-
tuen tehtdvien pienestd maarasté eika testauksenhallintatyokalua ehditty kédyttaa, tarjoaa se
silti pohjaa ja materiaalia tulevien kurssien tyokalu- ja kurssitehtdvavalinnoille. Lisaksi
yhteenvetona voidaan todeta, ettei sopivien tyokalujen valitsemiseen ja niiden hyédyntami-
seen ohjelmistotestauksen opetuksessa ole oikeaa vastausta. Tydkalun valintaan vaikuttivat
monet tekijat, joista suurimmat olivat valittu testauksen opetusmetodi, kurssin tavoitteet ja
paamaara, kaytossa olevat resurssit sek& kohderyhman ennakkotiedot ja — taidot. Erityisesti
ajan ja rahan puutteen takia maksullisia tyokaluvaihtoehtoja jouduttiin sulkemaan pois ja
turvautumaan avoimen l&dhdekoodin tyokaluihin, missé taas muun muassa kurssilla pai-
nottuva ohjelmointikieli rajasi vaihtoehtoja entisestaan. Kuitenkin jatkokehittdmista tehta-
vien laadun ja madran seka tyokalujen valinnan osalta tulee suorittaa, jotta opetus saataisiin
kehitettyd mahdollisimman kattavaksi ja yhteensopivaksi kdytanngssa, jolloin opiskelijoilla

syntyy kiinnostusta ohjelmistotestausta kohtaan.

Koska ensimmadisilla testauskursseilla painotetaan pédéasiassa testauksen periaatteiden ja
konseptien oppimista, eiké kaikkea tietoa voi tunkea yhdelle kurssille, ei testaustydkalujen
taysiaikainen kaytto siind ole vélttdmatontad. Vaikka opetus joudutaan jakamaan useam-
malle kurssille, luo ensimmaéinen pohjat kiinnostumiselle aiheesta, joten vahintaan kattava
kaytdnnon demonstraatio, jossa opiskelija péésee itse kokeilemaan tydkalun kayttod, on
erittdin suositeltavaa. Alussa on tarkedd heréttad opiskelijoiden kiinnostus seka iskostaa
heille testauksen periaatteet ja tavoitteet, jotta opiskelijat ryhtyvat konkreettisesti suoritta-
maan testausta vaaditulla tavalla heilta sitd pyydettdessa eika vain nopeaa kayttoliittymén
selailua pikaisesti. Myéhemmilla kursseilla, eiké vain ohjelmistotestauksen kursseilla, kun
opiskelijalla on enemmé&n kokemusta ja ennakkotietoja aiemmilta kursseilta seka heilta
voidaan odottaa enemman, voidaan ruveta hyodyntdméan laajempaa testaustyokaluvali-
koimaa taysinaisesti. Lisaksi voidaan soveltaa muita ohjelmistotestauksen opetusmetodeja,
joissa yritysten hyodyntdmat tyokalut ovat jopa tervetulleita. Esimerkiksi TDD:n kaytdssa
testausautomaatiotyOkalut yksikkotestien suorittamiseksi nopeasti tai projektiluontoisilla
kursseilla testauksenhallintatyokalut yritysprojektivaikutelman luomiseksi. Testauksen
laiminlyonti johtaa todistetusti suuriin kustannuksiin, ellei jopa ihmishenkien menetykseen,

jonka takia tulevaisuuden tekijoita tullaan aina tarvitsemaan.
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1 TYOKALUJEN YLEISVAATIMUKSET

Vaatimus ID CR0O01

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Tyokalun hinta

Kuvaus Mikali tydkalu on maksullinen, sen hankintahinta on oltava sopiva
ottaen huomioon ostajan budjetti, hintatoiveet ja opiskelijoiden méaré,
joita on arvioitu olevan noin 150 henkil6a.

Vaatimus ID CR002

Prioriteetti korkea

Skenaario Avoimen lahdekoodin tyokalu

Kuvaus Tyokalu on avoimen lahdekoodin tydkalu, jolloin sen kayttoonotto ei
maksa mitaan.

Vaatimus ID CRO003

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yhteensopivuus kayttojarjestelmaan.

Kuvaus Tyokalu on yhteensopiva niiden tietokoneiden kaytt6jarjestelman
kanssa, joita kurssin osanottajat kayttavat. Tassa tapauksessa Linux
Ubuntu.

Vaatimus ID CR004

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yhteensopivuus muiden testaustydkalujen kanssa.

Kuvaus Tyokalu on yhteensopiva muiden ty6kalujen kanssa, joita kurssin
osanottajat kayttavat.

Vaatimus ID CRO005

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyo6kalun tuki verkossa ongelmatilanteisiin

Kuvaus Tyokalulla on nettisivu/foorumi, josta voi hakea tietoa
ongelmatapauksissa.

Vaatimus ID CR006

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun kayttdohjeet ja toimintojen selitykset verkossa

Kuvaus Tyokalun nettisivulla/foorumilla 16ytyvat kayttdohjeet ja toimintojen
selitykset tyokalun kayttoon.

Vaatimus ID CRO007

Prioriteetti korkea

Skenaario Mahdollisuus tyokalun kayttéon muualla kuin yliopiston koneilla.

Kuvaus Tyokalun kaytto- ja asennuslupia voidaan jakaa edelleen opiskelijoille,

jolloin heill4d on mahdollista tyokalun asennukseen ja kéyttéon omilla
koneillaan, eika vain yliopiston koneilla.




Vaatimus ID CR008

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyo6kalun helppo asentaminen.

Kuvaus Tyokalu on helppo asentaa kéytettavaksi omalle koneelle opiskelijoiden
taholta.

Vaatimus ID CR009

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Visuaalinen kayttoliittymé

Kuvaus Tyokalua voidaan kayttaa graafisen kayttoliittymén kautta.

Vaatimus ID CR010

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalulla aktiivinen tuki verkossa paivityksiin

Kuvaus Tyokalulla on aktiivinen yllapito ja sille on saatavissa paivityksia.

Vaatimus ID CRO11

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Helppokayttdinen kayttoliittyma

Kuvaus Tyokalun kayttoliittyma on yksikertainen ja sen kaytto on helppo

opettaa uusille kéyttajille, joita ovat muuan muassa opiskelijat,
opetusvastaavat ja yllapitajat.




2 TESTAUKSEN HALLINTA

2.1 Kayttotapaukset

Kéayttdjien massaimportit

Kayttotapaus
ID

TMO001

Prioriteetti

korkea

Kuvaus

Tyokalulla on mahdollista suorittaa toimintoja koskien suurta
kayttdjaryhméaa esim. luoda tunnukset ja antaa lupa tyokalun kayttoon
usealle kayttajélle yhdella kertaa. Eri tyypin kayttélupia on myos oltava.
Paallimmaisena vaihtoehtona on CSV —tiedoston kaytto eksportoimalla
se tietokannasta ja luomalla Excelilla. Massaimportointiin voidaan
kéyttadd tamén vaihtoehdon puuttuessa eri tyokaluja.

Kayttdja

Y1lapitédja, opetusassistentti, kurssin pitaja

Alkutila

TyoOkalu on asennettu koneeseen.

Yllapitdjalle on luotu jo omat tunnukset.

Listat kurssin osanottajien opiskelijanumeroista ja sahkoposteista ovat
tiedossa. (Keksitty lista kéy aluksi.)

Listasta on luotu CSV —tiedosto.

Massaimportointiin tarvittava automatisoiva tydkalu on asennettu ja
tyOkalulle tarvittava skripti on luotu.

Vaiheet

1. | Kayttdja syottad tunnukset ja salasanan, jonka jalkeen kirjautuu jarjestelmaan.

Kayttdja valitsee tyokalun asetuksia ja kayttajia kasittelevan osion.

2.

3. | Kayttéja valitsee osion uusien kayttajien rekisterointiin.

4. | Kayttdja avaa tyokalun botin kayttdmiseen uusien kéyttéajien rekisteréimiseksi
automaattisesti.

o

Kéyttdja syottdd botin toimintoa ohjailevan skriptin.

6. | Kayttaja kaynnistaa botin, joka skriptin ja testauksenhallintatyokalun avulla luo uudet

tunnukset ja lahettad tiedot uusien kayttajien séhkoposteihin.

Lopputila

Uudet kayttajat ovat saaneet sahkopostiin viestin ja tunnukset testaushallintatydkalun

kayttoon.




Qualitymanager-mahdollisuus

Kéyttétapaus | TM002

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista suorittaa laadunvalvontaa, mika tarkoittaa
muiden kayttdjien tyon edistymisen seurantaa ja muun
seurantainformaation tarjoamista muun muassa opetusassistentille téiden
tarkastamista varten. Nopea laadunvalvontamahdollisuus helpottaa
huomattavasti esimerkiksi kurssitiden etenemisen tarkkailua.

Kéayttaja Opetusassistentti, kurssin pitdja

Alkutila Tyokalu on asennettu koneeseen.
Kurssivastaavalle/opetusassistentille on luotu jo omat tunnukset.
Muilla kayttajilla on tunnukset jarjestelméssa.
Tyokalulla on luotu projekti.
Tyo6kaluun on integroitu muita projektista informaatiota tarjoavia
tyokaluja esim. bugitietokantaa yllapitava tyokalu.

Vaiheet

1. | Kéyttaja syottaa tunnukset ja salasanan, jonka jalkeen kirjautuu jarjestelmaan.

Kayttdja valitsee tietyn kayttdjaryhman projektin.

2.

3. | Kayttaja valitsee projektin edistymista seuraavan osion

4. | Kayttdja avaa hallintatyokaluun integroidun osan muiden tarvittavien informaatioiden
tarkistamiseksi.

5. | Kayttaja kaynnistéa integroidut tyokalut, jotka tarkistavat mm. projektin testijonot ja

paivittavat bugitietokannan.

6. | Tyokalu palauttaa raportin integroitujen tyokalujen tekeman ajon jalkeen projektista.

Lopputila

Kéayttdja ndkee seurantasivulla projektin edistymisen ja integroitujen tyokalujen antamat

raportit.




Kéyttdjien oikeuksien jakaminen

Kéayttotapaus | TMO003

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista jakaa ja muuttaa erilaisia kéyttdoikeuksia,
jolloin voidaan estéa opiskelijaryhmien péésyn toistensa projekteihin
estden mm. téiden kopioimisen mahdollisuus. Tytkalussa on eri
kayttajatyypin vaihtoehtoja ja kayttooikeuksia esimerkiksi kayttdjien ja
ryhmien vélityksella.

Kéayttaja Y1lapité4jd, opetusassistentti, kurssin pitéja

Alkutila Tyokalu on asennettu koneisiin.
Kéyttdjalle on luotu jo omat tunnukset.
Muilla kayttajilla/ryhmilla on tunnukset jarjestelmassa.
Tyokalulla on luotu projekteja ja projekteja on muokattu hiljattain.
Yllapitdjalla on lista rynmista ja niihin kuuluvista kéayttajista.

Vaiheet

1. | Kayttdja syottad tunnukset ja salasanan, jonka jalkeen kirjautuu jarjestelmaan.

Kéayttaja valitsee asetukset ja kayttéjia koskevan osion.

2.

3. | Kayttdja valitsee kayttajia osion

4. | Kayttdja avaa hallintatyokaluun integroidun osan muiden tarvittavien informaatioiden
tarkistamiseksi.

5. | Kayttdja kaynnistaa integroidut tydkalut, jotka tarkistavat mm. projektin testijonot ja

paivittavat bugitietokannan.

6. | Tyokalu palauttaa raportin integroitujen tydkalujen tekeman ajon jalkeen projektista.

Lopputila

Kéyttdja ndkee seurantasivulla projektin edistymisen ja muiden tydkalujen antamat

raportit.




Koodikattavuus-ominaisuus

Kayttotapaus | TMO004
ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla on itselldan tai integroitavissa oleva koodikattavuuden
mittaava ominaisuus. TyOkalulla on mahdollista tarkistaa, miten suuren
rivimééran koodia ajettu testi on kaynyt lapi. Koodikattavuus ominaisuus
mahdollistaa kurssin osanottajien testien kattavuuden arvioinnin, kun
néhdaan, kaviko testausjono todella halutut koodirivit 1api.

Kéayttaja Y1lapité4jd, opetusassistentti, kurssin pitdja, kurssin osanottaja

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.

Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.

Tyokalu on asennettu koneeseen.

Yllapitajalle/ on luotu jo omat tunnukset.

Tyo6kaluun on integroitu testauksen suorittava ja koodikattavuutta
mittaava tyokalu.

Projekti sisdltad testattavan ohjelman ja sen testaavan skriptin.

Vaiheet

1. | Kéyttaja tarkistaa tyokalun ostosivulta tuotteen koodikattavuus ominaisuudet

2. | Kéyttaja tarkistaa integroitavien tyokalujen verkkosivuilta koodikattavuus
ominaisuudet

Kayttdja syottdd tunnukset ja salasanan, jonka jalkeen kirjautuu jarjestelméaan.

Kéayttdja valitsee projektista testattavan koodin ja sitd testaavan skriptin

3.
4. | Kayttdja valitsee tietyn kayttajaryhman projektin.
5
6

Kéyttdja avaa koodikattavuutta mittaavan tyokalun/Varmistaa, ettd tydkalu on
toiminnassa ennen testin ajoa.

7. | Kayttaja avaa hallintatyokaluun integroidun testaustyokalun. (Yksikkdtestaus)

8. | Kayttaja ajaa yksikkdtestauksen skriptin.

9. | Tybkalu palauttaa raportin ohessa tiedot testiajon koodikattavuudesta

Lopputila

Kéayttaja ndkee raportista rivimadran, jonka testausskripti on kéynyt lapi.




Bugitietokanta

Kéayttotapaus TMO005

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla on itselldan tai integroitavissa oleva bugitietokanta-
ominaisuus. Tyokalulla on mahdollista tarkistaa ja yll&pita4 listaa, miten
suuren méaéaran virheité testattava koodi pitaa sisallaan. Lisaksi listan
tulee paivittyd. Nain esimerkiksi opetusassistentti voi katsoa, miten
paljon kurssin osanottajat 10ysivét virheita eri testauskerroilla.

Kéayttaja Y1lapitédjd, opetusassistentti, kurssin pitéja

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneisiin.
Yllapitajalle/laadunvalvojalle on luotu jo omat tunnukset.
Tyo6kaluun on integroitu testauksen suorittava ja koodikattavuutta
mittaava tyokalu.
Projekti sisdltad testattavan ohjelman ja sen testaavan skriptin.
Ohjelmasta on versiot ennen ja jalkeen muokkauksen.

Vaiheet

1. | Kéyttéja tarkistaa tyokalun verkkosivulta tuotteen bugitietokanta-ominaisuudet

2. | Kéayttédja tarkistaa integroitavien tyokalujen verkkosivuilta bugitietokanta-

ominaisuudet

3. | Kayttdja syottaa tunnukset ja salasanan, jonka jalkeen kirjautuu jarjestelmaan.

4. | Kayttdja valitsee tietyn kayttajaryhman projektin.

5. | Kayttaja valitsee projektista testattavan koodin vanhemman version.

6. | K&yttdja avaa bugitietokantaa yllapitavan tyokalun/Varmistaa, etta tyokalu on

toiminnassa ennen testin ajoa.

7. | Kayttdja katsoo bugitietokannasta koodin virheiden maarén.

8. | Kéayttdja valitsee projektista testattavan koodin uudemman version.

9. | Kayttdja katsoo bugitietokannasta koodin virheiden maaréan.

10. | Kayttéja vertaa virheiden maaraa keskenaan.

Lopputila

Kéyttdja ndkee bugitietokannasta koodin eri versioiden virhemaarét.




2.2 Vaatimukset

Vaatimus ID TMRO001

Prioriteetti korkea

Skenaario Suuri kayttajamaara ja kapasiteetti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda tunnukset 150:1le kurssiin osaaottavalle
kayttajalle ja kapasiteettia suuren kayttdjamaaran yllapitoon.

Vaatimus ID TMRO002

Prioriteetti korkea

Skenaario Yksikkotestausty6kalun integroituvuus ja yhteensopivuus

Kuvaus Hallintatydkaluun on integroitavissa kurssilla kaytettava
yksikkotestaustyokalu tai se on muuten yhteensopiva. Yksikkotestaus
nékyy hallintatyokalussa.

Vaatimus 1D TMRO003

Prioriteetti korkea

Skenaario Integraatiotestaustyokalun integroitavuus ja yhteensopivuus

Kuvaus Hallintatydkaluun on integroitavissa kurssilla kaytettava
integraatiotestaustyokalu tai se on muuten yhteensopiva.
Integraatiotestaus nakyy hallintatyokalussa.

Vaatimus ID TMRO004

Prioriteetti korkea

Skenaario Jarjestelméatestaustyokalun integroitavuus ja yhteensopivuus

Kuvaus Hallintatydkaluun on integroitavissa kurssilla kaytettava
jarjestelmatestaustyokalu tai se on muuten yhteensopiva.
Jarjestelméatestaus nékyy hallintatyokalussa.

Vaatimus ID TMRO005

Prioriteetti korkea

Skenaario Massaimportointi CSV -tiedostolla

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda tunnukset 150:1le kurssiin osaaottavalle
kayttajalle kayttamalla CSV -tiedostoa, joka on eksportoitu
tietokannasta tai luotu Microsoft Excelilla.

Vaatimus ID TMRO006

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Massaimportointi LTI —linkityksell&

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda tunnukset 150:1le kurssiin osaaottavalle
kayttajalle kayttamalla LTI —linkitysta, mikéli importointi ei ole
mahdollista CSV:II&.

Vaatimus ID TMROO07

Prioriteetti korkea

Skenaario Kirjautuminen ja henkilokohtaiset tunnukset

Kuvaus Kéayttdja kirjautuu jarjestelméan omalla tunnuksellaan ja salasanallaan.

8




Vaatimus 1D TMRO008

Prioriteetti korkea

Skenaario Ryhmien luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda ryhmié ja lisatd/vaihtaa niihin eri
kayttajia.

Vaatimus 1D TMRO009

Prioriteetti korkea

Skenaario Projektien luonti ja vastuunjako projekteihin

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda projekteja ja asettaa ryhmid/kayttéjia
niisté vastuullisiksi.

Vaatimus ID TMRO010

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Testaussuunnitelmien luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda projekteihin testaussuunnitelmia ja
vastuita niistd voidaan jakaa eri kayttajille/ryhmille.

Vaatimus ID TMRO11

Prioriteetti korkea

Skenaario Testitapausten luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda projekteihin testitapauksia, joita
voidaan siirtad testijonoihin ja vastuita testitapauksista voi jakaa eri
kayttajille/ryhmille.

Vaatimus ID TMRO012

Prioriteetti korkea

Skenaario Testijonojen luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda projekteihin testijonoja, niihin voidaan
liittaa testitapauksia ja vastuita testijonoista voi jakaa eri
kayttajille/ryhmille.

Vaatimus ID TMRO013

Prioriteetti korkea

Skenaario Testivaatimusten luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda projekteihin testivaatimuksia, niihin
voidaan liittaa testitapauksia ja —jonoja, ja vastuita suorituksista voi
jakaa eri kayttajille/ryhmille.

Vaatimus ID TMRO014

Prioriteetti korkea

Skenaario Testien suoritusten merkkaaminen

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista merkité suoritettuja testitapauksia ja —jonoja.




Vaatimus ID TMRO015

Prioriteetti korkea

Skenaario Testien suoritusten raportointi

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda ja tulostaa raportteja suoritetuista
testitapauksista ja —jonoista.

Vaatimus ID TMRO016

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Projektien luonti

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista luoda ja tulostaa raportteja projektin tilasta

Vaatimus ID TMRO017

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Dokumenttien ja artefaktien linkitys

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista linkittd4d dokumentteja/artefakteja
projekteihin esimerkiksi muistiinpanoiksi.

Vaatimus ID TMRO018

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Yksittaisten tehtdvien jakaminen

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista antaa yksittéisia tehtavia ryhmien ja

kayttajien tehtdviksi. Annetut tehtdvat nakyvat niista vastuullisille.

10




3 YKSIKKOTESTAUS

3.1 Kayttotapaukset

Y ksikkotestin kirjoitus

Kayttotapaus uTO001

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan kirjoittaa yksikkotesteja ja kayttad niissa tyokalun

tarjoamia testikomentoja. Yksikkotestin voi luoda joko tydkalulla
itsell&an tai kirjoittaa sen itse ja kdyttaa luotavassa testitiedostossa
tyokalukehyksen tarjoamia komentoja.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.

Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.

Tyokalu on asennettu koneeseen.

Luotavalle yksikkotestille on ennestédén luotu sita ohjaava testitapaus.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Avataan tyokalu tyopdydélta tai komentorivilla.

2. | Valitaan luotavaksi uusi yksikkotestitiedosto.

3. | Aloitetaan testitiedoston Kirjoittaminen lisddmalla tyokalun tarvitsemat kirjastot.

4. | Kirjoitetaan viittaukset muihin tarvittaviin Kirjastoihin ja testattavien funktioiden
tiedostoihin.

5. | Kirjoitetaan testattavat funktiot, mikéli niitd ei voi saada viittauksien avulla
testattavaksi halutun testitapauksen mukaan.

6. | Kirjoitetaan tyokalun kéyttamat testitapausfunktiot ja —komennot.

7. | Kirjoitetaan main-funktio, joka siséltaa kaikki yksikkotestin suoritukseen tarvittavat
ja tyokalun tarjoamat komennot. Naita voivat olla muun muassa testirekisterin
aktivointi.

8 | Kirjoitetaan yksikkotestin raportointitapa ja raportin nimi, mikali sité ei valita
erikseen jalkeenpain.

9. | Kirjoitetaan yksikkotestin suoritustapa, mikali sita ei valita erikseen jalkeenpdin.

10. | Tallennetaan yksikkotesti haluttuun kansion valitsemalla tallennusvaihtoehto.

Lopputila

Yksikkotesti on tallennettu kohdekansioon ja on valmis suoritettavaksi.
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Yksikkotestin suoritus komentorivilla tai graafisella kayttoliittymalla

Kéyttétapaus uT002

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan suorittaa yksikkotesteja joko itse tydkalulla
graafisen kayttoliittyman kautta tai komentorivilla.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.
Suoritettavalle yksikkotestille on ennestaan luotu sitd ohjaava
testitapaus.
Suoritettava yksikkotesti on luotu ty6kalulla jo aiemmin.,

Vaiheet

1. | Aukaistaan komentorivi tyopoydalta.

2. | Siirrytaddn kohdekansioon, jossa suoritettava yksikkotesti sijaitsee.

3. | Kéénnetdan testitiedosto ja siind kdytettavat muut tiedostot.

4. | Ajetaan komentorivilla kaénnetty testitiedosto.

5. | Katsotaan komentoriviltd tyokalun yksikkotestin antamat tulokset

tai

1. | Aukaistaan yksikkotestaustyokalu tyopoydalta.

2. | Valitaan tyokalun valikosta yksikkotestin avaaminen.

3. | Siirrytddn kohdekansioon, jossa suoritettava yksikkotesti sijaitsee.

4. | Avataan suoritettava yksikkotesti.

5. | Valitaan valikosta yksikkotestin suoritus.

6. | Valitaan yksikkotestin suorituksen asetukset.

7. | Kaynnistetéan yksikkotestin suoritus.

8. | Katsotaan yksikkotestistd saadut tulokset uudesta ikkunasta.

9. | Tallennetaan ja tulostetaan halutessa saadut tulokset raporttiin valikosta.

Lopputila

Yksikkotestin tulokset nakyvét ruudulla joko graafisella kayttoliittymalla tai
komentorivilla. Komentorivilla saatu raportti on jo tulostettu kohdekansioon, mikali
raportin tulostukseen tarvittava komento on lisatty testitiedostoon. Graafisessa
kayttoliittymassé raportin tulostamiseen ja tallentamiseen ilmestyy valintavalikko.
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Testiraportin tulostus ja selaus komentorivilla

Kéyttétapaus uTO003

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa yksikkotesteista saadut tulosraportit
erilliseen tiedostoon. Kyseista raporttia voi selata jalkeenpain.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Luotavalle yksikkotestille on ennestédén luotu sitd ohjaava testitapaus.
Suoritettava yksikkotesti on luotu tydkalulla jo aiemmin.
Mikali yksikkotesti on suoritettu komentorivilld, raporttitiedoston
luontiin vaadittu komento on lisatty suoritettavaan yksikkaotestiin.
Mikali testien tuloksia haluaa selata komentorivin kautta, pitad vaadittu
komento olla lisattyna suoritettavaan yksikkotestiin.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Aukaistaan komentorivi tyopoydalta.

2. | Siirrytadn kohdekansioon, jossa suoritettava yksikkotesti sijaitsee.

3. | Ké&é&nnetdan testitiedosto ja siind kaytettdvat muut tiedostot.

4. | Ajetaan komentorivilla kdannetty testitiedosto.

5. | Katsotaan komentorivilta tyokalun yksikkotestin antamat tulokset

6. | Valitaan komennot haluttujen tietojen katsomiseksi raportista.

7. | Avataan raporttitiedosto kansiosta, jonne sen oli testitiedostossa maéaratty luoda.

Lopputila

Kayttajalle nakyy raportti tiedostosta ja komentorivilla nakyy kayttajan valitsemat tiedot
testausraportista.
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Testiraportin tulostus ja selaus graafisella kayttoliittyméalla

Kéyttétapaus uTO004

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa yksikkotesteista saadut tulosraportit
erilliseen tiedostoon. Kyseista raporttia voi selata jalkeenpain.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Luotavalle yksikkotestille on ennestédén luotu sitd ohjaava testitapaus.
Suoritettava yksikkotesti on luotu ja suoritettu tyokalulla jo aiemmin.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Aukaistaan yksikkotestaustyokalu tyopoydalta.

2. | Valitaan tyokalun valikosta yksikkotestin avaaminen.

3. | Siirrytddn kohdekansioon, jossa suoritettava yksikkotesti sijaitsee.

4. | Avataan suoritettava yksikkotesti.

5. | Valitaan valikosta yksikkotestin suoritus.

6. | Valitaan yksitestin suorituksen asetukset.

7. | Kéaynnistetdan yksikkotestin suoritus.

8. | Selataan tyokalun antamaa ja ruudulla nédkyvéaa raporttia.

8. | Valitaan valikosta raportin tallennus.

9. | Valitaan tiedot, jotka halutaan liittd4 ja tallentaa luotavaan tulosraporttiin.

10. | Hyvaksytaan raportin tallennus kohdekansioon.

Lopputila

Kéayttdjalle nakyy luotu raporttitiedosto ja kayttaja voi edelleen selata tyokalulla nakyvaa
raporttia.
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3.2 Vaatimukset

Vaatimus ID UTRO001

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yhteensopivuus C-kielelle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tehda yksikkdtesteja C-ohjelmointikielella
koodatuille sovelluksille.

Vaatimus ID UTRO002

Prioriteetti korkea

Skenaario ASSERT-komennot

Kuvaus Tyokalulla on kattava kirjasto komentoja funktioiden testailuun.

Vaatimus ID UTRO003

Prioriteetti korkea

Skenaario Komentorivi kayttoliittyména

Kuvaus Tyokalua voidaan kayttda komentorivin kautta.

Vaatimus ID UTRO004

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tulostus naytolle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa suoritetun yksikkotestin tulokset
kayttoliittyman ruudulle.

Vaatimus 1D UTRO005

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tulostus tiedostoon

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa suoritetun yksikkotestin tulokset uuteen
tiedostoon

Vaatimus ID UTRO006

Prioriteetti korkea

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla nédkyy havaittujen virheiden
paikat ajetussa yksikkotestissa.

Vaatimus ID UTRO007

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Yksikkotestien suoritus erikseen testijonoissa

Kuvaus Tyokalulla voidaan tehda suorittaa testijonojen yksikkotesteja
valikoivasti.

Vaatimus 1D UTRO008

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla ndkyy havaittujen virheiden

paikat ajetussa yksikkotestissé.
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Vaatimus ID UTRO009

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yksikkétestien komentojen selitykset kayttdohjeissa

Kuvaus Tyo6kalun nettisivun/foorumin kéyttoohjeissa l0ytyvat selitykset
yksikkotesteissd kéaytettavistd komennoista.

Vaatimus ID UTRO010

Prioriteetti korkea

Skenaario TyoOkalun testausraporttien virheiden selitykset

Kuvaus Tyokalun nettisivun/foorumin kayttdohjeissa loytyvat selitykset

testausraportin virheiden tyypeista.
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4 INTEGRAATIOTESTAUS

4.1 Kayttotapaukset

Integraatiotestin Kirjoitus

Kayttotapaus ITOO1

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan kirjoittaa integraatiotesteja ja kdyttaa niissa tyokalun

tarjoamia testikomentoja. Integraatiotestin voi luoda joko tyokalulla
itsell&an tai kirjoittaa sen itse ja kdyttaa luotavassa testitiedostossa
tyokalukehyksen tarjoamia komentoja.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.

Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.

Tyokalu on asennettu koneeseen.

Luotavalle integraatiotestille on ennestdéan luotu sitd ohjaava testitapaus.
Integroitavat yksikot ovat ennestdén testattu ja ne ovat toimivia.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Avataan tyokalu tyopoydélta tai komentorivilla.

2. | Valitaan luotavaksi uusi integraatiotestitiedosto.

3. | Aloitetaan testitiedoston Kirjoittaminen lisédmalla tyokalun tarvitsemat kirjastot.

4. | Kirjoitetaan viittaukset muihin tarvittaviin Kirjastoihin ja testattavien funktioiden
tiedostoihin.

5. | Kirjoitetaan testattavat funktiot, jotka hyodyntéavat molempien yksikéiden funktioita
ja kaytetadn apuna viitteita naiden funktioiden kayttamiseen.

6. | Kirjoitetaan tyokalun kéyttdmat testitapausfunktiot ja —komennot.

7. | Kirjoitetaan main-funktio, joka sisaltaa kaikki yksikkotestin suoritukseen tarvittavat
ja tyokalun tarjoamat komennot. Naitd voivat olla muun muassa testirekisterin
aktivointi.

8 | Kirjoitetaan integraatiotestin raportointitapa ja raportin nimi, mikéli sité ei valita
erikseen jalkeenpdin.

9. | Kirjoitetaan integraatiotestin suoritustapa, mikéli sita ei valita erikseen jalkeenpain.

10. | Tallennetaan integraatiotesti haluttuun kansion valitsemalla tallennusvaihtoehto.

Lopputila

Integraatiotesti on tallennettu kohdekansioon ja on valmis suoritettavaksi.
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Integraatiotestin suoritus komentorivilla tai graafisella kéyttoliittymalla

Kéyttétapaus ITO02
ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan suorittaa integraatiotesteja joko itse tyokalulla
graafisen kayttoliittyman kautta tai komentorivilla.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.

Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.

Tyokalu on asennettu koneeseen.

Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Suoritettavalle integraatiotestille on ennestaén luotu sit4 ohjaava
testitapaus.

Integroitavat yksikot ovat ennestdén testattu ja ne ovat toimivia.
Suoritettava integraatiotesti on luotu tyokalulla jo aiemmin.

Vaiheet

Aukaistaan komentorivi tyopoydalta.

Siirrytadn kohdekansioon, jossa suoritettava yksikkotesti sijaitsee.

K&&nnetddn testitiedosto ja siind kdytettdvat muut tiedostot.

Ajetaan komentorivilld k&d&nnetty testitiedosto.

gk~ wIN e

Katsotaan komentoriviltd tyokalun integraatiotestin antamat tulokset

.-+
2,

Aukaistaan integraatiotestaustyokalu tyopoydalta.

Valitaan tyOkalun valikosta integraatiotestin avaaminen.

Siirrytadn kohdekansioon, jossa suoritettava integraatiotesti sijaitsee.

Avataan suoritettava integraatiotesti.

Valitaan valikosta integraatiotestin suoritus.

Valitaan integraatiotestin suorituksen asetukset.

Kéynnistetddn integraatiotestin suoritus.

Katsotaan integraatiotestista saadut tulokset uudesta ikkunasta.

©0 NS O WIN =

Tallennetaan ja tulostetaan halutessa saadut tulokset raporttiin valikosta.

Lopputila

Integraatiotestin tulokset ndkyvét ruudulla joko graafisella kayttoliittymalla tai
komentorivilla. Komentorivilld saatu raportti on jo tulostettu kohdekansioon, mikéli
raportin tulostukseen tarvittava komento on listty testitiedostoon. Graafisessa
kayttoliittymassa raportin tulostamiseen ja tallentamiseen ilmestyy valintavalikko.
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Testiraportin tulostus ja selaus komentorivilla

Kéayttotapaus ITOO3

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa integraatiotesteista saadut tulosraportit
erilliseen tiedostoon. Kyseista raporttia voi selata jalkeenpain.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Luotavalle integraatiotestille on ennestéén luotu sitd ohjaava testitapaus.
Suoritettava integraatiotesti on luotu tydkalulla jo aiemmin.
Mikéli integraatiotesti on suoritettu komentorivillg, raporttitiedoston
luontiin vaadittu komento on lisatty suoritettavaan integraatiotestiin.
Mikali testien tuloksia haluaa selata komentorivin kautta, pitdé vaadittu
komento olla lisattyna suoritettavaan integraatiotestiin.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Aukaistaan komentorivi tyopoydalta.

2. | Siirrytadn kohdekansioon, jossa suoritettava integraatiotesti sijaitsee.

3. | Ké&é&nnetddn testitiedosto ja siind kdytettdvat muut tiedostot.

4. | Ajetaan komentorivilla kdannetty testitiedosto.

5. | Katsotaan komentorivilta ty6kalun integraatiotestin antamat tulokset

6. | Valitaan komennot haluttujen tietojen katsomiseksi raportista.

7. | Avataan raporttitiedosto kansiosta, jonne sen oli testitiedostossa maaratty luoda.

Lopputila

Kayttajalle nakyy raportti tiedostosta ja komentorivilla nakyy kayttajan valitsemat tiedot
testausraportista.
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Testiraportin tulostus ja selaus graafisella kayttoliittymélla

Kéyttétapaus uTO004

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa yksikkotesteista saadut tulosraportit
erilliseen tiedostoon. Kyseista raporttia voi selata jalkeenpain.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Luotavalle integraatiotestille on ennestéén luotu sitd ohjaava testitapaus.
Suoritettava integraatiotesti on luotu ja suoritettu tyékalulla jo aiemmin.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Aukaistaan integraatiotestaustytkalu tyopoydéalta.

2. | Valitaan tyokalun valikosta integraatiotestin avaaminen.

3. | Siirrytd&n kohdekansioon, jossa suoritettava integraatiotesti sijaitsee.

4. | Avataan suoritettava integraatiotesti.

5. | Valitaan valikosta integraatiotestin suoritus.

6. | Valitaan integraatiotestin suorituksen asetukset.

7. | Kéynnistetdan integraatiotestin suoritus.

8. | Selataan tyokalun antamaa ja ruudulla nédkyvéaa raporttia.

8. | Valitaan valikosta raportin tallennus.

9. | Valitaan tiedot, jotka halutaan liittd4 ja tallentaa luotavaan tulosraporttiin.

10. | Hyvaksytaan raportin tallennus ja tulostus.

Lopputila

Kéayttajalle ndkyy luotu raporttitiedosto ja kayttaja voi edelleen selata tyokalulla nakyvaa

raporttia.
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4.2 Vaatimukset

Vaatimus ID ITROO3

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yhteensopivuus C-kielelle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tehda yksikkdtesteja C-ohjelmointikielella
koodatuille sovelluksille.

Vaatimus ID ITROO4

Prioriteetti korkea

Skenaario ASSERT-komennot

Kuvaus Tyokalulla on kattava kirjasto komentoja funktioiden testailuun.

Vaatimus 1D ITROOS

Prioriteetti korkea

Skenaario Komentorivi kayttoliittyména

Kuvaus Tyokalua voidaan kayttda komentorivin kautta.

Vaatimus ID ITROO7

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tulostus naytolle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa suoritetun integraatiotestin tulokset
kayttoliittyman ruudulle.

Vaatimus 1D ITROO8

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tulostus tiedostoon

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa suoritetun integraatiotestin tulokset uuteen
tiedostoon

Vaatimus ID ITRO09

Prioriteetti korkea

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla nédkyy havaittujen virheiden
paikat ajetussa integraatiotestissa.

Vaatimus ID ITRO10

Prioriteetti korkea

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla nakyy havaittujen virheiden
paikat ajetussa integraatiotestissa.

Vaatimus 1D ITRO14

Prioriteetti korkea

Skenaario TyoOkalun integraatiotestien komentojen selitykset kayttéohjeissa

Kuvaus Tyokalun nettisivun/foorumin kéyttéohjeissa 16ytyvat selitykset

integraatiotesteissa kéytettavista komennoista.
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Vaatimus ID ITRO15

Prioriteetti korkea

Skenaario TyoOkalun testausraporttien virheiden selitykset

Kuvaus Tyokalun nettisivun/foorumin kayttdohjeissa l6ytyvat selitykset

testausraportin virheiden tyypeista.
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5 JARJESTELMATESTAUS

5.1

Kayttotapaukset

Graafisen kayttoliittyméan testaus

Kayttotapaus STO001
ID
Prioriteetti korkea
Kuvaus Tyokalulla voidaan testata graafista kayttoliittyméaé kirjoittamalla skripti
valintojen merkitsemiseksi ja/tai nauhoittamalla toiminnot ja
suorittamalla uudestaan.
Kéayttdja Kurssin pitdja, opiskelija
Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu verkkosivulta.
Tyokaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
verkkosivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Luotavalle systeemitestille on ennestaan luotu sit4 ohjaava testitapaus.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.
Mikali kayttoliittymaa halutaan testata kirjoittamalla skirpti, taytyy
tuntea kohteen rakenne esimerkiksi l&hdekoodi ja objektit
Vaiheet
1. | Avataan tyokalu tyopoydéalta.
2. | Valitaan tyokalun valikosta graafisen kayttoliittyman testaava toiminto.
3. | Siirrytadan tyopoydalle ja avataan testattava sovellus tai ohjelmisto.
4. | Siirrytaan takaisin tyokaluun ja aloitetaan skriptin teko kayttoliittyman testaukseen.
5. | Nauhoitetaan ennalta maaréatty toimintapolku valitsemalla kayttoliittyman objekteja
testitapauksen antaman jérjestyksen mukaan.
6. | Suoritetaan ja tarkistetaan saatu nauhoitusskripti, jotta se vastaa tasmélleen
testitapausta.
7. | Tallennetaan valmiiksi saatu skripti myohempaa suoritusta varten.
tai
1. | Avataan tyokalu tyopoydéalta.
2. | Valitaan tyokalun valikosta graafisen kayttoliittyman testaava toiminto.
3. | Siirrytaan tyopoydalle ja avataan testattava sovellus tai ohjelmisto.
4. | Avataan testattavan sovelluksen tai ohjelmiston lahdekoodi tai koodiosuus.
5. | Kirjoitetaan skripti ja niissé valittavat objektit seka toiminnot halutussa jarjestyksessa
kayttden apuna lahdekoodia tai koodiosuutta.
6. | Suoritetaan ja tarkistetaan kirjoitettu skripti, jotta se vastaa tdsmalleen testitapausta.
7. | Tallennetaan valmiiksi saatu skripti myohempaa suoritusta varten.
Lopputila

Graafisen kayttoliittymén testaukseen tarvittava skirpti on tallennettu ja valmis
mybhempad kayttoa varten.
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Automaattinen testaus

Kéyttétapaus ST002

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Tehd&an automaattinen testaus suorittamalla aiemmin luodut
yksikkotestit tai graafisen kayttoliittyméatestauksen skriptit kerralla. N&in
voidaan samalla suorittaa testausta regression varalta.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyo6kaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Testattava sovelluksen tiedosto 16ytyy koneelta.
Luotavalle systeemitestille on ennestaan luotu sit4 ohjaava testitapaus.
Tietokoneelle on tallennettu aiempia yksikkotesteja tai suoritettavia
skripteja esimerkiksi graafisen kayttoliittyman testausta varten.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.
Mikali automaattista testausta on suoritettu yksikkotesteilla tai
skripteill& aiemmin ja testaus on raportoitu, voidaan suorittaa
regressiotestausta.

Vaiheet

1. | Avataan tyokalu tyopoydéalta.

2. | Valitaan tyokalun valikosta testien suorittaminen automaattisesti.

3. | Valitaan suoritettavat yksikkotestit tai graafisen kayttoliittymatestauksen skriptit.

4. | Kéynnistetadn testien automaattinen suoritus.

5. | Ké&ydaan lapi saadut testien tulokset ja verrataan niitd aiemmin saatuihin tuloksiin,

mikéli testausta on suoritettu aiemmin.
6. | Raportoidaan ja tallennetaan saadut tulokset.

Lopputila

Automaatiotestaus on suoritettu ja saadut tulokset raportoitu.
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Muistin vapautuksen testaus

Kéyttétapaus ST003

ID

Prioriteetti korkea

Kuvaus Suoritetaan tyokalulla testaus sovelluksen muistin varauksesta ja
vapautuksesta. N&in voidaan testata sovelluksen tehokkuutta ja
muistivuotoja.

Kéayttaja Kurssin pitdja, opiskelija

Alkutila Tyokalun ominaisuudet ovat tarkistettu tuotesivulta.
Tyo6kaluun integroitavien tydkalujen ominaisuudet on tarkistettu
tuotesivulta.
Tyokalu on asennettu koneeseen.
Testattava sovelluksen tiedosto 16ytyy koneelta.
Luotavalle systeemitestille on ennestadn luotu sit4 ohjaava testitapaus.
Tietokoneelle on tallennettu aiempia yksikkotesteja tai automaattisesti
suoritettavia skripteja esimerkiksi graafisen kéyttoliittyméan testausta
varten.
Tyokalun kayttdohjeet ovat saatavilla painetusta teoksesta tai
nettisivulta.

Vaiheet

1. | Avataan tyokalu tyopoydéalta.

2. | Valitaan tyokalun valikosta toiminto muistivuotojen tarkistukseen.

3. | Valitaan testattava kohde tiedostoista.

4. | Kéynnistetadn ja suoritetaan kohde samalla kun muistinvuototyokalu toimii taustalla.

5. | Suoritaan testitapauksessa ennalta maarétyt toiminnot kohdesovelluksessa. Mikéli

kohdesovelluksen toimintojen testaukselle on luotu aiempia skriptejd, voidaan kayttaa
niita.

6. | Tarkistetaan ja arvioidaan saatuja tuloksia.

7. | Raportoidaan ja tallennetaan saadut tulokset

Lopputila

Tulokset tyokalun havaitsemista muistivuodoista ovat raportoitu ja tallennettu.
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5.2 Vaatimukset

Vaatimus ID STRO01

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun yhteensopivuus C-kielelle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tehda yksikkdtesteja C-ohjelmointikielella
koodatuille sovelluksille.

Vaatimus ID STRO002

Prioriteetti korkea

Skenaario Kurssille tarvittavat testaustyypit

Kuvaus Tyokalulla on kattava kirjasto erilaisia testaustyyppeja, jotka tdsmaavat
kurssin sisallon kanssa.

Vaatimus ID STROO03

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tulostus naytolle

Kuvaus Tyokalulla voidaan tulostaa suoritetun systeemitestin tulokset
kayttoliittyman ruudulle.

Vaatimus ID STRO04

Prioriteetti korkea

Skenaario Testausraportin tallennus tiedostoon

Kuvaus Tyokalulla voidaan tallentaa suoritetun systeemitestin tulokset uuteen
tiedostoon

Vaatimus ID STROO05

Prioriteetti korkea

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla ndkyy havaittujen virheiden
paikat suoritetussa systeemitestissa.

Vaatimus ID STR0O06

Prioriteetti korkea

Skenaario Raportin tiedot virheiden paikkojen osalta.

Kuvaus Tyokalun tulostamalla testausraportilla ndkyy havaittujen virheiden
paikat ajetussa integraatiotestissa.

Vaatimus ID STRO07

Prioriteetti korkea

Skenaario Tyokalun testausraporttien virheiden selitykset

Kuvaus Tyokalun nettisivun/foorumin kayttéohjeissa l1oytyvat selitykset

testausraportin virheiden tyypeista.
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Vaatimus 1D STRO008

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Graafisen kayttoliittymén testaus

Kuvaus TyoOkalulla on mahdollista suorittaa graafisen kayttoliittyman testausta.
Vaatimus 1D STRO009

Prioriteetti korkea

Skenaario Automaattinen testaus

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista suorittaa automaattista testausta.

Vaatimus 1D STRO010

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Toimintakyvyn testaus

Kuvaus Tyokalulla on mahdollista suorittaa sovelluksen toimintakyvyn testausta
Vaatimus 1D STRO11

Prioriteetti keskitaso

Skenaario Automaatiotestausskriptin Kirjoittamisen helppous

Kuvaus Tyokalulla suoritettavaan automaatiotestaukseen tarvittavan skriptin

kirjoittaminen/tuottaminen on helppoa.
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1 TERMILUETTELO

e CSV eli comma-separated-values = Tiedostomuoto, jolla tallennetaan
taulukkomuotoista tietoa tekstitiedostoon.

o testialue = Tarantula-tydkalulla merkittéva testaustyyppi tai testauksen muoto, jolla
voidaan luokitella ja jakaa testausprojekteja ja niissé tyoskentelevia tyontekijoita
haluttuun toimintaan.

o testitapaus eli test case = spesifikaatio syotteitd, suoritustiloja, testausprosessia ja
odotettuja tuloksia, joilla on tarkoitus maéritella yksittdisen testin suoritus ja ndin
saavuttaa tietty ohjelmistotestauksen tavoite.

o testijono eli test suite = kokoelma testitapauksia, joilla on tarkoitus testata tiettya
sovelluksen osaa tai toimintoa.

e testivaatimus eli test requirement = Vaatimus, jonka pohjalta testitapaus tai -tapaukset
maaritelldén. Testivaatimuksen tulee olla yksityiskohtainen.

e priorisointi = Asioiden asettamista tarkeysjarjestykseen, miké testauksessa tarkoittaa
keskittymista tarkedmmaksi tulkittujen sovelluksen osien kattavampaan testaamiseen.

e testisuoritus = Tarantula-tyokalun toiminto, jolla on tarkoitus suorittaa valitut
testitapaukset kaymalla tapausten vaiheet 1&pi yksitellen ja merkkaamalla virheelliset
vaiheet.

o testiobjekti = Tarantula-ty6kalun toiminto, jolla voi erotella eri testiskenaarioita

toisistaan.



2 TARANTULA

2.1 Kayttajan luominen

1.
2.

3.

Aukaise Tarantulan nettisivu
Kirjaudu sisééan syottamalla yllapitajan (admin) kayttajatunnus, salasana ja paina
”Login”.
Ryhmien luomiseksi taytyy aluksi luoda kéayttdjid. Kayttajan luomiseksi valitse
toimintovaihtoehtoista ”Admin” ja alavalikosta ”Users”.
Jokaisessa toiminnossa on sivulla ”Explorer”-palkki, josta voi selailla jo luotuja
kohteita, mitkd ”Admin”-vaihtoehdossa ovat jo luodut projektit ja kayttajat. Naita
voi muokata klikkaamalla kohdetta ja valitsemalla "Edit”.
Tarantulalla ei ole omaa massaimportointiominaisuutta kayttajien luomisessa, jonka
takia kayttajien luonti tulee tehdé joko manuaalisesti tai ulkopuolista tyokalua
kayttéden. Ulkopuolista tyokalua kaytettdessa luodaan skripti toimintojen
suorittamiseksi verkkosivulla automaattisesti ja henkil6tietoja syottdmiseksi
kaytetdan csv-tiedostoa, josta luetaan syotettavat tiedot. Tydkaluvaihtoehtoja
tietojen syottdmiseen automaattisesti ovat muun muassa ilmainen Selenium IDE ja
siitd kehityt uudemmat versiot. Nailla voidaan automatisoida toistuvia suorituksia
verkkosivulla seka lukea ja syotta tietoja csv-tiedostoista.
Luodaan uusi kdyttdja valitsemalla "New”-vaihtoehto, jonka jalkeen syotetédan
kayttajan tiedot.

a. Selkeyden vuoksi kayttajatunnukseksi ”Login”-kohtaan laitetaan
opiskelijoilla heidan opiskelijanumero.
”Realname”-kohtaan laitetaan kéyttajan nimi esim. Olli Opiskelija.
”Email”-kohtaan uuden kayttajan LUT:n sdhkdpostiosoite.
Puhelinnumero ei ole pakollinen.
Yllapitdjaa luodessa tulee ”Admin”-kohta merkité, jotta he saavat
yllapitajan oikeudet kaikkiin tyokalun toimintoihin.

f. Lopuksi tulee syo6ttdd ja varmistaa uuden kéyttdjan salasana.
Tallenna uusi kayttdja valitsemalla ”Save”-kohta. Tallennuksen jélkeen uuden
kayttajan sahkopostiin tulee ilmoitus tilistd Tarantulassa.
Tallennetut kdyttdjdt voidaan poistaa etsimdlld ne ”Explorer”-palkista “Users”-
kohdasta ja valitsemalla ”Delete”. Talloin poistettu kayttdja siirtyy “Explore”-
kohdassa ”Deleted”-kansioon, josta sen voi edelleen palauttaa. Taydellista
puhdistusta ei voi tehdd, silla kayttajat ovat usein linkitettyind luomiinsa
testitapauksiin ja tdma voi aiheuttaa kayttajan poistaessa ongelmia. Kayttajan nimia
ja sdhkopostia voi kuitenkin muuttaa.
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2.2 Projektin luominen ja oikeudet

1.

o

Tyokalulla ei voi luoda varsinaisia ryhmié, mutta projekteja voi luoda, jolloin
voidaan estda toiden kopioimisen mahdollisuus opiskelijoiden vélilla. Kaytetaan
projektin luontia kayttdjien jakamisessa ryhmiin, siirtdmalla kayttajat valikoituihin
projekteihin.
Valitse ”Admin”-vaihtoehto, josta ”Projects”, jolloin siirrytddn ndkyméaan
projektien luomiseksi.
Sivulla olevasta ”Explorer”-palkista voidaan muokata projekteja ja kayttajia
valitsemalla kohde ja seuraavaksi “Edit”.
Uusi projekti luodaan valitsemalla "New”, jonka jalkeen syttetaan tietoja projektin,
mika téssa tapauksessa tarkoittaa ryhmaéa.
a. Kirjoitetaan projektin nimi.
b. Kirjoitetaan projektin kuvaus, joka voisi siséltaa esimerkiksi tiedot, mitéa
projektissa tehd&an tai mitd kayttéjia projektissa on.
c. Merkataan projektin kéaytto testitapaus Kirjastona, jolloin projektin
kayttajien tapaukset tallentuvat tdhén projektiin.
d. Merkataan mité testialuetta projekti koskee. Esimerkiksi ohjelman osaa tai
testaustyyppid.
e. Valitaan bugitietokanta, mikali sellainen on kaytdssa.
Valitaan tuotteet tai tuote, jota projekti k&sittelee.
Valitaan projektille kayttajat, mika tassa tapauksessa tarkoittaa ryhman jésenia,
valitsemalla "New User”.
a. Valitaan "Login”-kohdasta kayttaja.
b. Valitaan kayttajan rooli.
i. Test engineer: Kayttdjalla on oikeus vain testien suorittamiseen.
1. Dashboard
2. Test
ii. Test designer: Voi luoda testitapauksia, -jonoja, -objekteja ja
suorittaa testiajoja. Tama valinta on opiskelijalle paras.
1. Dashboard
2. Design
3. Test
4. Report
iii. Manager: Kayttooikeudet kaikkiin toimintoihin paitsi yll&pitoon.
iv. Manager view only: Pystyy vain katsomaan projektia, muttei
muokkaamaan sita.
c. Valitaan halutessa pakotettu testialue, johon kayttaja keskittyy.
Tallenna projekti valitsemalla ”Save”. Projekteja voi poistaa etsimélla ne
”Explorer”-palkista ”Projects”-kohdasta ja valitsemalla ”Delete”. Télloin poistettu
projekti siirtyy ”Explore”-kohdassa ”Deleted”-kansioon, josta sen voi edelleen
palauttaa. Taydellista poistoa ei voi tehdd, silla projektit ovat usein linkitettyina
nithin luotuihin testitapauksiin. Projektin voi kuitenkin tyhjentéa resursseista
valitsemalla ’Purge”-vaihtoehdot.



2.3 Testijonon luominen

1.
2.

3.

7.

Valitse ”Design” ja siitd ’Sets” testijonon luomiseksi.

Valitse "New” uuden testijono tekemiseksi. Vanhoja testijonoja voi muokata
selaamalla niitd ”Explorer” palkista ja valitsemalla "Edit”.

Nimed testijono. Varmista ettd nimet ovat merkityksellisi& ja selvid, jotta testijonot

pysyvat jarjestyksessa ja niitd on helpompi selata. Kéytd numerointia, jos testijono
on osa suurempaa segmenttia esimerkiksi Harjoitustestijonol.

Valitse paivamaaré ja prioriteetti testijonolle. Tarkeys riippuu testijonon kohteesta,
silla prioriteetti testijonolle tai tapaukselle, jonka kohteena on esim. yrityslogiikka
tai moduulin keskeinen toiminnallisuus on korkea tai normaali. Prioriteetti
testijonolle sisaltden pienid tapauksia, esimerkiksi visuaaliseen kayttoliittymaan
liittyen, on matala.

Kirjoita ja/tai valitse merkkilappu “Explorer”-valikosta ’Sets”-kohdasta, joka
viittaa luotavaan testijonoon. Tamé helpottaa testijonon I6ytdmista myohemmin,
esim. keskenerdisen testijonon.

Valitse ”Cases”-vaihtoehto “Explorer”-valikosta, jonka jalkeen veda ja pudota
haluamasi testitapaukset luomaasi testijonoon. Valitse ne testitapaukset, jotka
testaavat samaa moduulia tai koodia jarjestelméassa. Tama helpottaa testijonojen ja -
tapausten selailua jalkeenpain.

Tallenna luomasi testijono painamalla ”Save”.

2.4 Testivaatimuksen luominen

1.
2.

3.

Paina ”Design” ja valitse "Requirements”.

Paina "New” luodaksesi uuden testivaatimuksen. Voit muokata vanhempia
testivaatimuksia selaamalla niitd Explorer” valikosta ja valitsemalla ”Edit”.

Nimea testivaatimus ja valitse pdivaméaara. Varmista ettd nimet ovat
merkityksellisi& ja selvi, jotta testivaatimukset pysyvét jarjestyksessa ja niita on
helpompi selata.

Kirjoita testivaatimuksen tunnus. Tunnus voi koostua lyhenteesta liittyen tiettyyn
moduuliin tai toiminnallisuuteen, jonka jalkeen tulee numero. Esimerkiksi HTV001
liittyen vaatimukseen Harjoitustestivaatimusl.

Valitse prioriteetti testivaatimukselle. Tarkeys riippuu testivaatimuksen kohteesta,

silla prioriteetti testivaatimukselle, jonka kohteena on esim. yrityslogiikka tai
moduulin keskeinen toiminnallisuus on korkea tai normaali. Prioriteetti
testivaatimukselle pieneen toimintoon, esimerkiksi visuaaliseen kayttoliittymaan
liittyen, on matala.

Kirjoita ja/tai valitse merkkilappu “Explorer”-valikosta ”Cases”-kohdasta, joka
viittaa luotavaan testivaatimukseen. Tama helpottaa vaatimuksen selaamista ja
muokkaamista my6hemmin, esim. vaatimus on merkitty liittyvan tiettyyn ryhmaén
tai testitapaukseen.

Valitse mahdollinen testialue, mitd kyseinen testivaatimus edustaa.

Kirjoita kuvaus testivaatimuksesta, jossa selitd&n tarkemmin vaatimus ja siihen
liittyvid tietoja.

Lisaa testivaatimuksen liitteeksi tiedosto esim. dokumentti liittyen
testivaatimukseen.



10.

11.

Valitse ”Cases”-vaihtoehto ”Explorer”-valikosta, jonka jalkeen veda ja pudota
haluamasi testitapaukset, jotka liittyvat luomaasi testivaatimukseen. Testitapausten
lisddminen voidaan tehda jalkeenpéain vaatimusta muokkaamalla, miké helpottaa
kokonaisuuksien hahmottamista testaussuunnitelmia tehdessé.

Tallenna luotu testivaatimus valitsemalla “Save”.

2.5 Testitapauksen luominen

1.
2.

3.

© x®

10.

11.

12.

13.

14.

Paina “Design” ja valitse “Cases”-vaihtoehto.

Paina “New” luodaksesi uuden testitapauksen. Voit muokata vanhempia
testitapauksia selaamalla niitd “Explorer” valikosta ja valitsemalla ”Edit”.
Nimea testitapaus. Varmista, ettd nimet ovat merkityksellisia ja selvi, jotta

testitapaukset pysyvit jarjestyksessa ja niitd on helpompi selata. Kéyta numerointia,
Jos testitapaus on osa suurempaa testijonoa esimerkiksi Harjoitustestitapausl.
Valitse paivamaaré ja prioriteetti testitapaukselle. Tarkeys riippuu testitapauksen
kohteesta, silld prioriteetti testitapaukselle, jonka kohteena on esim. yrityslogiikka
tai moduulin keskeinen toiminnallisuus on korkea tai normaali. Prioriteetti
testitapaukselle pieneen toimintoon, esimerkiksi visuaaliseen kayttoliittymaan
liittyen, on matala.

Kirjoita testitapaukselle suunniteltu aikataulu, joka menee testitapauksen
suorittamiseen. Tama riippuu testitapauksen monimutkaisuudesta ja mahdollisista
virheistd, joita testitapauksen suorittaminen tuo tullessaan.

Kirjoita ja/tai valitse merkkilappu ”Explorer”-valikosta ”Cases”-kohdasta, joka
viittaa luotavaan testitapaukseen. T&méa helpottaa testitapausten selaamista ja
muokkaamista mydhemmin, esim. testitapaus on merkitty liittyvan tiettyyn
testijonoon tai testattavan ohjelman osaan.

Kuvaile testitapauksen tavoite. Mit télla testitapauksella on tarkoitus saavuttaa.
Mité tiettyd moduulia tai toimintoa testitapauksen on tarkoitus testata esim.
palauttaako funktio tai moduuli oikeat arvot oikealla syotteella.

Kirjoita testidata, jota aiot kdyttaa syotteena testitapauksessa.

Kirjoita, mitka ovat testitapauksen esivaatimukset ja oletukset. Mité ehtoja tulee
tayttad, ennen kuin testitapauksen voi suorittaa ja mité tulee tapahtumaan, kun
tapaus suoritetaan?

Aina kun testitapauksiin tehd&d&n muutoksia, vaatii tyokalu kommenttia
muutoksesta, jotta niistd voidaan pitad kirjaa mm. regression varalta.

Lisaa testitapauksen liitteeksi tiedosto tai kuvankaappaus ajetusta testausskriptin
tuloksista, joka on ajettu ja laadittu CUnitilla kyseisen testitapauksen mukaan. N&in
voidaan varmistaa, etté testattava kohde on varmasti kunnolla testattu eika vain
“katsottu” lapi.

Kirjoita testitapauksen vaiheet, joissa kuvataan testitapauksen eteneminen tarkasti
alusta loppuun. Kirjoita aluksi toiminto ja toiminnon lopputulos. Esim. testatessa
tekstin lisd&misté tiedostoon pitaa ensiksi selvittda tiedoston olemassaolo.

Lisda testitapaukseen liittyvit vaatimukset vetdmalld niitd Explorer”-valikosta
kohdasta ”Requirements”.

Tallenna luotu testitapaus valitsemalla “Save”.



2.6 Testisuorituksen luominen

1.
2.

3.

5.

Paina ”Design” ja valitse “Executions”-vaihtoehto.

Paina "New” luodaksesi uuden testiajon. Voit muokata vanhempia testiajoja
selaamalla niitd ”Explorer’-valikosta ja valitsemalla "Edit”.

Syo6ta ja liséa testiajoa koskevat tiedot.

a. Kirjoita testisuorituksen nimi.

b. Kirjoita paivdmaara.

c. Valitse testiobjekti, jota testiajo koskee.

d. Merkitse onko testiajo jo suoritettu, jolloin se poistuu kayttajille osoitetuista
tehtévistd osiossa "My Tasks” ja testilistoista. Tdmén voi tehdé jdlkeenpdin,
kun testiajo on suoritettu ja se on taysin onnistunut.

Merkitse mihin testialueeseen testiajo sijoittuu.

f. Kirjoita ja/tai valitse merkkilappu “Explorer”-valikosta ”Executions”-
kohdasta, joka viittaa luotavaan testiajoon. Tdmé helpottaa testiajon
[0ytdmistd myohemmin esim. suoritetun testiajon merkkaamiseen.

g. Testiajosta voi laskea halutessaan raportin siihen kulutetusta tydmaaréasta.
Valitse Explorer”-valikosta testitapauksia, jonka jélkeen vedé ja pudota haluamasi
testitapaukset luomaasi testiajoon. Valitse ne testitapaukset, jotka testaavat samaa
moduulia tai koodia jarjestelméssé. Voit valita yksittéisid testitapauksia ’Cases”-
kohdasta tai useampia testitapauksia sisdltdvid testijonoja ”Sets”-0siosta.
Laittaessasi testitapauksia voit merkata niitd ryhman eri kéyttédjien vastuulle.
Tallenna luotu testiajo valitsemalla ’Save”.

@

2.7 Testiobjektin luominen

1.

Paina “Design” ja valitse “Test Objects”-vaihtoehto. Testiobjektilla on tarkoitus
erotella testien suoritukset toisistaan. Esimerkiksi, jos kyseessa on uusi
sovellusversio SW4 ja haluat suorittaa sille erilaisia testiskenaarioita, niin
testiobjektilla pystyy erottamaan nama testiskenaariot vanhempien versioiden
skenaarioista.

Paina “New” luodaksesi uuden testiobjektin. VVoit muokata vanhempia
testiobjekteja selaamalla niitd "Explorer” valikosta ja valitsemalla ”Edit”.

Syo6ta ja liséa testiobjektia koskevat tiedot ja liitteet. Pakollisten ohella muilla ei ole
merkitysta kuin dokumentoinnin kannalta ja jos kyseisilla tekijoill& on suurikin
vaikutus esim. testien ajamiseen.

a. Kirjoita testiobjektin nimi.

b. Kirjoita paivamaara.

c. Kirjoita, mik& on testiobjektin sulautettu ohjelmisto, mikéali systeemill tai
moduulilla on sellainen.

d. Kirjoita, mik& on testiobjektin semanttinen web-applikaatio, mikéli
systeemilla tai moduulilla on sellainen.

e. Kirjoita, mill& tekniselld alustalla systeemi tai moduuli toimii.

f. Kirjoita milla mekaniikalla testiobjekti toimii.

g. Kirjoita lyhyt kuvaus testiobjektista.

h. Kirjoita ja/tai valitse merkkilappu "Explorer”-valikosta ”Test Objects”-
kohdasta, joka viittaa luotavaan testiobjektiin. Tdma helpottaa testiobjektin
[6ytdmistda mychemmin, esim. keskeneréisen testiobjektin.

i. Valitse mitd testialuetta testiobjekti kasittelee.

J. Lisaa testiobjektiin viittaavia liitteitd, mikali niill& on suuri merkitys, esim.
erillistd dokumentointia testiobjektista testien suorittamisen kannalta.

4. Tallenna testiobjekti valitsemalla ”Save”.
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2.8 Testisuoritusten ajaminen

1.
2.

3.

Valitaan kohta ”Test” ja josta edelleen " Test”.

Valitaan ”Explorer’-valikosta Test”-kohdasta haluttu testisuoritus. Nimen vieressa
nékyy miten pitkalle suoritus on edennyt.

Valitaan testitapaus ”Explorer”-valikosta ja kdydaan sen jokainen vaihe yksitellen
lapi merkitsemall& vaiheen onnistuminen.

a.

b.

f.

Valitaan testitapauksen vaihe joko valitsemalla se ikkunasta suoraan tai
klikkaamalla valintanuolia.
Merkit&d&n vaiheen onnistuminen valitsemalla:
I. ”Pass”: Vaihe onnistui.

ii. ”Fail”: vaihe epdonnistui.

iii.  ”Skip”: vaihe ohitettiin.

iv. ”Not Implemented”: vaihetta ei ole toteutettu.
Merkitaan vaiheeseen liittyva virhe kdyttden apuna bugitietokantaa
valitsemalla ”Defect”, jonka jdlkeen valitaan bugitietokannasta vaiheen
epéonnistumisen aiheuttama virhe.
Merkitdan kommentti vaiheeseen liittyen valitsemalla ”Comment”, jonka
jélkeen kirjoitetaan kommentti ja valitaan ”Ok”.
Siirrytddn seuraavaan vaiheeseen valitsemalla vaihe ikkunasta tai
valitsemalla “’Step”-kohdasta "Next”.
Kéydaan loput testitapauksen vaiheet lapi.

Siirrytddn seuraavaan testitapaukseen valitsemalla se joko ”Explorer”-valikosta tai
valitsemalla ”Case”-kohdasta ”Next”. Toistetaan prosessi vaiheiden ldpikdymisessa
kunnes kaikki testitapaukset on kayty lapi.

Poistetaan ldpikayty testisuoritus ”Test”-valikosta.

a.

b.
C.
d

Valitaan ”Design”-valikosta kohta "Executions”.

Valitaan ”Explorer”-valikosta haluttu testisuoritus ja valitaan ”Edit”.
Merkitdén kohta ”Compeleted”, jolloin testisuoritus poistuu testikohdasta.
Tallennetaan muutos valitsemalla ”Save”.



3 CUNIT

3.1 Testausskriptin kirjoittaminen ja ajaminen

1.

Lisatdan CUnitin kirjastot.

#include <CUnit/Cunit.h>

#include <CUnit/Basic.h>

#include <CUnit/Automated.h>

#include <CUnit/Console.h>

#include <CUnit/CUCurses.h> /* Kéytetdan jos systeemissd on curses-toiminto
*/

Kirjoitetaan viittaukset Kirjastoihin joita aiotaan kéayttaa.

// Header tiedostoon josta otetaan testattava funktio
#include “max.h”

Kirjoitetaan testisarjojen aloitus eli "init_suite()” - ja puhdistusfunktiot eli
’clean_suite()”.

//Luodaan testisarjat
int init_suite(void) { return 0;}
int clean_suite(void) { return 0;}

Kirjoitetaan testattavat funktiot. Funktion voi ottaa kéyttoon myos toisesta
tiedostosta, mutta silloin tarvitaan header-tiedostoa.

//Katsotaan onko annettu luku parillinen vai pariton. Palauttaa arvon 1 eli "true”
/1jos annettu luku on parillinen ja jakojaannosta ei synny.
int is_even (int x)

{
¥

return (x % 2 = =0);

Kirjoitetaan testitapausfunktiot, joilla testataan halutun kohdefunktion toimivuus.

//CU_ASSERT tarkistaa onko sen saama syote tosi.
void test_is_even (void)

{
CU_ASSERT(is_even(1) = = 0);
CU_ASSERT(is_even(2) = = 1);
CU_ASSERT(is_even(3) = = 0);
CU_ASSERT(is_even(4) = =0);
¥

Laaditaan testien suoritusosuus, jossa kdynnistetaén testirekisterit, lisatdan
testisarjat rekisteriin ja testitapaukset testisarjoihin. Taman jalkeen suoritetaan
testien suorittaminen tietyn kayttoliittyman mukaan ja lopuksi puhdistetaan
testirekisteri.

int main (void)

{
CU_suite pSuite = NULL;

I/l Kéynnistetddn CUnitin testirekisteri
if (CE_SUCCESS != CU _initialize_registry())
return CU_get_error();

/I Lisataan testisarja rekisteriiin




~

10.

11.

12.
13.

14.

pSuite = CU _add suite(“Basic_Test Suite”, init_suite, clean_suite);
if (NULL == pSuite) {

CU_cleanup_registry();

return CU_get_error();

}

/I Lisataan testitapaus testisarjaan
if (NULL == CU_add_test(pSuite, “test is _even”, test_is_even)))
{

CU_cleanup_registry();

return CU_get_error();

}

// Tassa kohtaa voi lisétd uudet testisarjat ja tapaukset.

// Suorita testit kayttaen peruskayttoliittymaa, mika tassa tapauksessa on
I/ komentorivi
CU_basic_run_tests();

// Suorita testit kdyttaen automaattista kayttoliittymad, mika tarkoittaa
/I tulosten viemistd XML-tiedostoon. Tiedoston voi nimeta.

CU set_output_filename(”Test results”);

CU_automated_run_tests();

/l Suorita testit interaktiivisessa konsolimoodissa komentorivilla
CU_console_run_tests();

// Suorita testit interaktiivisessa Curses-moodissa.

// CU_curses_run_tests();

// Puhdista rekisteri ja palataan

CU_cleanup_registry();

return CU_get_error();

}

Tallennetaan tiedosto kohdekansioon.
Mikali Incurses-paketti puuttuu, asennetaan se komennolla

a. $sudo apt-get install libncursess-dev
Aukaistaan komentorivi ja siirrytddn kohdekansioon.

a. Komennolla ’$ cd ~/Kohdekansio” paéstian suoraan oletettuun kansioon.
Kéannetdan testitiedosto ja siind kéaytettavat muut tiedostot

a. $ gcc testitiedosto.c max.c —o testitiedosto —lcunit —lcurses
Ajetaan kéannetty testitiedosto

a. $ ./testitiedosto
Katsotaan tulokset komentorivilté ja virhekohdat.
Mikali testauksessa on kéytetty komentoa CU_console_run_tests(), voi testijonoja
kéydé ja ajaa lapi yksitellen seké tulostaa tulokset uudestaan.
Voidaan katsoa XML-tiedosto lapi samasta kansiosta. Avautuu automaattisesti
nettiselainnakymaan, mutta nédkyy paremmin gedit-toimintoa kéytettdessd. XML-
tiedosto voidaan tallentaa jalkeenpdin hallintatyokaluun.




4 VALGRIND

4.1 Valgrindin kaytto

1.
2.

Avataan komentorivi ja siirrytadn tiedoston siséltavaan kansioon.
Asennetaan Valgrind

a. $sudo apt-get instal valgrind
Kédnnetdin ohjelma “main.c” debuggaus merkeilld

a. $gcc—o suoritettava —std=c11 —Wall —ggdb3 main.c
Kéynnistetdan Valgrind komentorivilla. Tulokset voi saada tekstitiedostoon
halutessaan kéyttdmalld komentoa "--log-file=tiedostonimi.txt”

a. valgrind --leak-check=full --show-leak-kinds=all --track-origins=yes

--verbose --log-file=valgrind-out.txt ./suoritettava

Mikali Ubuntu ei anna ohjata Valgrindia tiedostoon, pitdd suoritettavan osuuden
oikeuksia muuttaa.

a. chmod a+x ./suoritettava
Tarkistetaan tulokset komentorivilta.
Tarkista virheilmoitukset tarvittaessa sivulta
http://valgrind.org/docs/manual/mc-manual.html#mc-manual.errormsgs
http://valgrind.org/docs/manual/manual.html
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5 UBUNTUN KOMENTOJEN HYODYNTAMINEN

5.1  Sovelluksen syoétteet tekstitiedostoa hyvéksikayttaen.

1. Luodaan syotteet sisaltava tekstitiedosto eli esimerkiksi “luvut.txt”. Lukujen
jarjestyksessa ja syotteissa tulee olla tarkkana. Mikéli sovelluksen toiminnat
valitaan numeroita syottamalld, voi tiedoston siséltd olla esim. ndin:

1

52

23

2

6

45

0

(Laskintiedostossa testattiin aluksi yhteenlasku (valinta 1) 52 + 23” ja
viahennyslasku (valinta 2) 6 — 45” ja lopulta sovelluksen sulku (valinta 0))
2. Siirrytadan ohjelman siséltavaan kansioon.

”$ cd ~/Kohdekansio”

3. Kadannetdan suoritettava sovellus ja tiedostot joita sovellus hyddyntaa:

”$ gcc —Wall HeadCalculator.c BasicCalculator.c CompareCalculator.c

CompareCalculator2.c —o laskin
4. Suoritetaan sovellus kayttaen tekstitiedoston syotteité:

»8 Jlaskin < luvut.txt”

Mikaéli halutaan saada komentorivin tulosteet tekstitiedostoon esim. “results.txt”,
kaytetddn komentoa:

»$ [Naskin < luvut.txt > results.txt”
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5.2 Komentorivin syotteet tekstitiedostoa hyvaksikayttéaen.

1. Luodaan komentorivikomennot sisaltava tekstitiedosto eli tassa tapauksessa
“testiauto.txt”. Komentojen jarjestyksessa pitad muistaa olla tarkkana ja
ensimmaisen komennon tulee olla tietynlainen. Tiedoston sisélto voi olla alla
olevalla tavalla, kun suoritetaan aluksi yksikkotestin kdanto, suoritus seka lopuksi
edellinen kayttoliittyméan lapikaynti.

#1/bin/sh

gcc —Wall BasicCalculatorTester.c BasicCalculator.c —o perustestaus -lcunit

perustestaus

gcc —Wall HeadCalculator.c BasicCalculator.c CompareCalculator.c

CompareCalculator2.c —o laskin

Jlaskin < luvut.txt > results.txt

2. Siirrytadan ohjelman ja tekstitiedoston siséltavaan kansioon. Muistetaan varmistaa,
ettd kaikki tarvittavat tiedostot ovat samassa kansiossa.

”$ cd ~/Kohdekansio”

3. Tehdaan tekstitiedostosta suoritettava komennolla “chmod +x”.

”$ chmod +x testiauto.txt”

Mikali tiedosto sijaitsee jarjestelmin kansioissa, joudutaan kiyttdmain ”sudo”-

komentoa.

”$ sudo chmod +x testiauto.txt”

4. Suoritetaan tekstitiedosto ja sen siséltamét komennot

”$ Jtestiauto.txt”
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1 KURSSITEHTAVAEHDOTUKSIA

1.1 Tehtava 1. Testauksen hallinta

Tarantulan kdyton opettelu: halutaan tallentaa tiedot testauksesta, jotta tydnantaja/asiakas

nakee tulokset ja todistetaan funktioiden toimivuus.

Testattavina kohteina ovat 3-4 pientd c-koodin ohjelmaa siséltden testattavia funktioita.
Kéytetddn tarvittaessa aikaisempia opiskelijoiden tekemida CUnit tiedostoja, mikali on
vahemman aikaa tai vaatii liikaa opiskelijalta. Tdméa voi muuttaa testauksen luonnetta, eli
halutaanko vain merkitd muistiin testien tulokset luomalla testitapaukset Tarantulaan
jalkikateen vai tehdd suunnittelua luomalla testitapaukset ennen testien Kirjoittamista ja
muokataan niita jalkeenpéin lisadmalla niihin tulokset siséltavat XML-tiedostot.
Testauksien tuloksista voidaan luoda XML-tiedostot CUnitilla joko etukateen, jolloin
opetellaan enimmakseen raportointia tai sitten opiskelijat suorittavat testaukset itse ja
tallentavat tulokset jalkik&teen Tarantulaan.

- Valmiiksi luodut tiedostot voivat sisdltdd virheitd, jolloin ndma joudutaan

merkitsemadn myos Tarantulaan ajaessa testisuorituksia.

Tehtéva voi edeté seuraavien vaiheiden kautta:

1. Testien luominen CUnitilla ja tulokset

- Kirjoitetaan CUnitilla testit, joissa testataan kohteena olevien koodien funktioiden
toimivuus.

- Kéytetadédn header-viittauksia, jolloin testattavia funktioita voi hy6dyntéé suoraan

- Kirjoitetaan testausskripti siten, etta testi palauttaa tuloksista XML-tiedoston. Taméa
tiedosto voidaan liittaa testitapauksiin Tarantulassa.

- Toisena vaihtoehtona on tehda testitapaukset Tarantulaan ennen CUnitin testien
tekemistd  suunnittelumielessa  ja ~ XML-tiedosto  liitetddn ~ mydhemmin
testitapaukseen muokkaamalla niité.

- Kolmas vaihtoehto on se, ettd CUnitilla saadut tulokset on jo luotu valmiiksi ja
tehtdva on enéé raportoida luomalla testitapaukset Tarantulalla ja liittamalla XML-

tiedostot niihin.



Testitapausten luominen Tarantulalla

Testitapauksia luodessa tulee muistaa nimeémisen tarkeys

Luodaan 3 — 4 testitapausta ja yksi per testattava koodi tai XML-tiedosto, jonka
jalkeen tehddén jako testijonoihin jalkeenpdin. Testitapausten maara vaihtelee
vaaditun tydmaaran perusteella.

Testitapauksissa vaiheet voivat olla ne testattavat funktiot, joita kukin testattava
koodi pitad sisallaan. Talldin testitapausten vaiheiden mééra vastaa testattavan
tiedoston funktioiden mé&aréd. Toisena vaihtoehtona on merkitd vaiheiksi kaikki
CUnit -tiedostossa olevat ASSERT -komennot. Vaikka vaiheiden onnistumisen
merkitseminen olisi silloin tarkkaa, tdmd voisi aiheuttaa valtavasti tyota riippuen

ASSERT -komentojen maaréasta.

Testijonojen luominen Tarantulalla
Siirretd&n moduulikohtaiset testitapaukset niille nimettyihin testijonoihin

Nimedmisen tarkeys

Testisuoritusten tekeminen ja ajaminen Tarantulalla
Testitapausten vaiheiden lapikdyminen testisuorituksessa
Mikéli testitapauksen vaiheet vastaavat CUnit-tiedoston funktioita, merkataan
vaiheet testisuorituksen ajossa seuraavalla tavalla:
o ”Pass”: Hyviksytty: Funktion testaavat ASSERT -komennot onnistuivat.
o ”Fail”: Hylatty: Funktion testaavat ASSERT -komennot epdonnistuivat.
o ”Skip”: Ohitettu: Funktion testaava ASSERT -komento l6ytyi CUnit -
tiedostosta mutta komennon suorituksessa tapahtui virhe tai se ohitettiin.
o ”Not Implemented”: Ei toteutettu: Funktion testaavia ASSERT -komentoja
ei 16ydy CUnit tiedostosta.



1.2 Tehtava 2. Testausautomaatio

Testausautomaation opettelu: Kirjoitetaan c-kielinen ohjelma, joka suorittaa useamman

komentorivin komennon. Jokainen ndista tiedoston komennoista kd&ntaa ja suorittaa oman

CUnit-tiedoston. Lisaksi voidaan lisatehtavana kayttaa Valgrindia muistivuotojen varalta.

Mikali tehtdvamaara ei ole liian suuri, voidaan tehtavéksi antaa myds CUnit-tiedostojen

kirjoittaminen ja kohdeohjelman testaaminen itse, joissa pitdd hyoddyntad testidatana

syOtteend tekstitiedostoa, joka taas siséltad listan testattavia arvoja. Esimerkiksi

laskutoimitusfunktion testaamiseksi hyddynnetdén listaa erilaisista numeroista tai syoteisté.

Mikali opiskelijoilla on tallessa aiempia CUnit-tiedostoja, voidaan tehtdvaksi valita niiden

suoritus automaattisesti.

Tehtava voi edeta seuraavien vaiheiden kautta:

1.

Testien Kirjoittaminen CUnitilla ja testidatan hyédyntdminen

Kirjoitetaan 3-4 ajettavaa CUnit-tiedostoa, jotka voivat myds olla ennalta tehtyjé,
mikali tehtdva on liian suuri. Tai sitten osa ajettavista testeistd on valmiiksi luotu ja
osa pitaé kirjoittaa itse. Yhdessa naista on suuren testidatamaéran hyddyntaminen

kayttdmalla tekstitiedostoa, joka sisdltda useita testattavia arvoja.

Testiautomaatio ja Valgrindin kaytto:

Automaatiokoodin kirjoittaminen, joka suorittaa komentorivilld komennoilla
aiemmin luotujen CUnit-tiedostojen k&antdmisen ja ajamisen. Tulokset tallennetaan
XML-tiedostoihin.

Valgrindin hyodyntdminen: Mikali testattavat koodit hyodyntavat muistinvarausta
esim. mallock-komennon avulla, voidaan tehtavéksi antaa myds Valgrindin kayttd
koodien testauksessa.  Valgrindilla tulokset on mahdollista tallentaa

tekstitiedostoon.



2 LOPULLISET KURSSITEHTAVAIDEAT

2.1 Tehtava 1.

Taman tehtivan tarkoituksena on opetella testauksenhallintatytkalu Tarantulan kayttoa ja
oppia testauksen raportointia. Testauksen kohteena on yksinkertainen laskinsovellus, joka
hyodyntdd header-tiedostojen avulla muiden tiedostojen funktioita. Paasovellus
”HeadCalculator.c” hyddyntéa tiedostoja BasicCalculator.c”, ”CompareCalculator.c” ja ”

CompareCalculator2.c”.
Tehtava etenee kolmessa vaiheessa:

1. Luo Tarantulalla testitapaukset jokaisesta tiedostosta, jonka jalkeen liitd ne
Tarantulalla luotavaan testijonoon. Pid4 mielessé luomiesi testitapausten ja — jonon
nimeaminen jarkevasti seka testitapausten sisaltdmat vaihteet. T&ssé tehtdvéassa
jokainen testitapauksen vaihe vastaa yhta tiedoston funktiota.

(Kannattaa muistaa ettd testitapausten kattavuus ja vaiheet riippuvat aina testauksen
kohteesta Esim. yksi iso tiedoston funktio voi vastata yhtd testitapausta ja sen

vaihteet eri tapoja testata sitd mm. erilaiset muuttujat ja virhesyottotilanteet.

2. Luo jokaista tiedostoa kohti, joita HeadCalculator.c hyddyntdad, oma CuUnit -
tiedosto. Nailla CuUnit-tiedostoilla tulee testata kunkin tiedoston funktioiden
toimivuus ja testauksien tulokset tulee siirtdd XML-tiedostoon. N&ama XML-
tiedostot tulee taas liittdd niihin liittyviin  testitapauksiin  Tarantulassa.
Tarkoituksena ei ole korjata koodien virheita vaan varmistaa funktioiden toimivuus
ja loytaé eri ASSERT -komennoilla virhekohtia, jotka voidaan XML-tiedostojen
avulla esittdd ja perustella esim. yrityksen esimiehelle tai asiakkaalle IT-
yrityksessa.

(CUnit-tiedostojen tarvittavat ASSERT -komennot ovat vain numeeristen arvojen

ja merkkijonojen vertailua, jottei tehtdva kay liian tyolaaksi.)

3. Liitd CuUnitilla saadut XML-tiedostot niille varattuihin testitapauksiin ja luo

testisuoritus. Merkitse epdonnistuneet ASSERT -komennot siséltédneet funktiot.



2.2 Tehtava 2.

Taman tehtdvan tarkoituksena on havainnollistaa  kéyttoliittyméatestausta ja
testausautomaatiota. Tassa opiskelija tajuaa, ettd on hyodyllistd laatia ohjelmien testaus
automaattisesti, jolloin voidaan aina tarkistaa ohjelman toimivuus tekeméttd sitd aina
manuaalisesti. Nain myds estetddn ohjelman regressio sitd pdivitettdessd, kun
automaatiotestauksella funktiot toimivat yhd samalla tavalla. Testauksen kohteena on
yksinkertainen laskinsovellus, joka hyodyntdd header-tiedostojen avulla muiden
tiedostojen  funktioita.  Pddsovellus  ”HeadCalculator.c”  hyodyntdda  tiedostoja
”BasicCalculator.c”, ”CompareCalculator.c” ja ”? CompareCalculator2.c”.

Laskinsovelluksessa toimintoina ovat peruslaskutoimitukset, kahden luvun vertailu,

parittoman ja parillisen luvun selvitys, alkulukutoiminto sek& palindromiluvun tarkistus.

Tehtéva etenee kahdessa vaiheessa:

1. Testaa laskinsovelluksen kayttoliittymén ja funktioiden toimivuus hyodyntamalla
tekstitiedostoa syotteend. Luo tekstitiedosto, joka sisaltdad laskinsovellukseen
tulevat syotteet ja jotka testaavat kaikkien funktioiden toiminnan komentorivill&.
Lisaksi suorita kayttoliittyméan testaus siten, ettd komentoriville ilmestyvét tulosteet
tallentuvat toiseen tekstitiedostoon, jolloin voidaan osoittaa
tyonantajalle/professorille funktioiden toimivuus konkreettisesti. Tassa tapauksessa
laskinsovelluksen hyddyntdva tekstitiedosto siséltadd listan numeroita, jotka ovat
valikon vaihtoehtoja ja laskutoimitusten syotteitd. T&lla halutaan automatisoida
kayttoliittyman testausta.

(Kannattaa olla tarkkana laatiessa tekstitiedoston syoétteitd, jottei ei synny ikuista
silmukkaa. Tama aiheuttaa ongelmia, jos saatua tulostetta aiotaan siirtaa
tekstitiedostoon. Jokaisella rivill& yksi numero jokaista syotetta kohti.)

2. Laadi tekstitiedosto skripti, jolla voidaan suorittaa aikaisemman tehtévan
yksikkotestit ja kayttoliittymétestaus yhdelld kertaa komentorivilld. Laadittava
tekstitiedosto siséltédd testaamisen tekevét komentorivikomennot, jotka taas luetaan
ja suoritetaan tekstitiedostosta. Suorita yksikkotestit siten, ettd niiden tulokset
tallentuvat XML-tiedostoihin ja kayttoliittyman testaukset tekstitiedostoon. Koska
tarkoitus on suorittaa kaikki testit kerralla, jatd CUnit -toiminto testien selailusta

jalkeenpdin pois.



(Ole tarkkana, ettd suoritat komentorivikomennot oikeassa jarjestyksessa eli
muistat k&antad ohjelmat ennen niiden suorittamista. Lisaksi muista, ettad
suoritettavissa komennoissa otetaan huomioon sovellusten sijainti, kuten
normaalisti kdytettdessa komentorivid. Tastd syystd luo tekstitiedosto kansioon,

jossa kaikki testattavat sovellukset sijaitsevat.)



