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1 Johdanto

Ohjelmistojen virheistd 85 % johtuu puutteellisista madrityksistdi [MRMO04], testaukseen
kaytetddn 60 % ohjelmistokehityksen resursseista [HiT0O] ja ohjelmistokehityksen hy-
viksymistestausvaiheessa ongelmien korjaaminen on 50 kertaa kalliimpaa kuin, jos
ongelma havaitaan maéérittelyvaiheessa [HiTO0O]. Puutteelliset vaatimukset ja testita-
paukset sekd testaamiseen kéytetty aika ovat ongelmia, jotka motivoivat perehtymiin

vaatimusmadrittelyn ja testaamisen aihepiiriin.

Ensimmaisessd luvussa késitellddan lyhyesti ohjelmistoprosessien taustaa ja esitelldén v-
malli, joka on ensimmdinen ohjelmistotestauksen keskeiseen asemaan nostanut proses-
simalli. Malli on edelleen tavallisesti kéytetty ja vastaavia ominaisuuksia on

havaittavissa myos myohemmin esitellyissd prosessimalleissa.

Toinen luku perehtyy v-mallin aloitusosioon eli vaatimusmaéadrittelyyn. Vaatimusmaarit-
tely jakautuu kartutus-, analysointi-, spesifiointi- ja validointivaiheisiin. Niissd osissa
ongelmasta koostetaan ohjelmoimalla ratkaistavissa oleva kokonaisuus. Spesifiointivai-
heessa maédritellddn ongelman ja sen sidosryhmien liittymét toteutukseen. Huolellisesti
tehty vaatimusmaédrittely ja tiedon perusteellinen kerddminen vihentdvit myohemmassé
kehityksessd vastaantulevia ylldtyksid. Tdméan tutkielman tavoitteena on osoittaa, etti
spesifiointivaiheessa vaatimukset on mahdollista esittdd riittdvélla tismallisyydelld, jotta
hyviaksymistestaaminen on mahdollista automatisoida. Automatisointi ei riitd ratkaise-
maan puutteellisten vaatimusten ongelmaa, mutta hypoteesina on, ettd tdsmallisid
vaatimustapauksia tehtiessd havaitaan paremmin mahdollisesti vastaan tulevat ongel-

mat.

Kolmas luku keskittyy hyviksymistestaukseen. Uusien ominaisuuksien testaaminen
vaatii paljon resursseja, mutta vastaavasti olemassa olevien toimintojen regressiotestaa-
miseen on varattava aikaa. Pééllekkéiseltd tyoltd valtytddn, kun testitapaukset
tallennetaan ja suoritetaan automaattisesti. Ohjelmistokehityksessd aikaa kiytetdén vaa-
timusten mallintamiseen, testitapausten suunnitteluun ja testien suorittamiseen. Edelld
mainitut tehtévit kisittelevat kéyttdjien vaatimuksia eri ndkokulmista. Ohjelmistokehi-
tyksessé on mahdollista  sddstdd aikaa, kun vaatimukset mallinnetaan

vaatimusmadrittelyn yhteydessd muotoon, jota voidaan soveltaa testitapausten yhteydes-
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sd, suorittaa testaus automaattisesti ja tallentaa testitapaukset jatkokayttdd varten. Kus-
tannuksena on lisddntynyt ohjelmointityd0 vaatimusmaiirittelyvaiheessa, mutta
oletuksena on, ettd lisdédntynyt ohjelmointityd maksaa itsensé takaisin pienempani tyo-
madrdnd  hyvédksymistestauksessa ~ sekd ~ myOhemmin  regressiotestauksessa.
Takaisinmaksuaika kehitetylle testiohjelmalle on tyypillisesti 2-3 kehityskierrosta
[Bin99].

Neljdnnessa osassa esitellddn Framework for Integrated Testing (Fit) -ohjelmistokehys
hyvéiksymistestien automatisoimiseen. Tdssd kappaleessa kidydédén ldpi Fit:n toiminnalli-
suutta kayttéjille sekd kehittdjille. Fit koostuu kolmesta eri testityypisti, joilla sovellusta
voidaan testata periyttdiméalla Fit:n testikerroksia (fixture). Kappaleessa esitellddn esi-

merkkejd testitapauksista, joita Fit:114 voidaan testata.

Viidennessd osassa esitellddn Fit:std johdettu ohjelmistokehys FitX. Ohjelmistokehyk-
sestd esitetddn arkkitehtuuri komponenttien tasolla sekd komponenttien vélinen
vuorovaikutus. Liséksi oleellisista komponenteista on esitetty uml -kaavioilla staattinen
sekd dynaaminen rakenne. FitX -kehykselld pyritddn parantamaan Fit:ssd havaittuja on-
gelmia. Kehyksen kdyttéonottoa on tuettu paremmalla kehitysymparistotuella. FitX
tukee sovelluksen testaamista kiintednd osana perinnejérjestelmaympéristod. Lisdksi
FitX tukee jdsenneltyjd testitapauksia sallimalla viittauksia rakenteellisiin testitapaus-

tauluihin.

Viimeisessd osassa arvioidaan ohjelmistokehyksen toteutusta ja analysoidaan sen heik-
kouksia ja vahvuuksia erilaisissa ohjelmointitehtidvissd. Tukena kéytetddn
vaatimusmadrittelyssd sovellettuja ongelmakehyksii. Lisdksi kappaleessa esitellddn mit-

tareita, joilla valmista ohjelmistokehystd voidaan arvioida.

Ohjelmiston vaatimusmaadrityksissé voi jddda havaitsematta ominaisuuksia tai ymparistod
voi vaatimusmaddrittelyiden jdlkeen muuttua, jolloin tarvitaan uusia ominaisuuksia.
Muuttuvien vaatimusten ongelmaa ei voida ratkaista, mutta puutteet voidaan minimoida
huolellisella kdytdnnon tyolld ja tulevaa ennakoimalla. Vaatimusten kerdédmiseen ja mal-
lintamiseen kiytettdvdd tyoméddrdd on mahdollista pienentdd ja tiedon ylldpitoa
helpottaa. Hypoteesina on, ettd vaatimusmaédritysten yhteydessd laaditut testitapaukset
viahentdvét puutteita vaatimuksissa ja nopeuttavat testaamista. Kéayttdjien tekemalla
kayttoliittymatestilld ja ohjelmistokehittijien yksikkotestauksella on edelleen suuri mer-

kitys. Vaatimuksiin vastaamisen osalta hyviksymistestauksen automatisoinnilla on



paljon annettavaa. Regressiotestauksessa taulukkojen avulla toteutettu ohjelmistotestaus

lisda ohjelmiston luotettavuutta ja vihentdé testaamiseen kéytettdvaa tyomaaraa.

2 Ohjelmistoprosessien mallit

Ohjelmistoilla hallitaan liikennettd, kaupankdyntid, terveydenhuoltoa, yrityksid ja kou-
lutusta, jotka kaikki ovat yhteiskunnan kannalta térkeitd toimintoja. Viimeisen
vuosikymmenen aikana ohjelmistot ovat muuttuneet entistd laajemmiksi kokonaisuuk-
siksi, joiden kehitykseen kiytetddn suuret madrdt resursseja. Suureksi osaksi
ohjelmistojen nopean kehittymisen on mahdollistanut laitteiden tekninen kehitys, jonka
ansiosta suorittimet ovat pystyneet toteuttamaan samassa ajassa entistd enemmain toi-
mintoja. Sen sijaan ohjelmistotuotantoa on pidetty kehityksen jarruna, koska
ohjelmistokehitys ei ole pystynyt tehokkaasti kdyttimaan hyvékseen laitteiden kehitysti
ja on olemassa suuri joukko esimerkkejd epdonnistuneista, viivistyneistd ja perusteelli-
sesti  vddrin  budjetoiduista  ohjelmistotuotantoprojekteista  [HiT00].  Tatd
ohjelmistotuotannon ongelmaa on pyritty korjaamaan ohjelmistotuotannon malleilla,
jotka tuovat ndkokulmia sithen, kuinka asiakkaalta kerdtyt vaatimukset tulee muuntaa

kuvauksiksi, ohjelmaksi ja lopulta toimivaksi tuotteeksi.

2.1 Vesiputousmalli

Vesiputousmalli on ensimméiinen ohjelmistotuotantoon julkaistu prosessimalli [Roy70].
Se on johdettu muissa insinddritieteissd kaytetyistd malleista ja perustuu vesiputouksen
mukaiseen etenemiseen vaiheesta toiseen, jossa iterointi aikaisempien vaiheiden jalkeen
on mahdollista vasta jérjestelmédn ylldpitovaiheessa. Kéytdnndssd vesiputousmallin jo-
kaisessa vaiheessa dokumentointi allekirjoitetaan hyvéksytyksi, minkd jédlkeen
prosessissa edetiddn seuraavaan vaiheeseen. Vesiputousmallin hyvénd puolena on selked
tyonjako prosessin vaiheiden vélilld ja jokaisesta vaiheesta tuotettu dokumentaatio,
mikd vastaa yleisesti insindoritieteissd tunnettua mallia [Som07]. Huonona puolena on
sen joustamattomuus. Vesiputousmallissa projekti padittyy usein tilanteeseen, jossa val-
mista tuotetta testattaessa ja otettaessa tuotantoon havaitaan, ettei tuote tee mitd sen
toivottiin tekevin. Sen vuoksi ylldpidossa palataan prosessin aikaisempiin vaiheisiin ja
korjataan tekemattd jddneitd asioita. Tadmé johtaa helposti hankaliin ja tehottomiin ohjel-

miston rakenteisiin ja tyytyméattomiin kayttéjiin [Som07].
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Vesiputousmallissa aloitetaan kdyttéjien vaatimusten analysoinnista, jotka kuvataan jéir-
jestelmdanalyysivaiheessa toteutettaviksi komponenteiksi. Jarjestelméanalyysin jilkeen
pystytddn arvioimaan toteutuksen vaatimat resurssit, aika ja tydmaard. Ohjelmointi aloi-
tetaan suunnitelmien pohjalta. Ohjelmoinnista tulevat osat siirtyvét testattaviksi.
Testaamisessa pyritddn osoittamaan, ettd ohjelma toteuttaa sen, mitd aikaisemmin on
suunniteltu. Testauksessa havaitut muut kuin ohjelmavirheet siirretddn seuraavan vesi-
putouksen késiteltdviksi ylldpidossa. Testauksen jilkeen ohjelma implementoidaan
kayttoon ja siirretdén ylldpidettaviksi. Jokaisen vaiheen jilkeen tuotetaan kattava doku-
mentaatio, joka pysyy konsistenssina, koska aikaisempiin vaiheisiin ei endd palata

ennen ylldpitoa [Gil85].

Vaatimusanahyysi

Jarjestelmaanalyysi

Suunnitelma Ja budjett

Ohjalmointi

Testaus

Implemeantoint

Yilgpito

Kuva 1: Vesiputousmalli [Gil85]

Vesiputousmallista on useita variaatioita, mutta kaikille niille on tyypillistd yksityiskoh-
tainen suunnittelu ennen ohjelmointia sekd yhteen ennalta maérattyyn
implementointipdivddn tdhtddminen [Gil85]. Vesiputousmallin tyypillinen ongelma on,
ettd ohjelman sidosryhmét ovat vaatimusten asettamisen jdlkeen tdysin ohjelmistokehi-
tysryhmén armoilla. Vesiputousmallissa kestdd usein kuukausia tai jopa vuosia, ennen
kuin kayttdjiat ndkevat valmiin tuotteen. Testausvaiheessa muutokset arkkitehtuuriin tai

logiikkaan vaarantavat koko jirjestelmin toteutuksen. Kehittdjit eivit pitkissa projek-



teissa valttimittd nde kayttdjid tai asiakkaita, eivitkd siis osaa eldytyd ohjelmiston kéyt-
tdjan rooliin [Gil85]. Malli soveltuu parhaiten laajojen ongelmien ratkaisuihin, joissa
vaatimukset tunnetaan hyvin etukdteen. Malli on edelleen yleisesti kdytdssd, mutta siitd

on lukuisia variaatioita ja kehityssuuntia joustavampiin prosesseihin.

2.2 V-malli

V-malli on perinteisen vesiputousmallin laajennus, jonka keskeisend tarkoituksena on
tuoda esille ohjelmiston suunnittelun ja testauksen vilinen ero ohjelmistokehityksessi
[Mye79]. V-mallin etuihin kuuluu sen helppokisitteisyys. V-mallin vasemmalla puolel-
la keskitytdin ohjelmiston perinteiseen vesiputousmallin osaan eli suunnitteluun ja

toteutukseen.

el — == ———— — - o e
— —
Jarjestelma- Jarestalmé-
vaatimukset [« IS St
;‘ '_+
SUT::$::;13 — — ] Integrointitestales
‘—J, )

‘r'lcsikk-'jtasti:a

ohjelmainti

Kuva 2: V-malli

Oikealla puolella keskitytddn tuotteen testaamiseen ja laadunvarmistamiseen. Vasem-
malta puolelta valmistunutta ohjelmaa testataan kyseisen abstraktiotason osalta.
Yksikoiden yhdistdminen kokonaisuuksiksi on luotettavaa, kun testaamalla on osoitettu

matalamman abstraktiotason osat laadukkaiksi.

2.2.1 V-malli ja ohjelmiston laatu

V-mallin soveltamisen tavoitteena on saavuttaa parempilaatuinen ohjelmisto testaamalla
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ohjelmistoa jatkuvasti sen eri kehitysvaiheissa. Ohjelmiston tavoiteltavaan laatuun vai-
kuttavat ohjelmiston koko sekéd kdyton kriittisyys. Lentokoneessa kiytettavit ohjelmat
tulee olla laadultaan varmatoimisempia, kuin esimerkiksi pienelle ryhmélle toteutettu
keskustelukanava. Toimivaa ohjelmistoa on vaikea todistaa hyvélaatuiseksi, mutta huo-
nolaatuisen ohjelmiston huomaa nopeasti virheellisestd ja epidvarmasta toiminnasta.
Ohjelmistoprojektin alussa tulee mééritelld tavoiteltava laatu sekd varata ohjelman laa-

dun testaamiseen riittdvat resurssit.

Ohjelmiston laadulle on madritelty lukuisa joukko attribuutteja. Esimerkkejé laatuattri-
buuteista ovat kaytettdvyys, testattavuus, suorituskyky, turvallisuus, saatavuus ja
muunneltavuus. V-mallissa kéytettdvyys toteutetaan vaatimus ja suunnitteluvaiheessa.
Riittdvin kattava ja oikeellinen suunnitelma toteuttaa hyvén kaytettivyyden. Johdonmu-
kainen, selked ja helposti tulkittava ohjelmointi tekee ohjelmasta testattavan [ABCS82].
Testitapausten tulee olla mitattavat, helposti ymmarrettivissd sekd ohjelman tavoittei-
siin ndhden riittdvén kattavat. Testitulosten perusteella pystytddn toteamaan ohjelman
suorituskyky, turvallisuus ja saatavuus vaatimuksiin ndhden. Muunneltavuus riippuu
koko prosessin onnistumisesta. Selked rakenne ja ohjelmointi sekd helposti toistettavat

testitapaukset tekevit ohjelmistosta muunneltavan.

2.2.2 Validointi

V-mallissa on tyypillistd, ettd tasojen vililld tehddin dokumentointiin katselmuksia ja
tarkistuksia, joilla pyritddn paikallistamaan puuttuvat vaatimukset jo ennen kuin siirry-

tadn kehityksessd eteenpdin. Tadtd tydvaihetta kutsutaan validoinniksi.

Ohjelmistolle péitettyjen laatutavoitteiden perusteella tehddin pédtds validoinnin laa-
juudesta ja tarpeesta [ABCS82]. Tavallisesti validointiin kuuluvat ryhméanalyysit (walk-
through), tarkistukset ja dokumenttien hyviaksymiset.

Osana validointia on testauksen suunnittelu, joka aloitetaan siirryttiessé tasolta seuraa-
valle. Tyypillisesti testitapausten suunnittelussa tulee esiin yksityiskohtia, joita on
jdanyt huomaamatta suunnittelussa. Puutteet lisdtadn edelliselle tasolle ja ohjelmaan en-
nen varsinaisten testien aloittamista. Tasojen vililld on oltava testauksen koordinointia,

jotta viltytddn padllekkaisilta testitapauksilta [PRIO3].



2.2.3 Ohjelmointi ja yksikkotestaus

Toiminnallisten- ja moduulikuvausten perusteella tehddéin ohjelmointi, jota testataan yk-
sikkotestauksella.  Yksikkotestauksessa  ohjelmoija  tekee ensin  madritykset
ohjelmoimalla yksikdlle annettavat sydtteet ja siltd odotettavat palautteet testitapauk-
seen. Ohjelmoijan kuvattua maédritykset ohjelmointikielelld, alkaa varsinaisen
sovelluksen ohjelmointi. Kehitettivdd ohjelmaa voidaan jatkuvasti testata madriteltyja
testitapauksia vasten automaattisesti, jolloin ohjelmoitavan yksikon laatu tunnetaan suo-

ritettujen yksikkotestitapausten osalta.

Yksikkotestauksessa kdytetdén padasiassa rakenteellisia testimenetelmid, joilla ohjelmaa
suoritetaan raja-arvoilla muutoskohdissa. Yksikkotestauksessa ohjelmoija suunnittelee
testitapaukset itse, joka poikkeaa muista testauksen vaiheista. Objektiivinen testaus on
haastavaa, kun ohjelmoija testaa itse omaa ohjelmaansa [Hum89]. Kéaytannossd yksik-
kotestauksessa sovelletaan usein pariohjelmointia, jossa testitapaukset tehdddn ensin
paritydné ja varsinainen ohjelmointi sen jélkeen [Bec03]. Niin testeihin saadaan puo-

lueeton nakokulma.

2.2.4 Moduulisuunnitelma ja integraatiotestaus

Toiminnallisen kuvauksen jilkeen jérjestelma usein kuvataan komponentteina, jossa jér-
jestelmd on jaettu pieniin ohjelmoitaviin kokonaisuuksiin. Néille kokonaisuuksille on

kuvattu komponenttien rajapinnat muiden komponenttien suhteen.

Komponenti 3 - — — — — |
|
|

Hae tietoa
Komponentt 1
Syits tietoa
|
|
|
Komponentti 2 — — — — — I

Kuva 3: Komponenttisuunnitelma

Komponenttien kuvausta kutsutaan moduulisuunnitelmaksi ja se testataan integraatio-
testauksella.  Integraatiotestaus  keskittyy =~ komponenttien  rajapintojen  sekéd
komponenttien vilisen toiminnan testaamiseen [EiR96]. Integrointi ja sen testaus voi-

daan toteuttaa ylhddltd alas tai alhaalta ylos -menetelmilld. Menetelmissd liitetdén



moduuliin aina uusia moduuleita suoritusjirjestyksen mukaan. Testauksessa ongelmal-
lista on puuttuvien osien simulointi, joka toteutetaan tavallisesti oletusarvoilla tai
tarkoitukseen suunnitellulla testiohjelmistolla. Kdytdnnossd tavallinen menetelmd on
liittdd kaikki jirjestelmén moduulit kerralla yhteen, jolloin sdistytdén puuttuvien mo-
duulien simuloinnilta. Laajoissa ohjelmistoissa ongelmien paikallistaminen on tdssé
menetelmissé haasteellista. Liitettdessd moduulit kerralla yhteen ero jarjestelmaitestauk-

sen ja integraatiotestauksen valilld hamartyy.

2.2.5 Ohjelmiston suunnittelu ja jarjestelméitestaus

Vaatimusmadrittelyn jilkeen tehdddn ohjelman késitteellinen malli tietosisdllostd seka
sisdllon riippuvuuksista [Rob97]. Vaihetta kutsutaan toiminnalliseksi kuvaukseksi, jossa
vaatimusten pohjalta suunnitellaan toiminnallisuus ja sen toteutus. Toteutus voidaan ku-
vata esimerkiksi oliomalleilla, rakenteellisella kuvauksella tai muilla kuvaustavoilla
riippuen millaiselle alustalle toteutettava ohjelma tullaan rakentamaan. Toiminnallinen
kuvaus validoidaan kehitysryhmin sekd mahdollisesti tilaajien kesken, jossa todetaan
toiminnallisuuden kattavuus ja oikeellisuus sekd varmistetaan, ettd osapuolilla on yhtei-

nen ymmarrys kehitettavéstd ohjelmasta.

Toiminnallisen kuvauksen testaustasoa kutsutaan jarjestelmitestaukseksi. Jarjestelma-
testauksessa on tiedossa rakenteet, jolla jirjestelma on toteutettu. Jirjestelmétestausta
kutsutaan myds lasilaatikkotestaukseksi (white-box testing), koska testaajat padsevit ki-

siksi ohjelman toteutukseen ja voivat suunnitella testit ohjelman kululle eri arvoilla.

e - | I

Kuva 4: Ohjelman rakenne lasilaatikkotestauksessa

Testauksessa keskitytdén toiminnallisten kokonaisuuksien testaamiseen. Jérjestelmites-
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tissd ohjelmaa suoritetaan jdrjestelmdn raja-arvoilla, poikkeustapauksissa, erilaisilla
kéyttotapauksilla ja kuormitetaan poikkeuksellisen suurilla méérilla. Erityisesti keskity-
tddn ei-toiminnallisten vaatimusten, kuten suorituskyvyn, saatavuuden tai turvallisuuden
testaamiseen, silld néitd osia on hankala testata my6hemmin hyvéksymistesteissd tunte-

matta ohjelmiston rakennetta [Bei84].

2.2.6 Vaatimusmaiirittely ja hyviksymistestaus

V-mallissa ohjelman toteutus aloitetaan kerddamalld kayttdjiltd ja muilta sidosryhmilté
vaatimukset ja kayttotapaukset jarjestelmin toiminnallisuudeksi. Vaatimukset kerdtdan
yhteen, ratkaistaan ristiriitaiset vaatimukset sidosryhmien kesken sekd muodostetaan

vaatimuksista toteutettava kokonaisuus.

Kokonaisuuden valmistuessa kerdtdin sidosryhmit yhteen ja validoidaan vaatimusten
kattavuus ja oikeellisuus. Sidosryhmien hyvéksyttyd vaatimukset siirrytdén ohjelmiston
suunnitteluvaiheeseen. Testitapausten suunnittelu aloitetaan, kun vaatimusmaéaérittely on
valmis. Testitapausten suunnittelussa esiin tulevat puutteet lisdtddn vaatimusmaaérittelyi-
hin. Vaatimusmadrittelyt testataan hyviksymistestauksella. Hyvéksymistestauksessa
testataan tayttddko ohjelma asiakkaan sille asettamat vaatimukset. Hyviksymistestausta
kutsutaan mustalaatikkotestaukseksi, koska kéyttdja ei nde kuinka ohjelman osat on to-

teutettu. Kayttdjilld on pddsy vain toimintoihin, jotka ohjelma hanelle tarjoaa.

Toiminto 3

Kuva 5: Mustalaatikkotestaus

Hyvéksymistestauksella on yhden suhde yhteen relaatio vaatimusten kanssa ja mikali
vaatimukset on kirjoitettu matemaattisen tdsmaéllisesti, pystytddn ohjelmiston toiminnal-
lisuus osoittamaan oikeaksi kéayttimdlld matemaattisia menetelmid. Vaatimusten
oleellinen piirre on, ettd kaikkien ohjelmiston sidosryhmien tulee hyvéiksya vaatimukset,
jolloin matemaattinen esitystapa rajaa kéyttdjdkuntaa. Muodollinen esitys on harvoin
mahdollinen menetelmd vaatimusten esittdimiseen. Vaatimusmadrittelyt koostuvat
useasta osasta, jolloin osa vaatimuksista on mahdollista kuvata tdsméillisesti ja osa va-

paammin, jolloin ymmaérrettdvyys sidilyy, mutta silti toiminnallisuuden oikeellisuus
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voidaan osoittaa luotettavasti.

3 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmadrittely on ohjelmistoprosessin osa, jossa kerdtddn yhteen ohjelmaa kéytta-
vit sidosryhmit. Vaatimusmddirittelyn tehtdvdnd on kerédtd sidosryhmiltd toiveet ja
vaatimukset ohjelman toiminnallisuudesta. Vaatimusmairittelyn osatehtdvind ovat kar-
tutus, jossa kerdtddn vapaamuotoisesti kaikki saatavilla oleva tieto kdyttijiltd ja muista
lahteistd liittyen ongelmaan. Kartutusvaiheesta saadut tiedot analysoidaan ja kerdtddn
yhtendiseen muotoon analyysidokumentissa. Analyysidokumentissa kdyttdjien vaati-
mukset liitetdén yhtendiseksi kokonaisuudeksi, joka on mahdollista ratkaista ohjelmalla.
Lopuksi spesifiointivaiheessa madritelldén rajapinnat sidosryhmien ja sovelluksen vilil-
12 analyysivaiheesta saadulle kokonaisuudelle. Spesifioinnissa  mdiéritelldén
jérjestelmélle annettavat syotteet ja odotettavat palautteet. Rajapintoja voivat kdyttda
toiset jarjestelmit tai ohjelmistoa kdyttdvit ihmiset. Vaatimusmaéérittelyn laatuattribuutit

ovat kattavuus ja oikeellisuus.

Ohjelmiston onnistunut toteutus riippuu siitd, kuinka tarkasti vaatimusmadrittelylld on
pystytty kuvaamaan ohjelman haluttua toimintaa. Yksityiskohtaisiin mééritelmiin tarvi-
taan muodollista esitystapaa. Vaatimusmaidrittelyt ovat usein asiakkaiden omistamia ja

kirjoittamia, jolloin muodollinen esitystapa on kéytossd harvoin.

Tavallisesti asiakkaat esittdvdt suunnitelmat liiketoiminnan vaatimuksina (business re-
quirements). Liiketoiminnan vaatimuskuvaukset koostuvat ongelman sanallisesta
kuvaamisesta sekd mahdollisista kuvista, joilla pyritddn mallintamaan ongelmaa. Ohjel-
man suunnittelun kannalta sanalliseen kuvaamiseen liittyy ongelmia. Ensimméinen
ongelma on kuvauksissa esiintyvd hily (noise), joka aiheutuu ongelman kannalta epa-
olennaisen tiedon esittimisestd tekstissd. Samat asiat saattavat toistua useaan kertaan,
joka vaikeuttaa olennaisen tiedon erittelemisté tekstistd. Toinen ongelma on hiljaisuus
(silence). Hiljaisuudella tarkoitetaan puuttuvia vaatimuksia. Kolmas ongelma on yli-
madrittely (over-specification), jolloin ongelman kuvauksessa on pyritty kuvaamaan
osittain ratkaisua. Neljdntend mainitaan toiveajattelu (wishful thinking). Toiveajattelulla
tarkoitetaan vaatimuksista 10ytyvid epamadrdisid toivomuksia, joita voi kdytdnndssé olla

mahdoton tai hyvin hankala toteuttaa. Viidentend on vaatimusten moniselitteisyys (am-
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biguity), joka on tavallinen ongelma luonnollisessa kielessd, jossa yhdelld sanalla voi

olla monta merkitysti [MRMO04].

Onnistuneeksi ohjelmistoksi voidaan mairitelld ohjelma, joka tiyttdd sidosryhmien sille
asettamat tavoitteet. Vaatimusmaédrittely on ohjelmistokehityksen vaihe, jossa sidosryh-
mien tavoitteet kerdtddn jirjestelméllisesti ja rajataan muotoon, joka voidaan esittdd
asiakkaalle, kéyttdjille, ohjelmoijille, testaajille, projektiorganisaatiolle ja muille sidos-
ryhmille. Vaatimusméiirittelyn perusteella ohjelman tulee olla testattavissa oikean
toiminnallisuuden varmistamiseksi. Vaatimusmadirittelyn tehtdvd on mééritelld ohjel-
miston sidosryhmét sekd heiddn tarpeensa ja tavoitteensa ohjelmiston suhteen.
Sidosryhmien tavoitteet voivat olla vaihtelevat, epdselvit ja ristiriitaiset. Tavoitteet voi-
vat olla epésuoria, jolloin vaatimusmaiirittelyiden toteuttajilta edellytetdén aihealueen

tuntemusta seké kykya havaita sidosryhmien hiljaiset tarpeet ohjelmiston suhteen.

Hyvin vaatimusmaédrittelydokumentin ominaisuuksiksi katsotaan oikeellisuus, yksika-
sitteisyys, kattavuus, muokattavuus, muutosten jiljitettivyys sekd verifioitavuus
[lee98]. Vaatimusmadrittely on oikea, kun jokainen ohjelmiston toiminnallisuus on si-
sdllytetty dokumenttiin. Oikeellisuuden tarkistamiseksi ei ole olemassa tydkaluja vaan
jokainen vaatimus on liitettdva tapauskohtaisesti aihealueen léhteisiin. Yksikasitteisyy-
delld tarkoitetaan, ettd jokaisella vaatimuksella on vain yksi tulkinta. Télld tarkoitetaan
vahintidin termien avaamista yksikésitteisesti esimerkiksi vaatimusmaéérittelyiden liittee-
nd olevassa sanastossa. Luonnollisen kielen ongelmia on pyritty valttiméddn
vaatimusmaidrityksid varten luoduilla logiikasta johdetuilla kielilld, kuten PSL/PSA
(problem statement language/Problem statement analyzer) [NuE0OO] [Som05]. Niiden
ongelmana on kommunikointi kdyttdjien kanssa, koska kéyttdjat harvoin tuntevat logii-
kan tyovilineitd. Vaatimusmédrittelydokumentti on kattava, kun se sisdltdd kaikki
ohjelmalle oleelliset vaatimukset. Vaatimusmaiirittelyiden on oltava myds muokattavat
sekd muutokset tulee olla jiljitettdvissd sekd myohemmin palautettavissa. Viimeiseksi
vaatimusten tulee olla verifioitavissa. Jokaisen vaatimukset tulee olla testattavissa yksi-

késitteisesti dédrellisessé ajassa joko kéyttdjan tai ohjelman toimesta [Iee98].

Kirjallisuudessa vaatimusmaéérittelyd on kuvattu muun muassa seuraavasti: ”Vaatimus-
maédrittely on ohjelmistokehityksen haara, joka keskittyy kdytdnnon eldmén tavoitteisiin
ohjelmistojirjestelmédn toiminnallisuuden ja rajoitteiden suhteen. Vaatimusmaédrittely

keskittyy toiminnallisuuden ja rajoitteiden suhteiden kuvaamiseen tdsméllisessd muo-
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dossa niin, ettd ne kuvaavat ohjelmiston toimintaa ja kehitystd.” [Zav97]

Mairitelméassd korostuu kidytdnnon eldmin tavoitteet, jotka motivoivat ohjelmiston ke-
hitystd. Vaatimusten tdsmadlliset kuvaukset muodostavat pohjan vaatimusten
analysoinnille. Analyysi puolestaan validoidaan, jolla varmistetaan sidosryhmien odo-
tusten tdyttyminen. Tésmdlliset kuvaukset osoittavat asiat, joita ohjelmistokehittdjien
tulee rakentaa. Tdsmadllinen kuvaus on helpommin testattavissa kuin epitdsmaéllinen.
Vaatimusmadrittelyt ottavat kantaa vaatimusten kehittymiseen ajan myoti, jolloin vaati-
muksia voidaan kdyttdd esimerkiksi tuoteperheen osana ja jotka siten vaativat jatkuvaa

paivittamistd [NuEOO].

Vaatimusmaédrittely kerdéd useiden sidosryhmien erilaiset tarpeet, ndkokulmat ja ristirii-
dat yhteen dokumenttiin niin tdsmaéllisessd muodossa, ettd jirjestelmédn suunnittelu on
sen pohjalta mahdollista. Dokumentin on oltava ymmarrettdva sidosryhmien kannalta,

jotta eri sidosryhmét voivat kommentoida ja lopulta hyvdksya vaatimukset.

Vaatimusmaédrittelydokumenttia voidaan kuvata kommunikointivdlineeksi, jolla ohjel-
miston kayttdjat kommunikoivat ohjelmiston kehittdjien kanssa. Vaatimusmaadrittely luo
kehittdjille raamit, joilla ohjelman toiminta voidaan perustella ja osoittaa toimivan oi-
kein. Vaatimusmdidrittelyn on oltava riittdvdn tdsméllinen, jotta ohjelmistokehittdjit
pystyvit toteuttamaan asiakkaan tavoitteet. Vaatimusmaéérittelyn tdsmaéllisyyttd rajoittaa
asiakkaiden mahdollisesti ristiriitaiset tavoitteet sekd puutteellinen tietimys halutuista

asioista.

Vaatimusmaédrittelyn kannalta keskeisid kisitteitd ovat tehtdvdalue (problem domain)
sekd ratkaisujarjestelmd (solution system) [Jac95]. Ohjelmistokehityksen pédvaiheita
ovat tehtdvdalueen analysointi, tehtdvdalueen ja ratkaisujdrjestelmén vuorovaikutus seka
ratkaisun muodostaminen. Néistd analysointi ja vuorovaikutus ratkaisun kanssa kuulu-
vat  vaatimusmédrittelyvaiheeseen ja  ratkaisun muodostaminen  ohjelmiston

toteutusvaiheeseen.

3.1 Vaatimusmaairittelyn vaiheet

Vaatimusmadrittely on ohjelmistokehityksen avaustehtidva. Sen alkuosaan kuuluvat pro-
jektin toteutuksen mahdollisuuden arviointi (feasibility assesment) sekd projektin

kustannusten ja resurssitarpeiden arvioiminen. Vaatimusmaédrittelyn edellyttimé tyo-
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médrd ja laajuus vaihtelevat ongelma-alueen laajuuden sekd monimutkaisuuden mukaan
ja voi koostua useista eri vaiheista. Tyypillistd on, ettd vaatimuksiin palataan ja niit
paivitetddn ohjelmistokehityksen edetessd. Vaatimusmaadrittely jaetaan kartutus- (elicita-

tion), analysointi-, spesifiointi- ja validointivaiheisiin.

3.1.1 Kartutus

Kartutuksen térkein tavoite on hahmottaa, mikd ongelma halutaan ratkaista ja millaisilla
rajoitteilla se voidaan toteuttaa jérjestelméssd [NuEOO]. Alkuvaiheessa identifioidut ra-
joitukset madrittavit kartutukseen valittavia tekniikoita sekd sitd, mitkd sidosryhmét

valitaan vaatimusmaéérityksiin mukaan.

Kartutuksen tehtdvind on madrittdd sidosryhmét, jotka kiyttdvit, hyotyvit tai muuten
joutuvat kosketuksiin ohjelman aiheuttamiin muutoksiin ymparistossd. Sidosryhmid
voivat olla organisaatiot ja yksittdiset ihmiset. Sidosryhmiin kuuluvat kidytdnnossd aina
asiakas, joka maksaa jirjestelman kehityksen sekd ohjelman tulevat kéyttdjat. Erityisen
haastavaa vaatimusten kartutuksessa on sidosryhmien erilaisuus. Organisaatiot voivat
olla suuria tai pienid, niissd voi olla eritasoisia ihmisid eri rooleissa. Jotkin kayttdjista
voivat olla ohjelmistokehityksen ammattilaisia, toiset osaavat perusteellisesti oman eri-
koisalueensa tiedot ja osa voi olla aloittelijoita sekd ohjelmistokehityksessd ettd
aihealueessa. Sidosryhmien piilevien tarpeiden esiintuominen ja erilaisten taustojen ym-
mértdiminen ja tulkitseminen ovat oleellinen osa kartutusta. Kartutuksessa pyritddn
hahmottamaan tehtdvialueen rajauksen lisdksi tehtdvdalueen olennaiset ominaisuudet
sekd sidosryhmien nidkemykset ndistd ominaisuuksista, niiden tarpeellisuudesta ja kii-
reellisyydestd. Néiden perusteella kartutuksessa saadaan kuva siitd, miten tirkeitd

ongelma-alueen eri osatekijdt ovat.

Asiakkaan, kiyttdjien ja tehtdvdalueen asiantuntijoiden liséksi tietoldhteind voivat toi-
mia aikaisemmat jarjestelmét, kilpailevat tuotteet, standardit tai lait [Bra02].
Kartutuksessa kéytetddn useita ldhteitd, joista parhaat valitaan mydhempiin vaiheisiin

tarkempaan analysointiin.

Vaatimusten kartutus on iteratiivinen prosessi, jossa eri kierroksilla tavallisesti 16yde-
tddn uusia kartutuskohteita aikaisempiin 16ydoksiin. Tavallisia kartutustekniikoita ovat
yleiset tiedonkerddmismenetelmét, kuten haastattelut, kyselyt, tutkimukset ja tehtava-

alueen olemassa oleva dokumentaatio. Ohjelmiston vaatimusméiérittelyiden
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kartutukseen erityisid tekniikoita ovat muun muassa ryhmatydskentely, jossa voidaan
soveltaa kayttdjatapauksia, sidosryhmédkohtaisia tai laajempia aivoriithid. Yhtend esi-
merkkind ryhmétyoskentelymalleista on JAD (joint application development), jossa eri
sidosryhmit osallistuvat samaan tilaisuuteen ja jossa pyritddn kerddmaén yhdelld kerral-
la mahdollisimman paljon tietoa tehtivdalueesta. Kartutukseen on olemassa erillisid
malleja, kuten tavoitepohjaiset mallit tai skenaariopohjaiset mallit [NuEOO]. Prototyyp-
pien laatiminen kartutusvaiheessa on mahdollista erityisesti projekteissa, joissa on

kysymys uudesta aihealueesta, josta on niukasti tietoa tarjolla.

3.1.2 Analysointi

Vaatimusten analysointivaiheessa kartutusvaiheen tiedot pyritdédn jasentelemdin yhdeksi
kokonaisuudeksi, joka koostaa kaikille sidosryhmille yhteiset vaatimukset yhdeksi ko-
konaiseksi ongelmaksi. Dokumentissa kerétéddn tehtdvaalueen késitteistd, sidosryhmien
suhteet, tarpeet ja rajoitteet yhtendisessd jasennellyssd muodossa. Analyysin tehtdvind
on jdsentdd ongelman rakenne, siséltd ja yhteydet [Bra02]. Analyysivaiheen tuloksena
on analyysidokumentti, jonka perusteella sidosryhmit hyviksyvit ongelman kehyksen.
Analyysivaiheeseen on useita ldhestymistapoja, joista monessa ongelmaa pyritdén mal-
lintamaan. Mallintamisen tavoitteena on esittdd ongelmat yksiselitteisesti.
Analyysivaiheen tehtdvdnd ovat seuraavat kokonaisuudet; tehtdvdalueen rakenteen ji-
sentely, tehtdvdalueen semantiikan ja tietovaatimusten jdsentely, toimintaa ohjaavien

tapahtumien esittely seké sidosryhmien saaman hyddyn osoittaminen [Bra02].

Vaatimusmaédrittelyiden analysointi poikkeaa jarjestelmidkuvauksesta, koska vaatimuk-
sia kuvatessa ei oteta kantaa ratkaisujirjestelmén toteutukseen [Jac95].
Analyysivaiheessa kuvataan ongelmat, joita ongelmiston tulee ratkaista, mutta ei oteta
kantaa toteutukseen eikd méiéritetd sovelluskohtaisia muuttujia [Iee98]. Ongelman osa-
tekijoiden suhteiden kuvaaminen ei ole yhtenevdi ongelman ratkaisun kanssa. Yhdella
mallilla ei voida kuvata ongelmaa ja ratkaisua, koska kuvauksissa késitelldén eri asioita.
Ongelma ja ratkaisu eivit ole késitteellisesti yhtd suuria [Jac95]. Vaatimusmaérittelyssi
kuvataan ongelmalle tyypilliset piirteet ja ohjelmoija puolestaan soveltaa tietimystdan
ohjelmoinnista ratkaisun kuvaamissa [Som05]. Kdytdnnossd ongelman ja ratkaisun erot-
taminen on hankala toteuttaa. Toiselle ihmiselle jokin malli tarkoittaa kuvausta, kun taas

toiselle sanallinen kuvaus ei ole riittdva esitys ratkaisun kehittdmiseksi [Dav90]. Vaati-
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musmaddrittely ja ohjelmiston suunnittelu eivét ole erillisid vaiheita vaan iteratiivinen
prosessi, jossa molemmissa vaiheissa syvennetddn ongelman tuntemusta ja palataan ai-
kaisempiin vaiheisiin ja reagoidaan muutoksiin [SomO05]. Vaatimusméérityksissd on
muistettava, ettd vaatimusanalyysin ei tarvitse tietdd miten ratkaisu tullaan toteuttamaan.
Ratkaisuvaihtoehdot voivat koostua eri ohjelmointikielistd ja kdyttdymparistoistd. Ana-
lyysissd on oleellista madrittdd yksiselitteisesti ongelmakehyksen todelliset ongelmat ja

rajoitteet.

Esimerkkind vaatimusten analysointimenetelmistd on rakenteinen analyysi, olioanalyysi
ja tehtdvidaluepohjainen analyysi. Rakenteinen analyysi on ollut ensimmadinen ldhesty-
mistapa vaatimusmaddrittelyyn, jossa on vihennetty luonnollisen kielen kayttod ja
keskitytty ongelman mallintamiseen. Mallinnusmenetelmid on olemassa lukuisia, kuten
tietovuomallit, tietohakemistomallit ja tietojen keskindisid suhteita kuvaavat mallit (en-
tity relationship diagram). Rakenteinen analyysi on yleinen ja pisimpdén kaytetty
analyysin viline [Bra02]. Rakenteisen analyysin vahvuutena on, ettd se pystyy kuvaa-
maan luonnollista kieltd tdsméllisemmin ja kompaktissa muodossa tehtdvialuetta.
Ongelmana rakenteisessa analyysissd on sen suhde toteutukseen. Vaatimusmaidrittelija
siirtyy helposti kuvaamaan ratkaisua rakenteisessa analyysissd, jolloin varsinainen on-
gelma ja sen osatekijét jadvat sivuosaan. Télloin oleellisia asioita ongelmasta saattaa

jdada mainitsematta vaatimusmaarityksissa.

Toinen yleisesti kdytetty analyysimenetelmé on olioanalyysi. Olioanalyysi on ldhelld ra-
kenteellisen analyysin metodeita. Olioanalyysin ldhtGkohtana ovat olio-ohjelmoinnin
erityispiirteet, jossa rakenne kuvataan olioina, attribuutteina, metodeina ja olioiden vali-
sind suhteina. Oliomallissa ongelman ja ratkaisun vélinen raja on rakenteista analyysid
hankalampi erottaa, koska luokkakuvaukselle on vaikea osoittaa erillistd ongelmaku-
vausta. Tosin kdytdnnossd tdmid on myds osoittautunut oliokuvausten vahvuudeksi,
koska silld voidaan kuvata sekd ongelmaa ettd ratkaisua. Oliomallinnus on tavallisesti
kdytetty menetelmi, ja UML:n luokkakaaviot ovat yksi sovellus aitheesta. Oliomalli on
kuitenkin tavallisemmin kéytetty ratkaisun kuvaamisessa kuin vaatimusméiirittelyissa.
Kaikki sidosryhmien jésenet harvoin osaavat tulkita riittdvésti luokkakaavioiden sisil-

t04, jolloin vaatimusmaéérittelyiden perimmaéinen tarkoitus ei oliomallissa toteudu.



16

Konttori
-osoite : string ~
-puhelinMro : string
0.1
1
Henkilékunta
1 Fetunimi: string
Fsukunimi : string
Ajeneuve i nt -
-asema | string
~malliNro ¢ ink Fosoite : string
HrekistariNro < int
+vapaanal)() : bool
*
0.t
Vuckraus
Vuokraus i 1 |aloiusPvm : Date
Ty f P Vi ; Date
-status : string
-id - int
- Q.
Asiakas
-etunimi : string 1
Fsukunimi : string
Hid < int
-staliis ¢ string
+estethyKaytto) : bool

Kuva 6: UML Esimerkki olioanalyysista

Rakenteisten kuvaamistapojen liséksi teoriassa on esitelty tehtidvialuepohjaisia (prob-
lem frames) ldhestymistapoja, joiden mukaan erilaisilla ongelmilla on yhteneviisid
piirteitd riippuen siitd millaista ongelmaa pyritdén ratkaisemaan [Jac95]. Tehtdvialue-
pohjaisen ldahestymistavan mukaan ongelmia on rajallinen miérd, jolloin jokaiselle
voidaan médritelld paras tapa vaatimusten esittdmiseen. Tehtidvaaluepohjaisessa analyy-
sissd vaatimukset jaetaan pienempiin osiin, joille on mahdollista méaérittdd selked
ratkaisu ja ratkaisulle yhteydet toisiin ongelmiin [HJL02]. Hyvin jdsennellyille ongel-
mille on mahdollista kehittdd erilliset vaatimusmadrittelymenetelmit sen mukaan,
millaista ongelmaa pyritdén ratkaisemaan. Tehtdviksi voidaan méérittdd esimerkiksi
sddntoihin perustuvat ohjausjirjestelmét, tiedonmuunnosjdrjestelmét tai rajapintojen
kytkentdjarjestelmdt. Menetelmé vaatii paljon kokemusta vaatimusmadrittelijaltd eri ai-
healueista eikd menetelmd ole vield vakiintunut. Hyvdnd puolena menetelmissd on

aikaisempien kokemusten uudelleenkéytettavyys.

3.1.3 Spesifiointi

Spesifiointivaiheessa kuvataan ongelman ratkaisun haluttu kéyttdytyminen eri sidosryh-
mien nakokulmista sekd erityisesti ratkaisun rajapinnan tarjoamat palvelut kayttéjille.
Kéyttdjat voidaan jakaa ihmisiin ja toisiin sovelluksiin, joiden kanssa sovellus tulee
kommunikoimaan. Lisdksi spesifiointivaiheessa jokaiselle sidosryhmaélle ({D1,..,D4})

maédritellddn sen tarpeen mukaiset rajapinnat ({S1 ja S2}) jarjestelmén ({M1,..,M3}) ké-
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sittelyyn.

Kuva 7: Spesifiointi méérittelee ongelman rajapinnat ratkaisujérjestelméén [Jac95]

Vaikka vaatimusmaédrittelyvaiheessa ei tiedetd ratkaisujdrjestelmésta tai sen toteutukses-
ta, ohjelmistokehityksessd tiedetddn, ettd ongelma ratkaistaan jollakin ohjelmalla.
Ohjelmistoille on yhteisti, ettd ne tarvitsevat sydtteen toteuttaakseen toiminnon. Taméi
toiminto antaa tuloksena jonkin palautteen. Hyvissa spesifioinnissa maaritelldén tdsmal-
lisesti  syoOtteiden ja  palautteiden syntaksi ja  semantiitkka.  Esimerkiksi
muunnosjirjestelmén toimintaa voidaan kuvata seuraavasti: “Jéarjestelmi saa syotteend
sovellukselta A Unicode merkin, jota ratkaisujérjestelmd yrittdd muuttaa numeroksi.
Ratkaisujdrjestelmén tulee antaa 5 millisekunnin aikana palautteena kokonaisluku tai
epdonnistuessa null -arvo”. Edellisestd esimerkistd on huomattava, ettd koko tietosisil-
tod ei voida spesifiointivaiheessa esittdd, silli ongelman ratkaisu vaatii tavallisesti
jérjestelmdkohtaista lisdtietoa, joka ei ole kayttdjdlle valttimattd nikyvissd. Oleellista
tassd vaiheessa on ndyttdd vain tieto, joka on ongelman kannalta tirkedd. Kéyttoliitty-
missd palautteiden méédrd voi kasvaa suureksi, koska virheellisistd syotteistd voidaan
antaa lukuisia erilaisia palautteita. Virhetilanteiden palautteet eivét suoranaisesti liity
ongelman ratkaisuun. Tavallisesti kayttoliittymit jatetddn spesifiointivaiheen ulkopuo-
lelle. Niistd voidaan antaa kuvaavia esimerkkejd, mutta lopullinen toteutus jétetddn

ratkaisujdrjestelmén suunnitteluun.

3.1.4 Validointi

Vaatimusten validoinnissa etsitdén ja korjataan virheitd vaatimusmairittelyiden analyy-
si- ja spesifiointiosista. Validointi tapahtuu rinnakkain muiden menetelmien kanssa,
joka korostaa iteratiivista ldhestymistapaa vaatimusten mairittelyyn. Validoinnissa pyri-
tadn 10ytdmadn kohdat vaatimuksista, jotka eivit vastaa todellisuutta ja puutteet, joiden

osalta dokumentti ei toteuta haluttuja ominaisuuksia.

Validoinnissa kiytettivdit menetelmit ovat esimerkiksi tarkistukset ja katselmoinnit,

joissa sidosryhmaét yhdessé tai erikseen tarkistavat ja lopulta hyviksyvét dokumentoin-
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nin oikeellisuuden.

3.2 Vaatimusten luokittelu

Ohjelmistoilla on erityyppisid kayttdjid ja eri kdyttdjilld on erilaiset tarpeet ohjelmiston
toiminnalle. Osa vaatimuksista voi olla ristiriidassa keskendin, minka takia vaatimukset
on luokiteltava analysointia ja vertailua helpottamaan. Vaatimukset voidaan luokitella
ohjelman sisdisiin ja ulkoisiin vaatimuksiin, joista ulkoisia kutsutaan tavallisesti toimin-
nallisiksi ja sisiisid ei-toiminnallisiksi vaatimuksiksi. Ei-toiminnalliset laatuvaatimukset
on tavallisesti jaettu luotettavuuteen, kiytettdvyyteen, tehokkuuteen, ylldpidettivyyteen
ja siirrettdvyyteen [Iso91]. Toiminnalliset vaatimukset ovat jirjestelmékohtaisia kéytta-
jien vaatimia toimintoja. Kdytdnndssd vaatimusten luokittelu sisdisiin ja ulkoisiin on
vaikeaa, silld kayttdjdlle on itsestddn selvdd, ettd jarjestelmd on turvallinen ja vastaa
kayttdjan syotteisiin ripedsti. Ei-toiminnalliset vaatimukset jadvit toteutuksen madritel-
taviksi, mutta on tavallista, ettd ei-toiminnalliset vaatimukset ovat jérjestelmidn kayton
kannalta niin ratkaisevia, ettd ne on kirjattava vaatimuksina. Vaatimusméérittelijan teh-

tavind on 16ytaa tarpeet tillaisille elementeille.

Vaatimusmadrittelyn oleellisin tehtdvd on 16ytdd jérjestelmin toiminnalliset vaatimuk-
set. Kriittisissd sovelluksissa, joissa esimerkiksi jirjestelmén turvallisuus on tirked osa
toimintaa, tdytyy vaatimuksissa kirjata testattavissa olevat vaatimukset turvallisuuden
suhteen. Hyviksymistestauksen kannalta ei-toiminnalliset vaatimukset voivat olla hyvin
hankalasti testattavissa, silld kayttdjilld on harvoin riittdvésti tuntemusta esimerkiksi tur-
vallisuuteen liittyvdstd tekniikasta, jotta titd voitaisiin testata. Jarjestelmén
tehokkuuteen tai kdytettdvyyteen liittyvét ei-toiminnalliset vaatimukset voidaan kirjata
ja myOhemmin testata esimerkiksi lisddméalld maarillisid vaatimuksia. Vaatimuksena
voi esimerkiksi olla aika, jonka sisédlld ohjelman tdytyy reagoida kdyttdjan syotteisiin tai

aika kuinka nopeasti uusien tyontekijéiden on omaksuttava ohjelman kaytto.

Luonteva sijoituskohde ei-toiminnallisille vaatimuksille on spesifiointidokumentissa,
jossa madritellddn ohjelman rajapinnat, eli syotteet ja palautteet. Syote/palaute -parilla
padstidn kasiksi jarjestelmén toimintaan ja koska ei-toiminnalliset vaatimukset ovat jér-
jestelmén sisdisestd toteutuksesta kiinni, voidaan ei-toiminnalliset vaatimukset esittda
tassd vaiheessa méadrittelynd. Médarilliset vaatimukset helpottavat testaamista. Sovellus,

jolla varataan verkon vilitykselld lippuja, on suorituskyvyltdén kriittinen. Lipunvaraus-
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ohjelman vaatimus voidaan madrittdd: “Kéyttdjd valitsee tapahtuman, istumapaikan ja
varaa lipun jéarjestelméstd. Vastauksena tulee vahvistusilmoitus, mikéli varaus on onnis-
tunut. Jarjestelmin ollessa ruuhkautunut, tulee odotuspalkki kuvaamaan odotuksen
arvioitua aikaa. Varauksen epdonnistuessa annetaan kayttdjélle epdonnistumisesta ilmoi-
tus. Edelld mainittujen ilmoitusten tulee ilmestyéd kayttdjidlle 200 millisekunnin sisdlld,
kun kéyttdjid on vahemman kuin 100 sekunnissa. Maksimimééra kayttdjid on 5000 se-
kunnissa ja maksimivasteaika saa olla 5000 millisekuntia”. Skenaario on testattavissa
syotteen, palautteen seki ei-toiminnallisten vaatimusten osalta. Skenaario tiyttdd tauluk-
koesityksen puitteet, jolloin vaatimus on tallennettavissa tietokantaan automaattista

testausta varten.

3.3 Vaatimusten spesifiointi ja taulukot

Vaatimusmaédrittelyiden tarkoituksena on tuottaa kattava ja tdsmaéllinen kuva tavoitel-
luista toiminnoista uudelle jérjestelmédlle. Ilman tdsmaillisid vaatimuksia, on
epatodenndkoistd, ettd ohjelmoijat osaavat tuottaa halutun toiminnallisuuden. Kattavan
ja tdsmaéllisen dokumentoinnin mééritelmin toteutuminen on vaikea osoittaa. Toisin sa-
noen, on vaikea ndyttdd vaatimusmaddrittelyiden olevan valmis. Luonnollisen kielen
viittimia ei voida tarkistaa kattavuuden tai tdsmillisyyden suhteen. Viittdmien oikeelli-
suus ja yksiselitteisyys voidaan tarkistaa, jos vdittdmit kddnnetddn matemaattisiksi

lauseiksi, mutta se ei tee alkuperdisesti vaittdmaista oikeaa.

Antiikin Kreikan matemaatikoiden ldhestymistavan mukaan ongelmia on kahden tyyp-
pisid; ongelmia jotka tiytyy todistaa sekd ongelmia, jotka tiytyy rakentaa olemassa
olevista elementeistid [Pol57]. Tdmén ldhestymistavan mukaan jokainen ongelma muo-
dostuu olemassa olevista asioista ja ratkaisutehtdvéstd (solution task), joita yhdessa
kutsutaan ongelmakehykseksi (problem frame) [Jac95]. Esimerkiksi ongelman, jossa
“pituudet a, b ja ¢ muodostavat kolmion”, elementit ovat tieto, tdssd kolme pituutta, tun-
tematon, joka tissd on kolmio sekd ehto, ettd kolmion sivujen pituuksien tdytyy olla
samat kuin a, b ja c. Ratkaisutehtdvidnd on muodostaa tuntematon niin, ettd se kayttda
olemassa olevaa tietoa ehtojen madrittelemdlld tavalla. Vastaavasti ongelmassa, jossa
todistetaan, ettd kolmion kulmat ovat yhtd suuret, méiiritelldin ensin peruselementit.
Niitd elementtejd ovat hypoteesi ja padtelma. Hypoteesi tidssd tapauksessa on, ettd sivu-

jen pituuksista kaksi on yhtd suuria. Pddtelmd on, ettd kulmat ovat yhtd suuret.
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Ratkaisutehtévind on osoittaa, ettd johtopéddtelma seuraa hypoteesia. Vastaavasti ohjel-
miston peruselementit ovat sovellusalue, ohjelmisto ja vaatimuksista johdettu
spesifikaatio. Tehtdvidnd on rakentaa ratkaisujdrjestelma niin, ettd vaatimusten mukai-
sesti rakennettu ohjelmisto tiyttdd sovellusalueen tarpeet, mutta ei ylitd sovellusalueen

rajoitteita.

Tésmallinen esitys muodostetaan epidmuodollisesta tosimaailman ilmiostd. Esimerkiksi
vaittdimd “lentokone ei voi kdyttdd moottorijarrutusta ilmassa” on kayttdjin mielesta
hyvé vaatimus, jotta lentdjdt eivét vahingossa jarruta ollessaan ilmassa. Ratkaisujérjes-
telmén on pystyttdva erottamaan, milloin kone on ilmassa ja milloin maassa. Tdhdn
voidaan kayttdd syoOtteend renkaiden pyoOrimisnopeutta, jonka mukaan kone on maassa
ja laskeutumisvaiheessa, kun kaikkien pyorien pyorimisnopeus on véhintddn 20 kierros-
ta sekunnissa. Tdmi on todellinen esimerkki, jonka mukaan on rakennettu sovellus
lentokoneeseen. Spesifikaatiossa ei otettu huomioon, ettd kovassa vesisateessa renkaat
nousevat vesimassan paille eivitkd padse pyorimian. Tdméan virheen johdosta lentoko-

neen moottorijarrutus ei ollut mahdollista kovassa vesisateessa.

Esimerkin epdmuodollinen vaatimus pitdd sisdllddn useita eri skenaarioita, joita ratkai-
sujarjestelmén tulee ottaa huomioon. Ensimméinen skenaario toimii hyvin kuivalla
sadlld, mutta ei vesisateessa. Muodolliselle esitystavalle onkin tyypillistd, ettd vaihtoeh-
toja ylemmén vaatimuksen tdyttdmiseksi on useita. Skenaarioiden mééra riippuu siita,
kuinka paljon muuttujia ongelma sisdltdd. Edellisessd esimerkissd vaatimuksen ratkaisu
muodostui yhdestd muuttujasta — renkaiden pydrimisnopeudesta. Ratkaisujirjestelma
tarvitsee tiedon mahdollisesta vesisateesta, jotta jarjestelméa voi sallia moottorijarrutuk-
sen vesisateella. Lisdksi esimerkin ratkaisujirjestelmd tarvitsee tiedon lentokoneen
korkeudesta, jottei jarrutusta sallita ilmassa vesisateella. Niistd skenaarioista tulee kerd-
ta esimerkinomaiset tapaukset kattavasti vaatimusmaéadrittelyihin, jotta ne voidaan ottaa
huomioon ratkaisua toteutettaessa. Karteesisen tulon mukaan skenaarioiden mééra voi

muuttujien midrin suhteessa kasvaa hyvin nopeasti.
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Ag X Ag x - X Ay = g, e, .o )| € At
Olkoon A; = A kaikilla i = 1. ..., n. Tallom

A=A xAx---xA.

7t kertaa

Kuva 8: Karteesisen tulon maéritelméa [Kaa08]

Skenaarioiden médrin kasvaessa suureksi, ongelmaksi tulee vastaan vaatimusmaéadritte-
lyn perimmdinen ongelma: vaatimukset himartyvét toteutuksen ja yksityiskohtien alle.
Skenaarioiden mairittelya ei voida jéttda tdysin ohjelmistokehittdjien péitettdviksi. Oh-
jelmistokehittdjilla ei ole aihealueen tuntemusta, jonka perusteella he voisivat paattda
skenaarioiden tarpeellisuudesta tai kehittdd kattavaa joukkoa aihealueelle tarpeellisia
skenaarioita. Skenaarioiden rajaaminen on osa vaatimusmadrittelyd ja tulee toteuttaa
niin, etti vain oleelliset ja esimerkinomaiset skenaariot, seké niiden antamat syotteet ja
palautteet otetaan huomioon vaatimuksissa. Taulukkomuoto on yksi tapa skenaarioiden

esittdmiseen ja siind pystytddn ndyttimadn syotteet seki niistd odotetut tulokset.

Tarve yksiselitteiselle ja helppokasitteiselle ilmaisutavalle vaatimusten madrittelemisek-
si on tunnistettu ja sithen on yritetty vastata erilaisilla sovelluksilla, kuten SCR
(software cost reduction) ja petri net -menetelmilld. Taulukoita on pidetty tismaéllisend
ja suhteellisen yksinkertaisena esitystapana tdsmaéllisten vaatimusten esittdmisessi. Ke-
hittdjdt ovat omaksuneet taulukkoesityksen helpommin kuin vastaavat esitystavat
esimerkiksi Petri net:n tai Z:n [HABOS5]. Taulukot tayttdvit tarkkuudeltaan matemaattis-
ten menetelmien ehdot, joten taulukoiden tarkasteleminen matemaattisesti on
mahdollista. Taulukot ovat osoittautuneet hyvin skaalautuviksi, josta esimerkkinid on
Darlingtonin ydinvoimala [PAM91] ja Lockheedin lentokoneen ohjelmisto, joka kattaa
yli 1000 taulukkokuvausta [FFK94].

Taulukot helpottavat suunnittelutyotd vaatimusmaédrittelyn spesifikaatioita tehdessa.
Suunnittelija pystyy rakentamaan sovelluksen tarvitseman tiedon taulukon otsikoiden
tasolla ja vilittdimddn sen kommentoitavaksi kayttdjille ja muille sidosryhmille [JPZ96].
Taulukon tietosisdltd rajoittaa skenaariot taulukon asettamiin puitteisiin, jolloin tauluk-
ko sdilyttdd yhdenmukaisuutensa. Mikéli skenaario vaatii lisdd tietoa, tdytyy taulukkoa
laajentaa uusilla muuttujilla. Pitkdédn kestivassd suunnittelutyossé taulukko on yksinker-
tainen tapa versioiden hallintaan, kun skenaariot ja tietosisdltd kasvavat samassa

taulukossa [JPZ96].
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Taulukon kayttd spesifioinnissa helpottaa vaatimusten validointi- ja tarkistustyotd. Vali-
doinnissa voidaan keskittya tietosiséltoon seki tapausten kattavuuteen ja oikeellisuuteen
“hajota ja hallitse menetelmalld” [JPZ96]. Tadméa tekee tarkistuksesta helpompaa kuin

luonnollisen kielen tapausten tarkistaminen.

Vaatimusten testaamisen kannalta taulukot ovat erityisen houkutteleva ldhestymistapa,
koska taulukointi mahdollistaa tiedon syottdmisen tietokantaan. Mikéli vaatimukset saa-
daan muotoon, jossa ne voidaan tallentaa tietokannassa, voidaan vaatimukset verifioida

automaattisesti.

4 Hyvaksymistestaus osana ohjelmistoprosessia

Hyvéksymistestauksella testataan vaatimusmadrityksissd kuvattujen toimintojen oikeel-
lisuutta ja kattavuutta ratkaisujdrjestelmissd. Hyvidksymistestaaminen toimii
sidosryhmille kommunikaatiovilineend ja testien tulosten perusteella sidosryhmét voi-
vat tehdd pditoksen jérjestelmdn kdyttdonoton hyviksymisestd tai hylkdamisesta.
Testitapaukset ovat kattavat, jos ne siséltavit kaikki vaatimusmairityksessé esitetyt toi-
minnot. Jarjestelmdn toiminnallisuuden kattava testaaminen on sen sijaan haastava
tehtdvd. Hyvédksymistestaamisessa ei tunneta ohjelman rakenteita, eikd testeissd voida
keskittyd rakenteiden ongelmakohtiin. Ndin ollen testauksen kattavuuden osoittaminen
on mahdotonta. Ei-toiminnallisten asioiden, kuten suorituskyvyn, turvallisuuden tai saa-
tavuuden testaaminen hyvéksymistesteissd on vaikeaa. Hyvidksymistestien tdytyy

suurelta osin luottaa aikaisempien vaiheiden testien kattavuuteen.

Hyviksymistestien oikeellisuuden perustana on, ettd testaajat tulkitsevat vaatimuksissa
esitetyt asiat samalla tavalla kuin vaatimusmadrittelijit. Tavallisesti testaajat ovat eri
henkil6itd, jolloin on olemassa vaarinymmarrysten riski. Vaatimusten kerddmisen ja tes-
taamisen valilld voi olla pitkd aika, joka aiheuttaa oikeellisuudelle ongelmia. Mikéli
testitapaukset on tehty kattavasti jo vaatimusmadrittelyvaiheessa, ei vaarinymmarrysten
riskid ole. Testien aikana tulee usein tarve uusien testitapausten kirjoittamiselle. Talloin
alkuperdisid testitapauksia tdytyy tdydentdd. Hyvin kuvatuista vaatimuksista saadaan
testitapaukset kaivettua esiin kattavasti ja parhaassa tapauksessa vaatimukset ovat ku-

vattu niin, ettid ne ovat testattavissa automaattisesti.
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4.1 Ohjelmistotestaus ja laatu

Tyypillisesti ohjelmistotuotannossa laatua on pyritty varmistamaan testauksella, joka
voi kuluttaa projektin budjetista jopa 60 % [HiT00]. Projektin jdddessé aikataulusta jal-
keen, testaaminen jad helposti ohueksi ajanpuutteen vuoksi. Heikkolaatuisen ohjelman
todenndkdisyys kasvaa, jos ohjelmistoprojekti jattdd laadun hallinnan pelkdn ohjelmis-

toprosessin loppupééssd tehtivin testauksen varaan.

Ohjelmistotuotannossa syntyneiden lukuisten heikkojen esimerkkien jélkeen on tunnis-
tettu tarve kehittdd ohjelmistoprosesseja laadun parantamiseksi. Onnistuneen
ohjelmistotuotantoprojektin attribuuteiksi katsotaan kulujen- ja aikataulunhallinta seka
lopputuotteen laatu [HiTOO]. Néistd attribuuteista kulut ja aikataulu ovat helposti ym-
maérrettdvissd. Ongelmallista on maiérittdd hyvén laadun sisdltd. Voidaan sanoa, ettd
hyva ohjelmisto kattaa asiakkaan vaatimukset ja tyydyttdéd asiakkaan ohjelmistoon liitty-
vit tarpeet. Laatua arvioitaessa on otettava huomioon ohjelmiston ei-toiminnalliset

vaatimukset, kuten luotettavuus, suorituskyky, laajennettavuus ja kéytettdvyys [HiT0O].

Hyvissd ohjelmistoprojektissa budjetti ja aikataulu ovat arvioitu niin, ettd ne pitdvét
paikkansa projektin lopussa. Ohjelmistoprosessi on hyvi, jos se sisdltdd elementit, jotka
vaativat ottamaan asiakkaan toiveet ja vaatimukset huomioon prosessin eri vaiheissa ja

tuottamaan ne toimivina ominaisuuksina tuotteeseen.

Tutkittaessa ohjelmistotuotannon laatutekijoitd huomataan, etti budjetti ja aikataulu
ovat projektin raamit ja ohjelmiston laatu on asia, joka pyritdén asettamaan raamien si-
sddn [HiT00]. Ohjelmistoteollisuus on havainnut tuotteiden laatuongelmat, ja nykydin
projekteissa kdytetddn huomattava osuus budjetista laadunvarmistukseen. Témai laatuun
budjetoitu raha kiytetddn tavallisesti jarjestelmitestausvaiheessa. Tdssd vaiheessa vir-

heiden ja puutteiden korjaamisen on arvioitu olevan kaikkein kalleinta.

Noin puolet jarjestelman puutteista ja virheistd syntyy maéaérittely- ja suunnitteluvaihees-
sa. Virheen korjaaminen on noin 50 kertaa kalliimpaa valmista tuotetta testattaessa kuin
prosessin alkuvaiheessa [HiT00]. Ohjelmistoprosessissa, jossa virheiden paikallistami-
seen ja laadunvarmistamiseen keskitytddn prosessin alusta alkaen, havaitaan vihemman
virheitd testausvaiheessa. Ndin testauksessa havaittujen vikojen korjaamiseen kéytetté-
vien resurssien madrd pienenee. Talld perusteella voidaan sanoa, ettd laadunhallinta

prosessin alkupiissa laskee ohjelmiston kokonaiskuluja.
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4.2 Hyviksymistestaus osana V-mallia

Ohjelmistotestaus on prosessi tai prosessien sarja, jolla pyritdén varmistamaan, ettd oh-
jelmisto tekee ne toiminnot, joita sen on suunniteltu toteuttavan eiki toisaalta tee mitdin
odottamatonta. Testaamisen jdlkeen ohjelmiston tulee olla toiminnaltaan yllatykseton,
ennakoitava ja johdonmukainen [Mye79]. Ohjelmistotestaus on “toimintaa, jossa ohjel-
mistosta etsitddn virheitd” [Mye79]. Testauksella ei voida osoittaa jérjestelmédn olevan
taysin virheeton. Yksinkertaisestakin ohjelmasta on mahdollista saada niin suuri maira
testejd, ettei kattava testaaminen ole fyysisesti mahdollista. Tdmén takia testaamisella
pyritdin ensisijaisesti etsimédén virheitd ja korjaamaan niitd niin paljon, ettd ohjelmiston

laatuun pystytddn luottamaan.

Hyviksymistestauksessa joudutaan luottamaan suurelta osin aikaisempien testien katta-
vuuteen ja oikeellisuuteen, silld hyvdksymistesteissd ei ole ndkyvyyttd ongelman
rakenteisiin tai ratkaisuihin. Hyvidksymistestauksen roolina on vakuuttaa kayttéjat ja ti-
laaja ratkaisun toimivuudesta todellisessa kdyttoympéristossd. Hyviksymistestauksessa
verrataan jdrjestelmén toimintaa sen alkuperdisiin vaatimuksiin ja loppukéyttdjien sen
hetkiseen tarpeeseen ohjelmiston suhteen. Ohjelmistotestauksella on sopimustekninen
rooli ohjelmistokehityksessa, silld kéyttdjdt hyviaksyvét rakennetun ohjelmiston ja sen
toiminnallisuuden, jolloin kehittdjien ndkdkulmasta kehitysprojekti pédttyy. Nimensd
mukaisesti hyviksymistestauksessa loppukayttdjat hyviksyvéat tai hylkddvat kehitetyn
ohjelman toiminnallisuuden. Tdméa poikkeaa muista testauksen vaiheista, joissa keskity-
tddn virheiden paikallistamiseen [HsK97]. Hyvidksymistestauksessa keskitytddn
ohjelmiston toiminnallisuuteen sekd kayttéjien ja muiden jérjestelmien vélisen kommu-

nikoinnin testaamiseen syote/palaute -parien avulla.

Hyvéksymistestaamiseen ei ole vakiintunut menetelmié testitapausten mallintamiseen,
rakentamiseen, formalisoimiseen tai verifioimiseen. Kédytdnndssd hyviaksymistestaami-
nen tehdddn tapauskohtaisesti. Tapauskohtaisen testauksen ongelmana on, ettd
testitapausten suunnittelu ja testien toteutus perustuu padasiassa testaajien kokemukseen

sovellusalueesta ja ohjelmistosta [Bin99].

Hyvéksymistestin tapaukset tehddén tavallisesti sovellusten kdyttdjien toimesta niin, ettd
verrataan ohjelmiston toimintaa suhteessa vaatimuksiin. Vaatimusmaédritysten ollessa
sanallisesti kirjoitettu, on oikeellisuuden ja kattavuuden tarkistaminen vaikeaa. Ongel-

mana on, ettd sanallisten vaatimusten perusteella on vaikea johtaa sopivaa
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vaatimusjoukkoa testitapausten pohjaksi. Tdmédn perusteella voidaan esittdd kysymys:
Voidaanko vaatimukset esittdd muodossa, jossa ne tukevat hyviksymistestausta parem-

min?

4.3 Kombinatorinen testaus

Kombinatorinen testaus perustuu taulukoilla esitettdviin totuus- ja paitdstauluihin, joilla
kuvataan testitapauksia. Kombinatorisen testauksen juuret ovat kombinatorisessa logii-
kassa, joka esiteltiin 70-luvulla. Kombinatoriselle testaukselle on tyypillistd, ettd se
tarjoaa yksinkertaisen esitystavan vaatimuksille. Vaatimukset esitetddn taulukossa, jossa
palautteen tai palautteiden joukon oikeellisuus tarkistetaan vertaamalla palautteita taulu-
kossa esitettyihin ehtoihin [Bin99]. Taulukoita voidaan soveltaa ohjelmiston eri
kehitysvaiheissa rakenteesta moduuleihin ja aina yksittdisiin ohjelmayksikkdihin asti.

Taulukot tukevat sekd automaattista ettd manuaalista testaamista.

Tyypillisesti kombinatorisia testejd suunniteltaessa ensin mallinnetaan ongelma paitos-
tauluun. Tdmédn jéilkeen testitapaukset validoidaan. Lopuksi testitapaukset suoritetaan

ratkaisujérjestelmissé ja verrataan tuloksia taulukossa esitettyihin ehtoihin.

4.4 Taulukot testitapausten esittimisessi

Ohjelmiston tdydellisen kattava testaaminen ja siten ohjelmiston oikean toiminnan
osoittaminen on mahdotonta [DDH72]. Testaamisen luotettavuutta ohjelmiston oikean
toiminnan todistamisessa on aika ajoin kyseenalaistettu ja vaihtoehdoksi on tarjottu for-
maalia todistusta [Hal88]. Myohemmin on osoitettu, ettd formaali todistus sisdltdd
lukuisia ongelmia. Alkuperdinen vaatimus voi olla virheellinen, jolloin todistuksella
osoitetaan védrd vaatimus sisélloltddn oikeaksi. Toisaalta komponentti voi olla virheelli-
sesti toteutettu eikd valttdmattd sisélla kaikkia vaadittuja elementtejd. Mikdli nditd

elementtejd on edellytetty todistuksessa, todistus on virheellinen.

Tarvitaan yhdistelma eri menetelmié, koska testaamiseen eikd matemaattiseen todistuk-
seen voida tdysin luottaa. Toteutettavilla ohjelmilla on taloudelliset rajoitteet, jolloin
testaamiseen ja oikeaksi todistamiseen on kdytettdvissd vain rajallinen mdird aikaa ja
muita resursseja. Tastd syystd huomio on kiinnitettdva oikeisiin testi- ja verifiointi me-

netelmiin [CIP05].
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Testitapausten valinnassa hyddyllisid arvoja ovat kohdat, joissa muuttujat vaihtuvat ne-
gatiivisesta positiiviseksi, jarjestysasteikolta toiselle tai kun muu muutos tapahtuu
muuttujien luonteessa. Esimerkiksi tilisiirron yhteydesséd voidaan olla kiinnostuneita tili-
siirron onnistumisesta positiivisella ja negatiivisella summalla, otto/pano -yhdistelmilla
sekd ndiden kahden muuttujan yhdistelmélld. Muuttujien mairén kasvaessa testitapaus-
ten madrd kasvaa, vaikka testitapauksissa keskitytddn kiinnostaviin pisteisiin.
Testaamista tarvitaan ohjelmistokehityksen eri vaiheissa, jotta viltytddn liian suurelta

madrdltd testitapauksia tai liialliselta testien karsimiselta.

Tilisiirtoesimerkissd yksikkdotesteilld voidaan tarkistaa ohjelman toiminta erityyppisilld
luvuilla. Tarkistetaan my0s, ettei ohjelma hyvédksy muita vaihtoehtoja kuin maaritellyt
otto ja pano. Hyvéksymistestaus on kiinnostunut siitd, toimiiko otto ja pano positiivisen
ja negatiivisen luvun kombinaatiolla, kuten vaatimuksissa on esitetty. Taulukossa oleel-
lista on sen helppokisitteisyys eri sidosryhmille, sekd strukturoitu esitystapa.
Yksikkotesteissa testitapauksen suunnittelijana on ohjelmoija. Talloin taulukko ei tuo
esitystapaan lisdarvoa, silld ohjelmointikieli on formaali esitystapa. Hyvaksymistestauk-
sessa tapausten sijoittaminen taulukkoon on perusteltua, jotta testitapausten rakenne
pysyy rajoitettuna ja ohjelmaa testaavat osat rajallisena. Riittdvin muodolliset, mutta
helppokayttdiset testitapaukset voidaan liittdd toteutettavan ohjelmistoon testitapauksik-

si, joka mahdollistaa automaattisen testauksen.

4.5 Automatisoitu testaus

Manuaalinen testaus, jossa testaaja suorittaa testiohjelmaa ja kdynnistié toimintoja kéyt-
toliittyméltd on aikaa vievdd erityisesti, jos testi tdytyy toistaa useissa eri
ohjelmaversioissa ja jirjestelmadympéristdissd [Mel07]. Lisdksi manuaaliset testit ovat
alttiita virheille. Kayttoliittyméasovelluksissa sovelletaan nauhoitettuja testitapauksia,
joilla kdyttdjd antaa testiohjelman skenaarion mukaiset sydtteet ohjelmalle ja kertoo tes-
tinauhurille onko vastaus oikein vai védrin. Tatd nauhoitusta voidaan suorittaa
regressiotestind myohemmin uudelleen. Ongelmana téllaisissa testeissd on, ettd testita-
paukset vanhentuvat pienistd muutoksista kayttoliittymalld eikd niilld voida testata
logiikkaa jérjestelmén taustalla [Mel07]. Suositeltavampaa on liittdé testitapaukset kayt-
toliittymdn alla olevaan ohjelmakoodin, jota on helpompi ylldpitdd muutosten

yhteydessd. Néin voidaan varmistua ohjelman perusrakenteiden olevan kunnossa muu-
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tosten jdlkeen. Tédssd menetelméssd kéyttdjien hyvdksymistestaamista tarvitaan edelleen
kayttoliittymén testaamiseen. Kiyttdjien tekemé testaaminen on hyvé suorittaa auto-

maattisesta testaamisesta huolimatta, jotta voidaan varmistua kéyttdjien hyvaksynnésta.

Erityisesti regressiotestauksen automatisoiminen on hyddyllistd. Regressiotestien kulut-
taessa paljon aikaa on vaarana, ettei niitd ehditd tekemiin perusteellisesti. Télldin
kadotetaan tietdmys ohjelmiston tilasta muutosten jialkeen. Menestyksekkéét ohjelmisto-
projektit kayttdvit testien automatisoimista parantaakseen ohjelmiston joustavuutta

muutoksiin, ei vihentddkseen testaajien maardd [Jon97].

4.5.1 Test Driven Development

Automatisoidun hyviksymistestauksen pohjalla voidaan kiyttdd Kent Beckin esittele-
méé Test Driven Development (TDD) menetelméd. TDD:ssd on kolme periaatetta: tee
testitapaukset ennen ohjelmointia, véltd paillekkdistd testausta ja automatisoi testita-
paukset [Bec03]. TDD:ssd on esitetty ratkaisumalli ongelmaan, jossa kehittdjilla ei ole
aikaa testaamiselle. Ohjelmakoodia kehitettdessd ohjelmoija saa testauksesta palautetta
ohjelman toiminnasta. Palautteen jdlkeen joko ollaan tyytyvéisid tulokseen tai korjataan

ohjelmaa ja ajetaan testit uudelleen. Asia voidaan esittdd kuvana.

Ohjelmisio- Muutos ahjelmaan
kehitykseen
kohdistuva paine

Suoritetaan
testi
Tarkistetaan testin
tulos

Kuva 9: Ohjelmistokehittdjan ongelmien kehd [Bec03]
Mitd enemmaén kehittdjd kohtaa painetta ohjelmiston kehitykseen, sitd vihemmain hénel-
le jad aikaa testaamiseen. Mitd vihemmén aikaa on testaamiselle, sitd enemmén syntyy
virheitd. Mitd enemmaén syntyy virheitd, sitd enemmaén kuluu aikaa virheiden korjaami-
seen. Téstd syntyy ohjelmistokehittdjin ongelmien kehd. Kehd voidaan katkaista
aloittamalla ohjelman kehittiminen testitapauksen suunnittelulla ja vanhojen testita-
pausten ajamisella. Mitd enemmén kehittdjd kohtaa aikataulupainetta muutosten
tekemiseen, sitd useammin hin testaa muutoksia testitapauksilla. Testeistd muodostuu

kehittdjan tukipylvés, jota hin voi kdyttdd saadakseen varmuutta ohjelman toiminnasta.
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Muutosten jdlkeen hyvéksytysti ajetut testitapaukset antavat varmuuden tunteen siitd,

ettd muutos ei ole rikkonut aikaisempaa toiminnallisuutta [Bec03].

4.5.2 Acceptance Test Driven Development

Acceptance Test Driven Development (ATDD) mallissa on ajatuksena automatisoida
hyviaksymistestit. Ohjelmiston laatu paranee, kun vaatimusmaéérittelyt tehddédn riittdvan
yksityiskohtaisesti aina testitapausten tarkkuudella jo vaatimusmadrittelyvaiheessa.
Muutoksiin vastaaminen paranee sekd ohjelmistoprojektin aikana ettd tuotteen ylldpi-
dossa, kun muutokset voidaan testata heti koko ohjelmiston tai sen osan laajuudelta

[Rog04].

ATDD:t4 voidaan perustella esimerkiksi tilanteella, jossa ohjelmistotuotteen myyjé ker-
too tuotepaillikdlle, ettd uusi asiakas on kiinnostunut kéyttiméén jarjestelmissd eurojen
lisiksi myoOs muita valuuttoja. Tdmi muutos pitdd saada toimintaan lyhyen ajan sisélla
tai asiakas valitsee kilpailijan tuotteen, josta kyseinen ominaisuus jo 10ytyy. Tuotteeseen
on ldhiaikoina investoitu satoja tunteja kehitysti ja testausta. Valuuttamuutos tarkoittaa
muutoksia useisiin olemassa oleviin ndyttoihin sekd taustalla tehtdviin laskutoimintoi-
hin. Tdmid merkitsee tuotteen valuuttaominaisuuden uudelleen testaamista, koska
muutos ei saa vaikuttaa negatiivisesti jarjestelman nykyisiin kayttijiin. Mikdli hyvéksy-
mistestaus ja testaaminen yleensd on tehty késityond, niin kehityksessé ja sen jélkeisessd
regressiotestauksessa tulee todennékdisesti kestdmédn niin kauan, ettd asiakas ostaa pal-
velun kilpailijalta. Hyvéksymistestausperusteisessa ldhestymisessd varaudutaan jo
vaatimusmadrittelyvaiheessa tuleviin muutoksiin ja automatisoidaan testitapaukset. Voi-
daan olettaa, ettd mikdli muutokset ovat arkkitehtuurin ja ohjelman yleisen rakenteen
kannalta toteutettavissa, niin muutos voidaan tehdd. Laatu voidaan varmistaa automaat-

tisella regressiotestauksella [Rog04].

Yhdeksi perusteluksi automatisoidulle hyviksymistestaukselle mainitaan vaatimusmaa-
rittelyn laadun paraneminen. Tadsmallisten testitapausten myotd saadaan kaivettua esiin
yksityiskohtia, joita muuten on vaikea havaita ennen testaamista. Testitapaukset toimi-
vat kommunikointivdlineend asiakkaan ja  tuotantotiimin  vélilldi [Rog04].
Testitapauksista tulee yhteinen sovellusalakohtainen kieli asiakkaan ja kehitystiimin va-
lilla. Téssd kehitystiimin vastuulla on jirjestdd asiakkaalle mahdollisuus tuoda

testitapaukset esiin riittdvin tdsmillisesti testien automatisoimiseksi ja asiakkaan vas-
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tuulla on selventdd testitapaukset kehitystiimille riittdvin perusteellisesti. Asiakkaan
suorittaessa testejd kayttdjat pystyvit paikallistamaan aikaisessa vaiheessa ohjelmiston
epaloogisuuksia, jolloin korjaukset ohjelmaan on mahdollista tehdé aikaisessa vaiheessa
asiakkaan toiveiden mukaisesti. Lisdksi etuna on vaatimusten ylldpidon helpottuminen.
Muutokset testitapauksiin on aina tehtdvid, koska testien tulee suoriutua hyviksytysti,

ennen kuin tuote otetaan kayttoon.

Asiakas tarvitsee paljon tukea ATDD:n jérjestimisessd. TDD:ssé testauksen kohteena
ovat yksittdiset ohjelman osat, kun taas ATDD:ssé testataan useita taustalla suoritettavia
aliohjelmakokonaisuuksia. Asiakkaalle taustalla toimivien osien tunteminen ei ole tar-
peellista. ATDD:n vaatima tidsmaéllinen esitys on tehtdvad yhteistyOssd asiakkaan ja

kehitystiimin kanssa.

Ensimmaiseksi asiakkaan ja kehitystiimin vilille on luotava yhteiset sddnnoét siitd, kuin-
ka testitapaukset esitetdfin. Asiakkaalle luontevinta on esittdd testitapaukset

luonnollisena kielend, mutta automatisoinnin kannalta ajatus ei ole kdytannollinen.

Ohjelmoijat ovat tottuneet kayttimaan ohjelmistokehitystyokaluja, joissa voidaan tehda
muutoksia ohjelmaan ja sen jdlkeen suorittaa ohjelma oikeellisuuden tarkistamiseksi
[Rog04]. ATDD:sté asiakkaalle voidaan rakentaa kayttdymparistd, jossa hén pdisee li-
sdamidn ja muokkaamaan testitapauksia. Parhaassa tapauksessa asiakkaalla on
mahdollisuus itse suorittaa testitapaukset testattavaan sovellukseen ja saada tulokset vé-

littdmasti arviotavaksi.

ATDD:n ongelma suhteessa TDD:hen on testitapausten monimutkaisuus. Yksikkotes-
teissd testataan vain yksittdisti osaa, jolloin testitapauksen ajamiseksi riittdd, etti
kddnnetddn yksikko ja verrataan tulokset. ATDD -testitapauksissa voidaan joutua kddn-
taméddn lukuisia yksikditd, lisddméén tietoa jirjestelméédn ja suorittamaan aliohjelmia.
Testien suorittamisen jdlkeen testin vaikutukset poistetaan jérjestelmédstd, mikéd vaatii

testid ajavalta ohjelmalta paljon toiminnallisuutta.

Laajoissa jarjestelmissd testitapausten pididllekkéisyyksien hallinta on ongelmallista.
Regressiotestauksessa voidaan péétyd tilanteeseen, jossa samaa ohjelman osaa testataan
useilla testitapauksilla. Esimerkiksi osoitetieto ja sen kdsittely voi olla toteutettuna oh-
jelmassa yhden kerran, mutta kayttdji nidkee saman toiminnallisuuden usealla eri

kayttoliittymétoiminnolla. Téllaisessa tilanteessa samalle toiminnolle tehdddn useita tes-
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titapauksia. Ongelman ratkaisemiseen asiakas tarvitsee kehitystiimin tukea, jotta pail-
lekkéisyyksid voidaan hallita tehokkaasti. Testitapaukset voidaan osittaa vastaavasti

kuin ohjelman osat, jolloin testitapauksiin tehtdvat muutokset vihenevit [Rog04].

4.5.3 Hyviksymistestauksen automatisoiminen

Hyviéksymistestien automatisoinnin laajuus ja mielekkyys vaihtelee sen mukaan, kuinka
laaja ohjelmisto on kyseessd, kuinka paljon muutoksia sithen kohdistuu, millainen bud-
jetti ohjelmistolla on ja miten kriittiseen kdyttdon ohjelmaa sovelletaan. Kdytossa oleva
ohjelmointikieli vaikuttaa sithen, kuinka helposti testit ovat kdytdnnossd automatisoita-
vissa. Useisiin ohjelmointikieliin on tarjolla testauskehyksid hyviksymistestien

automatisoimiseksi.

Hyviksymistestien automatisoiminen johtaa tiukempaan integraatioon vaatimusmééri-
tysten ja hyvidksymistestien suhteen [PaMO08]. Hyviksymistestien automatisoimisessa
on kysymys vaatimusmaédritysten kirjoittamisesta automaattisesti suoritettavassa muo-
dossa. Hyvidksymistestitapaukset ovat suoritettavissa heti, kun sovellus kytketddn
testitapauksiin. Testitapauksia tulkitsemalla ja tekemalld testitapausten kytkentdjd ohjel-
maan, saavat ohjelmoijat yksityiskohtaisen kuvan ohjelman kiyttaytymisesti suhteessa
vaatimusmadrityksiin. Ohjelmiston korkea laatu sdilyy, kun testit ovat vaatimusten

muuttuessa uudelleen testattavissa automaattisesti.

Automaattisesti suoritettavilla hyviksymistestitapauksilla ei tarkoiteta formaaleja mate-
maattisia madrityksid, jotka ovat usein myds automaattisesti suoritettavissa.
Hyviaksymistestien automatisoinnilla tarkoitetaan testitapauksia, jotka koostuvat auto-
maattisesti suoritettavista osista sekd luonnollisesta kielestd [PaM08]. Automatisoimalla
hyvéksymistestit sekd asiakas ettd kehittdjat joutuvat esittimiin vaatimukset yksiselit-
teiselld tavalla. Tami poistaa useita vaatimusmaéadrittelylle tavallisia ongelmia, kuten
hilyd ja ylimaarittelyd [PaMO08]. Automatisointiin kdytetyt kustannukset pystytddn ta-
vallisesti kattamaan 2-3 kehityskierroksen jilkeen [Bin99]. Automatisointi vdhentidi
ohjelmiston riippuvuutta henkildstostd, joka on ollut mukana kehityksessd ja testaukses-

sa. Automatisoidut tapaukset pysyvit yhdenmukaisina, vaikka ihmiset vaihtuisivat.

Testejd pidetddn ohjelmistokehityksessa pakollisena hallinnollisena kuluna, joka ei ole
tuottavaa tyota tai lisdd ohjelmiston arvoa. Useat testitapaukset koetaan niin yksinkertai-

sina, ettd niiden yksityiskohtainen esittiminen tuntuu asiakkaista liioittelulta [PaMO08].
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Sovelluksen kasvaessa, pienten yksityiskohtien muistaminen muuttuu nopeasti mahdot-
tomaksi, jolloin niiden tallentaminen on vélttimétontd. Testauksesta tulee tehda
mahdollisimman yksinkertaista, jotta se on mahdollista toteuttaa kiintednd osana ohjel-
miston suunnittelua ja toteutusta [Bec99]. Riittdmittomilld testauksen tuella on
kiytdnnon toteutuksessa riski, ettd testaaminen jdid tekemattd riittdvalld tarkkuudella,
jolloin ohjelmiston laatu kérsii. Testaus tulee automatisoida, jotta regressiotestauksessa
kayttdjat voivat keskittyd testitapausten kehittdmiseen ja ylldpitimiseen testitapausten

suorittamisen sijaan.

Hyviksymistestauksen mustalaatikkotestaus luonteen johdosta hyvédksymistestien auto-
matisoimisessa on enemmin tyotd kuin automatisoitaessa yksikkotestejd. Suora
asiakaskontakti on hyviksymistesteissd vélttdimatontd, mikd ei yksikkotestauksessa ole
tarpeellista. Asiakkaan péivittdessa testitapauksia tai lisdtessd uusia, joutuu ohjelmointi-
tiilmi tekemddn vastaavat péivitykset metodikutsuihin. Tédmé vaatii testitapausten

ylldpitoon resursseja kehitystiimissé [And04].

Hyvéksymistestauksella on ohjelmistokehityksessd oma paikkansa, joka poikkeaa yk-
sikkotestauksesta ~ merkittdvisti.  Automatisoimalla  hyviksymistestit — pyritdin
osoittamaan, ettd ohjelma tekee oikeita asioita, kun yksikkdotesteilld pyritdén osoitta-
maan, ettd ohjelma tekee sille méadritellyt asiat oikein. Téstd syystd yksikkotestaus on
tarkedd suorittaa automatisoitujen hyvéaksymistestien rinnalla. Tyypillisesti hyvaksymis-
testeistd suurin osa epdonnistuu projektin alkuvaiheessa, joka on hyvéksyttdvaa, koska
kokonaisuus ei ole vield valmis. Yksikkotesteilld taas on olennaista, ettd kaikki laaditut
testit suoriutuvat hyvaksytysti, ennen kuin kehitystd jatketaan eteenpdin. Hyvéksymis-
testit keskittyvdt ohjelman toiminnallisiin laatuominaisuuksiin, kun yksikkdtestit
keskittyvit ei-toiminnallisiin ominaisuuksiin. Hyvéksymistestauksessa on tavallisesti
enemmin osallistujia eri sidosryhmisté, joiden késitykset ohjelmistosta ovat erilaiset.
Tama aiheuttaa hyviksymistestaukselle ja sithen kéytetylle tekniikalle erilaiset haasteet

kuin yksikkotestaukselle.

Hyviaksymistestauksessa testataan useita ohjelman toiminnallisia osia yhdelld testita-
pauksella, testaamiseen osallistuu useita sidosryhmien jdsenid sekd vuorovaikutusta voi
olla vanhojen perinnejirjestelmien kanssa. Tdtd taustaa vasten on ymmaérrettavas, ettd
Unit:n kaltaista yleisesti hyviksyttyd testauskehystd ei ole hyvéiksymistestaukseen esi-
telty. Télld hetkelld tavallisesti kdytetty tyokalu on Fit ja siitd tehdyt muunnokset, kuten
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Fitnesse [MMCO06]. Kehitystiimi voi myds rakentaa oman testausjirjestelmén, joka tal-

lentaa ja suorittaa testitapauksia.

S Vaatimusmairittely ja testitapausten suunnittelu —
Framework for Integrated Testing (FIT)

FIT on ohjelmistokehys, joka tukee automatisoituja hyvéiksymistestejd. Fit perustuu
kahteen kerrokseen, jossa padllimmadisessd kerroksessa tehdddn vaatimusmadrittelyt tau-
lukoihin ja alemmassa kerroksessa ohjelmoidaan metodit, joilla varsinaista ohjelmaa

kutsutaan. Kuvassa 10. on esimerkki kerrosrakenteesta Fit -menetelmailld toteutettuna.

Testitapaus: Osta liput ja tarkista palaute
package lippujenVaraus;
import fit. ColumnFixture;
Nyt Madrs Palaut Tilauksan
Dbl e o kokonaishinta | public class Ostaliput extends ColumnFixture]
public int naytos;
F . . public int lippujenMaara;
Conperan Olet ostanut 2 lippua {Testitapaus yhieishinnan laskemiselle
kunall?nitus 2 naytokseen Qopperan 150 eur public int laskekakenatshintal){
kurmmitus. Itam yksikko = new Iteminaytos);
yksikko.isaaHinta(lippujenMaara);
T T return item, kokanaisHintal);
h
Cats naytis on varattu }
Cals 1 leppuun. 50 eur
Othello néytds ei ole tilld | ogmam: 79 eur
1 i g
Othello hetkelld ohielmistossa. | Tylas: 78.99 eur

Kuva 10: Fit:11a automatisoitu testitapaus

Esimerkissd vasemmalla ndkyy vaatimusmaédrittelyssd kuvattu kéyttGtapaus, johon oi-
kealla puolella on tehty testikerros (fixture). Testikerroksessa ohjelmoidaan metodikutsu
testattavalle ohjelmalle, tarkastetaan sen antama palaute ja verrataan vaatimusmaéaéritte-
lyssd annettuun syodtteeseen. Kéyttdjélle tulostetaan ilmoitus positiivisesta ja

negatiivisesta tuloksesta.

Fit:n rakenteena on taulukkomuoto, jossa kiyttdja kuvaa jarjestelmin toimintaa vapaa-
muotoisesti, mutta silti automaattisesti verifioitavalla tavalla [MaMO08]. Tassa
esitystavassa viltetdin luonnollisen kielen aiheuttama hély, kun ohjelman toiminta on

rajattu tdsmallisempddn muotoon kuin luonnollisella kielelld kuvattaessa. Kuvauksessa
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ohjelmistotiimi saa kisityksen jérjestelmén tietotyypeistd ja sisdisestd esityksestd. Ku-
vasta 10. voidaan esimerkiksi pédtelld, ettd ndytokset tulee sijoittaa erilliseen
tietokantatauluun. Taulusta kdyttdjd voi vetovalikolla valita vain niitd ndytoksid, joita
teatterissa esitetddn kyseisend ajankohtana. Méérét tulee kisitelld kokonaislukumuodos-

sa ja tarkistaa sydtteiden kelvollisuus ohjelmalle.

Taulukkoa tarkasteltacssa on vaikea havaita onko kyseessd ohjelmistoon kohdistunut
vaatimus vai testitapaus. Testitapausten toteuttajan tulee voida antaa vastaavat syotteet
jarjestelmille ja tarkistaa tulokset vaatimusméaérittelyiden perusteella. Taulukkomuoto
mahdollistaa testitapausten automatisoinnin, jolloin testaamiseen tarkoitettu jarjestelma
voi ndyttdd punaista tai vihredd palautetta testitapausten onnistumisen perusteella. Tatd
vaatimusmadritysten ja testitapausten suhdetta kutsutaan ekvivalenssihypoteesiksi:

“Formaalisuuden lisdéintyessd testitapaukset ja vaatimusmadritykset yhtenevét”

[MaMO8].

Hypoteesia voidaan testata kirjoittamalla méérittelyt ensin luonnollisella kielelld ja testi-
tapaukset sen perusteella. Siirryttdessd maédritysten tarkkuudessa kohti tdsméllistd
taulukkoesitystd, méiéritelmien tulee muuttua vaikeammin testattavaksi, jolloin hypotee-
si ei pidd paikkaansa. Toiseen suuntaan yhtenevyyttd voidaan testata kirjoittamalla
testitapaukset luonnollisella kielelld kuvattujen méadritelmien pohjalta ja mikéli testita-

pausten johtaminen on tehokkaampaa kuin taulukosta, on hypoteesi vaara.

Parhaimmillaan vaatimusmaédrittelyind kuvatut testitapaukset ovat kiyttdtapauksia, jois-
sa kayttdja kuvaa taulukoilla ohjelman halutun toiminnan. Téllaiset kdyttStapaukset ovat
seki asiakkaalle ettd ohjelmoijalle ymmaérrettdvid ja johdonmukaisesti testattavissa. Li-
siksi taulukkoesitys on pdivitettivissd, jolloin testitapaukset pysyvit ajan tasalla

vaatimusten muuttuessa.

Ohjelmiston kayttdjien ja tilaajien kyky suunnitella tdsméllisesti ohjelmiston toimintaa
vaihtelee suuresti. Fit:n ldhestymistapa yksinkertaistaa asiaa, mutta se ei valttimatta riitd
hyviin tuloksiin. Ohjelmistokehityksen tuki asiakkaalle on tdrkedd. Vaatimusmaaritte-
lyiden suunnittelusta tismailliselld tasolla tehdyn tutkimuksen mukaan Fit -menetelméa
auttaa asiakasta tuomaan toiveensa selkedmmin esille ja tukee vaatimusmaéadrittelypro-
sessia hyddyllisen informaation esiin tuomisessa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa

[MMCO06].
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5.1 FIT ja vaatimusméirittelyn ongelmat

Fit -menetelmistd tehdyn tutkimuksen perustella menetelmé pystyy hyvin vihentdmééan
vaatimusmédrittelyssd tavallisesti vastaantulevia ongelmia. Fit -testit soveltuivat hyvin
kuvaamaan ohjelmoijille tarpeita, joita kiayttdjat ohjelmalta haluavat. Fit -menetelmén
oppimiskdyrd on matala, koska 90 % kayttéjistd palautti Fit testitapaukset, vaikka kay-
tostd ei ollut aikaisempia kokemuksia [MRMO04].

Tutkimuksen johtopédatoksend oli, ettd hidlyd ja ylimiirittelyd on huomattavasti vai-
keampi saada mahtumaan Fit -kehyksen asettamiin raameihin kuin luonnollisen kielen
esitykseen. Hily saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia, kun kehitetddn jo olemassa ole-
vaan jirjestelmddn uusia osia. Télloin kayttdjd helposti lisdd uuden testitapauksen
ominaisuudelle, jolle on olemassa aikaisempi testitapaus edelliseltd kehityskierrokselta.
Talloin ohjelmalle voi samalle toiminnolle olla useita testitapauksia, mika lisdd doku-
mentoinnin hilyd ja vaikeuttaa ylldpidettivyyttd. Toiveajattelua Fit -kehys vdhentda
tehokkaasti, silld taulukkoesitys vaatii testitapausten suunnittelijaa ilmaisemaan asiat
taulukon antamissa puitteissa, jolloin toiveajatukset tdsmentyvéat vaatimuksiksi. Monise-
litteisyyttd Fit -menetelmé ei kykene tiysin ratkaisemaan, silld kdyttdja voi lisitd kenttid
ja niiden sisdltod haluamallaan tavalla. Tdlloin saattaa esimerkiksi syntya tilanne, jossa
taulukon sisdltd on esitetty luonnollisena kielend moniselitteisesti. Hiljaisuus sen sijaan
on Fit -menetelmissd ongelma ja voi olla jopa hankalammin estettévissd kuin luonnolli-
sessa kielessd. Fit -menetelmissd kayttdjan tulee pystyd tdsmdllisesti esittdmadn
vaatimukset, jotka taas luonnollisessa kielessd on rikkaammin kuvattavissa. Fit -mene-

telmaa kaytettdessd 50 % vaatimuksista jéi testiryhmaltd havaitsematta [MRMO04].

5.2 FIT:n rakenne

Fit koostuu asiakkaan maédrittelemistd taulukoista ja kolmesta eri testikerroksesta, Co-
lumnFixture:sta, RowFixture:sta ja ActionFixture:sta. Fit:n osana on my0ds html
-tiedostonkdsittelijd, joka purkaa taulukot testattaviksi metodeiksi [Cun07]. Taulukot
edustavat kéyttdjien nikemystd ohjelman toiminnallisuudesta [Mug04]. Taulukoihin oh-
jelmoijat rakentavat erityyppisid testikerroksia riippuen asiakkaan kiyttotapauksesta.
Asiakas voi rakentaa taulukot esimerkiksi taulukkolaskenta- tai tekstinkisittelyohjel-
massa ja tallentaa ne html -muotoon. Fit -kehys siséltdd html -tiedostonkésittelijan, joka

purkaa taulukon siséllon tietorakenteeseen. Tietorakenteen siséltdod verrataan ohjelman
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tuottamiin palautteisiin.

HTHRL HTKL HTML
faulukko taulukko taulukko
Testikerros Testikerros Testikemos

I

Testattava jarjestelma

Kuva 11: Taulukoista testikerroksen kautta automaattisiin testitapauksiin [MuC05]

Raportoinnissa Fit kdyttdd asiakkaan luomia taulukoita, joihin palaute lisdtédén upotettu-
na véreilld. Punainen vastaa epdonnistunutta testitapausta, jossa raportoidaan ohjelman
antama palaute seké asiakkaan kirjoittama odotettu arvo. Keltainen véri kertoo ohjelman
tuottamasta poikkeuksesta. Tdstéd tulostetaan ohjelman ldhettimé poikkeussanoma. Vih-

rea kertoo testin suoriutuneen onnistuneesti.

ColumnFixture:t ovat taulukoiden yksinkertaisin ilmentymaé, jossa testataan sovelluksen
laskutoimitusten tuloksia. Oheisessa esimerkissd sovellus laskee kertyneistd pisteisti
muodostuvan bonuksen. Ensimmadinen rivi kertoo testikerroksen nimen. Seuraavalla ri-
villd esitelldédn muuttujien nimet sekd metodit, joita testikerroksen vélitykselld kutsutaan
testattavasta ohjelmasta. Seuraavilla riveilld annetaan ohjelmalle vélitettévit arvot sekd
niiden perustella odotetut tulokset. Ohjelman palauttamia tuloksia verrataan kayttdjén

taulukkoon syottdmiin arvoihin.

fitTstPkeg.LaskeBonus

pisteet honus()
1000 0
1999 0
2000 500
2050 500
2100 1000
2200 1500
2300 2000
2350 2000
2400 2500

Kuva 12: ColumnFixture -esimerkki
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Ohjelmoija tdydentdd kayttdjan laatimaa taulukkoa ohjelmoimalla testikerroksen, joka
kertoo mitd metodeita ja kenttid testattavasta ohjelmasta kutsutaan. Ohjelma laajentaa
ColumnFixture -luokkaa fit.jar paketista ja esittelee muuttujan ’pisteet”, jonka oletetaan
16ytyvan asiakkaan taulukosta samalla nimelld. Liséksi ohjelmassa on esitelty metodi

bonus(), joka kutsuu testattavaa ohjelman osaa "BonusLaskentaJarjestelma”.

package fitTIstPFkg!

import fitPkg.*:
import fit.ColumnFixture;

public class LaskeBonus extends ColumnFixtured{
public int pisteet;
public int bomuas(){
BonusLaskentadarjestelma 1 = new Bonuslaskentadarjestelma() s

return l.bonuslaskentadarjestelma (pisteet) !

Kuva 13: ColumnFixturen testauskerros

Madrittelyvaiheessa kyseistd ohjelmaa ei ole vield olemassa. Kehittdjalla on kuitenkin
ollut ajatus, ettd téillainen osa ohjelmaan on kehitettivi, jotta laskentatehtdvd saadaan
suoritettua. Valmis ohjelma kytketdén kiinni sekd kédyttoliittymaan, ettd Fit-testikerrok-
siin, jolloin taulukoista syntyy kevyt kehitystyon aikainen kayttoliittyma eri

sidosryhmien testattavaksi.

ColumnFixture:lla voidaan testata vain hyvin rajallista osaa tyypillisen ohjelman toi-
minnoista. Tietojoukkojen testaamiseen kidytetdin RowFixturea. Kayttdji on
esimerkiksi voinut mééritelld haluavansa hakea tietokannasta tapahtumia ja maaritellyt
kyseiset tapahtumat taulukkoon. Varsinaisessa ohjelmassa on metodi, joka kisittelee tie-
tokantaa ja tekee kéyttdjdn toivomat haut tietokantaan. RowFixture kutsuu esimerkiksi
tietokantametodia, joka palauttaa joukon tietokantarivejd tai olioita. RowFixture vertaa
asiakkaan html-taulukkoa tietokannasta palautettuun tietojoukkoon ja tarkistaa taulukon

sisdllon sekd puuttuvat ja ylimééraiset rivit.
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fitTestPlz Downl
getAmount
|getldd() 0 getPrice()
0 0 0
1 10 20
100
50
2 20 sl |40.0 corus
188
3 30 60.0
100 200
140 et 80.0 act
202
101 -
100.0
5 150 s
: 1561 3122
e 120.0

Kuva 14: RowFixturen tuloksia

Kolmas testikerros on ActionFixture, jolla testataan esimerkiksi kayttdjan kayttoliitty-
méltd syOttdmid tapahtumia. ActionFixture sopii hyvin laajojen tapahtumakulkujen
testaamiseen. Fit tarjoaa seuraavat tapahtumat, joita voidaan kdyttdd ensimmadisessd ko-
lumnissa; start, enter, check ja press. Start-komennolla mééritelldén testitapaus, jota
kutsutaan. Toisessa kolumnissa médritelldén toiminnot ja esitellddn muuttujien nimet.
Ohjelmoijan on kiytettdvd samoja nimid testit suorittavassa testikerroksessa. Kolman-
nessa kolumnissa kéyttdjd antaa ohjelmalle syotteet sekd mahdollisesti odotetut

paluuarvot.
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fit_ActionFoure

start fitTestPkg AddData

enter maara 0
enter hinta 0
check addData true
enter maara 1
enter hinta 2
check addData true

Kuva 15: ActionFixturen tuloksia

Fit mahdollistaa taulukoiden liittdmisen yhteen html-dokumenttiin, jolloin yhdelle sivul-
le voidaan kerdtd kokonaisia liiketoimintaprosesseja. html-dokumentilla kuvataan
esimerkiksi tiedon lisddmistd, sen prosessointia taustajdrjestelmissé, tiedon muokkaa-
mista sekd hakuja [GKSO08]. Samalle html-dokumentille voidaan lisdksi syottda tekstid,
koska Fit hakee tiedon taulukoista sen otsikon perusteella. Nédin yhdelle html-dokumen-
tille voidaan kuvata kokonaiset vaatimusmaddrittelyt sanallisten selitysten ja
mahdollisesti selkeyttdvien kuvien kanssa. Fit poimii hdlyn seasta testikerroksessa esi-

tellyt taulukot.

5.3 FIT:n rajoitteet

Fit tukee hyvidksymistestien automatisoimista ja tehostaa ohjelmistokehitystd [And07].
Hyvéksymistestitapaukset tulee olla koko kehitysryhmin tydkaluna, josta vaatimuksia
ja kayttotapauksia voidaan tarkistaa ja péivittdd. Kehittyneeseen tiedonjakoon Fit ei kui-
tenkaan yksin sovellu. Fit:n ympaérille on rakennettu joukko tyokaluja tukemaan
kédytettdvyyden ongelmia, kuten Fitnesse ja Fitclipse. Fitnesse on wikisovellus, jossa
kayttdtapaukset ovat jaettavissa verkon vilitykselld ja joihin voidaan péivittdd kayttota-
pauksia, taulukoita ja muita madrityksid luonnollisella kielelld. Fitclipse tallentaa
historian aikaisemmin ajetuista testitapauksista, jotka voidaan tarvittaessa myohemmin
palauttaa [Den(07]. Tdmd madaltaa kynnystd muutosten tekemiseen testitapauksiin ja
testikerroksiin, kun vaatimukset ja testit ovat helposti palautettavissa takaisin alkuperai-
seen tilaan. Kehittdjille on Fitrunner -sovellus, joka helpottaa Fit:n kdyttod Eclipsen

kehitysalustalla. Fitrunnerin avulla kehittdjdn ei tarvitse huolehtia taustalla olevien tie-
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dostojen kaisittelystd ja testien ajamisesta. Fitrunner sisdltdd konfiguraatio -tiedoston,
jossa tiedostorakenne maéaéritelldén. Konfiguraatiotiedoston avulla testitapaukset ovat

nopeasti suoritettavissa kehitysymparistosta.

Fit:n ympérille on rakennettu merkittdva joukko apusovelluksia tukemaan vaatimusméaa-
ritysten tekemistd sekd kehittdjien tueksi. Tarvitaan kuitenkin jotakin, joka siirtda
automatisoidun hyvéksymistestauksen seuraavalle tasolle [PaMO07]. Hyvistd vaatimus-
madrittely- ja testaustyOkaluista on selked puute, eikd Fit yksin ratkaise kaikkia nditd
ongelmia. Kehittdjit ovat tottuneet kiyttdmain kehitysymparistod, kuten Eclipse. Asiak-
kaalle ja vaatimusmaiirittelydokumenteille on oltava vastaava ympéristd, jossa
médritykset muokataan, péivitetddn sekd sdilytetddin historia niistd dokumenteista.
Asiakkaiden on pystyttidvé itsendisesti suorittamaan testitapauksia sekd lisddmaédn uusia
tapauksia taulukoihin. Kehittdjilld tulee olla ndihin taulukoihin reaaliaikainen paisy.
Uusien toimintojen kehittdmiseen tarvitaan luonnollisesti asiakkaan ja kehittdjien kom-
munikaatiota, silla kehittdjilld on oma tehtidvansd vaatimusten kytkemisessé valmisteilla
olevaan sovellukseen. Asiakkaalla ja kehittdjilld tulee olla yhteinen pddsy vaatimusdo-
kumentteihin, jotta kommunikaatio pysyy yhtendisend. Fitnessen tuki asiakkaille on

oikean suuntainen, mutta ei vield kata kaikki kdyttotapauksia.

Fit:n rakenteellinen ongelma liittyy taulukoiden kaksiulotteisuuteen, joka rajoittaa vaati-
musten ja testitapausten ylldpidettdvyyttd. Kaksiulotteisessa taulukossa on mahdollista
esittdd suurin osa ohjelmalle asetetuista vaatimuksista, mutta se vaatii jo yksinkertaisis-
sa sovelluksissa lukuisan joukon rivejd taulukkoon. Tietorakenteen tiedot on voitava
tallentaa erilliseen taulukkoon, johon tarvittaessa voidaan tehda viittauksia muista testi-
tapaustaulukoista. Esimerkiksi asiakastietokannassa asiakkaat voidaan jakaa eri
ryhmiin. Ryhmié péivitetddn ajan kuluessa, jolloin testitapauksia tdytyy lisdtd jokaiseen
testitapaukseen, jossa asiakastyyppid on kdytetty. Mikéli ndissa testitapauksissa voidaan

viitata asiakastyyppi-tauluun, sddstytdan virhealttiilta paivitystyolta.

Fit:ssd on ongelma, joka osoittautuu myos eduksi. Ongelma on hdmaértyvé raja vaati-
musten ja toteutuksen suhteen. Taulukoita mééritettiessd toteutetaan vaatimukset ilman
tietoa lopullisesta tavasta ratkaista ongelma. Kuitenkin viimeistdén ohjelmointikieltd
paitettdessd on tiedettdvd onko kyseiseen kieleen saatavissa Fit:n toteutusta. Fit ei ole
vield riittdvdn geneerinen yleisen ohjelmistoprosessi tueksi, mutta siind on toteutettu

monia asioita hyvin. Hyvédksymistesteissd keskeinen asia on tukea yksinkertaisuutta,
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joka on eri sidosryhmien omaksuttavissa lyhyessé ajassa tuntematta ohjelmointitekniik-
kaa. Tdmi vaatimus on ristiriidassa ohjelmistojen monimutkaisuuden kanssa, joka
aiheuttaa ongelmia vaatimusten kattavuuteen [MuTO03]. Seuraavissa kappaleissa esite-

tadn ajatuksia edelld mainittujen asioiden ratkaisemiseksi.

6 Ohjelmistokehys vaatimusmaarittelyn ja
hyviksymistestitapausten automatisoimiseksi

Kappaleessa kuvataan Fit:n pohjalle jatkokehitettyd ohjelmistokehystd, josta jatkossa
kiytetddn mainintaa kehys. Kehys keskittyy muuttamaan Fit:n rakennetta aikaisempaa
ylldpidettavimmaéksi tarjoamalla mahdollisuuden sisdllyttdd taulukkoon uusia alitaulu-
koita, jolloin tietoa voidaan ylldpitdd yhdessé taulussa, vaikka taulukon tietoa kiytetddn
useammassa yhteydessd. Kehys kéyttdd syotteiden vastaanottamiseen ja tulostamiseen
xml-tiedostoja, jotka tukevat paremmin moniulotteisuutta. Xml-tiedostojen rakenteelli-
seen késittelyyn 10ytyy valmiita tydkaluja, jolloin ei tarvitse ylldpitdd erillistd html
-jasentelijaa.

Kehyksen kayttoliittymélld pyritddn antamaan kaytettdvyydelle parempi tuki. Fit:n tuek-
si on jo aikaisemmin rakennettu Fitnesse, joka kayttad wiki -sivuja verkon ylitse jactulle
kohderyhmélle. Verkkosovellukset asettavat toistaiseksi tiettyjd rajoituksia kéyttoliitty-
min toiminnalle. Kehyksessd ei siksi eritelld kéyttoliittymatoimintoja, vaan
verkkosovellukset voivat toteuttaa toiminnoista osajoukon, joka silld hetkelld on kysei-

sessd teknologiassa kéytossa.

Lisédksi kehykseen on rakennettu tuki IDE-ymparistdille, jotta kehittdjét pystyvét seuraa-
maan testien suorittamista sekd soveltamaan kehystd ilman perusteellista perehtymisti
kehyksen toteutukseen. Kehittédjille on rakennettu viestirajapinta perinnejérjestelmiin,

joista voidaan lukea vastaavia xml-tiedostoja kuin kayttoliittymalld on syotetty.

6.1 Ohjelmistokehykset

Ohjelmistokehykselld (framework) tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen luokkien kokoelmaa,
joka muodostaa sovelluksen rungon. Runkoon on jétetty aukkoja tulevaa erikoistamista
varten [KoMO05]. Ohjelmistokehyksistd on tullut suosittu tekniikka oliomaailmassa. Eri-

tyisesti tuoterunkoarkkitehtuurissa on sovellettu kehyksid. Tuoterungossa sovelluksen
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perusosat on rakennettu yhdelle alustalle, mutta siitd erikoistetaan yksittéisid sovelluksia
rajapintojen kautta. Kehyksid on kdytetty runsaasti kehitysymparistoissd niin kutsuttuina
plug-in sovelluksina, joilla tuodaan kehitysymparistoon tai rakennettavaan sovellukseen

lisdd ominaisuuksia. Fit on esimerkki plug-in kehyksesta.

Ohjelmistokehys on luokka-, komponentti- ja/tai rajapintakokoelma, joka toteuttaa jon-
kin  ohjelmistojoukon  yhteisen  arkkitehtuurin  ja  perustoiminnallisuuden.
Ohjelmistokehyksen runko koostuu toisiinsa tiukasti sidoksissa olevista luokista, mutta
kehys ei ole tidydellinen ilman erikoistavaa osaa. Erikoistaville osille kehys tarjoaa eri-
koistamisrajapinnan, joka antaa arkkitehtuurille sovelluskohtaisen toteutuksen ja
toiminnallisuuden. Erikoistamisrajapinta on mutkikas kokonaisuus, joka edellyttdd usei-
den luokkien toteuttamista ja yhdistdmistd kehykseen. Erikoistamiskohdalla (hotspot)

tarkoitetaan kohtaa, joka myohemmin téytetdin sovelluskohtaisella osalla [Pre95].

Erikoistaminen toteutetaan kdytdnnossé perinnilld, koostamisella, rajapinnoilla seké ge-
neerisilld rakenteilla [KoMOS5]. Tavallisesti kehystd erikoistetaan useammilla nédisti

menetelmista.

6.1.1 Erikoistamismenetelmit

Erikoistamismenetelmistd tavallisimmin kéytetty on periytyminen. Téssd kehys tarjoaa
kantaluokan, jonka tuotekohtainen luokka perii ja samalla antaa osalle sen operaatioista
uuden toteutuksen [KoMO5]. Toinen tavallisesti kdytetty menetelmé erikoistamiseen on
rajapintojen kéyttd, jossa kehyksen tuotekohtainen toteutus otetaan kéyttoon tdhén tar-
koitukseen kehitetyn luokan tai komponentin kautta. Rajapinnoissa kehys nékee
tuotekohtaisen luokan ilmentymén tai komponentin rajapinnan kautta ja kayttiessdin jo-
takin rajapinnan palvelua kéayttdd alla olevaa ohjelmakoodia. Molemmat néistd
menetelmistd ovat varsin joustavia, silld niilld kehykseen voidaan liittd4 tiysin uutta oh-

jelmakoodia halutun sovelluksen aikaansaamiseksi.

Javan, C# ja C++:n tarjoamat geneeriset luokat mahdollistavat erityyppisten erikoista-
mismenetelmien toteuttamisen. Geneerisyys toteutetaan tavallisesti antamalla
kehykselle parametreiksi joitakin sen omia luokkia, joita erikoistetaan geneerisyydelld
erikoistamisrajapinnan vilitykselld [KoMOS5]. Liséksi erikoistamisessa voidaan kayttad
kielen tarjoamia tyokaluja, kuten luokkien tai parametrien nimid, joita kysymélld kehyk-

seltd sovellukselle tai pdinvastoin voidaan ohjata sovelluksen logiikkaa.
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6.1.2 Kehyslajit

Tavallisesti kdytettyjd kehyslajeja ovat abstraktit kehykset, muunneltavat ja koottavat
kehykset sekéd plug-in kehykset [KoMO05]. Naistd abstraktit kehykset eivit sisdlld lain-
kaan ohjelmakoodia vaan ainoastaan rajapintoja. Abstraktit kehykset eivdt rajoita
eivitkd tue ohjelmoijaa sen suhteen, kuinka alla olevaa kehysté tulee kdyttdd. Abstrakte-
ja kehyksid kiytetddn usein kerrosrakenteessa, jossa kehykselli on oma kerroksensa.
Kerroksen kautta voidaan soveltaa eri kehyksid abstraktin kehyksen luomien standar-

dien mukaisesti.

Muunneltavissa kehyksissa (white-box framework) sekéd koottavissa kehyksissd (black-
box framework) suoritusajan kontrolli on paédsdéntoisesti kehykselld. Muunneltavissa
kehyksissé erikoistamisrajapinnat tarjoavat kantaluokkia, joita sovelluskohtaiset aliluo-
kat kayttavit hyvakseen. Néilld aliluokilla ohjelmoija voi antaa kehykselle parametreja.
Koottavissa kehyksissd erikoistamista ei tehdd luokilla, vaan ainoastaan muuttamalla

kehyksen erikoistamisluokkien parametreja, joka rajoittaa kehyksen joustavuutta.

Plug-in kehystd kiytetddn erikoistamalla rajapintoja. Kehys erikoistetaan toteuttamalla
kehyksen rajapintoja sovelluskohtaisilla laajennusyksikoilld (plug-in) ja rekister6imalla
toteutukset kehykselle [KoMOS5]. Laajennusyksikdt voivat koostua yhdestd tai useam-
masta luokasta, jotka erikoistavat kehystd. Tyypillinen esimerkki plug-in kehyksestd on

Eclipse, joka on Javalla toteutettu ohjelmistokehitysymparisto.

6.2 Testauskehyksen arkkitehtuuri

Testauskehyksen arkkitehtuuri on rakennettu suurelta osin Fit:n ja sen ympdrille raken-
nettujen tyokalujen Fitnessen, Fitrunnerin ja Fitclipsin pédlle. Alla olevassa kuvassa
ndkyy korkean tason arkkitehtuuri, josta FitX, FutXrunner, FitXnesse sekd FitXclips
vastaavat Fit:n toteutuksia melko suoraan. Arkkitehtuuriin on lisdtty liittymé perinnejér-
jestelmiin. Perinnejérjestelmien kommunikaatiosta vastaa FitXLegacy, joka tarjoaa
viestirajapinnan perinnejdrjestelmille, sekd kadntdd viestit FitX:n ymmaértimiin xml-

muotoon.
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Kuva 16: FitX:n arkkitehtuuri

Fit:ssd on muuttunut sen nykyinen parse -luokka, jota kdytetddn html -dokumenttien ja-
sentelyyn. Témd luokka on muuttunut parseXML -luokaksi, joka kayttda
ohjelmointikielten valmiita xml-jdsentelijoitd. FitX pystyy kisittelemddn xml-dokumen-
tin taulukoita sisdisilla viittauksilla niin, ettd kiyttGtapaustaulun solussa tai useissa
soluissa voidaan viitata toisen taulun sisdltoon. Fit:n testikerros-rakenne siilyy ennal-
laan ja perustuu kolmeen olemassa olevaan testikerrokseen sekd sovelluskohtaisiin

testikerroksiin.
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FitXrunner tarjoaa rajapinnat kehitysympéristdille, joka helpottaa testikerroksien sekd
input ja output -tiedostojen liittdmistd kehitettdvaén sovellukseen. FitXrunner ylldpitda
konfigurointitiedostoa, jonne tallennetaan tiedostojen sijainti. Konfiguraatiotiedoston
avulla kaikki sovelluksen testaamiseen liittyvit tiedostot voidaan suorittaa kerralla ko-

konaiskuvan saamiseksi.

FitXclips ylldpitdéd arkistoa suoritetuista testeistd, sekd niiden tuloksista. FitXclips tal-
lentaa jokaisen testin alkaessa input sekd testikerros-tiedostot sekd testin pédttyessa
output -tiedoston arkistoon. FitXclips pitdd ylld versiohistoriaa, jolloin tilanne voidaan

palauttaa aikaisempaan versioon.

FitXnessed ei kisitelld tdssd tyossd tarkemmin, mutta korkean tason arkkitehtuuriin sille
on varattu paikka, koska se on kdytettdvyyden kannalta oleellinen osa arkkitehtuuria.
FitXness tuottaa ja lukee xml-dokumentteja, mutta itse kéyttoliittyma voidaan toteuttaa
html -dokumentteilla. Xml-dokumentit sisdltivdt enemmin tietoa dokumentin raken-
teesta ja tukevat paremmin automaattista kisittelyd. Kayttoliittymédn tdytyy tukea
taulukkorakennetta ja linkitysten muodostamista, jonka tuloksena muodostetaan FitX-
runnerille:lle xml-dokumentit. FitXness:n tdytyy pystyd tulostamaan xml-tiedostoista
palautteet html -tiedostoiksi, joihon tarvitaan oma luokkansa FitXness:n sisélle. FitX-
ness:een on jétetty rajapinta kehitysympaéristolle, josta se voi kayttdd hyvékseen tarjolla
olevia kayttoliittyméelementtejd. Esimerkiksi .net-ymparistossd on lukuisa maard kéyt-
toliittymdelementtejd tarjolla tydasemasovelluksiin, joista vain pieni osa on
kaytettdvissid .asp-verkkosovelluksissa. FitXness on rakennettu niin, ettd se tukee laajin-
ta mahdollista kayttoliittymaelementtivalikoimaa mutta, josta voidaan tarpeen mukaan

kayttdd osajoukkoa riippuen kayttoliittymérajapinnan tarjonnasta ja tarpeesta.

Téhén asti mainittuihin osiin on oltava pdisy kehitysympéristostd, jolloin ohjelmoijalla
on mahdollisimman vdhén vaivaa FitX:n piivittdisestd kaytostd. Ohjelmoijalla ja asiak-
kaalla tulee olla jaettu padsy input/output -tiedostoihin, jotta heilld on yhteinen késitys

testien etenemisesta.

6.2.1 Vaatimukset

Ohjelmistokehyksen tdarkeimpénd vaatimuksena on olla helposti kéytettdva sekd asiak-
kaille ettd ohjelmoijille. Taéma vaatimus saavutetaan, kun kayttoliittyma tarjoaa riittdvéan

tuen vaatimusten kuvaamiseen asiakkaille sekd sanallisessa muodossa ettd tdsmallisilla
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taulukkoesimerkeilld. Ohjelmoijille kdytettdvyys tarkoittaa riittdvéa kehitysymparistotu-
kea, jota FitXfilerunner kehyksessd tarjoaa. Kehyksen tidytyy tukea tavallisia

kehitysymparistdjd, kuten Eclipsed, Netbeansia sekd Visual Studiota.

Kéytettdvyyteen ja ylldpitoon liittyy FitX:n rakennemuutos useiden taulukoiden linki-
tyksid tukevaksi. Asiakkaiden tulee voida lisdtd kéyttoliittymaltd taulukoita eri
kéyttotapauksille, sekd kytked taulukoista tietoa toisiin taulukoihin. FitX tukee fixture
yliluokassa geneerisid rakenteita, jolloin ohjelmoija voi maaritelld esimerkiksi RowFix-
turessa tyypitettyjd joukkoja ja kéyttdd niitd tdsméytyksessd. Uusissa sovelluksissa
joukot palautetaan usein geneerisind ja mikali FitX ei pysty nditd késitteleméén, joudu-
taan joukko tyypittdmiin ennen tdsmiytystd sekd paivittdmidn tehtiessd muutoksia

palautteisiin.

FitXLegacy tarjoaa FitX:lle soap -rajapinnan, josta se voi tehdéd vastaavia metodikutsuja
perinnejirjestelmélle, kuin se tekee samalla alustalla kehitetylle sovellukselle. FitX erit-
telee perinnejérjestelmét omassa arkkitehtuurissaan ja ldhettdd soap -metodikutsuja
tdhdn tarkoitukseen varatulle komponentille. Perinnejérjestelmailtd tulevat palautteet lue-
taan viestijonoon, josta ne kisitellddn eteenpdin FitX:n kisiteltdviksi. FitX odottaa

palautetta vastaavassa muodossa, jota tavalliset metodit palauttavat.

6.2.2 Staattinen kuvaus

Staattisessa kuvauksessa esitellddn tirkeimpien moduulien rakenne oleellisten muuttu-
jien ja metodien osalta. Lisdksi kuvauksessa esitellddn perintdhierarkia ja

riippuvuussuhteet luokkien vélilla.
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Kuva 17: FitX:n staattinen kuvaus UML:114
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FitX:n staattinen kuvaus mukailee pitkilti Fit:n rakennetta. Siind Fixture-luokka on tau-

lukoiden yliluokka, joka perii kolme suorittavaa luokkaa toiminnolle, laskennalle ja

joukoille. Niille kolmelle joukolle ohjelmoija voi antaa ohjelmaa kutsuvia testikerroksia

periyttdmélld jonkin Action-, Column- tai RowFixture -luokista. Ohjelmistokehysten

eriyttimisessd periytyminen on tavallisimmin kéytetty menetelmi. Html -tiedoston ja-

sentelemisessd on Fit:ssd parse -luokka, joka jdsentelee html -tiedostosta taulukot

erillisiin olioihin. FitX:ssd odotetaan palautteena luokka -objekteja seké array -tyyppisié

listoja RowFixturen joukkojen tdsmiyttimiseen. Testattavalta sovellukselta tulevat ge-

neeriset luokat normalisoidaan FitX:ssd tavallisiksi luokiksi ja array -kokoelmiksi,

jolloin FitX:n testikerroksilla on tismédytettdvinad samantyyppisid luokkia ja kokoelmia.
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Kuva 18: FitXrunner:n staattinen kuvaus UML:114

FitXrunner toimii sihteerind FitX:lle. FitXrunner tallentaa tiedon kontekstista, jossa
FitX kulloinkin toimii. Silld on tieto input- ja output -tiedostoista, sekd kehitysymparis-
tostd. FitXrunner aloittaa testitapausten suorittamisen, jolloin se kdy ldpi joko koko
input-kansion tai erillisen tiedoston, riippuen konfiguraation asetuksista. FitXrunner
kayttdd apunaan xmlParser -metodia, joka purkaa kansion tauluista linkitykset muihin
tauluihin ja koostaa nédisté erilliset xml-objektit ilman linkityksid. Xml-objektit kddnne-
tadn xmlConverter -metodilla luokka -objekteiksi, jolloin niitd on suoraviivaisempi

kisitelld myohemmin ohjelman kulussa.

FitXrunner tallentaa input -kansiosta kddnnetyt objektit array -muuttujaan, josta ldhete-
tadn objektit yksittdin FitX:n tdsmdaytettdviksi varsinaisen ohjelman kanssa. Talld
tavalla saadaan arkkitehtuurista modulaarisempi, kun FitX keskittyy vain tulosten tis-

mayttimiseen ja FitXrunner palvelee sitd hoitamalla rutiininomaiset konversiot seka
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liitynnét eri kehitysympéristoihin. FitXrunner siséltdd plug-in osat eri kehitysympéris-
toihin, Plug-in osat koostuvat kehitysympériston vaatimista konfiguraatio tiedostoista,
sekd kayttoliittymén tekemiseen tarvittavista operaatioista. Kaytdnnossé plug-in luokilla
on kayttoliittymén lisdksi lukuisa joukko muita operaatioita, mutta niité ei késitelld tdssi

tyOssa.
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Kuva 19: FitXclips

FitXclips hoitaa kansiorakennetta input, output ja testikerros -tiedostoille. FitXrunner
suorituksen jilkeen FitXclips tarkistaa, onko input, output tai testikerros -tiedostoissa
muutoksia verrattuna viimeisimpéén versioon. Tiedostoille luodaan uusi kansio ja linki-
tetdén se aikaisempaan versioon linkList -tyypilld, mikéli checkFileChanges palauttaa
true -arvon. FitXrunner tarjoaa kehitysymparistoon toteutetun kéyttoliittymén, jolla voi-
daan valita aikaisempi versio suoritettavaksi viimeisimmén version sijasta. FitXrunnerin
kayttoliittyméaltd voidaan vaihtaa konteksti aikaisempaan versioon, jolloin halutun ver-
sion tiedostot kopioidaan FitXrunner-oletuskansioihin. Téssd yhteydessd palautetaan

myos linkitys versioon, joka edelsi palautettua versiota.
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FitXclipsilld voi selata vanhoja versioita myos palautuksen jilkeen, koska versiot tallen-
netaan fyysisesti uusiin kansioihin. Rakenteesta tulee puurakenne, josta voidaan valita

versio johon palataan.
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Kuva 20: FitXlegacy

FitXlegacy kommunikoi suoraan FitX:n kanssa, koska FitXrunnerilla ei ole tietoa alla
olevien testikerrosten metodikutsuista. Testikerroksessa mééritellddn kutsut perinnejér-
jestelmiin ldhettimélld FitXlegacy-komponentille soap -dokumentti, joka sisdltdd
metodikutsun. FitXlegacy purkaa ja tarkistaa dokumentin seké ldhettdd sen eteenpdin
viestijonolle, josta se ohjataan alla olevalle perinnejérjestelmaille. Viestijono jdd odotta-
maan vastausta viestiin ja sen saatuaan ldhettdd soap -sanoman eteenpdin luokalle, joka
purkaa sanoman ja muodostaa siitd FitX:lle ymmarrettivdn objektin. Tdmén jidlkeen

FitX tekee tdsmaytyksen, kuten tavallisilta metodeilta saaduille palautteille.

6.2.3 Toiminnallisuus

Toiminnallisuudessa esitelldéin kehyksen oleellisten osien toiminta sekvenssikaavioiden
tarkkuudella. Oleellisiksi osiksi on valittu tdsmdytysrutiini asiakastestien ja varsinaisen
ohjelman vililld sekd perinneohjelmien kanssa kommunikointi. Plugin-ominaisuuksia,

arkistoinnin yksityiskohtia tai kéyttoliittymii ei esitelld yksityiskohtaisesti tidssd tydssa.
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Kuvassa 21 esitellddn FitXrunnerin, FitX:n seki testattavan sovelluksen kommunikointi
suorituksen aikana. Suoritus alkaa start-komennolla kehitysympéristostd, jota ennen
FiXrunnerille on mééritelty tiedostojen sijainti. Mikéli halutaan suorittaa FitXclipsin ai-
kaisempia versioita, voidaan suoritus aloittaa oletuskontekstin sijasta historiaan
tallennetusta kontekstista. Tiedostojen oikeellisuus tarkistetaan ja ldhetetdan FitXclips:1-
le palaute prosessin jatkosta. Tédmin jédlkeen input-kansion tiedostoista puretaan

linkitykset taulukoiden vililld ja tuotetaan xml-tiedostot, jotka pitdvét sisdlldédn alitaulu-
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jen tiedot. ParseLinkages -metodi tuottaa selkokieliset ja validit xml-dokumentit, joiden
perusteella convertToObject -metodi tuottaa tauluja vastaavat luokat. Valmiit luokat va-

litetdén FitX -komponentille tismaytettavaksi.

FitX suorittaa komponentin parametrien mukaisen testikerroksen, joka kutsuu testatta-
vaa sovellusta. Testikerrokset voivat olla action-, column- tai rowFixtuureita. Testattava
ohjelma ldhettdd palautteena arvot, jotka tdsmiytetddn doMatch-metodilla FitX:ssd. Do-
Match luokittelee tdsmiytyksen tulokset oikeisiin, véériin, poikkeuksiin seké
sivuutettuihin tapauksiin. Tuloksista luodaan xml-palautetiedosto, joka tallennetaan al-

kuperdisen kontekstin mukaiseen kansioon.
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Kuva 22: FitXlegacy -sekvenssikaavio

FitXlegacy saa Soap -sanoman FitX:ltd, jonka sisdllon se validoi, ldhettdd eteenpdin
viestijonon kautta perinnejérjestelmaélle ja tallentaa odottamaan kasittelyé. Perinnejérjes-
telmd on rakennettu vastaanottamaan soap -metodikutsuja, se prosessoi viestin
sisdltdmidn metodin ja palauttaa soap -palautteen viestijonolle. FitXlegacy hakee viestin
viestijonosta ja sulkee jonon, jonka jilkeen se purkaa viestin. Puretusta viestistd luodaan
objekti -luokka, jota FitX kayttdd tdsmaytyksessd kuten tavallisilta metodeilta saatuja

palautteita.
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6.2.4 Toteutus

Useiden taulukoiden rakenne toteutetaan saman dokumentin siséllé esitettyind taulukoi-
na, sekd nimedmalld taulukon alkuosat joko staticData tai staticStructure, joka kertoo
taulukoiden sisdltdvin staattista tietoa muiden taulukoiden kidytettdvéksi. Kéyttoliitty-

miét voivat tuottaa joko html -dokumentteja tai xml-tiedostoja.

Kuvan 23 esimerkissd kuvataan testitapausta, jossa asiakkaan lisddmisessd suoritetaan
asiakkaalle luokittelu, joka on esitetty erillisessd taulussa ylldpidon helpottamiseksi sekd

saman tiedon toistamisen valttimiseksi.
Testitapaus 1.
Lisdd asiakas

Asialckaita on kolmea eri tyyppid. Tyyppejd voi tulla lisdd myShemmin.

staticData.asiakasTyyppi
tukkuasiakas

j&lleenmyyja
yksityisasiakas

Lisiksi asiaklcaaseen liittyy useammassa vhteydessd vhtendiseksi sovittu rakenne osoitteesta, jonka
tulee sisaltdd samat tiedot 1&pi koko prosessin.

[static Structure.osoite oletusArvot
katuosoite testiosoite
kaupunki espoo
postinumera 00260

maa SUomi

Asiakas lisétdan seuraavilla tiedoilla.

fit. ActionFixture

start fit TestPackage AddData

enter nimi Petteri Kuano
enter staticStructure osoite

enter hyritys testiyrtys
enter staticData customerType

check addData true

enter ni mi Milla Magia
enter staticStructure.osoite

enter yrity's testiyritys
enter customerType tukkuasiakas
check addData false

Kuva 23: Esimerkki testitapauksesta

Edellisessa taulukossa ndhddin, ettd viimeinen addData-komento odottaa saavansa fal-
se-palautteen. Tdmid esimerkki kuvaa tilannetta, jossa staattisten taulukoiden riveisté
odotetaan toisistaan poikkeavia tuloksia. Tallaiset poikkeukset staattisissa taulukoissa

tulee mééritelld erikseen. Edellisessd esimerkissd tukkuasiakas -tyyppi tuottaa palaut-
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teen false, koska sité ei hyvéksytd asiakastyypiksi. Tdmé maéadritelldén erillisend testita-

pauksena poikkeuksena muihin asiakastyyppeihin.

Html -taulukot puretaan xml-tiedostoiksi, joissa linkitykset esitetdén yksittdisind testita-
pauksina. Kuvan 24 esimerkissd ndytetddn testitapaus, joka on johdettu kuvan 23
tapauksesta. Téssd osoitteen rakenne ja oletustiedot on haettu osoite-taulusta sekd asia-

kastyypin ensimmadinen rivi asiakasTyyppi-taulusta.

<ActionFixtures
zstart>fitTestPackage. aAddData</5tart>
<Enters>
<Nimi=Petteri Kuono</Nimi=
</Enter:>
<Enter>
<KatuosoitesTestiosoite<s / /Katuosoites>
</Enter>
<Enter:>
<kaupunki=Espoo</Kaupunki>
</Enters>
<Enters
<Postinumero>00260</Postinumer o>
</Enter>
<Enter:>
<Maa=5suomi</maa>
</Enter=>
<Enter>
<Yritys=testiyritys</yrityss
</Enters>
<Enter>
<AsiakasTyyppi>Tukkuasiakas</AsiakasTyyppi=
</Enter>
=check=addData</check>
<ActionFixtures

Kuva 24: Esimerkki XML-dokumentista

FitXrunner luo xml-dokumentin pohjalta olion, jonka se vélittdd FitX:lle. Taman jal-
keen FitX kutsuu addData-testikerrosta, josta Kkutsutaan varsinaista ohjelmaa.
Ohjelmasta saatavat palautteet tismaytetddn xml-dokumentin sisdltoon. Palautteet rikas-
tetaan xml-dokumenttiin, joka lédhetetddn kayttoliittymaélle joko html- tai xml-muodossa.
Palautteissa ei endé esitetd usean taulukon rakennetta, vaan néytetddn yksittdisten testiri-

vien tulokset alitaulujen tiedoilla liséttyna.

FitXclips:n versionhallinta toteutetaan linkitettynd puurakenteena. Téssé jokaisen suori-
tuskerran jélkeen tarkistetaan onko tiedostojen sisdltdé muuttunut ja tallennetaan uusi

versio uuteen kansioon, mikali muutoksia havaitaan.
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Kuva 25: Versionhallinnan puurakenne

Mikali kehittdjd haluaa palauttaa vanhan version ja jatkaa kehitystd uuteen haaraan, lin-
kitetdén aikaisempaan tiedostoon uusi haara, jolloin kehittdjélle jaa kayttoon aikaisempi

haara, jonka kehitys jéi kesken.

7 Ohjelmistokehyksen analysointi

Testauskehyksiltd edellytetddn helppokayttdisyyttd testien laatimisessa ja suorittamises-
sa. Parhaimmillaan testitapauksista on tukea mdidirittelyvaiheessa, toteutuksessa ja
testien suorituksessa. Télloin kdyttdjien ei tarvitse kdyttda aikaa suoritukseen, vaan voi-
vat keskittyd testien suunnitteluun ja tulosten analysointiin. Thannetilanteessa
testauskehys tarjoaa tuen prosessin vaiheesta seuraavaan siirryttdessd, jolloin ohjelmis-
ton ominaisuudet ja testitapaukset tarkentuvat aikaisempiin méérityksiin. Hyva
testauskehys on geneerinen, jotta sen metodeita voidaan soveltaa erityyppisiin ohjelmiin

ja toteuttaa eri ohjelmointikielilld ja -ymparistdissa.

Péivittdisessd kiytossd kehyksen testitapausten tulee olla helposti paivitettdvid ja suori-
tettavia. Muussa tapauksessa testitapausten kirjoittamisesta tulee ylimddrdinen rasite,
joka heikentdd testitapausten laatua [And07]. Testitapausten tulee olla helposti luettavis-
sa ohjelman kaikille sidosryhmille, jotta ohjelmiston kiyttdjdt osaavat arvioida
vaatimusten ja testitapausten laatua. Testauskehyksen testitapausten tulee olla helposti
ylldpidettévissd ja paikallistettavissa, jotta ohjelmaa kehitettdessé kyseiset testitapaukset

ovat helposti 16ydettavissa.

Kehyksen on oltava hyvin dokumentoitu, helposti asennettavissa, sen kdyttoon on olta-
va riittdvésti tukea sekd kdytostd on oltava riittdvisti esimerkkejé, jotta kehys voi saada
yleisen hyvéksynnin [NaNO]. Ohjelmistokehitysryhmélle on tarkedd, etti testauskehys
on saanut aikaisemman kdyton myota vakiintuneen statuksen ja siitd 16ytyy aikaisempia
kokemuksia, esimerkkejd ja dokumentaatiota. Pienissd ohjelmistoprojekteissa voidaan

hyvéksya vield kehitysvaiheessa oleva tydkalu, mutta tdlloin on riskind, ettd testiohjel-
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maan ei ole endd tukea saatavilla ohjelmiston kasvaessa. Téssa tilanteessa testitapaukset
voidaan joutua rakentamaan uudelle alustalle. Testikehysti valittaessa jatkuvuus on tér-

ked tekija.

7.1 Kehyksen arviointi

Ohjelmistotehtdvit voidaan luokitella ongelmakehyksiin (problem frames), riippuen sii-
td minkélaista ongelmaa ohjelma tai sen yksittdinen osa ratkaisee [Jac95] [LBJ04].
Tyypilliset ohjelmistolla ratkaistavat ongelmat ovat tekstinkésittely-, ohjausjérjestelma-,

tietojdrjestelmi-, muunnos- ja yhteystehtavit.

7.1.1 Ongelmakehykset

FitX:n suoriutumista arvioidaan tekstinkisittelylle tyypillisten ongelmien kautta, kuten
kirjoittaminen, tallentaminen, tulostus, kielentarkistus, ja muotoilu. FitX:11d on kiytossi
kolme menetelmdd, joita voidaan testitapauksissa soveltaa; toiminta-, rivi- ja kolumni-
testit. Tekstinkasittelyn kirjoittamisessa sovellus ottaa kayttojarjestelmiltd vastaan
kdyttdjan antamia syotteitd ndppaimistoltd. Syotetyt merkit ovat erilaisia riippuen maas-
ta ja kiytettdvistd merkistostd. Testi- ja mddritystapauksissa FitX:std voidaan kdyttdd
kolumnitestikerrosta. Tédssd merkkid painettaessa, ndppdimistoltd annetaan arvo. Testi-
kerroksessa kutsutaan ohjelman metodia, otetaan vastaan ohjelman palauttama arvo ja
verrataan sitd taulukossa annettuun arvoon. Tallentamisessa voidaan soveltaa toiminta-
testikerrosta, joka palauttaa kayttdjdlle tosi-arvon onnistuneesta tallennuksesta.
Tallentaminen on tyypillinen esimerkki vaatimusmaéarittelylle kohdistuvista testaustar-
peista verrattuna ohjelmoijan testaustarpeisiin. Kéyttdjille riittda tieto, ettd tallennus on
onnistunut virheettd. Ohjelmoijan tarpeena on testata, ettd kaikki tallennettu tieto on to-
della tallennettu sellaisena kuin kéyttdjd on tiedon ohjelmaan syottinyt.
Yksityiskohtainen testaus on jirkevidd tehdd yksikkotestausvaiheessa. Testaustyd on pe-
rusteltua jakaa kiyttdjatesteihin ja yksikkotesteihin. Funktionaaliset toiminnot, kuten
tulostus, kielentarkistus ja muotoilu ovat toteutettavissa toimintatestikerroksella. Naista
jokaiselle funktiolle annetaan sydte, jonka jilkeen ohjelma suorittaa prosessin ja antaa
siitd palautteena arvon onnistumisesta tai epaonnistumisesta. FitX:n testaus ei ota kantaa
kéyttoliittymddn, joka on tdrkedssd asemassa tekstinkésittelyohjelmissa. Téstd johtuen

hyvéksymistestit tulee jakaa kahteen osaan. Ensimméiisessd osassa testataan jarjestel-
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mén sisdinen toiminta madrityksid vastaan. Toisessa osassa kéyttdjat testaavat kayttoliit-

tymén toimintoja ja tarkistavat, etti toiminta vastaa maarityksid myos kayttoliittymalla.

Ohjausjarjestelmélld ohjataan jonkin prosessin kulkua. Ohjausprosessi on tyypillinen
jérjestelmédn alijérjestelmé. Ohjausprosessi on joko tdysin automaattinen tai se voi edel-
lyttdd kayttdjien padtoksid. FitX:n testitapaukset voivat kohdistua esimerkiksi
viestijarjestelmddn, jossa alijarjestelmi ottaa ulkoiselta jarjestelmiltd vastaan viesteji ja
ohjaa toiselle jirjestelmaille jatkokisittelyd varten. Prosessiin tyypillisesti kuuluu vies-
tien validointia, jonka jdlkeen virheelliset viestit ohjataan kédyttdjien arvioitaviksi ja
korjattaviksi. Ohjausjérjestelmén perusrakenne koostuu tavallisesti taulukosta, joka ker-
too mihin yksittdiset objektit tulee ohjata. Talloin FitX:std voidaan kayttaa
kolumnitestikerrosta, jossa kerrotaan objekti, tdssd tapauksessa viesti, seki sille osoitet-
tu jatko-osoite. Testitapaus voidaan suorittaa antamalla ohjelmalle sydtteend viesti,
jonka ohjelma kasittelee ja palauttaa viestille jatkokisittelyosoitteen. Testi on hyviksyt-
ty, jos osoite tdsmid kayttdjdn antamaan arvoon taulukossa. Testitapaus mutkistuu
hieman, kun lisdtdin kiyttdjien osallistuminen prosessiin. Hyvaksymistestit tulee jakaa
kahteen osaan kiyttoliittymédn ja toimintalogiikan suhteen, kuten tekstinkésittelyssa.
FitX:lle médritelldén toimintatestikerros, jossa kdyttdjd muuttaa viestin siséltod ja ldhet-
tad viestin ohjainjarjestelmille uudelleen kisiteltdviksi. Taustalla oleva logiikka

voidaan tarkistaa syotteiden ja uudelleen ldhettdmisen osalta FitX:114.

Tavallinen ohjelmointitehtdvé on tiedon tallennus levylle luotettavalla tavalla. Tdma voi
olla esimerkiksi tietokantasovellus. Sovelluksessa tallennetaan tietoa tietokantaan, jota
kayttdjat tai muut jarjestelmét hakevat tarvittaessa. Tavallisesti tietojédrjestelmadn on lii-
tetty toiminnallisuutta, joka raportoi tietoa eteenpdin automaattisesti jarjestelméédn
tallennetun sddnnodston mukaan. FitX:n rivitestikerros on tietokantarivien testaamiseen
soveltuva osa. Rivitestikerrokselle annetaan arvot, joita testattavan jarjestelmdn meto-
dien tulee antaa palautteena. Tyypillisesti niméa palautetaan luokkien get -metodeilla.
Kayttdja madrittelee testitaulukkoon tiedot, joita kannasta halutaan palauttaa, joko kayt-
tdjdn antamalla komennolla tai ohjelman kédynnistdmailld funktiolla. Toimintatestikerros
soveltuu tietokantaan tallennuksen testaamiseen. Kayttdja midrittelee testitapauksessa,
mité tietoa kantaan halutaan tallentaa. Testid suorittaessa taulukon tiedot ldhetetddn oh-
jelman suoritettavaksi ja ohjelma palauttaa tosi-arvo, mikéli tallennus on onnistunut.

Tédma on jéilleen esimerkki yksikkdtestauksen tarpeellisuudesta. Ohjelmoijan on varmis-
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tuttava yksikkotesteissd, ettd jokainen alkio on todella tallennettu kantaan.

Tietokantaan tallennetaan tavallisesti tietoa, jota jdrjestelmi kerdd tai ottaa vastaan
muilta jarjestelmiltd. Tdmé tieto ei aina ole hyvin méidiriteltyd, jolloin ohjelma joutuu
muuttamaan vastaanotetun tiedon muotoa ennen kantaan tallentamista. Tdméa tapahtuu
ohjelmaan tallennetun sdéinndston mukaan, jossa viestistd kerdtddn haluttu tieto tieto-
kantaan tai muuhun tarkoitukseen myohemmin késiteltdvéksi. Tiedostomuodot ja niiden
muunnoskadsittely voivat poiketa merkittdvésti riippuen ongelman luonteesta. Téllainen
muunnoskdsittely on vaikeasti testattavissa hyvéksymistestauksella, koska suuri osa
tyostd kohdistuu tiedoston késittelyyn ohjelman kéyttdjélle ndkymédttomissd osissa.
Témai késittely voi olla hyvinkin mutkikasta, jonka lopputuloksesta kayttdjalle nikyy
vain pieni osa. Téllainen sovellus voi esimerkiksi olla ohjelma, joka muuntaa csv-tie-
doston xml-muotoon. Toinen esimerkki on ohjelma, joka kerdd internetistd tietoa
hakuohjelmalle. Testitapaukset voivat olla yksinkertaisia, joissa syoOtteeksi annetaan
tekstitiedosto ja palautteeksi annetaan tosi tai epatosi riippuen késittelyn onnistumisesta.
Kayttdjélle tdimé ei kuitenkaan kerro vield onko esimerkiksi xml-muunnoksessa kaikki
tieto siirtynyt tekstitiedostolta eteenpdin. Tdssd ongelmassa korostuu yksikkotestauksen
merkitys. Testauksen kannalta voi olla jirkevii tallentaa muunnoksen vili- ja lopputu-
lokset tietokantaan, jolloin kdyttdjd voi suorittaa testin rivitestikerroksella. Tahdn
sisdltyy vastaava ongelma kuin kayttoliittyméé testattaessa. Kayttdja ei voi olla varma,
onko tieto todella siirtynyt tekstitiedostosta toiselle, vaikka tietokannan tulokset néyttii-
sivétkin hyvalta.

Viimeisend ongelmakehyksena esitelldin yhteysjarjestelméat. Sovellukset ovat usein lin-
kittyneet toisten jdrjestelmien kanssa joko viestien tai metodien vaihdolla. Sovellusten
toiminnalle aiheutuu ongelmia, jos yhteys toiseen jirjestelméén katkeaa tai hidastuu.
Téllainen ongelma on hyviksymistestauksen kannalta vaikeasti testattavissa, silld se liit-
tyy ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Kayttdjd voi suorittaa testin kerran tai useita kertoja
perdkkdin, jolloin testi toimii moitteettomasti. Tdma ei kuitenkaan tarkoita, ettd yhteys
on luotettava tuotantoympéristossd. Tamé esimerkki on jilleen osoitus, toiminnallisen-,
moduuli- ja yksikkotestauksen tarpeellisuudesta etenkin ei-toiminnallisten ominaisuuk-

sien osalta.
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7.1.2 Kehyksen integrointi

Testauskehys voidaan integroida kehitysymparistoihin, olemassa oleviin ohjelmistoym-
paristihin  ja ohjelmistoprosessin eri osiin. FitX:ssd vaatimusmadrittely ja
hyviaksymistestaus ovat tiukasti integroitu. Parhaassa tapauksessa vaatimukset ja testita-
paukset ovat tdysin yhtenevdt. Muihin prosessin osiin FitX ei ole integroitavissa.
Kehittdjien kannalta on hyodyllistd, jos aikaisempaa miérittelytyotd voidaan hyodyntid
sellaisenaan samassa ympéristossd ja rakentaa aikaisemman tyon pidille lisdd maérityk-
sid. V-malli ei prosessina tue tdtd ldhestymistapaa, silld prosessissa madrittelyvaihe on
eriytetty suunnittelusta. Eriyttdmisen tarkoituksena on miéritelld ongelma mahdollisim-
man hyvin ja sen ratkaisu erikseen myohemmaéssi prosessin vaiheessa. Mikéli hylatdan
v-mallin muodollisuus ja kehitetddn ketterien menetelmien mukaisesti matala prosessi-
malli, voidaan médrittely ja suunnittelu toteuttaa samalla dokumentaatiolla. Talloin eri
prosessin vaiheet voidaan testata automaattisesti samalla alustalla. Tdma ei ole FitX:n

tavoite, vaan mahdollinen laajentumissuunta.

FitX:n on tuettava tavallisesti kdytettyjd kehitysymparistojd, jotta se voi saada riittdvén
hyviaksynndn kehittdjdkunnassa. Tyon tuottavuuden kannalta ohjelmoinnin rutiinitehté-
viin ei saa kulua liikaa aikaa, jonka takia kehitysympiristdt ovat yleisid ohjelmoinnissa.
Ohjelmiston kehitysympaéristot tarkistavat koodia ja tarjoavat apua metodien nimedmi-
sessd ja loytdmisessd. Vastaavasti testien kehittiminen, testattavaan ohjelmaan
liittiminen, suorittaminen ja tulosten tulkitseminen on oltava yksinkertaista ja kehitys-
ympdriston tukemaa. Muussa tapauksessa testauksesta kertyy ylimddrdinen rasite,
jolloin testauksen suorittaminen voi jadda huolimattomaksi. Integrointirajapintoja ei ole
tdassd tyossd kuvattu yksityiskohtaisesti, mutta toiminnallisuuden kannalta ne on otettu

huomioon oleellisena osana.

Perinneohjelmistoympéristdon testattava sovellus on FitX:n tuella integroitavissa sano-
marajapinnan kautta. Testit harvoin rajoittuvat vain ympéristoon, jota ollaan
kehittimassd. Usein kehitettidva jarjestelmad hakee syotteitd ja palautteita olemassa ole-
vista perinnejérjestelmistd. Tamadn huomioiminen hyvédksymistestauksessa on tarke#a.
Kehitettavit jirjestelmét ovat kytkoksissd olemassa oleviin jérjestelmiin, jolloin muu-
tokset kehitettdvéssi jarjestelmdssd voivat vaikuttaa useamman jérjestelmdn toimintaan
ja niiden viliseen kommunikaatioon. Testaajan on voitava maédritelld tapauksia, joissa

muilta jarjestelmiltd haetaan tietoa, sekd vélitetddn eteenpdin muille perinnejérjestelmil-
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le. Etenkin tietosisdllon muuttuessa on tarkedd, ettd tarkistetaan muuttuneiden viestien

kisittely olemassa olevissa jarjestelmissa.

7.1.3 Erilaiset projektityypit

Automatisoitu ohjelmistotestaus lisdd merkittivin midrdn kehitystyotd ohjelmistopro-
jektiin, jonka odotetaan maksavan itsensd takaisin my6hemmilld kehityskierroksilla.
Hyviaksymistestauksen automatisoimien on pditos, joka tulee tehdd arvioitaessa ohjel-
miston kokoa sekd elinikdd. Pieneen ja suljetussa ympdristossa toimivaan jéarjestelmédn
el vélttimatta ole jarkevaa kiyttda aikaa kattavien testitapausten integroimiseen. Hyvak-
symistestauksen integrointia kannattaa harkita jérjestelmélle, jonka elinikd on
suunniteltu pitkdksi, joka on kytketty ympéroiviin jirjestelmiin ja joilla on paljon kéyt-
tajid. Tallaiselle jarjestelmidlle on todennédkdisesti tulossa lukuisia testauskierroksia ja
paljon regressiotestausta. Téllaisessa tilanteessa integrointi maksaa itsensd takaisin oh-

jelman elinkaaren aikana.

Ohjelman testausstrategia pddtetddn, kun tunnetaan projektin laajuus ja luonne. Ohjel-
mistokehityksen prosessimallilla on vaikutusta siihen, millainen testausstrategia
valitaan. Laajoissa ohjelmistoissa v-malli ja perusteellinen toteutuksesta eriytetty maa-
rittely on tavallinen ldhestymistapa. FitX tukee titd lahestymistapaa. Sen sijaan pienissa
ohjelmistoissa ja uutta teknologiaa kehittivissd projekteissa on médritykset tehtiva 1i-
hempénd toteutusta ja toteutuksen lomassa. Téllaisissa projekteissa voidaan kayttda
muita testausmenetelmid esimerkiksi vain yksikkotestausta laajennetuilla testitapauksil-

la tai kehittad FitX:44 tukemaan v-mallin muita vaiheita.

7.2 Mittarit

FitX kehysté ei ole ohjelmoitu valmiiksi, joten valmiilla kehykselld tehtyji testejé ei ole
tamédn tyon puitteissa mahdollista toteuttaa. Mittaamisessa tulee kuitenkin ottaa huo-
mioon kehyksen opiskeluun ja implementointiin kiytettiva aika maaréllisend mittarina.
Laadullisena mittarina tulee huomioida kéytettidvyys, jotta testitapauksista saadaan kat-

tavat.

Maiérallisend mittarina voidaan kdyttdd implementointiin kdytettavé aika verrattuna mui-
hin testauskehyksiin, esimerkiksi unit-kehykseen. Oletettavaa on, ettd FitX:n

implementointi on huomattavasti tyoladmpéaé, kuin monen muun testaamiseen kaytetta-
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vin ohjelman. Perinnejirjestelmien kanssa kommunikointiin on kehitettéva erillinen ra-
japinta, joka vaatii resursseja. FitX kompensoi ylimddrdistd resurssitarvetta
kehitysymparistotuella, jolloin kehyksen asentaminen, testien kehittiminen ja suoritta-

minen on yksinkertaista.

Toinen méiréllinen mittari on ohjelmoijien ja méérittelijdiden menetelmédn opiskeluun
vaatima aika. Taulukkoesitys on melko yksinkertainen opetella, joten maéadrittelijille
tama tuskin vaatii pitkdd opiskeluaikaa. Sen sijaan toimintojen ajatteleminen sekvens-
seind, jotka voidaan suorittaa testitapauksina voi olla hankalaa ja vaatii jarjestelmaillistd
ajattelutapaa. Ohjelmoijalle testikerrosten ohjelmointi on tavallisten metodikutsujen oh-

jelmoimista, jonka opiskelu on suoraviivaista.

Laadullisena mittarina FitX:lle voidaan pitdd vaatimusten ja testitapausten kattavuutta.
Voidaan olettaa, ettd testitapausten kattavuus on hyvi, koska méirittelyt toteutetaan tes-
titapauksina. Testitapaukset ovat kattavat, kun jokaiselle mééritykselle on testitapaus.
Néin ollen kattavuus on rakennettuna menetelmaissé sisdén. Vaatimusten kattavuus saat-
taa jonkin verran kérsid esimerkiksi luonnolliseen kieleen verrattuna, koska méaérittelija
joutuu toimimaan taulukon rajaamissa puitteissa. Luonnollisella kielelld asiat pystytddn
esittdmddn vapaammin. Toisaalta taulukkoesityksessd sddstytddn monelta luonnolliselle

kielelle tyypilliseltd ongelmalta, kuten hilylta ja ylimaarittelylta.
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8 Yhteenveto

Laadukkaan sovelluksen ominaisuudet vastaavat kéyttdjien vaatimuksia. Vaatimukset
voivat olla toiminnallisia tai ei-toiminnallisia, kuten turvallisuus tai suorituskyky. Laa-
dukkaaseen ohjelmistoon pyrittdessd on keskityttdivd vaatimusten kerddmiseen ja
vaatimusten toteuttamiseen. Ohjelmistoprojekti on laadukas, kun se onnistuu kerddméin
kayttdjien vaatimukset kattavasti ja pystyy verifioimaan toteutuksen vaatimusten mukai-
seksi. Ohjelmiston laatuun on kiinnitetty erityistd huomiota 70-luvulta alkaen, jolloin
ensimmadinen prosessimalli esiteltiin ohjelmistojen jérjestelmélliseen laadun parantami-

seen.

Useita prosessimalleja on esitelty 70-luvun jidlkeen mutta suuri osa malleista perustuu
samoihin komponentteihin; vaatimusten kerddmiseen, sovelluksen suunnitteluun ja ku-
vaamiseen, sovelluksen toteutukseen sekid eritasoiseen testaamiseen. Prosessimallien
oleellisimmat erot syntyvit dokumentointiin ja suunnitteluun kiytetystd ajasta sekd ke-
hityssyklien pituudesta. Ohjelmiston testaamiseen on kiinnitetty eniten huomiota v-
mallissa, jossa kehitystasoilta dokumentoidaan vaatimukset. Tasoilta tuotetut vaatimuk-
set testataan toteutusta vastaan. V-mallin etuna on, ettd se huomio jérjestelmddn
kohdistuvat eritasoiset vaatimukset. Kéyttéjien vaatimukset kohdistuvat lahinna liiketoi-
minnan kannalta hyddyllisiin toimintoihin. Sovelluksen toteutuksella ja ylldpidolla on
omat sovelluskohtaiset ei-toiminnalliset vaatimukset. Tamén lisdksi sovelluksen sisii-

selld arkkitehtuurilla on omat vaatimuksensa.

Ohjelmistotekniikassa on osoitettu, ettd ohjelmaa ei voida osoittaa virheettomaksi. Yk-
sinkertaisestakin sovelluksesta voidaan johtaa niin suuri joukko testitapauksia, ettei niita
kdytdnnosséd ole mahdollista suorittaa. V-mallin etuna on, etté siind jokainen vaatimusta-
so testataan. Ohjelmistoa ei ole mahdollista testaamalla tai muodollisesti todistamalla
osoittaa tdysin vaatimusten mukaiseksi, mutta testaamisella voidaan osoittaa, ettd ohjel-
ma toteuttaa vaatimukset testattavilta osin. Testaamisen oleellisin tehtdvd on virheiden

16ytaminen.

Testaamalla ohjelmisto voidaan osoittaa laadukkaaksi vaatimusten osalta, mutta ohjel-
mistokehityksessd ongelma on vaatimusten laatu. Vaatimusmédrittely on ldsnd

jokaisessa ohjelmistoprosessissa. Vaatimuksia ei aina ole muodollisesti kirjattu, mutta
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pienellidkin ohjelmalla on vaatimukset, joita ohjelma on rakennettu tiyttimain.

Vaatimusmaédrittelyn tavoitteena on koota sidosryhmit yhteen ja kerdtd heiltd tavoitteet
rakennettavalle ohjelmalle. Vaatimusmaiirittely rajaa vaatimukset kehykseen, joka on
toteutettavissa ohjelmistotekniikan menetelmin. Vaatimukset saattavat olla ristiriitaiset.
Vaatimusmaédrittelydokumenttiin ristiriidat neuvotellaan ja kirjataan yksikésitteisind
vaatimuksina. Vaatimusmairittelydokumentti toimii kommunikaatiovilineeni koko oh-

jelmistokehityksen ajan aina ratkaisun suunnittelusta testaukseen.

Vaatimusmaarittelydokumentin ongelmana voivat olla hily, moniselitteisyys, yliméaarit-
tely, toiveajattelu ja puuttuvat vaatimukset. Vaatimusmaiirittely voidaan toteuttaa
esimerkiksi formaaleilla malleilla, vaatimusmaédrittelykielilld ja luonnollisen kielen do-
kumenteilla. Tavallinen vaatimusten esitystapa on luonnollinen kieli, jota tdydennetddn
tarpeen mukaan erilaisilla kuvauksilla. Luonnollisen kielen vaatimuksissa tyypillinen
ongelma on hély. Vapaamuotoisesta tekstistd on hankala kaivaa vaatimusten joukkoa
ohjelmakehityksen ja testauksen tueksi. Muodolliset vaatimusmaarittelykielet ja mate-
maattinen esitys eivdt vastaa vaatimusten kommunikointitehtdvdn tarpeisiin.

Muodollista esitystd ymmartad tyypillisesti vain pieni joukko kehitysryhmasta.

Vaatimusmaédrittelyd ei voida osoittaa kattavaksi vastaavasti kuin testaamalla ei voida
osoittaa ohjelmistoa virheettomiaksi. Molemmat asiat jadvat kehitysryhmidn ammattitai-
don varaan. Kehitysryhmin ja sidosryhmien on kyettivd kerddmddn ohjelmiston
kannalta oleelliset toiminnot yksiselitteisiksi vaatimuksiksi, joiden on oltava testattavis-
sa. Testaaminen on suoritettava niin, ettd kéayttdjien vaatimukset katetaan ei-

toiminnalliset vaatimukset huomioiden.

Ohjelmistokehityksen kannalta formaalit vaatimukset ovat yksiselitteinen tapa keréti
vaatimukset. Tdma ei kuitenkaan ole usein mahdollista, koska se rajaisi vaatimusmaarit-
telyiden kéyttdjakuntaa. Toisaalta luonnollinen kieli jéttdd litkaa mahdollisuuksia
tulkinnalle. Soveltamalla kombinatorisessa logiikassa esiteltyjd péaédtostauluja voidaan
testitapaukset esittdd yksiselitteisesti mutta ymmarrettavésti. Taulukoiden liséksi tarvi-
taan tavallisesti luonnollisen kielen selitys avaamaan taulukon siséltéd. Fit
-testauskehyksessd vaatimukset kerédtdan html -taulukoihin, joista ne ovat automaattises-
ti testattavissa. Lisdksi vaatimukset voidaan esittdd yhtend liiketoimintaprosessina,
jolloin mukaan voidaan sijoittaa luonnollista kielté ja testitapausten ketjuja. Vaatimuk-

set kirjataan taulukkoon, jolloin luonnollisen kielen vaatimukset voidaan tulkita
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skenaarioina. Skenaario muodostuu muuttujista ja metodeista, joihin odotetaan vastinet-
ta testattavalta ohjelmalta. Ohjelmoijat rakentavat taulukoiden ja testattavan ohjelman
viliin testikerrokset, jotka suorittavat testattavan ohjelman metodit ja muuttujat. Palaut-
teena saadaan joko onnistunut tai epdonnistunut testi. Mikdli testi on aiheuttanut

poikkeuksen ohjelmassa, palautetaan kddntdjan ldhettama virheilmoitus.

Fit -kehyksen implementointi ja kdytto vaatii ohjelmakehitysryhmailtd syvéllistd pereh-
tymistd kehyksen toimintaan. Fit:n ympérille on rakennettu joukko ohjelmia, jotka
tukevat sen kdyttoonottoa sekd kdyttod. Ohjelmat ovat kuitenkin irrallisia kokonaisuuk-
sia, eikd esimerkiksi kehitysympéristotukea ole saatavissa kuin Eclipselle. Osaltaan

tastd syystd Fit ei ole levinnyt laajempaan kayttoon.

Téassd tyossd Fit:std on kehitetty laajennus FitX, jonka tarkoituksena on integroida ke-
hyksen toiminta eri kehitysympdristoihin. FitX:n tarkoituksena on tukea
vaatimusmédrittelyd, jotta jokaista kdyttdtapausta ei tarvitse miéritelld erikseen tauluk-
koon. Téta tarkoitusta varten kehykseen on rakennettu tuki staattisille tauluille, joihin
voidaan viitata muista taulukoista. Kehys on rakennettu tukemaan xml -dokumentteja,
jotka ovat paremmin strukturoitavissa kuin html -dokumentit. Liséksi FitX:ssd on tuki
perinnejdrjestelmien testaamiseen. Kehitetyt jérjestelmédt usein sijoittuvat ymparistoon,
jossa kéyttdjanad on sekd ihmisid ettd sovelluksia. FitX:ll4 on mahdollista automatisoida
testit ympérdivien sovellusten kanssa. Tdmé aiheuttaa kehitysty6td muihin jarjestelmiin
soap -rajapinnan tukemiseksi. Toisaalta FitX:n kéyttd tdmin jélkeen on suoraviivaista,
koska kehittdjilla ja kéyttdjilld on padsy samoihin testeihin sekd testien arkistoihin. Li-
sdksi testien lisddminen ja suorittaminen on mahdollista eri kehitysymparistoista.
FitX:1la méadritykset on toteutettavissa yksiselitteisesti ja automaattisesti testattavasti,
jolloin testeistd saadaan kattavat. Liséksi testit tallentuvat myohempid kehityskierroksia
varten regressiotestattavaksi. Néin ollen laadun voidaan olettaa sédilyvén tasaisena myo-

hemmassé kehityksessa.

FitX rajoittuu vaatimusmaédrittelyiden tallentamiseen ja hyviksymistestaukseen. FitX:11a
ei voida testata kayttoliittymad. Kayttoliittymé on rinnakkainen kerros testikerroksille ja
kayttoliittyméssd voi syntyd virheitd, jotka tulee testata erikseen. FitX ei mydskdén tar-
joa tukea muiden kehitysvaiheiden testaamiseen. Niin ollen yksikkotesteilld,
integraatiotestauksella ja jarjestelmaitestauksella on ohjelmistokehityksessd merkittava

rooli. Tami rooli korostuu ei-toiminnallisten vaatimusten testauksessa, silld hyvéksy-
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mistesteissd ei-toiminnallisia laatutekijoitd ei voida kattavasti todentaa.

Tulevaisuuden kehityssuuntana voidaan ajatella kehyksen laajentamista tukemaan muita
ohjelmistokehityksen vaiheita. Mikili kehystd voidaan soveltaa ratkaisun ja arkkitehtuu-
rin madrittelyssd sekd varsinaisessa ohjelmistossa, sddstetddn aikaa péadllekkéaiseltd
tyoltd. Vaatimusmaédrittelyiden perimmainen tarkoitus on osoittaa ongelma, joka sovel-
luksen tulee ratkaista. Ratkaisun esittdmisessd on erilaiset tarpeet kuin vaatimusten
esittimisessd. Vaatimuksen ja ratkaisun esittiminen samassa yhteydessd on kaytannol-
listd paillekkdisen tyon karsimisen kannalta, mutta ongelman ja ratkaisun esittiminen

samassa yhteydessé ei ole mutkatonta. Tdma ongelma jdi tulevien tdiden ratkaistavaksi.



65

Lahteet

ABCS2 Adrion, W.R., Branstad, M.A., Cherniavsky, J.C., Validation, verification
and testing of computer software. ACM computing surveys, USA, 1982, si-
vut 159-192

And04 Andrea, J., Generative acceptance testing for difficult to test software. Pro-
ceedings of the 5th International Conference on XP 2004, Garmisch-
Partenkirchen, Germany, 2004, sivut 29-37.

And07 Andrea, J., Envisioning the next-generation of functional testing tools, Sofi-

ware, IEEE, 2007, sivut 58-66.
Bec99 Beck, K., Extreme programming explained. Addison-Wesley, 1999.
Bec03 Beck, K., Test-driven developement. Addison-Wesley, 2003.

Bei84 Beizer, B., Software system testing and quality Assurance, Van Norstrand,
1984

Bin99 Binder, R., Testing object-oriented systems. Addison-Wesley, 1999.

Bra02 Bray, 1., An introduction to requirements engineering, Addison-Wesley,

2002.

Cun07 Cunningham, W., Making fixtures, Framework for integrated testing, Octo-
ber 2007, http://fit.c2.com/ [6.7.2009]

Dav90 Davis, A., Software requirements: analysis and specification, Prentice hall,

1990.

DDH72  Dahl, O.-]., Dijkstra, E., Hoare, C., Notes on structured programming, Aca-
demic press, 1972.

Den07 Deng, C., FitClipse, a testing tool for supporting executable acceptance test
driven development, A thesis for the degree of master of science, University

of Calgary, 2007


http://fit.c2.com/

EiR96

Gil85

GKS08

Hal88

HiT00

HsK97

Hum&9

Tee98

Is091

Jac95

JPZ96

Kaa08&

66

Eickelmann, N.S., Richardson, D.J., What makes one software architecture
more testable than another. Foundations of Software Engineering, Joint
Proceedings of the Second International Software Architecture Workshop
(ISAW-2) and international workshop on multiple perspectives in software
development (Viewpoints '96) on SIGSOFT '96 workshops, ACM, Califor-
nia, USA, 1996, sivut 65-67

Gilb, T., Evolutionary delivery versus the “waterfall model”, ACM sigsoft

software engineering notes, vol 10, 1985, sivut 49-61

Garcia, C., Kropp, M., Schwaiger, W., Fit for business process testing,
IMVS Fokus Report 2008, IMVS, 2008, sivut 36-40

Hall, P., Towards Testing with respect to formal specification, Software en-
gineering 88., Second IEEE/BCS Conference, IEEE, Liverpool, UK, 1998,
sivut 159-163.

Hilburn, T., Towhidnejad, M., Software Quality: A curriculum postscript,
ACM SIGCSE bulletin, 32, 1(2000), sivut 165-171.

Hsia, P., Kung, D., Software requirements and acceptance testing, Annals of
software engineering, 3, Springer, 1997, sivut 291-317.
Humphrey, W.S., Managing the software process, Addison-Wesley, 1989

IEEE, Recommended practice for software requirements specifications,

IEEE-SA standards board, New York, 1998

ISO/TEC, Information technology - Software product evaluation - Quality
characteristics and guidelines for their use, International Standard ISO/IEC

9126, Geneva, 1991

Jackson, M., Problems & requirements. Proceedings of the IEEE Second In-
ternational Symposium on Requirements Engineering, IEEE, York, UK,
1995, sivut 2-8.

Janici, R., Parnas, D., Zucker J., Tabular representations in relational docu-

ments, Springer-Verlag, New York 1996.

Kaarakka, T., Algoritmimatematiikka, Luentomoniste, 2008.



KoMO05

LBJ04

MaMO08

Mel07

MMCO06

MRMO04

Mug04

MuTO03

MuCO05

Mye79

NaNO08

67
Koskimies, K., Mikkonen, T., Ohjelmistoarkkitehtuurit, Talentum, 2005.

Laney, R., Barroca, L., Jackson, M., Nuseibeh, B., Composing requirements
using problem frames. Requirements Engineering Conference, 2004. Pro-

ceedings. 12th IEEE , Milton Keynes, UK, 2004, sivut 122-131.

Martin, R., Melnik, G., Tests and requirements, requirements and tests: a

mobius strip. IEEE Software, vol 25, issue 1, 2008, sivut 54-59.

Melnik, G., Empirical analyses of executable acceptance test driven deve-
lopment, A thesis for the degree of doctor of philosphy, University of
Calgary, 2007

Melnik, G., Maurer, F., Chiasson, M., Executable acceptance tests for com-
municating business requirements: customer perspective Proceedings of
AGILE 2006 Conference (AGILE'06) IEEE, Minneapolis, USA, 2006, sivut
12-46.

Melnik, G., Read, C., Maurer, F., Suitability of FIT user acceptance tests for
specifying funtional requirements: developer perspective. 4th Conference
on Extreme Programming and Agile Methods, Springer, Calgary, Canada,

2004, Lecture Notes in Computer Science julkaisussa sivut 60-72.

Mugridge, R., Test driving custom Fit fixtures, Extreme Programming and
Agile Processes in Software Engineering, 3092/2004, Springer 1997, Lectu-

re notes in computer science julkaisussa sivut 11-19

Mugridge, R., Tempero, E., Retrofitting an acceptance test framework for
clarity, Proceedings of the Agile Development Conference, Agile alliance,
Auckland, New Zeland, 2003

Mugridge, R., Cunningham, W., Fit for developing software, Prentice Hall,
2005.

Myers G., The art of software testing, John Wiley and Sons, 1979.

Nagy, T., Nayné, A., Erlang testing and tools survey, Proceedings of the 7th
ACM SIGPLAN workshop on ERLANG, IEEE, Victoria, Canada, sivut 21-
28.



68

NuEO00 Nuseibeh, B., Easterbrook, S., Requirements engineering: a roadmap, Pro-
ceedings of the Conference on the Future of Software Engineering, ACM,
Limeric, Irlanti, 2000, sivut 35-46

Pol57 Polya G., How to solve it, Princeton University Press, 2nd Edition, 1957.

PAM91  Parnas, D., Asmis, G., Madey, J., Assessment of safety-critical software in
nuclear power plants. Nuclear Safety, 32(2), 1991

PaMO08 Park, S., Maurer, F., The benefits and challenges of executable acceptance
testing, Proceedings of the 2008 international workshop on Scrutinizing
agile practices or shoot-out at the agile corral, ACM, Leipzig, Saksa, 2008,
sivut 19-22

Pre95 Pree, W., Design patterns for object oriented software development, Addi-
son-Wesley, 1995

PRIO3 Pyhgjarvi, K., Rautiainen, D., Itkonen, J., Increasing understanding of mo-
dern testing perspective in software product development projects,
Proceedings of the 36" Hawaii International Conference on System, Scien-

ces, IEEE, Havaji, USA, 2003, sivut 10-20

Rob97 Robinson, S., Simulation model verification and validation: Increasing the
users confidence. Proceedings of the 1997 Winter Simulation Conference,

IEEE, Atlanta, USA, 1997, sivut 53-59.

Rog04 Rogers, R., Acceptance testing vs. unit testing: a developer's perspective,
Extreme Programming and Agile Methods — XP/Agile Universe 2004: 4",
Springer Berlin/Heidelberg, 4(2004), Lecture notes in computer science jul-

kaisussa sivut 22-31.

Som05 Sommerville, 1., Integrated requirements engineering: a tutorial, /[EEE Sofi-

ware, 22, 1(2005), sivut 16-23.
Som07 Sommerville, 1., Sofiware engineering, Addison-Wesley, 2007.

Roy70 Royce W., Managing the development of large software systems, managing
the development of large software systems, Proceedings of the 9th interna-
tional conference on Software Engineering, IEEE WESCON 26 (August),
IEEE, California, USA, 1970, sivut 1-9.



Zav97

Zave, P., Classification of research efforts in requirements engineering,

ACM Computing Surveys, 29, 4(1997), sivut 226-235.

69



	1 Johdanto
	2 Ohjelmistoprosessien mallit
	2.1 Vesiputousmalli
	2.2 V-malli
	2.2.1 V-malli ja ohjelmiston laatu
	2.2.2 Validointi
	2.2.3 Ohjelmointi ja yksikkötestaus
	2.2.4 Moduulisuunnitelma ja integraatiotestaus
	2.2.5 Ohjelmiston suunnittelu ja järjestelmätestaus
	2.2.6 Vaatimusmäärittely ja hyväksymistestaus


	3 Vaatimusmäärittely 
	3.1 Vaatimusmäärittelyn vaiheet
	3.1.1 Kartutus
	3.1.2 Analysointi
	3.1.3 Spesifiointi
	3.1.4 Validointi

	3.2 Vaatimusten luokittelu
	3.3 Vaatimusten spesifiointi ja taulukot

	4 Hyväksymistestaus osana ohjelmistoprosessia
	4.1 Ohjelmistotestaus ja laatu
	4.2 Hyväksymistestaus osana V-mallia
	4.3 Kombinatorinen testaus
	4.4 Taulukot testitapausten esittämisessä
	4.5 Automatisoitu testaus
	4.5.1 Test Driven Development
	4.5.2 Acceptance Test Driven Development
	4.5.3 Hyväksymistestauksen automatisoiminen


	5 Vaatimusmäärittely ja testitapausten suunnittelu – Framework for Integrated Testing (FIT)
	5.1 FIT ja vaatimusmäärittelyn ongelmat
	5.2 FIT:n rakenne
	5.3 FIT:n rajoitteet

	6 Ohjelmistokehys vaatimusmäärittelyn ja hyväksymistestitapausten automatisoimiseksi
	6.1 Ohjelmistokehykset
	6.1.1 Erikoistamismenetelmät
	6.1.2 Kehyslajit

	6.2 Testauskehyksen arkkitehtuuri
	6.2.1 Vaatimukset
	6.2.2 Staattinen kuvaus
	6.2.3 Toiminnallisuus
	6.2.4 Toteutus


	7 Ohjelmistokehyksen analysointi
	7.1 Kehyksen arviointi
	7.1.1 Ongelmakehykset
	7.1.2 Kehyksen integrointi
	7.1.3 Erilaiset projektityypit

	7.2 Mittarit

	8 Yhteenveto

