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1 Johdanto

Perinteisen elinkaarimallin mukaisessa ohjelmistokehitysprojektissa voidaan jo-
kaiseen prosessin vaiheeseen liittdd mdirittely (specification) ja sitd vastaava fo-
teutus (implementation). Korkeimmalla tasolla mééarittely vastaa koko tietojdrjes-
telmédn vaatimusmadarittelyd ja toteutus vastaa koko tietojdrjestelmén lopullista
toteutusta. Alemmalla tasolla méérittely voi olla esimerkiksi yksittdinen moduli-

kuvaus ja sitd vastaava toteutus kyseisen modulin ldhdekoodi [Bei90 s. 2-11].

Testauksen (testing) tavoitteena on varmistaa, ettd toteutus vastaa jarjestelman tai
ohjelman maarittelya. Taydellistd vastaavuutta eli ekvivalenssia ei toteutuksen ja
madrittelyn valilld kuitenkaan voida osoittaa, koska tédllaisen menetelméan avul-
la voitaisiin ratkaista myos Turingin pysdhtymisongelma, joka on muun muassa

lahteessd [How87 luku 4] todistettu ratkeamattomaksi ongelmaksi.

Toinen ongelma liittyy itse médarittelyn oikeellisuuteen. On epérealistista olettaa,
ettd jarjestelmdn vaatimusmaarittely tyhjentdvasti, yksiselitteisesti ja ristiriidatto-
masti selittdisi jarjestelmén toiminnan, koska tillaiset madrittelyt on padsaantoi-
sesti annettu jollakin epdformaalilla kuvausmenetelmalld (tavallisesti luonnolli-

sella kielelld) ja verraten yleiselld tasolla.

Jos maéadrittely kuitenkin on annettu formaalisti voidaan ohjelmalle rakentaa to-
distus, joka voidaan muodostaa joko kédsin tai automaattisesti. Molemmilla ta-
voilla jad kuitenkin jéljelle epavarmuus siitd, onko itse todistus muodostettu oi-
kein ja onko kéytetty aksioomien jadrjestelmd validi ja automaattisen todistuksen
yhteydessa lisdksi se, toimiiko kyseinen automaattinen todistusjérjestelmaé oikein
[GeH88]. Vaatimusmaarittelyn lisdksi olisi my0s ohjelman ympaéristo fyysiselle

laitteistotasolle asti kuvattava ja todistettava.

Edelld mainittujen ongelmien takia ohjelmistojen testauksen voidaan yleisesti
ajatella tarkoittavan vain ohjelmiston oikeellisuuden tutkimista. Testauksen tu-

los kertoo tdlldin miten hyvin tai huonosti ohjelma vastaa méérittelyd. Jos ohjel-
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mistoa ei voida todistaa oikeaksi millddn formaalilla menetelmailld, on ohjelman
oikeellisuutta tutkittava ohjelmistoa suorittamalla eli etsimélld ohjelmistosta vir-
heitd [Bei90 s. 2-11]. Téssd esityksessa keskitytddn testauksen historiaan nimeno-

maan jalkimmaisestd eli kiytdnnonldheisemmastda ndkokulmasta.

Testauksen tavoitteet sekd se, mitd ohjelmistokehitysprosessin toimintoja termin
alle katsotaan kuuluvaksi, ovat vaihdelleet aikojen kuluessa. Gelperin ja Hetzel
kuvaavat artikkelissaan "The growth of software testing” testauksen neljd his-
toriallista kehitysvaiheitta, joista muodostettu yhteenveto ndhdaan taulukossa 1
[GeHS88]. Viimeinen eli ehkdisysuuntautunut aikakausi on useissa artikkeleissa
katsottu alkaneen edelld mainitusta Gelperinin ja Hetzelin artikkelista. Eri aika-
kausien péddttyminen tai alkaminen ei ole todellisuudessa tdysin selvdrajainen,
mutta esityksen jdsentdmisen helpottamiseksi kdytetddn tdssda suoraan Gelperi-

nin ja Hetzelin jaottelua.

- 1956 | Jaljityksen aikakausi (Debugging-Oriented period)

1957 - 1978 | Demonstraation aikakausi (Demonstration-Oriented period)

1979 - 1982 | Hajoittamisen aikakausi (Destruction-Oriented period)

1983 - 1987 | Arviointisuuntautunut aikakausi (Evaluation-Oriented period)

1988 - Ehkéisysuuntautunut aikakausi (Prevention-Oriented period)

Taulukko 1: Ohjelmistojen testauksen aikakaudet.

Téassa esityksessd kuvataan luvuissa 2-6 taulukon 1 mukaiset testauksen aikakau-
det seké testauksen kehittymiseen vaikuttaneet artikkelit tai muuten testauksen
tutkimusalueeseen vaikuttaneet henkil6t. Luvussa 6 kisitellddn lisdksi lyhyesti
testausprosessien ja testausmenetelmien kehittymistéd viimeisen eli ehkdisysuun-

tautuneen aikakauden aikana.



2 Jaljityksen aikakausi

Ensimmadinen von Neumann -arkkitehtuurin mukainen eli tietokoneen muistissa
olevaa ohjelmaa suorittava tietokone oli EDSAC (Electronic Delay Storage Au-
tomatic Calculator), joka valmistui vuonna 1949 [Cam92]. Ensimmadiset EDSAC-
koneella naytosluontoisesti suoritetut ohjelmat olivat tdysin virheettomiad. Naita
melko yksinkertaisia ohjelmia oli tosin suunniteltu ja paranneltu jo kauan ennen
EDSAC-koneen valmistumista, joten niitd voidaan pitdd tdssd mielessa erityista-

pauksina.

Ensimmadisid kdytdnnon tietokoneohjelmia oli koodaamassa muun muassa Mau-
rice Wilkes, joka vuonna 1949 teki sen merkittdvan havainnon, ettd suurimman
osan ajastaan ohjelmien koodaajat kéyttivdt virheiden etsimiseen ohjelmistaan
[Cam92]. Tasta tapahtumasta katsotaan virheenjiiljityksen (debugging) historian
alkaneen. Tosin jo vuonna 1945 Grace Hopper oli 16ytdanyt Mark I -tietokoneesta
historian ensimmaisen virheen (bug), mutta tima virhe eli "bugi” oli todellakin
vain hyonteinen, joka aiheutti koneen pysdhtymisen. Tédstéd tapauksesta termi bu-

gi on kuitenkin saanut alkunsa.

Digitaalisen tietojenkésittelyn alussa manuaalista tarkistamista (manual checking),
virheenjéljitystéd ja testausta ei juurikaan eroteltu toisistaan. Aikakauden artikke-
leissa oli tyypillistd pitdd termejd jdljitys ja testaus joko toistensa synonyymeind
tai vaihtoehtoisesti luokitella sanan jdljitys alle kaikki mahdollinen virheiden et-
simiseen ja poistamiseen liittyva toiminta. Lisédksi testitapausten muodostaminen
tapahtui joko tdysin sattuman varaisesti (ad hoc) tai ohjelmoijan ndppituntumaa
kayttdaen [GeH88]. Mitddn apuvilineitd jdljityksen helpottamiseksi ei ollut. ED-
SAC:in ajalta sdilyneissd raporteissa mainitaan tosin termi kurkistelu (peeping),
joka tarkoittaa rekistereiden tilan tarkkailemista jokaisen suoritetun kaskyn jal-
keen, mutta tdmdn menetelmdn kaytto oli erittdin epdsuotavaa, koska koneen

kayttoaika oli rajoitettu [Cam92].
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Ensimmadisid tietokoneohjelmien testausta késittelevid artikkeleita on Alan Turin-
gin kirjoittama artikkeli “Computing Machinery and Intelligence” vuodelta 1950
[Tur50b]. Tatd ennen Turing oli tosin jo késitellyt ohjelmien oikeaksi todistamis-
ta toisessa artikkelissaan samana vuonna [Tur50a]. Turingin ndissa artikkeleissa
esittdimiin kysymyksiin on etsitty vastauksia ldhinna keinodlyyn liittyvén tutki-
muksen piirissd, mutta my0s ohjelmistojen testauksen perustava kysymys “Kuin-
ka tieddimmme, ettd ohjelma tayttdd vaatimuksensa?” voidaan ndistd artikkeleista

loytaa.

3 Demonstraation aikakausi

Virheenjiljityksen aikakaudella tietokoneohjelmat kirjoitettiin suoraan konekoo-
dilla ja mydhemmin assemblerkielilld. Kuitenkin vasta korkean tason ohjelmoin-
tikielien ja kdantdjien valmistumisen myo6td tuli mahdolliseksi kehittdd huo-
mattavasti suurempia ohjelmia entistd lyhyemmadssa ajassa. Ohjelmien méaaran
lisddantymisen sekd niiden kompleksisuuden ja tuotantokustannusten kasvun
myo6td ohjelmistotuotantoon liittyvéa taloudellinen riski kasvoi, mikd puolestaan
lisdsi testauksen merkitystd. Oli selvdd, ettd ohjelmat sisdlsivdt paljon virheitd ja
puutteita, ja ndiden virheiden korjaaminen tai hédiridtilanteista toipuminen puo-
lestaan aiheutti merkittdvid lisdkustannuksia. Demonstraation aikakaudella al-
koivat sekd ohjelmistojen kéyttdjdt ettd projektien vetdjdt kiinnittdd entistd enem-
mé&n huomiota testauksen laatuun. Useiden epdonnistuneiden ohjelmistohank-
keiden takia 60-luvun lopulla puhuttiin myos usein ohjelmistokriisisti (software

crisis). [GeH88]

Alan kirjallisuudessa kddnteen tekevénd artikkelina voidaan pitdd Charle Bake-
rin vuonna 1957 kirjoittamaa artikkelia, jossa ensimmadisen kerran tehtiin selva
ero jdljityksen ja testauksen vilille [Bak57]. Ndille termeille annetut maaritelmat

eivit kuitenkaan vastanneet vield lopullisia eli nykypdivana kdytettdvid médritel-
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mid. Jaljityksen tavoitteena oli ainoastaan varmistaa, ettd ohjelma ylipdédnsa toi-
mii (eli ettd ohjelma ei kaadu). Testauksen tavoitteena puolestaan oli varmistaa,
ettd ohjelma ratkaisee ongelman eli tdyttdd vaatimuksensa. Molempien termien
alle siséltyi siis edelleenkin virheiden paljastamiseen, paikallistamiseen ja korjaa-
miseen liittyvid toimintoja.

Testauksen teoria kehittyi paljon 70-luvulla, jolloin ilmestyi useita artikkeleita,
jotka liittyivit testiaineiston valitsemiseen ohjelman ohjaus- tai tietovuon perus-
teella [GoG75, How75]. Tavoitteena oli siis kehittdd testaukseen menetelmid, joi-
den avulla pystyttdisiin muodostamaan sellainen testitapausten joukko, jonka
avulla ohjelma voitaisiin testata yhtd kattavasti kuin kaikkien mahdollisten testi-
tapausten avulla. Nditéd ajatuksia ei tosin sovellettu kaupallisissa ohjelmistohank-

keissa.

4 Hajoittamisen aikakausi

Demonstraation aikakaudella suhtauduttiin melko optimistisesti ohjelman oi-
keellisuuden osoittamiseen ldhinnd ad-hoc -menetelmédn avulla muodostettu-
jen testitapausten perusteella. Tdhdn asennoitumiseen toi kuitenkin muutoksen
Meyersin klassikkoteos “The Art of Software Testing” vuodelta 1979. Tdssa teok-
sessa Meyers antoi testaukselle sen edelleenkin kdytossd olevan mddritelméan: tes-
taus on ohjelman suorittamista siten, ettd tarkoitus on 16ytdd ohjelmasta virheita

[Mey79 luku 1].

Meyers siis painotti nimenomaan aktiivista virheiden etsintda eikd ohjelman vir-
heettdmyyden osoittamista. Jos testaajan tai ohjelmoijan tavoitteena olisi virheet-
tomyyden osoittaminen, saattaisi timad tavoitteen asettelu aiheuttaa alintajuntai-
sen vadristymisen testitapausten valinnassa. Toisaalta silloin, kun paatavoitteena
on virheiden 16ytdminen, on todenndkdisempad, ettd testitapaukset ja testiaineis-

to ovat tdimén tavoitteen mukaiset. Lisédksi testitapauksen odotettu tulos on kir-
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jattava ylos etukdteen, koska muuten saatu tulos on aina myos odotettu tulos.

[Mey79 s. 5-10]

Hajoittamisen aikakaudella myos jdljitys sai lopullisen merkityksensd, jonka mu-
kaan jdljitys on vain ja ainoastaan virheen paikallistamiseen ja korjaamiseeen liit-
tyvédd toimintaa. Lisdksi testaus erillisend vaiheena ohjelmiston elinkaaressa (life
cycle) sai huomattavasti aikaisempaa enemmaén painoarvoa. Muun muassa How-
denin artikkeli [How80] siséltaa tédllaisen virheiden etsintddn painottuvan ldhes-

tymistavan kuvauksen.

Testauksen teorian tutkimuksessa oli muodstunut tdsséd vaiheessa jo kaksi erilais-
ta lahtokohtaa. Toiminnallinen (functional, black box) testaus vakiintui tarkoitta-
maan ainoastaan ohjelman toiminnallisuuteen perustuvaa testausta, jossa testita-
pausten muodostaminen tapahtuu ohjelman maéérittelyssd annetun toiminnalli-
suuden perusteella. Rakenteellinen (structural, white box) testaus puolestaan pe-
rustuu tietoon ohjelman kooditason rakenteesta ja riippuvuussuhteista. Raken-
teellisessa testauksessa voidaan esimerkiksi muodostaa sellainen joukko testita-
pauksia, ettd modulin jokainen lause tulee ainakin kerran suoritettua tai ettd mo-
dulin jokainen ehtolauseke tulee ainakin kerran evaluoitua [FeP96 s. 300]. T4llai-
sia rakenteelliseen kattavuuteen perustuvia kriteereitd alettiin kdyttdd mm. yk-

sikkotestauksessa.

5 Arviointisuuntautunut aikakausi

Arvioitiin painottuvalla aikakaudella testaus ndhtiin ensimmadisen kerran osa-
na metodologiaa, johon liitetddn mukaan ohjelman analysointi, katselmointi (re-
view) sekd muut testaustoimenpiteet ja jonka pyrkimyksend on tuotteen arvioin-
ti sen elinkaaren jokaisen vaiheen lopussa [GeH88]. Tama aikakausi katsotaan al-
kaneeksi Yhdysvaltojen kansallisen standardoimisliiton ohjeistuksesta vuodelta

1983, jonka keskeinen filosofia on seuraava:



Mikédan yksittdinen verifiointi, validointi tai testaustekniikka ei voi
taata oikein toimivaa, virheetontd ohjelmaa. Kuitenkin tiettyd projek-
tia varten huolella valittu joukko ndité tekniikoita voi auttaa varmista-

maan, ettd projekti tuottaa ja ylldpitdd laadukkaita ohjelmia [NBS83].

Elinkaaren jokaisen vaiheen loppuun siis médriteltiin joukko toimintoja, joiden
avulla tuli arvioida kuinka hyvin tuote vastaa méarittelya. Lisdksi aikakaudel-
la realisoitui ensimmadisen kerran ajatus siitd, ettd mitd myohemmassa vaiheessa

virhe 16ytyy, sitd enemman se aiheuttaa lisikustannuksia.

Yksi systemaattisen ja kurinalaisen testausprosessin tiarkeimipid puolestapuhu-
jia 80-luvulta alkaen on ollut Boris Beizer, jonka kirjoittamaa teosta “Software
Testing Techniques” on kdytetty myos oppikirjana yliopistoissa (huom: ensim-
mdinen painos ilmestyi vuonna 1983). Boris Beizer painotti lisdksi 16ytyneiden
ja korjattujen virheiden luokittelun ja tilastoinnin hyotyja. Organisaation yllapi-
tamien historiatietojen perusteella oli mahdollista padtelld esimerkiksi riskialttiit
modulit tai ennustaa jossain méérin virhetiheyttd tai virheiden 16ytymisvauhtia

[Bei90 s. 213-242].

6 Ehkdisysuuntautunut aikakausi

Viimeinen selkedsti erottuva aikakausi testauksen historiassa katsotaan alkaneek-
si Gelperinin ja Hetzelin artikkelista vuodelta 1988 [GeHS88]. Sen lisdksi ettd tuo-
te arvioidaan jokaisen elinkaaren vaiheen lopussa, on jokaisen vaiheen edetes-
sd kdytettdva testausta tai muita arviontimenetelmid estimédan uusien virheiden
syntymistd. Tdamédn uuden ajattelumallin mukaan arviointimenetelmien avulla
pyritadn paikallistamaan sellaiset ohjelman tai suunnittelu- ja méaarittelydoku-
menttien osat, joissa virheitd saattaisi syntya. Esimerkkind téllaisista arviointime-

netelmistd voidaan mainita farkastukset (inspection) ja katselmoinnit. Gelperin ja
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Hetzel médrittelivat lisdksi ensimmadisen kerran kattavan metodologian testauk-

sen ja testausprosessin hallintaan.

Uuden ajattelumallin mukaan testaus tuli integroida mukaan ohjelmistotuotan-
toprosessiin siten, ettd prosessin jokaisessa vaiheessa testiaineiston suunnittelu
tuli ottaa huomioon mahdollisimman aikaisin. Testiaineiston suunnittelu jo vaa-
timusmaarittelyn ja arkkitehtuuriméarittelyjen perusteella todenndkoisesti nos-
taa esille sellaisia kysymyksid, jotka voivat paljastaa ldhdeaineistosta riittamaét-
tomyyttd, ristiriitaisuutta, tulkinnanvaraisuutta tai suoranaisia virheitd. Talloin
ndiden puutteiden korjaaminen on vield yksinkertaista ja kustannuksiltaan koh-
tuullista verrattuna my6hempiin kehitysvaiheisiin. Testauksen huomioiminen
siis parantaa maédrittelyiden ja ohjelmakoodin laatua jo ennen varsinaisten tes-
titapausten suorittamista. Lisédksi testausprosessi tunnistettin yhdeksi riskienhal-
linnan vilineeksi, jossa testausstrategia ja testitapausten suunnittelu perustetaan
ohjelman suorituksessa ilmenevien héirididen aiheuttamien seurausten ja ndiden

héirididen todenndkdisyyden arvioinnille [GeH88].

Viimeisimpid suuntauksia sekd testauksen ettd koko ohjelmistoprosessin tehos-
tamisessa on itse prosessin kypsyystason (maturity level) maarittely ja jatku-
va kehittdminen [BSC96]. Testausprosessin kypsyystasoa maadriteltidessd arvioi-
daan mm. testaukseen liittyvédn ohjeistuksen tasoa, testaussyklin vaihejakoa, tes-
tauksen suunnittelumenetelmien tasoa, testauksessa kaytettyd organisaatiomal-
lia, testauksen etenemisen seurannassa kdytettyja menetelmid, testauksen apu-

vilineitd ja itse testausmenetelmia ja tekniikoita.

Oleellista on lisdksi, ettd korkealla kypsyystasolla olevalla testausprosessilla on
selkedt ja dokumentoidut menetelmit joiden avulla mitataan ja seurataan seka
testauksen etenemistd ettd koko prosessin laatua [BSC96]. Testauksen mittaami-
nen kohdistuu siis sekd tuotteeseen ettd prosessiin ja tavoitteena on saavuttaa

prosessi, joka jatkuvasti kehittdd itseddn.

Testausta ei voida kuitenkaan loputtomasti tehostaa vain prosessia parantamalla,
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vaan oleellista on my0s testauksessa kdytetyt menetelmait, joiden avulla voitaisiin
mahdollisimman tehokkaasti 16ytdd ohjelmistossa olevat virheet. Tdhdan ongel-
maan ei kuitenkaan voida 16ytdd hopealuotia, vaan testattava ohjelmisto on aina
testattava mahdollisimman kattavasti. Rakenteellisessa testauksessa voidaan to-
sin kehittdd apuvilineitd, joiden avulla voidaan mitata testitapauksilla saavutet-
tua kattavuutta ja jopa automaattisesti luoda uusia testitapauksia, mutta toimin-
nallisessa testauksessa testitapaukset on luotava aina ohjelmiston méarittelyn pe-

rusteella [Cr]J02 s. 159].

7 Yhteenveto

Kasitykset siitd, mitd ohjelmistojen testaus tarkoittaa, mikad on testauksen tavoi-
te ja mitd toimintoja testaukseen katsotaan kuuluvaksi, ovat vaihdelleet suures-
ti eri aikakausina. Sen jdlkeen kun testauksen méaritelmd lopuulta vakiintui, oli
pddasiallisena tavoitteena edelleen kuitenkin vain virheiden etsintd toteutetus-
ta ohjelmistosta. Aivan viimeaikoihin asti on tdimén jalkeen jatkunut vaihe, jossa
testaus ndhddan systemaattisena prosessina, jonka tavoitteena on varmistaa oh-
jelmiston laatu erilaisten toimenpiteiden avulla ohjelmiston elinkaaren jokaisessa

vaiheessa rinnakkain toteutuksen kanssa.
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