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1 JOHDANTO

Regressiotestaus on erittidin tarked osa ohjelmistontuotantoprosessia, silld ohjelmoijat korjaavat
virheen usein véarin. Ohjelmaan tehtyjen muutosten ja korjausten on huomattu olevan alttiimpia
virheiden l6ytymiselle kuin ohjelman alkuperdinen koodi (Myers, 1979). Cem Kanerin mukaan
joissakin isommissa jarjestelmissi on havaittu virheen korjauksen epdonnistuvan jopa 80
prosentissa tapauksista. Hanen mukaansa tilannetta voidaan pitdad erittdin hyvand, jos korjaus
epdonnistuu vain joka kymmenes kerta (Kaner ym., 1999, s. 93-94). Jonesin tekemien tutkimusten
mukaan 1990-luvulla virheellisia korjauksia esiintyi keskiverroin noin seitsemissd prosentissa
ohjelmistoon tehdyista korjauksista (Jones, 1997).

Yleisin kéytossd oleva tapa suorittaa regressiotestaus on testata ohjelmaa kaikilla aiemmin
tehdyilld  testitapauksilla. Téssd selvityksessd esitelladn erilaisia keinoja  testitapausten
valitsemiseksi ja regressiotestauksen tehostamiseksi. Selvityksen toisessa luvussa kerrotaan, miti
regressiotestaus tarkoittaa sekd selvennetddn muita regressiotestaukseen liittyvid késitteitd.
Kolmannessa luvussa kerrotaan, mitd vaiheita regressiotestaus kaytdnnossd sisaltdd. Neljannessi
luvussa kerrotaan regressiotestausta tehostavista metodologioista, joita ovat regressiotestien
valintatekniikat, testitapausten priorisointitekniikat ja testijjoukon harventamistekniikat. Luvun
lopussa on esitetty tutkimus testijoukon koostumuksen vaikutuksesta edelldi mainittuihin
metodologioihin. Viidennessd luvussa keskitytddn tarkastelemaan kahta, komponenttipohjaisten
ohjelmistojen regressiotestauksen tehostamiseksi kehitettyd tekniikkaa, eli metasisallon sekd UML-
kaavioiden hyodyntdmistd. Kuudennessa luvussa kerrotaan olio-ohjelmien regressiotestauksesta ja
esitetddn Java-ohjelmointikielelle kehitetty regressiotestien valintatekniikka. Viimeisessd, eli

seitsemadnnessd luvussa kerrotaan lyhyesti regressiotestauksen automatisoinnista.



2 REGRESSIOTESTAUKSEN KASITTEET

2.1 Testauksen maaritelma

Ohjelman testauksella tarkoitetaan ohjelman suorittamista tietyilla syotteilld pyrkimyksend paljastaa
ohjelman sisdltamid virheitd. Perimmiinen idea on vahvistaa luottamusta koodin oikeellisuuteen
16ytdméllda mahdollisimman monta ohjelmassa olevaa virhettd ja poistamalla ne. Kaikkia vahankéan
suuremman ohjelman sisdltimid virheitd ei voida milloinkaan 16ytdd. Usein testaus suoritetaan
kayttamalla V-mallia (kuva 1), jossa testaus on integroitu osaksi kehitysprosessia.

Ohjelman testaamiseksi sille luodaan festitapauksia (test case). Jokainen testitapaus sisaltid
ohjelmalle annettavat syotteet sekd ohjelman odotetun lopputilan annetuilla syotteillda. Méaaritellyista
testitapauksista kootaan festijoukkoja (test suite) ohjelman tai sen osien testaamiseksi. Testijoukko
on joukko testejd, jotka eivdt ole missddn tietyssd jarjestyksessd. Testijoukon sisdltamista
testitapauksista kootaan festijonoja, joissa testien jarjestys on maaratty. Testausprosessissa ohjelmaa
testataan jokaisella testijoukon sisdltamalla testitapauksella: Jotta testi voitaisiin ajaa, taytyy
ohjelman suoritusympéristd ensin alustaa. Seuraavaksi ohjelma ajetaan testitapauksessa
madritellyilla syotteilld ja lopuksi verrataan saatua lopputilaa odotettuun lopputilaan. Mikéli saatu
lopputila eroaa odotetusta, on ohjelmassa virhe, olettaen ettd testitapaus on laadittu huolellisesti.
(Harrold ym., 2001)

Kattavuudella voidaan tarkoittaa montaa eri asiaa. Testitapauksen kattavuus ohjelmassa
voidaan mairittdd etsimilla ohjelmasta ensin méaarétynlaiset entiteetit ja sen jdlkeen tutkia kuinka
suuren osan ohjelman entiteeteistd testitapaus kay lapi, kun testitapaus ajetaan. FEnfiteetilldi
tarkoitetaan jotakin ohjelman osaa, kuten esimerkiksi lauseita (lausekattavuus) tai ohjelman
sisaltimid polkuja (polkukattavuus). Testijoukon kattavuudella tarkoitetaan sen sisdltamien
testitapausten joukon kattavuutta ohjelmassa. Kattavuuden perusteella voidaan myos paattaa
ohjelman riittdvastd testauksesta, eli voidaan paattda, ettd testaus lopetetaan tiettyjen
kattavuusehtojen tayttyessa.

Téssd selvityksessd mainitaan useaan otteeseen termi vaarallinen entiteetti. Termilla
tarkoitetaan entiteettid, johon ohjelmaan tehty muutos on voinut vaikuttaa, ja joka ndin ollen voi

kéayttaytyd muutetussa ohjelmassa eri tavalla kuin alkuperdisessi ohjelmaversiossa.
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Kuva 1. Testauksen V-malli.

2.2 Regressiotestauksen maaritelma

Testaamalla ohjelman komponenttia riittdvasti, voidaan luottaa sithen, ettd komponentti toimii
virheettomasti. Tami ei kuitenkaan anna aihetta luottaa jirjestelmédédn, johon komponentti liitetdén
edes siind tapauksessa, ettd jarjestelmd on jo ailemmin ldpaissyt riittdvan testijoukon. Muutettu
komponentti voi toimia virheellisesti yhteistydossd muiden komponenttien kanssa ja aiheuttaa
virheitd muiden komponenttien toimintaan (Binder, 1999, s. 755-756).

Regressiotestauksella tarkoitetaan muutetun ohjelman uudelleentestausta pyrkimyksena
selvittdd, onko ohjelmaan tehty muutos aiheuttanut virheitd. Mikali muutoksen seurauksena syntyy
virheitd, sanotaan ohjelman regressoituvan eli taantuvan. Regressiotestauksella tarkoitetaan
ohjelmaan tehdyn korjauksen toimivuuden tarkistamista ja sen tarkistamista, ettd korjaus ei ole
sotkenut muiden ohjelman osien toimintaa (Kaner ym., 1999, s. 49-50).

Perustason versioksi (baseline version) kutsutaan komponenttia tai systeemid, joka on ldpaissyt
testijoukon. Jos komponentti tai systeemi ei ole lapaissyt testijoukkoa, sitd kutsutaan deltaversioksi
(delta version). Deltakooste (delta build) on kaikki perustason ja deltatason komponentit sisaltava
ajettava kokonaisuus. Regressiotestitapaukseksi (regression test case) kutsutaan sellaista
testitapausta, jonka perustason ohjelma on lapéaissyt, ja jonka deltakoosteen odotetaan lapéisevén.
Testitapaus, jonka perustason ohjelma on ldpdissyt, mutta jota deltakooste ei ldpiise, paljastaa
regressiovirheen (regression fault) (Binder, 1999, 5.756).

Testitapauksen uudelleenkelpoistamisen (test case revalidation) tarkoituksena on loytad

epdkelvot  testitapaukset  testijoukosta. Uudelleenkelpoistamisprosessissa  tarkastellaan



testitapauksen syotettd ja odotettua tulosta. Mikili syote on kelvoton, testitapaus voidaan poistaa
testijoukosta tai kayttdd jatkossa negatiivisena testitapauksena. Kelvoton sydte voi ilmetd, jos
testattavasta ohjelmasta esimerkiksi poistetaan tietty toiminto. Mikéli syote on kelvollinen, mutta
tulos on kelvoton, testitapauksen odotettu tulos pitdd muuttaa vastaamaan nykyisid olosuhteita.
Testijoukkoon pitdd tarvittaessa lisdtd wuusia testitapauksia riittdvdn testauskattavuuden
varmistamiseksi (Onoma ym., 1998). Tassd selvityksessd huomio kiinnitetddn vanhojen
testitapausten uudelleenkéyttamiseen ja jatetddn uusien testitapausten lisédminen huomiotta.
Uudelleenkelpoistaminen  tdytyy tehdd manuaalisesti, joten se vie paljon aikaa.
Uudelleenkelpoistaminen voidaan tehdd ennen testausta tai testauksen jilkeen testituloksia
tarkasteltaessa. Edelld mainitussa tapauksessa uudelleenkelpoistaminen suoritetaan koko
regressiotestijoukolle. Jalkimmaisessd tapauksessa tarkastellaan yleensd vain niitd testitapauksia,
jotka tuottivat odotetuista tuloksista poikkeavia tuloksia, joten tédlloin uudelleenkelpoistaminen on
huomattavasti halvempaa kuin edelldi mainitussa tilanteessa. Toisaalta tdmid on my0s
vaarallisempaa, koska talloin jotkin virheet voivat jaiddd huomaamatta, koska testitapaukset eivét

ole ajan tasalla.
2.3 Testauksen ja regressiotestauksen erot

Tavallinen testaus suoritetaan vain kerran jokaista jéirjestelmdn versiota kohti, mutta
regressiotestaus suoritetaan useaan kertaan jarjestelmin elinkaaren aikana. Tavallisen testauksen
syoOtteitd ovat madritykset, toteutukset sekd testisuunnitelmat, kun taas regressiotestauksessa
kaytetdaan (mahdollisesti) muutettuja maarityksid, muutettua toteutusta ja vanhaa testisuunnitelmaa
(jota tullaan paivittamaddn regressiotestauksessa). Usein jarjestelmdd kehitettdessd el
projektisuunnitelmassa huomioida regressiotestauksen vaatimaa aikaa ja resursseja, mistd johtuen

regressiotestauksen tehokas suorittaminen on entistékin tarkedmpaa. (Paakki, 2000)
2.4 Regressiotestauksen kayttotilanteet

Sen jilkeen kun testattava kohde on testattu alkuperiiselld testijoukolla, voidaan regressiotestaus
suorittaa missd tahansa kehitysvaiheessa (kuva 1). Komponenttitasolla perustason komponenttiin
tehty muutos johtaa deltaversion syntymiseen. Jarjestelméatasolla regressiotestattava deltakooste
syntyy, kun uusia komponentteja integroidaan osaksi perustason jarjestelmia (Binder, 1999, s. 760).
Regressiotestaus suoritetaan usein seuraavien prosessien aikana (Binder, 1999, s. 756):
- Uudelleenkdyttoon pohjautuvassa ohjelmistontuotannossa. Uudelleenkaytettiavit objektit

voivat olla monenlaisia, kuten esimerkiksi koodinpatkia tai luokkia.



- Nopean iteratiivisen ohjelmistontuotannon aikana regressiotestaus voidaan suorittaa useita
kertoja paivassi

- Integroitaessa komponentteja. Regressiotestaus on hyvd ensiaskel integrointitestauksessa.
Kertyneiden testijoukkojen ajaminen uudelleen, kun komponentteja lisdtddn perattiisiin
testauskonfiguraatioihin, kasvattaa regressiotestijoukkoa inkrementaalisesti ja paljastaa
regressiovirheita.

- Ohjelmiston ylldpitoprosessin aikana. Ohjelmiston yllapitoprosessi voi olla sisalloltdan joko
korjaavaa, tdydentavaa, mukautuvaa tai ennakoivaa (Gao ym., 2003):

-Korjaavan  ylldpitoprosessin ~ tarkoituksena on  korjata  loydetyt  virheet.
Komponenttipohjaisissa jarjestelmissd korjauksia tehdddn yleensd yksittéisiin
komponentteihin. Rajapinnat, komponentin yleinen rakenne ja maéaaritykset pysyvéit
yleensd muuttumattomina.

- Taydentdvin ylldpitoprosessin tarkoituksena on parantaa tuotteen suorituskykyéd ja
muita laatutekijoitd. Prosessin aikana tuotteen toimintoja voidaan lisdtd, poistaa tai
muuttaa. Ensimmadisessd tapauksessa kaikki vanhat testitapaukset voidaan kayttaa
uudelleen. Kahdessa muussa tapauksessa jotkin testitapaukset tdytyy poistaa
testijoukosta ja tehda uusia testitapauksia testaamaan muuttuneita toimintoja.

-Mukautuvassa  ylldpitoprosessissa muutetaan tuotetta vastaamaan muuttuneen
toimintaympériston vaatimuksiin. Esimerkiksi Windows-ympéristossd toimiva oh-
jelma muutetaan toimimaan Linux-ympéristossa.

- Ennakoivan ylldpitoprosessin tarkoituksena on ennakoivasti muuttaa tuotetta, ennen
kuin virheitd padsee tapahtumaan.

Seuraavaksi on esitetty joitakin regressiotestausta vaativia tilanteita ja ehdotuksia, mita

kyseisissa tilanteissa kannattaisi testata (Binder, 1999, s. 760):

- Kun on kehitetty uusi aliluokka, yliluokan testitapaukset ajetaan aliluokalle. Tamén lisaksi
taytyy aliluokka testata sille luoduilla uusilla testitapauksilla.

- Kun yliluokkaan tulee muutos, ajetaan yliluokan testitapaukset uudelleen yliluokalle seka
kaikille aliluokille. Taman liséksi ajetaan uudelleen aliluokan testitapaukset.

- Kun palvelinluokkaan tulee muutos, ajetaan palvelinluokan sekd kaikkien asiakasluokkien
testitapaukset uudelleen.

- Kun on korjattu virhe, ajetaan virheen paljastanut testitapaus uudelleen. Mikéli testi menee
lapi, ajetaan uudelleen kaikki testit, jotka testaavat sellaisia testattavan jarjestelman osia,

joihin muutos on voinut vaikuttaa.



- Kun jarjestelméén liitetdén uusi toiminnallisuus, kannattaa jarjestelma testata uudelleen
kaikilla aiempien toiminnallisuuksien testaamiseen kehitetyilld testijoukoilla, ennen kuin
uudelle toiminnallisuudelle kehitetyt testitapaukset ajetaan. Néin toimimalla paljastetaan
edellisissd toiminnallisuuksissa mahdollisesti piilevét virheet, yhteensopivuusongelmat seka
uuden koodin mahdollisesti atheuttamat sivuvaikutukset.

- Kun jarjestelmd on vakautunut ja lopullinen (final) ohjelmakooste on valmis, ajetaan
jarjestelmén koko testijoukko uudelleen.

Onoma tutkimusryhmineen (Onoma ym., 1998) ehdottaa, ettd regressiotestaus on syytd
suorittaa aina kun jarjestelmddn, eli ohjelmaan tai sen toimintaymparistoon tehdddn muutoksia.
Regressiotestaus kannattaa sulauttaa osaksi ohjelmistontuotanto- ja ylldpitoprosesseja sen sijaan,
ettd se olisi erillinen vaihe edelld mainituissa prosesseissa. Esimerkiksi kun moduuliin tehddan
muutos, se kannattaa ensin uudelleentestata yksikkotestaustasolla (unit testing), ennen kuin se
testataan yhdessd muiden moduuleiden kanssa integrointitasolla. Tallaista menetelmédd kutsutaan
Monitasoiseksi  Regressiotestaukseksi (Multi-Level Regression Testing (MLRT)). MLRT-
menetelméssd tdysin samat testitapaukset voivat tulla ldpikédytya useaan kertaan, esimerkiksi kerran
yksikkotasolla ja toistamiseen integrointitasolla. Tamai ei ole ajantuhlausta, koska samat testit voivat
paljastaa uusia virheitd, kun ne ajetaan eri tasoilla.

Tallaisella menetelmélld on useita etuja. Ensinnédkin testijjoukot voidaan liittdd eri tasoilla
oleviin komponentteihin. Toiseksi komponentteja voidaan testata samanaikaisesti rinnakkain.
Kolmas menetelmidn tarjoama etu on virheiden havaitsemiseen kuluvan viiveen minimointi.

(Onoma ym., 1998, s. 85-86)



3 REGRESSIOTESTAUS KAYTANNOSSA

3.1 Regressiotestauksen vaiheet

Binder on kirjassaan (Binder, 1999, s.761) listannut seuraavat regressiotestauksen paivaiheet, jotka
ovat samoja, suoritettiinpa regressiotestaus missd vaiheessa ohjelmiston kehitystd tahansa. Aluksi
poistetaan alkuperdisestd testijoukosta kayttokelvottomat testitapaukset. Kayttokelvottomalla
testitapauksella tarkoitetaan sellaista testitapausta, jota ei voida ajaa deltakoosteella esimerkiksi
siksi, ettd testattava toiminto on poistettu. Seuraavaksi valitaan alkuperiisestd testijoukosta
regressiotestijoukkoon mukaan otettavat testitapaukset, kayttdmallda esimerkiksi jotakin
regressiotestien valintatekniikkaa. Toinen vaihtoehto on valita regressiotestijoukkoon kaikki
alkuperiisen testijoukon testitapaukset. Tamén jialkeen luodaan testauskokoonpano ja ajetaan
regressiotestijoukko. Lopuksi huomioidaan ldpdisemittomat testit ja ryhdytddn tarvittaviin
toimenpiteisiin.

Olen esittdnyt kuvassa 2 oman tulkintani regressiotestauksen eri vaiheista ja eri vaiheisiin
liittyvistd syotteistd ja tulosteista. Tummennetut nuolet merkitsevét siirtymiéd eri tilojen (laatikot)
viélilla. Pyoredkulmaisilla laatikoilla merkitddn eri tilojen syotteitd tai tuloksia. Pyoredkulmainen
laatikko X on syotteeni tilalle Y, jos laatikosta X on piirretty katkoviivalla nuoli laatikkoon Y. Jos
katkoviivanuoli on piirretty laatikosta Y laatikkoon X, on laatikko X syntynyt tai muuttunut
tilalaatikossa Y tehtyjen toimenpiteiden tuloksena.

1. Kun komponenttia K testataan ensimméisen kerran, sille ei ole olemassa testijoukkoa.

Téalloin kehitetdan testijjoukko T komponentille K.

2. Komponenttia K testataan kehitetylld testijoukolla T. Jos testauksessa ei l0ydeta virheita,
testaus voidaan lopettaa (siirrytdédn tilaan 7). Mikéli virheitd 16ytyy, siirrytddn paikantamaan
virheiti ja korjaamaan niité (tila 3).

3. Loytyneet virheet paikannetaan ja korjataan, jonka seurauksena komponentista K syntyy
muutettu versio K'.

4. Valitaan alkuperdisen testijoukon T sisédltamista testitapauksista regressiotestijoukko T'
komponentin K' regressiotestaamiseksi. "Muut tarvittavat tiedot" -syotelaatikko ilmentda eri
valintatekniikoiden tarvitsemia tietoja, joiden avulla testit voidaan wvalita. Esimerkiksi
kattavuuteen perustuva valintatekniikka tarvitsisi  kattavuustiedot ohjelmasta ja

testitapauksista. Tédssd vaiheessa voidaan luoda uusia testitapauksia testaamaan uutta tai



muuttunutta toiminnallisuutta. Mikali uusia testitapauksia lisataan regressiotestijoukkoon T',
taytyy ndma testitapaukset lisdtd myos alkuperéiseen testijoukkoon T.

5. Regressiotestataan komponenttia K' regressiotestijoukolla T'. Jos virheitd ei lOoytynyt,
voidaan testaus lopettaa (siirrytdén tilaan 7).

6. Regressiotestauksessa loytyneet virheet paikannetaan ja korjataan. Talloin saadaan
komponentista uusi muutettu versio K'. Tamén jalkeen siirrytddn valitsemaan testitapauksia
regressiotestijoukkoon (tila 4). Jos komponenttiin tehdddn tulevaisuudessa muutoksia,
voidaan testauksessa kayttdd hyviksi aiemmin luotua testijoukkoa T, eli siirtyd suoraan
tilaan 4.

7. Testaus on téltd osin paattynyt ja voidaan siirtyd eteenpéin.

Komponentti K Testijoukko T

1. thitetéén 2. Testata_an Virheits 3 Pail_(anne_taan / )
testijoukko T — komponenttia K _t‘ virheet ja korjataan Komponentti K’

komponentille K testijoukolla T ne

IETINE!

Testijoukkoa ei olemassa

Testijoukko olemassa 4. Valitaan

- regressiotestijoukko
v T’ perustason
testijoukosta T seka
mahdollisesti lisataan
R | 7.0K uusia testitapauksia N

—

Regressiotestataan /
komponenttia K’ ——t———
regressiotestijoukolla /
/

Regressiotestijoukko
T’ komponentille K’

T

6. Paikannetaan
virheet ja korjataan |————————— Regressiotestiraportti
ne

Kuva 2. Testauksen ja regressiotestauksen vaiheet.
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3.2 Yleinen toimintamalli

Suurin osa Onoman tutkimusryhmén tutkimista yrityksistd noudattaa regressiotestauksessaan

seuraavia askelia (Onoma ym., 1998):

1.

Muutospyynté. Ohjelmasta 16ytynyt virhe, kuten myos ohjelman toiminnalliseen- tai
tekniseen méadrittelyyn tehtdava muutos johtaa muutospyynnon syntymiseen.

Muutoksen tekeminen. Usein muutokset tehdddn liahdekoodiin, mutta myos maédrittely- ja
suunnitteludokumentteja voidaan joutua muuttamaan.

Testitapausten valinta. Valitaan muutoksen jalkeiseen testaukseen mukaan otettavat
testitapaukset. Joskus testitapaukset uudelleenkelpoistetaan tassd vaiheessa. Tavoitteena on
testitapausten lukumidrdn minimoimisen sijaan valita oikeat testitapaukset. Joskus testaajat
valitsevat uudelleen kaikki olemassa olevat testit.

Testijoukon ajaminen. Valitut testit ajetaan. Tama vaihe on yleensd automatisoitu, koska
ajettavien testien madrd on usein suuri. Joskus tdssd vaiheessa tallennetaan testien
suoritushistoria (lapikdydyt polut ja aliohjelmakutsut) myohempéa kayttoa varten.

Virheen loytdminen testituloksia tutkimalla. Virheet 10ydetddn yleensa vertaamalla saatuja
testituloksia odotettuihin tuloksiin. Mikali tulokset eivit ole yhdenmukaisia, pitdd selvittda
onko virhe koodissa vai testitapauksessa. Mikaili testitapauksia ei ole uudelleenkelpoistettu
alemmin, se tehddan tassa vaiheessa.

Virheen tunnistus. Jos lahdekoodin epéilldan olevan virheellinen, tdytyy ohjelmoijan
paikantaa virhe. Virheen paikannus voi olla vaikeaa, mikéli ohjelmaan on tehty useita
muutoksia ja ohjelma on muutenkin laaja. Virheen alkusyyn loytdminen on kuitenkin
vélttdmatonta.

Virheen kdsittely. Kun virheen alkusyy on paikannettu, tdytyy se késitelld. Virhe voidaan
kasitella tekemailld ohjelmalle uusi muutospyynté virheen korjaamiseksi tai poistamalla
muutos, joka johti regressiovirheen syntymiseen. Onoma huomasi tutkimuksissaan, etti
joissakin harvoissa tapauksissa virhe yksinkertaisesti jétettiin huomiotta. Taméa tapahtui

yleensa silloin, kun 16ydetty virhe ei ollut vakava ja sen korjaamiseen ei riittédnyt aikaa.

11



4 REGRESSIOTESTAUSTA TEHOSTAVAT
METODOLOGIAT

4.1 Yleista

Onoma kertoo artikkelissaan (Onoma ym., 1998) Yhdysvalloissa ja Japanissa tehdyistad
tutkimuksista, joiden mukaan regressiotestaus on yleisesti kdytossd yritysmaailmassa, mutta usein
regressiotestaukseen valitaan mukaan kaikki olemassa olevat testitapaukset. Useissa tutkimuksissa
on tutkittu kuinka regressiotestien valintaa ja regressiotestausta yleensa voitaisiin tehostaa.

Tassd luvussa esitellddn eri metodologiat, joiden alle regressiotestausta tehostavat tekniikat
kuuluvat. Samalla tulee esitellyksi joitakin yleisimpid tekniikoita. Osion lopussa on esitetty
tutkimus, jossa tutkittiin testijjoukon rakeisuuden ja testijoukon sisdltdmien testitapausten
samankaltaisuuden vaikutusta eri metodologioihin.

Regressiotestauksen kustannustehokkuuden parantamiseksi on olemassa useita erilaisia
metodologioita. Néiden joukosta voidaan loytdd kolme jo olemassa olevia testitapauksia
hyodyntavaa metodologiaa:

- Regressiotestien valintatekniikat (regression test selection) kayttavit uudelleen vain osan

olemassa olevista testitapauksista.

- Testitapausten priorisointi (test case prioritization) -metodologia jarjestavaa testitapaukset

niin, ettd testauksen kannalta hyodyllisimmat testitapaukset suoritetaan ensin.

- Testijoukon harventamiseen (test-suite reduction, test-suite minimization) tahtdava

metodologia pyrkii alentamaan tulevien regressiotestausvaiheiden kustannuksia poistamalla

testitapauksia testijoukosta pysyvasti.

4.2 Regressiotestien valintatekniikat

4.2.1 Yleista asiaa valintatekniikoista

Ohjelman mahdollisen taantumisen huomaamiseksi voidaan ohjelma uudelleentestata kaikilla
muutosta edeltdvilld testitapauksilla, mutta tdmd on aikaa vievdd ja tehotonta. Kéayttamalla
regressiotestien valintatekniikoita ohjelmaan tehtyd muutosta edeltdneestd testijoukosta poimitaan
joukko testitapauksia kaytettavdksi muutetun ohjelman testaamiseen, ja ndin rajoitetaan

testitapausten maarad. Valintatekniikoita on olemassa monenlaisia ja niistd jokaisella on sekd hyvét
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ettd huonot puolensa. Regressiotestitapausten valintatekniikan valinta riippuu tilanteesta, jossa
regressiotestausta suoritetaan.

Ei ole olemassa yhtd valintatekniikkaa, jota voisi kayttaa kaikissa tilanteissa, koska yksikdan
taméanhetkisistd valintatekniikoista ei ole tédydellinen jokaisella osa-alueella. Mitd kattavampi
testijoukosta pyritddn tekemédn, sitd enemmén aikaa kuluu testitapausten valikoimiseen (Gao ym.,
2003, s. 214). Valintatekniikka on epédkaytannollinen, jos regressiotestijoukon valintaan, ajamiseen
ja tulosten kelpoistamiseen kuluu yhteensd enemmin aikaa kuin alkuperdisen testijoukon

uudelleenajamiseen kokonaisuudessaan (Graves ym., 2001, s. 188).

4.2.2 Yleinen malli regressiotestien valintaan

Olkoon ohjelma P' muutettu versio ohjelmasta P ja olkoon T ohjelman P testaamiseksi kehitetty
testijoukko. P':n regressiotestauksen aikana on kaytossid testijoukko T ja tietoa ohjelman P
testauksesta testijoukolla T. Kun tutkitaan testijoukon T uudelleenkédyttod ohjelman P'
testaamiseen, esiin nousee kaksi ongelmaa: Ensinndkin mitd testijoukon T siséltdmid testitapauksia
kannattaa kayttdd ohjelman P' testaamiseen. Toiseksi mitd uusia testitapauksia pitdd kehittda P'
sisdltdman uuden toiminnallisuuden testaamiseen. Tassd selvityksessd keskitytddn tarkemmin vain
ensimmaiseen ongelmaan, eli ohjelman P' testaamiseen tarkoitetun testijoukon T' kokoamiseen
testijoukon T siséltdmista testitapauksista.

Kuvassa 3 on esitetty tavallinen regressiotestien valintatekniikka. Ensin ohjelmaa P testataan
testijoukolla T, jolloin teknitkka kerdd tavanomaisten tietojen (testi lapi/ei lapi) lisdksi tiedot
jokaisen testitapauksen kattavuudesta ohjelmassa. Tamén lisdksi tekniikka vertailee ohjelmia P ja P'
ja etsii P:std vaaralliset entiteetit, eli sellaiset ohjelman osat, joihin tehty muutos on voinut
vaikuttaa. Tekniikka jattdd pois regressiotestijoukosta sellaiset testitapaukset, jotka eivdt kata

vaarallisia entiteettejd, eivatkd niin ollen pysty paljastamaan uusia virheitd. (Harrold ym., 2001)
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Ohjelma P
Suorita P
Testijoukko T / Tallenna Kattavuusmatriisi
ohjelmalle P kattavuus
Testijoukko
Valitse testit
Ohjelma P
Tunm; a Vaaralliset
vaaralliset L
. entiteetit
Ohjelma P’ entiteetit

Kuva 3. Yleinen malli regressiotestien valintaan (Harrold ym., 2001).

4.2.3 Erilaisia regressiotestien valintatekniikoita

Regressiotestien valintatekniikoita tarkasteltaessa pitdd ottaa huomioon kaksi seikkaa. Ensinnékin,
miten tunnistaa ohjelman vaaralliset entiteetit, eli ohjelman osat, joihin ohjelmaan tehty muutos on
voinut vaikuttaa. Vaarallisten entiteettien tunnistamiseksi on kehitetty useita ldhestymistapoja.
Esimerkiksi palomuuritekniikoiden (firewall approach) pyrkimyksend on 16ytdd ohjelman
vaaralliset lauseet ja funktiot, kun taas tietovirtatekniikat (data-flow approach) ja ohjelman
viipalointitekniikat (program-slicing approach) pyrkivat l0ytdmaidn vaaralliset maarittely-kaytto
(definition-use) -parit. Maarittely-kaytto -parilla tarkoitetaan, ettd tietty muuttuja on ensin
maédritelty ohjelmassa ja myohemmin kyseistd muuttujaa on kéaytetty ohjelmassa. Muuttujan
madrittelyn ja kdyton vilissd saa olla (ja yleensd onkin) muita lauseita, mutta vilissd olevat lauseet
eivat saa kasitelld kyseistd muuttujaa milldén tavalla.

Edella mainittuja tekniikoita voidaan soveltaa joko staattisesti tai dynaamisesti. Staattisessa
lahestymistavassa vaaralliset entiteetit pyritddn 16ytdmddn analysoimalla itse ohjelmaa.
Dynaamisessa ldhestymistavassa analysoidaan ohjelman sijaan kunkin testitapauksen testihistoriaa.
Staattiset lahestymistavat ovat todennédkoisesti tehokkaampia, koska ne kédyvét ohjelman ldpi vain
kerran. Dynaamiset ldhestymistavat joutuvat kdyméaan lapi jokaisen testin testihistorian ja ovat néin
todennékoisesti staattisia lahestymistapoja hitaampia, mutta samalla myos tarkempia.

Toinen valintatekniikoiden tehtdvd on paattda, miten perinpohjaisesti l0ydetyt ohjelman osat
pitédisi testata. Regressiotestien valintatekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmédidn sen perusteella,
miten ne paattavat riittdvasta testauksesta (Gao ym., 2003):

Minimointitekniikat ~ (minimization  technique). Minimointiteknitkkaan ~ perustuvien

regressiotestien valintatekniikoiden pyrkimyksend on luoda kaikki ohjelman vaaralliset entiteetit
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kattava testijoukko mahdollisimman vahilla testitapauksilla. Esimerkiksi Fischerin esittdméassa
tekniikassa (Fischer ym., 1981) kéaytetdan lineaarisia yhtaloitd testijoukkojen kokoamiseen.
Hartmann tarjoaa artikkelissaan (Hartmann ym., 1990) lisdyksia Fischerin tekniikkaan.

Kattavuuteen perustuvat tekniikat (mm. Bates ym., 1993; Binkley, 1995). Nama tekniikat
valitsevat ~ regressiotestitapaukset ~ jonkin  kattavuuskriteerin  perusteella.  Toisin  kuin
minimointitekniikat, jotka valitsevat minimiméaran testitapauksia, kattavuuteen perustuvat tekniikat
valitsevat kaikki vaarallisia entiteettejd testaavat testitapaukset mukaan regressiotestijoukkoon.
Esimerkiksi tietovirtatekniikkaan (dataflow technique) perustuvat valintatekniikat valitsevat
regressiotestijoukkoon kaikki sellaiset testitapaukset, jotka testaavat ohjelman muuttuneita
madrittely-kaytto -pareja. Tietyt tekniikat testaavat myos poistettuja maarittely-kaytto -pareja.

Turvalliset tekniikat (safe techniques) (mm. Chen ym., 1994; Rothermel ym., 1997a).
Turvalliseksi valintatekniikaksi nimitetddn sellaista teknitkkaa, joka wvalitsee alkuperdisesta
testijoukosta kaikki sellaiset testit, jotka voivat mahdollisesti paljastaa virheen. Suurinta osaa
valintatekniikoista ei ole suunniteltu turvallisiksi, mukaan lukien minimointi- ja tietovirtatekniikka.

(Graves ym., 2001)

4.2.4 Kriteerit valintatekniikoiden vertailemiseksi

Téassd selvityksessd tarkastellaan valintatekniikoiden eroja Gregg Rothermelin ja Mary Jean
Harroldin esittamien kriteerien pohjalta (Rothermel ym., 1994):

- Inklusiivisuus kertoo kuinka hyvin valintatekniikka osaa valita alkuperiisesta testijoukosta
virheitd mahdollisesti paljastavia testeja mukaan regressiotestijoukkoon. Turvallinen
valintatekniikka ottaa mukaan kaikki sellaiset testit, jotka voivat paljastaa virheen.
Turvallisella valintatekniikalla valitun testijoukon kyky 16ytdd ohjelmasta virheitd riippuu
siitd, miten huolellisesti alkuperiinen testijoukko on koottu.

- Tarkkuus kertoo kuinka hyvin valintatekniikka osaa seuloa pois sellaiset testitapaukset,
jotka eivdt voi paljastaa virheitd. 100-prosenttisen tarkkuuden saavuttava valintatekniikka ei
ota testijjoukkoon mukaan yhtdan turhaa testia.

- 1ehokkuus mittaa valintateknitkan tila- ja aikavaatimuksia. Tehokkuutta mitattaessa
regressiotestauksen elinkaaresta voidaan erottaa kaksi erilaista vaihetta: alustava vaihe
(preliminary phase) ja kriittinen vaihe (critical phase). Alustavassa vaiheessa ohjelmoijat
tyoskenteleviat koodin parissa. Testaajat voivat tdssd vaiheessa testata joitakin ohjelman
osia. Kriittisessd vaiheessa ohjelmakoodi on jaadytetty niin, ettd sitd ei voi muuttaa. Téssd

vaiheessa ohjelmaa pyritddn testaamaan perusteellisesti kéytettdvan ajan puitteissa.
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Valintatekniikoiden tehokkuutta vertaillessa kiinnitetidan enemman huomiota tekniikan
tehokkuuteen kriittisen vaiheen aikana.

- Yleiskayttoisyys kertoo, kuinka useassa tilanteessa valintatekniikan kéytté on mahdollista.

4.2.5 Gravesin tekema vertailu valintatekniikoista

Gravesin tutkimuksessa (Graves ym., 2001) tutkittiin luvussa 4.2.3 mainittuihin ldhestymistapoihin
kuuluvien tekniikoiden eroja testien valinnassa. Tutkimukseen valittiin vertailun vuoksi mukaan
kaksi yksinkertaista ja yleisesti kdytossd olevaa tapaa valita testit.

Satunnaisuuteen perustuvat tekniikat (ad hoc/random techniques). Kun testaajilla ei ole
kaytossddan valintatyokalua eikd aikaa uudelleentestata kaikkia testitapauksia, testaajat usein
yrittavat valita kaytettdvat testitapaukset parhaan vaistonsa mukaan. Toinen tapa on arpoa
kaytettavat testitapaukset.

Testaa kaikki uudelleen -tekniikka (retest-all technique). Téssd tekniikassa yksinkertaisesti
valitaan testijoukkoon kaikki alkuperdisen testijoukon testitapaukset.

Gravesin tutkimuksessa tutkittiin yhdeksédn C-kielisen ohjelman eri versioita. Jokaisella
ohjelmalla oli valmiina useita erilaisia testijoukkoja. Tuloksia tarkasteltaessa pitdd ottaa huomioon,
ettd tutkimustulokset ovat todennédkoisyysarvioita, jotka perustuvat testattavista ohjelmista saatuihin
tuloksiin. Tutkimuksessa huomattiin, ettd valitut ohjelmat, tehtyjen muutosten laatu seki
testijoukkojen koostumus vaikuttivat testituloksiin merkittdvasti. Ndiden asioiden tarkkaa
vaikutusta tutkimustuloksiin ei ole viela tarkasti selvitetty.

Satunnaisuuteen perustuvat regressiotestien valintatekniikat olivat keskimdirin  hyvin
inklusiivisia ~ (random25-tekniikalla  inklusiivisuusmediaani  oli  88%). Kun testitapausten
valintaprosenttia kasvatettiin (random50 ja random75), my0s inklusiivisyys kasvoi, mutta
hitaammin.

Turvallinen tekniikka oli aina 100-prosenttisen inklusiivinen, mutta valitun testijjoukon koko
vaihteli suuresti (nollasta sataan prosenttiin).  Keskimdarin tekniikka wvalitsi 60-prosenttia
alkuperiisen testijoukon testitapauksista. Gravesin tutkimuksessa havaittiin myos, ettd keskiméérin
vain vdhdn suuremmat satunnaistekniikalla valitut testijoukot olivat ldhes yhtd inklusiivisid kuin
turvallisella tekniikalla valitut testijoukot.

Tietovirtatekniikat ja turvalliset tekniikat olivat kustannustehokkuudeltaan keskiméarin hyvin
samanlaisia, huomasivat usein samat virheet ja tuottivat samankokoisen testijoukon.

Minimointitekniikan inklusiivisuus vaihteli suuresti, mutta se valitsi aina pienen testijoukon.
Keskimédédrin minimointiteknitkan inklusiivisuus oli vain 16%. Koska minimointitekniikka valitsi

hyvin pienen testijjoukon, se voi olla hyodyllinen sellaisissa tilanteissa, joissa testauksen
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suorittaminen on hyvin kallista ja huomaamatta jddneiden virheiden ei katsota aiheuttavan mittavia
haittoja. Analysointikustannuksiltaan erittdin halpa satunnaisvalintatekniikka tuotti vain vihin
suuremmilla testijoukoilla yleensd yhtd inklusiivisia testijoukkoja kuin minimointiteknitkka. On
kuitenkin mahdotonta valita minimointitekniikan inklusiivisuutta vastaava satunnaistekniikka, ellei
tiedetd kuinka suuren testijoukon minimointitekniikka valitsee testattavassa ohjelmassa. Yksi tapa
lahestyd tdtd ongelmaa olisi kayttdd regressiotestauksen valintatekniikoiden ennustemallia

(esimerkiksi Rosenblum ym., 1997).

4.3 Testitapausten priorisointitekniikat

4.3.1 Yleista asiaa priorisointitekniikoista

Testauksen tarkoituksena on paljastaa ohjelman sisdltdmat virheet. Jos virheet pystytdin
havaitsemaan testauksen alkuvaiheessa, sddstetddn aikaa ja resursseja, koska virheiden korjaaminen
voidaan tdlloin aloittaa aiemmin. Virheiden aikaisen I0ytymisen tarkeys korostuu isojen
testijoukkojen kohdalla. Testitapausten priorisoinnista on hyodtyd myos siind tapauksessa, ettd
testausprosessi joudutaan syystd tai toisesta keskeyttdmiin, jolloin loppupédédn testitapauksia ei
ehditi kaymaan lapi.

Testitapausten priorisointiteknitkat auttavat testaajia saamaan testitapaukset sellaiseen
jarjestykseen, ettd ohjelman sisiltamiat virheet 16ytyvdt mahdollsimman aikaisessa vaiheessa.
Priorisointitekniikat eivdt poista testijoukosta yhtddn testid, vaan niiden tarkoituksena on jarjestaa
testitapaukset  testaustehokkuuden maksimoimiseksi (Srivastava ym., 2002). Tutkittujen
priorisointitekniikoiden tehokkuus riippuu muun muassa tekniikoiden kohteena olevan testijoukon
ja testattavan ohjelman ominaisuuksista. Té&hdn pédivddn mennessd ei ole saatu kehitettyd
menetelmédd, joka kertoisi mikd olemassa olevista priorisointitekniikoista soveltuisi parhaiten
tiettyyn tapaukseen.

Asiasta on tehty tutkimuksia, joiden tulokset eivdt ole tdysin yhdenmukaisia. Joissain
tutkimuksissa (Elbaum ym., 2002; Rothermel ym., 2001; Srivastava ym., 2002) tutkitut menetelmét
ovat lisdnneet virheiden 16ytymisnopeutta merkittavasti, mutta toisissa tutkimuksissa (Elbaum ym.,
2001; Elbaum ym., 2003) virheiden l6ytymisnopeus on vaihdellut suuresti ohjelman ja testijoukon

ominaisuuksien mukaan. (Elbaum ym., 2004)
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4.3.2 Erilaisia priorisointitekniikoita

Erilaisia testitapausten priorisointitekniikoita on olemassa monenlaisia. Artikkelissa (Elbaum ym.,

2002) on listattu 16 erilaista priorisointitekniikkaa sekd kaksi tekniikoiden vertailua helpottamaan

tehtya tekniikkaa.

4.3.3 Elbaumin tekema vertailu priorisointitekniikoista

Tdhdn mennessd laajimman tutkimuskohdejoukon kattaneessa tutkimuksessa (Elbaum ym., 2004)

kéytettiin priorisointitekniikoiden tehokkuuserojen selvittaimiseksi APFD-metriikkaa (Rothermel

ym., 2001). APFD-metriikalla mitattuna eri priorisointitekniikat voivat saada pisteita valilta 0-100.

Suurempi numeroarvo merkitsee nopeampaa virheiden l0ytymista.

Elbaumin tutkimus keskittyi seuraaviin neljdan tekniikkaan:

Total function coverage prioritization (total). Tama tekniikka lajittelee testitapaukset niiden
funktiokattavuuden perusteella niin, ettd suurimman funktiokattavuuden omaavat
testitapaukset sijoittuvat testijoukon alkupadhan.

Additional  function coverage prioritization (addtl). Tdmé tekniikka wvalitsee aluksi
suurimman funktiokattavuuden omaavan testitapauksen. Seuraavaksi tekniikka valitsee
testitapauksen, joka kattaa suurimman osan vield kattamattomista funktioista. Tata
toistetaan kunnes kaikki testaukseen sisdllytettdvat funktiot ovat jonkin testitapauksen
kattamia. Prosessi aloitetaan alusta jiljelle jddneiden testitapausten kohdalla ja jatketaan
kunnes kaikki testitapaukset on jarjestetty.

Total binary-diff function coverage prioritization (total-diff). Tami tekniikka valitsee
testitapaukset niin, ettd ensiksi suoritetaan sellaiset testitapaukset, jotka kattavat
mahdollisimman suuren osan muuttuneista funktioista. Kun valitut testitapaukset kattavat
kaikki muuttuneet funktiot, loput testitapaukset jirjestetddn kayttamalla total function
coverage prioritization -tekniikkaa.

Additional binary-diff function coverage prioritization (addtl-diff). Tama tekniikka valitsee
ensin testitapauksen, joka kattaa suurimman osan muuttuneista funktioista. Seuraavaksi
valitaan testitapaus, joka kattaa suurimman osan vield kattamattomista, muuttuneista
funktioista. Tatd toistetaan kunnes kaikki testaukseen sisillytettdvit, muuttuneet funktiot
ovat jonkin testitapauksen kattamia. Jéljelle jadneet testitapaukset jdrjestetddn kayttamalla

nithin Additional function coverage prioritization -tekniikkaa.
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Elbaumin tutkimuksessa priorisointitekniikoiden tehokkuudesta saatiin samantapaisia tuloksia
kuin aiemmin tehdyissdkin tutkimuksissa. Priorisointitekniikoita kayttamalla saavutettava hyoty
vaihtelee suuresti riippuen ohjelman sekéd tehdyn muutoksen ominaisuuksista, testijoukon piirteista
seka edellisten valisista vuorovaikutussuhteista. Télla hetkelld ei siis ole mahdollista varmasti tietaa,
onko valittu priorisointiteknitkka varmasti paras mahdollinen tiettyyn tilanteeseen, koska viela ei
tarkkaan tiedetd miten eri muuttujat vaikuttavat tekniikan tehokkuuteen (Elbaum ym., 2004).
Ohjelman, testijoukon ja muutosten laadun vaikutusta priorisointitekniikoiden tehokkuuteen
(APFD-metriikalla mitattuna) tutkittiin artikkelissa (Elbaum ym., 2001).

Elbaum sai tutkimuksessaan (Elbaum ym., 2004) tulokseksi todenndkoisyyksid, joita voidaan
kéyttad apuna padtettdessd, mikd tekniikka on todenndkoisesti sopivin tiettyyn tapaukseen.
Todenndkoisyydet riippuivat siitd, miten suureen kustannustehokkuuteen tahdéttiin ja miten paljon
aikaa kaytettiin testijoukon ja ohjelman analysointiin. Elbaumin artikkeli tarjoaa asiasta

kiinnostuneelle runsaasti suuntaa antavia todennikoisyyslaskelmia. (Elbaum ym., 2004)

4.4 Testijoukon harventamistekniikat (reduction, minimization)

4.4.1 Yleista asiaa harventamistekniikoista

Kun ohjelmaa kehitetddn, tdytyy sitd testaavaan testijoukkoon lisdtd wuusia testitapauksia.
Testijoukon kasvaessa myos testijjoukon ajaminen kestdd kauemmin ja sen yllapito on kalliimpaa.
Testijoukosta voidaan usein 16ytdd testitapauksia, jotka testaavat samoja ohjelmakomponentteja.
Testijoukosta voidaan poistaa téllaisia testitapauksia pysyvasti ilman, ettd testijoukon kattavuus
laskee. Tallaisten testitapausten etsimistéd ja poistamista kutsutaan testijoukon harventamiseksi (test-
suite minimization/reduction)

Testijoukon harventamisella voidaan vidhentdd testijoukon ajamis-, kelpoistamis- ja
yllapitokustannuksia, mutta toisaalta testijoukon kyky havaita virheitd todennikoisesti vdhenee.

(Rothermel ym., 1998)

4.4.2 Tehdyt tutkimukset

Testijoukon harventamisen tuomista hyodyistd on tehty joitakin tutkimuksia. Yhdessa
tutkimuksessa (Wong ym., 1995) tarkasteltiin kymmentd C-kielistd ohjelmaa, joista tutkimukseen
tehtiin yhteensd 183 wvirheitd sisdltdvdd versiota. Testijjoukkojen harventamiseen kéytettiin
ATACMIN-tyokalua (Horgan ym., 1992). Tutkimuksesta saadut tulokset antavat ymmértaa, ettei

testijoukon harventaminen alenna testijoukon kykya havaita virheita.
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Toisessa tutkimuksessa (Rothermel ym., 1998) tutkittiin joukkoa yhden virheen sisdltamii
ohjelmaversioita Harrold-Gupta-Soffa -harvennustekniikkaa apuna kéyttden. Téssd tutkimuksessa
saatiin edellisestd tutkimuksesta poikkeavia tuloksia koskien harventamisen vaikutusta testijoukon
kykyyn havaita virheitd. Tutkimustulosten mukaan testijjoukon kyky havaita wvirheitd aleni
huomattavasti testijjoukon harventamisen seurauksena.

Molemmissa tutkimuksissa havaittiin, ettd testijoukon kasvaminen huonontaa virheiden
havaitsemisen tehokkuutta ja ettd testijoukon harvennuksella saatiin pienennettyé testijoukon kokoa.
Yksi mahdollinen syy tutkimustulosten eroavaisuuksiin voi piilld tutkittujen testijoukkojen
eroavaisuuksissa. Koska testijoukkojen virheiden havaitsemiskykyyn vaikuttavat muutkin asiat kuin
vain testijoukon koko, testijoukkoja ei kannata harventaa pelkastdan koodikattavuuden
perusteella.(Harrold, 1999)

Testijoukon harventamiseen liittyen on pohdittu jakostrategioiden (dividing strategies) kayttoa.
Jonesin tyoryhmén tekemissd tutkimuksessa (Jones ym., 2003) tutkitaan erityisen vaativan
modified condition/decision coverage (MC/DC)-kattavuuskriteerin  tayttdvan testijoukon
harventamista. Blackin tyoryhmén tekeméssd tutkimuksessa (Black ym., 2004) tutkitaan, kuinka

testijoukko voitaisiin minimoida samalla, kun testijoukon kyky havaita virheitd maksimoitaisiin.

4.5 Tutkimus rakeisuuden ja testitapausten ryhmittelyn
vaikutuksesta eri metodologioihin

Luvuissa 4.2, 4.3 ja 4.4 mainittuihin metodologioihin kuuluvien tekniikoiden kustannustehokkuus
vaihtelee riippuen alkuperdisen testijjoukon koostumuksesta. Varsinkin se, miten testijoukon
sisiltimien testitapausten syotteet on laadittu, vaikuttaa merkittavasti testijoukon koostumukseen ja
ndin ollen myos erilaisten tekniikoiden tehokkuuteen. Esimerkiksi tekstinkésittelyohjelman
testaamiseen tarkoitettu testijoukko voi sisiltdd pienen méiran testitapauksia, joista jokainen testaa
suurta osaa ohjelman toiminnasta. Tallainen testitapaus voisi esimerkiksi avata dokumentin, kayda
lapi satoja ohjelman eri toimintoja ja lopuksi sulkea dokumentin. Vaihtoehtoisesti testijoukko voi
sisiltdd suuren madrdn testitapauksia, joista jokainen testaa vain muutamaa ohjelman toimintoa.
Testitapausten valinnalla on suuri vaikutus testauksen tehokkuuteen, mutta kirjat ja artikkelit
tarjoavat erilaisia ja toisinaan ristiriitaisia neuvoja valintaan liittyen.

Téassd luvussa esitetddn Rothermelin tekemd tutkimus (Rothermel ym., 2003) testijoukon
rakeisuuden ja testisyotteiden samankaltaisuuden vaikutuksesta eri metodologioihin. 7estijoukon
rakeisuus (test suite granularity) kertoo kuinka rakeisia testijjoukon siséltdmat testitapaukset ovat.

Testitapauksen rakeisuus on suuri, jos siind on paljon erilaisia syotteitd ja/tai syotteiden koko on
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suuri. Lahdeartikkelin kirjoittajat ovat etsineet pienimmat mahdolliset testitapausten syotteet, joita
testitapauksille voidaan antaa. Néaitd kutsutaan alkeistason syotteiksi. Seuraavaksi kirjoittajat ovat
koostaneet alkeistason syotteistd testitapauksia ja testitapauksista testijoukkoja. Testijoukon
rakeisuutta ilmaistaan merkinnoilld G1, G2, G4, G8, G16, G32 ja G64, joissa G-kirjaimen perdssa
oleva numeroarvo kertoo kuinka monesta alkeistason syotteestd testijoukon testitapaukset
koostuvat. Néin ollen suuremman lukuarvon testijoukot sisaltavat karkearakeisempia testitapauksia,
eli testitapauksia, jotka sisaltavat useita syotteita.

Testisyotteiden samankaltaisuus (test input grouping) kertoo, miten samankaltaisia kunkin
testitapauksen syotteet ovat kyseisen testitapauksen muiden syotteiden kanssa. Artikkelin kirjoittajat
ovat jakaneet 16ytaméansad alkeistason syotteet eri lokeroithin sen mukaan, mitd ohjelman toimintoa
ne testaavat. Lokerossa olevat alkeistason syotteet on sen jalkeen koostettu testijoukon rakeisuuden
madrittdman kokoisiksi testitapauksiksi. Testijoukon sisdltaimien testisyotteiden samankaltaisuus
ilmoitetaan prosenttilukuna sen mukaan, miten homogeenisid testitapausten sisiltiméit alkeistason
syotteet ovat. Jos esimerkiksi tietylle ohjelman toiminnolle ei 16ydy testijoukon rakeisuuden
edellyttimaa maarad alkeistason syotteitd, laskee kyseisen testitapauksen ja myos testitapauksen
sisiltimin testijoukon testisyotteiden samankaltaisuus.

Rothermelin tutkimuksessa ei tarkastella eri metodologioiden hyodyllisyytta pelkéstdan
ohjelmiston rakennusvaiheen aikana, vaan huomio kiinnitetddn my0s metodologioiden
hyodyllisyyteen ohjelmiston yllapitoprosessin aikana. Pelkéstddn rakennusvaiheen aikainen
tarkastelu johtaisi vééranlaisiin johtopaédtoksiin, koska ohjelmistot yleensd kéyvét elinkaarensa

aikana useita testaussykleja.

4.5.1 Tutkimukseen valitut tekniikat

Rothermelin tutkimuksessa tutkittiin testijoukon rakeisuuden ja testisyotteiden samankaltaisuuden
vaikutusta regressiotestauksessa kaytettdvien metodologioiden kustannustehokkuuteen. Testaa
kaikki uudelleen -tekniikka toimi kontrollitekniikkana, johon muita verrattiin. Regressiotestien
valintatekniikoista Rothermel otti tutkimukseensa mukaan nelja eri tekniikkaa:

- Tlestaa kaikki uudelleen (retest all) -tekniikka kayttda uudelleen kaikki sellaiset alkuperaisen
testijoukon testitapaukset, jotka eivdt ole vanhentuneita. Tdméa tekniikka ilmentad yleista
nykykéytdntod testien valinnassa (Onoma ym., 1998) ja toimii Rothermelin tutkimuksen
kontrollitekniikkana.

- Muutettu entiteetti (modified entity) -tekniikka on turvallinen valintatekniikka, joka valitsee

regressiotestijoukkoon mukaan sellaisia funktioita testaavat testitapaukset, jotka kayttavat
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muutettuja tai poistettuja muuttujia tai tietorakenteita. Lisdksi jos funktioon itseensd on
tullut muutoksia, funktiota testaavat testitapaukset valitaan mukaan regressiotestijoukkoon.

- Muutettu ei-ydin entiteetti (modified non-core entity) -tekniikka on muuten kuin muutettu
entiteetti -tekniikka, mutta se jattda pois tarkastelusta sellaiset funktiot, jotka ovat usean
testitapauksen testaamia. Voidaan esimerkiksi médarittad, ettd tarkastelusta jatetdan pois
sellaiset funktiot, joita yli 80-prosenttia testijoukon sisaltdmista testitapauksista testaa.

- Minimointitekniikka (minimization technique) pyrkii valitsemaan vahimmaismééran
testitapauksia niin, ettd ohjelman jokainen muutettu osa on ainakin yhden testitapauksen
testaama.

Testitapausten priorisointi -metodologiasta Rothermel wvalitsi tutkimukseensa kolme

priorisointitekniikkaa:

- Taydentdva funktiokattavuus (additional function coverage) -tekniikka valitsee iteratiivisesti
funktiokattavuudeltaan suurimman testitapauksen ja laskee testitapauksen valittuaan jiljelle
jaaneiden testitapausten kattavuuden vield kattamattomista funktioista. Tétd jatketaan,
kunnes kaikki ohjelman funktiot ovat ainakin yhden testitapauksen kattamia.

- Taydentdvi muutettujen funktioiden kattavuus (additional modified-function coverage) -
tekniikka toimii kuten edelld mainittu tekniikka, mutta se valitsee aluksi testitapaukset
niidden muutettujen funktioiden kattavuuden perusteella. Kun kaikki muuttuneita funktioita
testaavat testitapaukset on jarjestetty, jarjestetddn loput testitapaukset kayttamalla
tdydentava funktiokattavuus -tekniikkaa.

- Optimaalinen priorisointi (optimal prioritization) -tekniikka kayttda hyvédkseen tietoa eri
testitapausten kyvystd paljastaa virheitd. Koska virheitd paljastavia testitapauksia ei voida
ennen testausta tietdd, titd teknitkkaa ei voida soveltaa kaytannossa. Tekniikka toimii
kuitenkin hyvéna ylarajana priorisoinnin hyotyjé tarkasteltaessa.

Testijoukon harventaminen -metodologiasta Rothermel valitsi tutkimukseensa kaksi tekniikkaa:

- Ei  harventamista.  Ilmentdd  yleistd  toimintamallia ja  toimii  tutkimuksen
kontrollitekniikkana.

- GHS -harvennustekniikka (Harrold ym., 1993) pyrkii rakentamaan testijoukon, joka tayttaa

madritetyt kattavuuskriteerit. Téassé tutkimuksessa kéytettiin funktiokattavuutta.

4.5.2 Tutkimustulokset

Kuten tieteellisissd tutkimuksissa aina, tdytyy naitdkin tutkimustuloksia tarkasteltaessa ottaa
huomioon joitakin tulosten yleistettavyyteen vaikuttavia asioita. Tutkimuskohteina kéytettiin vain

kahta erilaista ohjelmaa, mikd heikentdd tulosten yleistettavyyttd. Toisaalta ohjelmista saadut
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tulokset olivat verrattain yhtenevid, mikd antaa viitteitd painvastaisesta. Yleistettavyyttd parantaa
my0s se, ettd tutkimukseen valittiin suhteellisen suuri otos todellisia, perattdin julkaistuja versioita
tutkituista ohjelmista. Kooltaan tutkitut ohjelmat olivat samantapaisia muiden yleisessd kaytossi
olevien ohjelmien kanssa.

Tutkimuksessa ohjelmiin tehdyista virheistd pyrittiin tekemdidn mahdollisimman edustavia,
mutta tutkijat myontavat lisdtutkimusten olevan tarpeen selvitettdessd erilaisten virhemallien
vaikutusta tutkimustuloksiin.

Testausprosessi simuloi ohjelmistoyrityksissd kaytossd olevia testausmalleja. Tulosten
yleistettavyyttd voitaisiin parantaa suorittamalla tutkimus ohjelmistoyrityksissd oikeasti kaytossi
oleville testijoukoille.

Tutkimuksessa ei oteta huomioon testijoukkojen suorittamisesta, tarkastamisesta ja ylldpidosta
tulevia kuluja. Myoskéan virheiden paikantamisesta tulevia kuluja ei huomioida. Tutkimuksessa ei
my0Oskddn huomioida testitapausten valintaan, priorisointiin ja harventamiseen kuluvaa aikaa.
Toisissa tutkimuksissa (Rothermel ym., 1997b; Rothermel ym., 1998) on huomattu analysointiin
vaadittavan ajan olevan suhteellisen pieni verrattuna testien ajamiseen vaadittavaan aikaan, ja etti
analysointiprosessi on mahdollista automatisoida ja niin ollen suorittaa ei-kriittiseni aikana.

Rothermel péitteli saatujen tutkimustulosten perusteella testijoukon rakeisuudella olevan
merkittdvd vaikutus regressiotestauksen testaa kaikki uudelleen-, regressiotestien valinta- seka
regressiotestien harvennus-metodologioiden aikatehokkuuteen. Tédmé tulos saatiin muutettu
entiteetti -tekniikkaa lukuun ottamatta kaikissa tapauksissa ja tulos oli yhdenmukainen
testiohjelmien kesken. Rakeisuudella oli merkittdvd vaikutus myds priorisointitekniikoiden
virheiden l0ytymistehokkuuteen; tulos oli yhdenmukainen eri testiohjelmien kesken. Testijoukon
rakeisuudella huomattiin olevan merkittdva vaikutus virheiden l0ytymiseen, mutta tidmi tulos
saatiin vain kayttamalld muutettu ei-ydin entiteetti -valintatekniikkaa ja GHS-harvennustekniikkaa
emp-server -ohjelmaan.

Testitapausten samankaltaisuudella huomattiin olevan merkitystd testaa kaikki uudelleen-,
regressiotestien valinta- ja regressiotestein harvennustekniikoiden kohdalla vain yhdessa
tapauksessa, eli silloin kun GHS-harvennustekniikkaa sovellettiin emp-server -ohjelmaan.
Testitapausten samankaltaisuudella oli vaikutusta myos toisen priorisointitekniikan (tdydentdva

muutettujen funktioiden kattavuus) tehokkuuteen.

4.5.2.1 Testaa kaikki uudelleen-tekniikka

Rothermelin tutkimuksessaan saamista tutkimustuloksista voidaan nihda, ettd tekniikan tehokkuutta
on mahdollista parantaa kayttamalld karkearakeisia testijoukkoja. Esimerkiksi emp-server -

ohjelman kohdalla testijoukon rakeisuuden ollessa tasoa G1, testitapausten ldpikdyminen vei 365
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minuuttia kauemmin kuin rakeisuustason ollessa tasoa G4. Testitapausten ajamiseen kuluva aika
laski siis melkein neljdsosaan alkuperdisestd. Bash-ohjelman tapauksessa samanlainen
rakeisuustason nostaminen johti 415 minuutin ajonaikaisiin sddstoihin, jolloin testijoukon
suoritusaika ldhes puolittui. Rakeisuuden nostamisella ei ole suurta vaikutusta virheiden loytymisen
todenndkoisyyteen, koska rakeisuustason nostaminen esti virheen havaitsemisen vain viidessi
testitapauksessa (Rothermel ym., 2003). Aiemmassa tutkimuksessa (Rothermel ym., 2002, s. 230-
240) huomattiin karkearakeisempien testijoukkojen havaitsevan virheitd hienorakeisempia
testijoukkoja tehokkaammin.

Tuloksia tarkastellessa pitdd huomioida joitakin asioita. Mitd suuremmaksi rakeisuusastetta
kasvatetaan, sitd vdhemmin hyotyd saavutetaan. Parhaat tulokset saadaan aloittamalla
rakeisuusasteen kasvattaminen alimmalta rakeisuustasolta, eli kaikkein hienorakeisimmista
testisyotteista.

Testijoukkojen rakeisuusasteen nostamisella saavutettava hyoty tulee testitapausten alku- ja
loppuvalmisteluihin kuluvan ajan vdhenemisestd. Mikali testitapausten alku- ja loppuvalmisteluihin
kuluva aika on alkuperdisessd testijoukossa véhidinen, pienenevit rakeisuusasteen nostamisella
saavutettavat hyodyt. Muut pienirakeisuudella saavutettavat hyodyt voivat télldin olla suurempia
kuin karkearakeisuudesta saatavat aikasaastot.

Myos ohjelman suoritusaika suhteessa syotteen kokoon vaikuttaa rakeisuusasteen nostamisen
hyodyllisyyteen. Tutkimuksessa kaytettyjen ohjelmien suoritusaika kasvoi lineaarisesti suhteessa
syotteen kokoon, joten testitapausten yhdistiminen tuotti hyvid tuloksia. Mikéli ohjelman
suoritusaika kasvaa nopeasti suhteessa syoOtteen kokoon, voi karkearakeisemman testitapauksen

ajaminen vieda kauemmin kuin usean hienorakeisemman testitapauksen. (Rothermel ym., 2003)

4.5.2.2 Regressiotestien valintatekniikat

Turvalliset regressiotestien valintatekniikat eivdt jatd testijoukosta pois sellaisia testejd, jotka
voisivat paljastaa regressiovirheen. Vaikka toisissa tutkimuksissa on huomattu turvallisten
valintatekniikoiden =~ vdhentdvdn  testitapausten —madrds, tdssd  tutkimuksessa turvalliset
valintatekniikat eivit poistaneet yhtdkaan testitapausta, eiviatkd nidin ollen tuoneet sddstoja. Tastd
johtuen Rothermel keskittyi tutkimuksessaan ei-turvallisiin regressiotestien valintatekniikoihin,
joista tutkimuksessa tarkasteltiin kahta: muutettu ei-ydin entiteetti -valintatekniikkaa ja
minimointitekniikkaa, joka on edelld mainittua aggressiivisempi.

Testituloksissa huomattiin valintatekniikoiden tarjoavan paljon parempia tuloksia, kun niita
sovellettiin hienorakeisempiin testijoukkoihin karkearakeisten testijoukkojen sijasta. Esimerkiksi
kun muutettu ei-ydin entiteetti -teknitkkaa sovellettiin emp-server ohjelmalle tehtyyn GI-

rakeisuustason testijoukkoon, testijoukon suorittamisaika vdheni 505 minuutista 181 minuuttiin,
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tarjoten tdten 64-prosentin ajansddston. Kun samaa tekniikkaa sovellettiin G64-rakeisuustason
testijoukkoon, saavutettiin vain 9-prosentin ajansddstd. Tulos johtuu siitd, ettd hienorakeisemmat
testijoukot ovat karkearakeisia testijoukkoja joustavampia, eli ne tarjoavat valintatekniikoille
mahdollisuuden valita kaytettavéat testitapaukset tarkemmin.

Rothermel piéttelee saamista tutkimustuloksistaan, ettd kayttamalla muutettu ei-ydin entiteetti -
tekniikkaa  hienorakeiseen  testijjoukkoon, voidaan  saavuttaa  aikasddstojd  verrattuna
karkearakeisemmalle testijoukolle suoritettuun testaa kaikki uudelleen -tekniitkkaan. Muutettu ei-
ydin entiteetti -tekniikka ei ole turvallinen, joten jotkin virheet voivat jadda huomaamatta.

Aggressiiviset regressiotestien valintatekniikat (esim. minimointitekniikka) voivat tarjota suuria
aikasddstojd, mutta toisaalta myos testijoukon kyky huomata virheitd vihenee huomattavasti.
Ensimmaisessd tutkituista ohjelmista (emp-server), rakeisuuden lisddminen johti aikasédéstoihin,
mutta toisessa ohjelmassa (bash) rakeisuuden lisdaminen lisdsi testijoukon ajoon kuluvaa aikaa.
Testijoukon kyvyssd huomata virheité ei huomattu laskua.

Testisyotteiden samankaltaisuudella Rothermel ei huomannut olevan merkittdvad vaikutusta
suoritusaikaan ja testijoukon kykyyn loytda virheitd. Testituloksista voidaan paitelld myos, ettd
karkearakeisia testijoukkoja kayttamalla 16ydetddan paremmin helposti 10ydettdvid virheitd, mutta

vaikeasti loydettdvien virheiden 16ytdminen on talloin vaikeampaa.

4.5.2.3 Testijoukon harventamistekniikat

GHS-testijoukon harvennustekniikka ja minimointiin pyrkiva regressiotestien valintatekniikka ovat
testitapausten valikoinnissa periaatteiltaan samanlaisia, eli molemmat valitsevat minimimairan
testitapauksia. Ero on siind, ettd minimointitekniikka valitsee kaytettivit testitapaukset muutettujen
ohjelman osien perusteella, kun taas testijoukon harvennustekniikka kay lapi kaikki ohjelman osat.
GHS-harvennusteknitkkaa kéytettdessd testijoukon rakeisuuden vaikutukset olivat ldhes
samanlaisia kuin regressiotestien valintatekniikoista minimointiteknitkan kohdalla. Rakeisuuden
vaikutukset testijoukon suoritusaikaan olivat eri ohjelmien kohdalla jonkin verran erilaisia: emp-
server
-ohjelman tapauksessa testijoukon lapiviemisaika laski, ja bash-ohjelman tapauksessa testijoukon
lapiviemisaika nousi. Virheiden loytymisen todenndkoisyys laski bash-ohjelman kohdalla enemmain
kuin emp-server -ohjelman kohdalla. Yksi GHS-harvennustekniikan eroista minimointitekniikan
tuloksiin verrattuna, oli testisyotteiden samankaltaisuuden merkittava vaikutus testijoukon kykyyn
havaita virheitd. Samankaltaisten testisyotteiden sijoittaminen samaan testitapaukseen helpotti
virheiden 10ytymistd merkittavésti verrattuna sithen, ettd testisyotteet olisi sijoitettu satunnaisesti eri

testitapauksiin. Bash-ohjelman tapauksessa testitapausten ryhmittelylla ei ollut vaikutusta suuntaan
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tai toiseen. Rothermelin tutkimuksessaan saamista tuloksista voidaan paitelld testisyotteiden

oikeanlaisella ryhmittelylld olevan merkitysta joissain tapauksissa.

4.5.2 .4 Testitapausten priorisointitekniikat

Testitapausten priorisointi -metodologiaa voidaan kéyttdd rinnakkain muiden metodologioiden
kanssa. Rothermel huomasi tutkimuksessaan testitapausten priorisoinnin olevan tehokkaampaa
hienorakeisiin testijoukkoihin sovellettuna. Tamd antaa syyn suosia hienorakeisia testijoukkoja
karkearakeisten testijoukkojen sijaan. Kéiytettdessd testaa kaikki uudelleen -tekniikkaa, taytyy
testaajien l0ytda sopiva tasapaino testijoukon rakeisuuteen liittyen.

Rakeisuuden kasvattamisesta johtuva priorisointitekniikan tehokkuuden laskun jyrkkyys on
riippuvainen testijoukon virheitd paljastavien testitapausten maérdstd. Paljon virheitd loytdvia
testitapauksia siséltdvissa testijoukoissa rakeisuuden kasvattamisesta johtuva tehokkuuden lasku on

pienempi, kuin vahan virheitd paljastavia testitapauksia sisaltavan testijoukon kohdalla.

4.5.2.5 Muutokset testitapausten virheiden havaitsemiskykyyn

Testaa kaikki uudelleen -teknitkkaa kayttamalla ei rakeisuuden muuttamisella huomattu olevan
vaikutusta testijjoukon kykyyn havaita virheitd. Harvennettujen testijoukkojen ja valittujen

osatestijoukkojen kohdalla testijoukkojen virheiden 16ytymistehokkuus laski.
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5 KOMPONENTTIPOHJAISTEN OHJELMIS-
TOJEN REGRESSIOTESTAUS

Komponentteihin perustuvan ohjelmiston regressiotestaus eroaa merkittdvasti perinteisen
ohjelmiston regressiotestauksesta. Perinteisissd jarjestelmissd ohjelmiston ylldpidosta huolehtii
usein sama ryhmi, joka on rakentanut kyseisen ohjelmiston. Testaajilla on ndin kaytossddn
jarjestelmédn lahdekoodi ja vankka tuntemus jérjestelmidn toiminnasta. Komponenttiohjelmistoissa
komponenttien yllapidosta huolehtivat yleensd ulkopuoliset komponenttien tarjoajat. Komponentin
kayttajilla eir ole tietoa komponentin toteutuksesta, vaan he ovat riippuvaisia komponenttien

kokoajien tarjoamasta tiedosta. Taéma vaikeuttaa komponenttisysteemin testausta. (Gao ym., 2003)
5.1 Metasisdllon hyddyntaminen

Useat komponenttipohjaisuuden tuomat ongelmat johtuvat siitd, ettei komponenteista ole saatavilla
riittavasti tietoa. Jos komponentin valmistaja tekee komponenttiin muutoksen, ei komponentin
kayttgja valttamatta tiedda muutoksen laajuutta ja joutuu ndin ollen testaamaan uudelleen kaikki
muutettuun komponenttiin yhteydessd olevat jarjestelmdn osat. Monikaan komponenttien rakentaja
el ymmarrettivistd syistd halua paljastaa komponentin 1dhdekoodia, ja toisaalta vaikka lahdekoodi
olisikin saatavissa, voi tarvittavan tiedon loytdminen olla vaikeaa. Ongelma voidaan ratkaista
tarjoamalla komponenteista riittdvasti tietoa. Téllaista tietoa kutsutaan komponentin metasisclloksi.
Metasisélto sisaltdad tietoa (metadata) komponentista sekd metodeja (metamethods) tiedon
kerdamiseen. Talla hetkelld komponenteista jaettu tieto on yksipuolista, eikd sitd voi kayttdd apuna
regressiotestauksessa.

Téssd luvussa késitellddn Orson tutkimusta (Orso ym., 2001), jossa esitetddn kaksi
lahestymistapaa metasisdllon esittdmiselle ja kéayttamiselle komponentin regressiotestauksessa
tarvittavien testitapausten valinnassa. Toinen esiteltdvistd ldhestymistavoista kayttda ohjelmakoodia
ja toinen ohjelman maarittelyja. Havainnollisuuden wvuoksi esitelladn esimerkkiohjelma, joka
kayttda vyhtda komponenttia. Java-kielelld kirjoitettujen VendingMachine-padohjelman seka
Dispenser-komponentin koodi on esitetty kuvassa 4, mutta oletetaan ettd komponentin ldhdekoodi

ei ole nakyvissa padohjelman kehittjalle.
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5.1.1 Artikkelissa esitetty esimerkkiohjelma

Orson artikkelissaan esittdméd esimerkkiohjelma mallintaa myyntiautomaattia, johon kéayttdja voi
laittaa rahaa, pyytda automaattia palauttamaan ylimaaraiset rahat sekd pyytdd automaattia antamaan
tietyn tuotteen. Myyntiautomaatti antaa virheilmoituksen, mikéli pyydettyd tuotetta ei ole
saatavissa, automaattiin on laitettu liian vahdn rahaa tai valinta on virheellinen. Taulukossa 1 on
padohjelmalle luotu testijoukko, jonka jokainen testitapaus koostuu sarjasta metodikutsuja.
Testitapaukset on jaettu kolmeen jonoon (1-16, 17-20, 21-25) VendingMachine-ohjelman vend-
metodille annetun sydtteen selection mukaan. Ensimmaisessa testitapausten jonossa (1-16) syote on
3, toisessa jonossa (17-20) sydte on 9 ja kolmannessa jonossa (21-15) syote on 35. Taulukon tulos-
sarake nayttdd testitapauksen tuloksen. Kuten taulukosta ndhdddn, testitapaukset 4 ja 14
epdonnistuivat, johtuen Dispenser-komponentin dispense-metodissa olevasta virheestd: Jos haluttu
tuote on saatavissa, mutta syOtetty rahamidrd on enemmin kuin nolla mutta silti riittdméaton,
muuttujan val arvoa et muuteta nollaksi, joka taas johtaa ohjelman virheelliseen toimintaan.
Komponentin kehittdja huomaa virheen ja korjaa sen lisaamalla lauseen "val = 0" rivien 54 ja
55 wviliin ja toimittaa korjatun komponentin VendingMachine-ohjelman kehittajélle. Ilman tietoa
komponenttiin tehdyistd muutoksista, kehittdjan pitdd kayda ldpi uudelleen kaikki ohjelman
testitapaukset. Seuraavaksi esitetddn kaksi tekniikkaa, joiden avulla paidohjelman kehittdja pystyy

valitsemaan testijoukostaan vain tarvittavat testitapaukset.
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. public clase VendingMachine {

final private int VALUE = 50;
private int totValue:
private int currValue;

1

2.

1. final private int ZOIN = 25;
F|

5

B

7. Pprivate Dispenzer d;

public VendingMachine () {
10, EobWalus = 0;
11. cUrrvalue = 0;
12. d = new Dilspsnssri) ;
12, ]
14.
15. public wold inserci) |
le. SUrrvalus += O0IN;
17. System.out.printlng"Current valus = " + currvalus j;
e, ]
12
20. public vold returni)
21. 1f § currvalus == 0
22, Zystem. err.printlni "no coins to return® )
23, alege |
24. Zystem. out . printlni"Take your colne");
25. currvalue - 0;}
26, ]
27.
28, public wold vend( int selsction )
29, int expense;
3o, axpsnse - d.digpense{ currValue, sslacticn )
31, EobkValus += Sxpenge;
3z, CUITValue -= SXpenze;
33, Syetem.out.printlng "Current wvalus - " + currvalue
3. ]
35. } J/ class VendingHachins
ie
37. public clase Dispsnser |
3e.

38, final private int MANEEL = Z0;
40. final private int VAL = 50;
41. private int[] availlSelectionVals = {2,3,13};

4z,

431, public int dispens=( int credit, int sel ) |

44. int wval=o;

45, 1f { cradit == 0

dE. System. err.printlni"Ne colng inssrtedn)

47. 2lgs 1L | Zel = HAXSEL )

1. EyEtem. eIT.printlni"Wrong selection "+ael) ;

49, algs 1f § lavallable( =&l § )

50. System. err.printlni"2election "+821+" unavallable");
51. alsge |

52. val = VAL;

53. 1f | credit « wval )

54. Sygtem.err.printlni"Enter "+ival-cradlt)+" colna");
5E. elze

5E. System.err.printlng"Take selection™); }

57. return val;

58. ]

59.

§0. private boolean avallable! int ==l

gl. for (int 1 = 0; lcavallsSslecticnvala.lengbh; 1+4+)
&2, 1f {avallSelscticnVale[1l] == =22l return trie;
583, return false;

g4. ]

g
5. } // class Dispenser

Kuva 4. Esimerkkiohjelman ja -komponentin ohjelmakoodi (Orso ym., 2001).

5.1.2 Koodiin pohjautuvat metasisallot testitapausten valintaan

Téassd esitetddn Orson artikkelissaan esittdméd metasisdltoon perustuva tekniikka kéytettavaksi
koodiin pohjautuvien regressiotestitapausten valintatekniikoiden kanssa. Koodiin perustuvat
valintatekniikat valitsevat regressiotestauksessa kaytettdavit testitapaukset niidden kattavuuden
perusteella. Kattavuudella voidaan tarkoittaa monia eri asioita, esimerkiksi lausekattavuutta,

polkukattavuutta tai kaarikattavuutta. Tassd tapauksessa kiaytetddn kaarikattavuutta, jolloin eri
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testitapausten kattavuus mitataan niiden ldpikdymien merkityksellisten kaarten perusteella.
Merkityksellisiksi kaariksi kutsutaan metodin sisadnmenokohtia (kaaret (9,10), (15,16), (20,21) ja
(28,29)) seka paatoslauseiden kaaria (kaaret (21,22) ja (21,23)). Taulukossa 2 on eri testitapausten
kattavuus VendingMachine-ohjelman merkityksellisten kaarten osalta.

Koodiin perustuvia regressiotestien valintamenetelmid on kehitetty useita (Chen ym., 1994;
Harrold ym., 2001; Rothermel ym., 1997a; Rothermel ym., 2000), joista tdhadn on wvalittu
kaytettavakst Rothermelin ja Harroldin kehittdméa tekniikkaa (Rothermel ym., 1997a) kayttava
tyokalu nimeltddn DejaVu. DejaVu kdy samanaikaisesti lapi alkuperdisen sekd muutetun version
kontrollivirtakaaviot (control-flow graph), tunnistaa samalla muuttuneet kaaret ja valitsee
muuttuneita kaaria testaavat testitapaukset.

Ilman tietoa komponentin toteutuksesta, DejaVu e voi luoda komponentille
kontrollivirtakaaviota. Néin ollen DejaVu merkitsee kaikki komponentin metodeja kutsuvat
padohjelman kaaret muuttuneiksi ja valitsee regressiotestijoukkoon mukaan kaikki kyseisia kaaria
testaavat testitapaukset. Ensin DejaVu vertaa vanhaa, muuttumatonta komponenttia kayttdvin
VendingMachine-ohjelman  kontrollivirtakaaviota ~ muuttunutta  komponenttia ~ kayttadvén
VendingMachine-ohjelman kontrollivirtakaavioon ja huomaa, ettd muutos on vaikuttanut kaareen
(28,29). Tamin jilkeen DejaVu valitsee kaikki ne testitapaukset, jotka testaavat kyseistd kaarta
(testitapaukset 2, 4, 6, 8, 10-25).

Hyodyntdmailla komponenttiin liitettyd metasisaltod, voidaan regressiotestijoukkoa pienentéd.
Jotta regressiotestitapausten valintaprosessia voitaisiin tehostaa, tarvitaan komponentista
kolmenlaista metasisédltod. Ensinndkin komponentin kayttdjan tulee tietdd testijoukon kaarikattavuus
komponentin sisélld. Toiseksi tulee tietdd komponentin versio. Kolmanneksi pitdd olla keino kysya
komponentilta, mihin komponentin kaariin tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet. Komponentin
rakentaja voi tarjota edelld mainitut tiedot liittdmalla komponenttiin metatietoa sekd metametodeja.

DejaVu-ohjelmasta voitaisiin rakentaa metasisialtod ymmartava versio DejaVuya. Téma
ohjelmaversio osaisi rakentaa matriisin "testitapaukset"-"katetut kaaret" keraamalla listan katetuista
komponentin kaarista jokaiselle testitapaukselle. DejaVuya voisi hakea matriisin rakentamiseksi
tarvittavat tiedot kommunikoimalla komponentin kanssa seuraavan toimintamallin (Orso ym., 2000)
mukaisesti:

1. Hae komponentista kattavuuteen liittyvien metasisaltojen tyypit ja talleta ne listaan.

2. Tarkista sisdltddko saatu lista regressiotestauksessa tarvittavat metasisallot. Mikali ndin on,

jatketaan seuraavaan askeleeseen.

3. Hae komponentista tiedot, kuinka metametodeilla padstaan kasiksi komponentin siséltdmain

metatietoon.
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4. Kayttamalld hyvaksi edellisessd askeleessa kerdttyja tietoja, aktivoidaan komponentin sisddn
rakennetut palvelut, jotta kattavuustiedot voitaisiin hakea komponentista.
5. Nyt komponentin kattavuuspalvelut ovat aktivoituina, joten voidaan aloittaa kattavuustiedon
keraaminen testijoukon siséltamille testitapauksille:
a. Alusta komponentin sisddnrakennettu kattavuus, jotta voidaan selvittda
testitapauksen ¢ kattavuus.
b. Aja testitapaus 7.

c. Selviti testitapauksen 7 kattavuus.

Testitapausten valintaprosessi on seuraavanlainen: DejaVuya (1) selvittdd muuttamattoman
Dispenser-komponentin version, (2) selvittdd mihin kaariin muutettuun versioon tehdyt muutokset
ovat vaikuttaneet, ja kdyttden hyvikseen vaiheessa 1 kerattya tietoa (3) valitsee kerdtyn matriisin ja
vaikutettujen kaarten perusteella regressiotestijoukkoon lisdttavat testitapaukset. Esimerkin
tapauksessa Dispenser-komponenttiin tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet ainoastaan kaareen (53,
54), ja testitapauksista ainoastaan 4 ja 14 testaavat kyseistd kaarta. Néin ollen metatietoa
kayttamalla tarvittavien testitapausten madrd saatiin vahennettyd kahteen, kun se ilman metatietoa

saadussa testijoukossa oli 20.
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Taulukko 1. VendingMachine-ohjelman testijoukko (Orso ym.,

2001).

Testitapaus Testitap

# Testitapaus Tulos aus # Katetut merkitykselliset kaaret

Vend-r_netodin parametri: 3 (valinta kelvollinen, tuote 1 (9,10),(20,21),(21,22).

saatavissa) 2 (9,10),(28,29)

1 return Lapi 3 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)

2 vend Lapi 4 (9,10),(15,16),(28,29)

3 insert, return Lapi 5 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)

4 insert, vend Virhe 6 (9,10),(15,16),(28,29)

5 insert, insert, return Lapi 7 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)

6 insert, insert, vend Lapi 8 (9,10),(15,16),(28,29)

7 insert, insert, insert, return Lapi 9 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)

8 insert, insert, insert, vend Lapi 10 (9,10),(15,16),(28,29)

o neert, insert, ineert, nsert, vend  Lapi B S R
I | o | v ! 12 (9,10),(15,16),(28,29)

1; I::S I::S “Z[rl:(fjm \;if;d :::g' 13 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23),(28,29)
I | ,» vena, v ! 14 (9,10),(15,16),(28,29)

R e S O 4

15 U]:r?(;t insert, insert, insert, return, Lapi 13 81852228(2829)

16 _insert, insert, insert, insert, vend, vend LA&pi 12 8185821223235 (21,23) (28.29)

Vend-metodin parametri: 9 (valinta kelvollinen, tuote ei 20 (9,10),(15,16),(28,29), o

saatavissa) L e

17 vend Lapi 21 (9,10),(28,29)

18 insert, vend Lapi 22 (9,10),(15,16),(28,29)

19 insert, return, vend Lapi 23 (9,10),(15,16),(28,29)

20 insert, vend, vend Lapi 24 (9,10),(15,16),(28,29)

Vend-metodin parametri: 35 (valinta kelvoton) 25 (9’10)’(15’16)’(28.’29) - -

21 vend Lépi Taqlukko 2. 'VendlngMachlne-ohJelman

29 insert, vend Lépi testitapausten kaarikattavuudet (Orso ym,

23 insert, insert, vend Lapi 2001).

24 insert, insert, insert, vend Lapi

25 insert, insert, insert, insert, vend Lapi

5.1.3 Maarityksiin pohjautuvat metasisallot testitapausten valintaan

Téassd esitetddn Orson artikkelissaan esittdméd metasisaltoon perustuva tekniikka kéytettavaksi

maarityksiin - pohjautuvien

regressiotestitapausten valintateknitkoiden kanssa. Yksi téllainen

tekniikka on kategorioihinjakotekniikka (category-partition method), joka tuottaa jarjestelmén

toiminnallisten osien testausmadarityksia eli festikehyksici (test frame). Teknitkka koostuu seuraavista

vaiheista (Paakki, 2000):

1.

Tunnistetaan méaérityksia tutkimalla ohjelman toiminnalliset osat, eli osat joita on

mahdollista testata itsendisesti. Esimerkkiohjelmasta voidaan 16yt44 toiminnallinen osa

(metodi) dispense (kuva 5).
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2. Tunnistetaan toiminnallisten osien syotteet ja ympéristotekijat. Ymparistotekijoilla
tarkoitetaan jarjestelmén tilaa silla hetkelld, kun kyseistd toiminnallista osaa suoritetaan.
Selvittamalla ymparistotekijat voidaan testattava toiminnallinen osa testattaessa tuoda
samaan tilaan, kuin se olisi koko jarjestelmén ollessa kdynnissa. Tdmén vaiheen jilkeen tes-
titapaus koostuu syotteistd ja ympéristoarvoista.

3. Madritetdadn syote- ja ympéristokategoriat. Kategorialla tarkoitetaan syotteen tai
ymparistotekijin ominaispiirrettd. Jokainen kategorian sisdltima arvo vaikuttaa jarjestelméan
toimintaan tietyssd syotteestd/ymparistosta riippuvassa tilanteessa. Esimerkiksi voimme
madrittad edelld valitulle toiminnalliselle osalle seuraavat kategoriat. Syotekategoriat credit
ja selection sekd ympéristokategoria availability.

4. Jokainen kategoria jaetaan erillisiin ekvivalenssiluokkiin. Ekvivalenssiluokat siséltavat
arvoja, joiden olisi tarkoitus vaikuttaa testattavaan jarjestelmiin samansuuntaisesti.
Esimerkin tapauksessa kategoria credit on jaettu ekvivalenssiluokkiin nolla, riittdméton,
riittava ja likkaa (kuva 5).

5. Jokaiselle toiminnalliselle osalle tehdaan zestimdiciritys, joka koostuu seuraavista osista:

- Luettelo kategorioista.

- Luettelo jokaisen kategorian sisédltamisti ekvivalenssiluokista.

- Joukko festikehyksid. Testikehykseen valintaan jokaisesta kategoriasta joko yksi tai
ei yhtaan ekvivalenssiluokkaa ja méaaritellaan yksi looginen kokoonpano
syoteparametreja ja ymparistotekijoitd, joilla toiminnallista osaa voidaan testata.
Esimerkiksi kuvan 6 testikehys numero neljaan on valittu selection-kategoriasta
ekvivalenssiluokka "kelvollinen", availability-kategoriasta ekvivalenssiluokka
"saatavissa" ja credit-kategoriasta ekvivalenssiluokka "riittdméton".

6. Testimiiritys varustetaan (annotate) toisiinsa yhteydessé olevien valintojen valisilla
rajoituksilla, esimerkiksi toteamalla rajoitus, ettd tietyt ekvivalenssiluokkien yhdistelmat
eivét vol esiintyd samassa testikehyksessd. Kuvan 5 esimerkissi availability-kategorian
ekvivalenssiluokka "saatavissa" voi olla samassa testikehyksessa selection-kategorian
"kelvollinen"-ekvivalenssiluokan kanssa. Ekvivalenssiluokka "saatavissa" ei voi esiintya
samassa testikehyksesséd ekvivalenssiluokan "kelvoton" kanssa, koska ohjelmalle ei voida
keksid sellaiset ehdot tayttavia syotteita.

Aivan kuten koodiin pohjautuvat regressiotestien valintateknitkat, myods maérityksiin

pohjautuvat tekniikat tallentavat alkuperidisen testijoukon siséltdmien testitapausten kattavuuden
ohjelman entiteettien joukossa. Kategorioihinjakotekniikassa entiteetit ovat ohjelmasta tehtyja

testikehyksid. Tietty testikehys katsotaan tietyn testitapauksen kattamaksi, (1) jos testitapauksen
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toiminnallisille osille kohdistetut kutsut vastaavat testikehyksessd olevia ekvivalenssiluokkia ja (2)
komponentin tila vastaa testikehyksen ympéristoarvoja. Esimerkiksi taulukossa 1 esitetty testitapaus
numero 2 kattaa kuvassa 6 esitetyn testikehyksen numero 3, koska molemmissa tapauksissa
"selection" on kelvollinen, "availability" on saatavissa ja "credit" on nolla.

Jotta tietyn testitapauksen kattavuus komponentissa voitaisiin laskea, taytyy koodia kisitelld
testikehysten mukaan. Télld tavalla voidaan tunnistaa jokaisen testitapauksen kattamat
testikehykset. Kun tieddmme, mihin testikehyksiin ohjelmaan tehty muutos on voinut vaikuttaa,
voimme valita regressiotestijoukkoon téllaisia testikehyksii testaavat testitapaukset.

Kuvassa 5 esitetddn Disperser-komponentin = dispense-metodin  mahdolliset kategoriat,
ekvivalenssiluokat ja niiden sisdltimit rajoitukset. Kuvassa 6 on kuvan 5 maéérityksistd saadut
testikehykset.

Testitapausten valitsemiseksi komponentista tulee olla saatavilla kolmenlaista metasisaltoa.
Ensinndkin tulee tietdd testijoukon testikehyskattavuus komponentin sisélld. Toiseksi tulee tietdd
komponentin versio. Kolmanneksi pitdd olla keino kysyd komponentilta, mihin komponentin
testikehyksiin tehdyt muutokset vaikuttivat. Komponentin rakentaja voi tarjota edelld mainitut

tiedot liittdmélld komponenttiin metatietoa sekd metametodeja.

Toiminnallinen osa dispense
Syote:
credit
-nolla [if availability = saatavissa]
-riittdmaton  [if availability = saatavissa]
-riittdva [if availability = saatavissa]
-liikkaa [if availability = saatavissa]
selection
-kelvollinen  [sisdltd kelvollinen]
-kelvoton [virhe]
Ymparistotekija:
availability
[if selection = kelvollinen]
-saatavissa [sisaltd saatavissa]
-ei- [if selection = kelvollinen]
saatavissa  [virhe]

Kuva 5. Dispenser-komponentin eri kategoriat, valinnat ja rajoitukset (Orso ym., 2001).
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Toiminnallinen osa dispense
1 selection: kelvoton availability: X credit: X
2 selection: kelvollinen availability: ei-saatavissa credit: X
3 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: nolla
4 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: riittdmé&tén
5 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: riittava
6 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: yli

Kuva 6. Dispenser-komponentin testikehykset (X-kirjaimella merkityt arvot ovat merkityksettomid)
(Orso ym., 2001).

Testitapaus Katetut Testitapaus Katetut
# testikehykset || # testikehykset
1 14 4,6

2 3 15 3

3 16 3,6

4 4 17 2

5 18 2

6 5 19 2

7 20 2

8 6 21 1

9 22 1

10 6 23 1

11 3 24 1

12 3,5 25 1

13 3

Taulukko 3. Testitapausten kattamat Dispenser-komponentin testikehykset (Orso ym., 2001).

DejaVu-ohjelmasta voitaisiin rakentaa metasisaltod ymmartdva versio DejaVuy,, joka voist
toimia saman toimintamallin (Orso ym., 2000) mukaan kuin koodiin pohjautuvan versionkin
tapauksessa paitsi, ettd kaarien sijaan mitattaisiin testikehysten kattavuutta.

Testitapausten valintaprosessi on seuraavanlainen: DejaVuya (1) selvittdd muuttamattoman
Dispenser-komponentin version, (2) kayttden hyvikseen vaiheessa 1 kerdttyd tietoa selvittdd mihin
kaariin muutettuun versioon tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet, (3) valitsee kerdtyn matriisin ja
vaikutettujen testikehysten perusteella regressiotestijoukkoon lisdttavit testitapaukset. Esimerkin
tapauksessa ajetaan ensin kaikki testitapaukset ja keratdan testikehysten kattavuustiedot (taulukko
3). Kun saadaan muutettu Dispenser-versio, péatelldan mihin testikehyksiin tehdyt muutokset ovat
vaikuttaneet. Huomataan ettd muutokset ovat vaikuttaneet ainoastaan testikehys numero neljaén.
Lopuksi paitellaan "testitapaukset"-"testikehykset" -matriisin avulla regressiotestijoukkoon
valittavat testitapaukset. Taulukon 3 tietojen pohjalta valitaan testitapaukset 4 ja 14.

Kuten koodipohjaisen ldhestymistavan tapauksessa, myos méaarityksiin pohjautuvan
lahestymistavan tapauksessa metasisallon kayttdminen johtaa testijoukon merkittdvaan

pienenemiseen
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5.1.4 Arviointi

Tutkiakseen metasisillon hyotyja komponenttipohjaisten ohjelmistojen testauksessa, Orso ym.
suorittivat seuraavan tutkimuksen. Testattavaksi ohjelmaksi wvalittiin Java-kielisen SIENA-
palvelimen kahdeksan eri versiota. SIENA (Scalable Internet Event Notification Architecture)
koostuu kuudesta komponentista (joissa on yhdeksdn luokkaa ja noin 1500 koodirivid) sekd 17
muusta luokasta, jotka sisdltavdat noin 2000 koodirivid. Ohjelmaversioiden testauksessa Orso
tyoryhmineen vertaili kahta koodiin pohjautuvaa regressiotestien valintatekniikkaa:

- Ei metasisdltoa. Jarjestelman kehittdjd tietdd ainoastaan, ettd yksi tai useampi
ulkopuolisen tahon toimittama komponentti on muuttunut. Jotta jarjestelmin toimivuus
voitaisiin varmistaa, kehittdjan on testattava uudelleen kaikki testitapaukset, jotka
testaavat komponentteihin yhteydessd olevaa koodia. Téstd tekniikasta kéytetdan
jatkossa lyhennetta NOMETA.

- Metodi-tason regressiotestien valinta metasiscltod apuna kayttden. Kehittdjalla on
kaytossdan tarpeeksi metasisdltod, jotta hidn pystyy valitsemaan tarvittavat
testitapaukset komponenttien muutettujen osien perusteella. Tastd tekniikasta kaytetdan

jatkossa lyhennetta META.

Kuvassa 7 on esitetty SIENA-ohjelman eri versioille suoritetun testitapausten valinnan tulokset.
Kuvassa X-akselilla on esitetty ohjelman eri versiot ja Y-akselilla valitun regressiotestijoukon koko
suhteessa alkuperdiseen testijoukkoon, kun testitapaukset wvalittiin kayttdmalla NOMETA-
tekniikkaa (musta palkki) ja META-tekniikkaa (harmaa palkki). Kuvasta nédkyy, ettd metatietoa
hyodyntava META-tekniikka wvalitsi aina pienemmidn testijoukon kuin NOMETA-tekniikka.
Ohjelman C7-version tapauksessa valittujen regressiotestijoukkojen kokoero oli valtava:
NOMETA-tekniikka wvalitsi 97% alkuperdisen testijoukon testitapauksista, kun taas META-
tekniikka wvalitsi 1.5% testitapauksista. Merkittava ero johtuu siitd, ettd C7-versiossa ohjelmaan
tehdyt muutokset olivat hyvin pienid ja koskettivat ainoastaan paria metodia ja testitapausta. Muissa
versioissa regressiotestijoukkojen kokoerot olivat pienempié, erojen vaihdellessa valilld 6%-37%.

Kuvaa 7 tarkasteltaessa pitdd ottaa huomioon, ettd testijoukon koko ei ole suoraan
verrannollinen testijoukon ajamiseen kuluvaan aikaan. Tdmi johtuu siitd, ettd eri testitapausten
ajamiseen tarvittava aika vaihtelee. Ei voida siis sanoa, ettd kymmenen prosenttia vihemmin
testitapauksia siséltdvian testijoukon ajamiseen kuluu aikaa kymmenen prosenttia vihemmén.
Testijoukkojen ajamiseen kuluvat ajat on merkitty taulukkoon 4. Taulukon eri sarakkeisiin on

merkitty ohjelman eri versiot, seki NOMETA- ja META-tekniikoiden kerdamin testijoukon
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ajamiseen kuluva aika minuuteissa ja sekunneissa. Kaksi viimeistd rivid kertovat testijoukkojen

ajamiseen kuluneen keskimairaisen sekéd kokonaisajan.

100 Versio NOMETA META

90 Suoritusaika | Suoritusaika
804 C2 19:44 18:45
04 c3 19:51 16:57
604 c4 19:51 13:07
301 C5 19:52 17:44
40+ cé 19:52 16:40
30 c7 19:51 00:15
20 cs 19:49 19:26
10+ keskiarvo 19:50 14:07
0- yhteensa 138:50 102:54
CT CE

c2e e e Taulukko 4. META ja NOMETA-

Kuva 7. META- ja NOMETA-valintatekniikoilla Valintatekniikoiden valitsemien

valittujen testijoukkojen koko (Orso ym., 2001). tes?:ijoul‘qkojen ‘ suoritusajat
(minuutit:sekunnit) (Orso ym., 2001).

Hyodyllinen valintateknitkka vahentdd testaukseen kuluvaa aikaa ja kustannuksia. Téssé
tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu testitapausten valintaan kuluvaa aikaa, joten ei voida sanoa
miten paljon kustannustehokkaampi META-tekniikka oli NOMETA-tekniikkaan verrattuna. Toiset
tutkimukset (Rothermel ym., 1997b) ovat kuitenkin osoittaneet valintaprosessiin kuluvan ajan
olevan verrattain alhainen. Liséksi pitdd huomata, ettd taulukon 4 tulokset kertovat ainoastaan
testijoukon ajamiseen kuluvan ajan, mutta testausprosessissa testitapaukset pitdd myos kelpoistaa,
eli varmistaa, ettd ne ovat kayttokelpoisia. Jos kelpoistamiseen kuluva aika otettaisiin huomioon,
pienemmaén testijoukon edut kasvaisivat.

Suhteellisen pienestéd testiohjelmasta johtuen saavutetut aikasddstot voidaan laskea minuuteissa
ja sekunneissa. Kaytdnnossd isompien ohjelmien regressiotestaus saattaa kestdd useita tunteja tai

péivid, joten talloin metasisdllon kaytto voi johtaa huomattaviin saéstoihin.
5.2 Regressiotestaus UML-kaavioita apuna kayttaen

Tassd luvussa kerrotaan Gaon kirjassaan (Gao ym., 2003) esittdmid tapoja hyodyntdd UML-
kaavioita regressiotestauksessa. Ensin tarkastellaan regressiotestausta korjaavan ylldpitoprosessin

aikana ja sen jilkeen tdydentdvén ja mukautuvan ylldpitoprosessin aikana.
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5.2.1 Regressiotestaus korjaavan yllapitoprosessin aikana

Kun komponentti on toimitettu asiakkaalle, ohjelmasta 10ydetddn usein uusia virheitd. Néaiden
virheiden korjaamiseksi tahtddvad prosessia kutsutaan korjaavaksi yllapitoprosessiksi. Koska
komponentin kéayttdjilla e1 ole kdytossddn komponentin ldhdekoodia, systeemi- ja integrointitason
regressiotestauksen suorittamiseksi tarvitaan keino kuvata muutoksia. Gao neuvoo kirjassaan
kayttamaan UML-kielen (Unified Modeling Language) tarjoamia kaavioita muutosten
kuvaamiseksi. Esimerkiksi luokkakaavioilla (class diagram) voidaan maééritelld luokkien
ominaisuuksia, operaatioita ja  rajoituksia sekd Iluokkien vélisia  periytymissuhteita.
Yhteistyokaavioita (collaboration diagram) kéaytetddn Iuokkien vélisen vuorovaikutuksen

kuvaamiseen, ja tilakaavioita (state chart) kéytetddn olioiden tai koko komponentin kayttadytymisen

kuvaamiseen.
1: Kortinlukijan o
syote <<aljj ﬁI"_] estelmﬁ>>
. . . . :Pankkipalvelin
<<ulkoinen I/O laite>> <<J/O laitteen rajapinta>> )
Kortinlukija Kortinlukijan Rajapinta 1.2: Kortti syotetty
2.6[kelpo]: Kelpo PIN
1.1A [Korttia ei tunnistettu]: 1.1: Korttitiedot \ 2.5,2.0A8: ¢ 2.6A*[Epikelpo]:
PoistaKortti [Kortti tunnistettu] Kelpoista PIN Epékelpo PIN
2A.3 Poista \ 2.6B[KolmasEpiikelpo]:
2.6B.2: Takavarikoi ¢ 2.A2 Poista Kolmas epiikelpo PIN
2.6B.1: Takavarikoi
<<entiteetti>> 2.4,2.6A.7: <<tilariippuvainen hallinta>>
:PankkiKortti Kortin tiedot, :AutomaatinHallinta
PIN
22,26A5: 2A.1: Peruuta 2.6A.13,2.6B.1a
Kortin tiedot ! 2.7a: Paiviti tila
1.3: LuePin
1.4: Pinkehote ¢ ? / 2.6A.1: Epikelpo PIN- ¢
2.6A2: Ep%ikelpo Pin-kehote 21 2.6A4: / cehote
2.8: Padvalikko Korttipyynto 2.7: Nayta valikko
2A.2a.1: Peru kehote 2A 2a: Nayta peruutus
<+
<<kayttdjarajapinta>> <<entiteetti>>
’ :Asiakasrajapinta > :Pankkitransaktio
2,2.6A.3: Pin-syote
2A: Peruuta syite 23,2.6A06:
:Pankkiautomaatin Asiakastiedot
asiakas

Kuva 8. Yhteistyokaavio Pankkikortin PIN-numeron kelpoistamiseen liittyen (Gao ym., 2003).

Seuraavaksi luetellaan UML-kielen kaavioita ja Gaon kirjassaan kertomia neuvoja, kuinka
kyseisid kaavioita voidaan hyodyntdd ohjelman ldhdekoodiin tehtyjen muutosten kuvaamisessa.
Esimerkkina kaytetddn Gaon kirjassaan esittdmia kaavioita pankkiautomaatin toiminnasta.

Luokkakaaviot tarjoavat komponentin sisiltod kuvaavan luokkahierarkian ja tietoa eri luokista.

Luokkahierarkiasta on helppo selvittda, mihin luokkiin ohjelmaan tehty muutos voi vaikuttaa.
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Yhteistyokaaviot havainnollistavat komponentin sisiltdmien olioiden vélistd vuorovaikutusta.
Kuva 8 néayttdd olioiden vuorovaikutuksen lisdksi myos olioiden valisten siirtymien
suoritusjérjestyksen. Esimerkiksi siirtymien suoritusjarjestys 1 - 1.1 -12-13-14-2-21-22-
23-24-25-26-27 - 238 esittelee PIN-numeron kelpoistamisprosessin kokonaisuudessaan.
Yhteistyokaavioissa merkitddn isoilla kirjaimilla vaihtoehtoisia kaaria. Esimerkiksi riippuen kortin
hyvéksymisestd suoritetaan joko kaari 1.1 tai 1.1A. Pienet kirjaimet kertovat samaan aikaan
suoritettavista siirtymistd. Esimerkiksi kaaret 2.7 ja 2.7a suoritetaan samanaikaisesti.

Erilaiset ohjelmaan tehdyt muutokset vaikuttavat yhteistydkaavioihin eri tavoilla:

- Paikalliset muutokset johonkin luokan sisdltdmdcn funktioon: Yhteistyokaavioissa

funktiokutsuja merkitddn olioiden vilisilla viesteilld. Esimerkiksi kuvassa 18 wviestit 2.1 ja
2.2 (hanki Pankkikortin tiedot) vastaa Pankkikortti-olion sisdltdimén luePankkikortinTiedot-
metodin kutsua. Jos muutos tehddin toisten olioiden kanssa kommunikoivaan funktioon,
myos sithen littyvat viestit voivat muuttua. Tallaisia viestejd kutsutaan vaarallisiksi
viesteiksi.

- Vuorovaikutusjcirjestykseen mahdollisesti vaikuttavat muutokset: Funktion siséltdmid
kutsuja voidaan lisdtd ja poistaa, tai nithin voidaan tehdd muutoksia. Mikili funktiokutsu
lisatddn, taytyy muutetun funktion jalkeen lisatd uusi sekvenssi. Esimerkiksi jos haluamme
lisiata siirtymien 2.2 ja 2.3 vilille uuden viestin, taytyy nédiden siirtymien vélille lisdtd uusi
stirtymd, jonka numero on 2.2.1. Kun funktiokutsu poistetaan, taytyy myos sithen liittyvét
viestit poistaa kaaviosta. Taméan vuoksi poistettua viestid seuraavien viestien numerointia
pitdisi muuttaa. Taméa voidaan kuitenkin valttad tekemalld poistetun viestin tilalle valeviesti,
joka on tosiasiassa pelkka silmukka funktioon itseensa.

Tilakaavioita kaytetaan kuvaamaan olion tai komponentin tilan muutoksia. Tilakaavioiden ja
yhteistyokaavioiden tulee olla keskenddn yhtendisid. Kun yhteistydkaavioihin on tullut muutoksia,
voidaan muutokset systemaattisesti siirtdd suoraan tilakaavioon. Esimerkiksi kuvassa 8 on
lihavoidulla tekstilla merkitty kahta tehtyd muutosta: Kayttdjdlle on annettu mahdollisuus perua
transaktio (2A: Peruuta syote), ja jarjestelmille on lisdtty mahdollisuus takavarikoida kortti, jos
PIN-koodi kirjoitetaan vaérin kolme kertaa perdkkdin. Muutosten seurauksena tilakaavioon 9 on

lisatty kaksi uutta tilaa Poistetaan ja Takavarikoidaan.
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12/13 Toimeton

Entry/mayta
tervetulotoivotus

L

2A.1/2A.2,
2A.2a
g Poistetaan

Odotetaan PIN-

numeroa

2.4,2.6A.7/
25,2.6A8

2.6/2.6A.1,
2.6A.1a

PIN-numeroa
kelpoistetaan

Takavarikoidaan

2.6B/2.6B.
2.6B.1a
26/2.7,2.7a

Odotetaan

asiakkaan valintaa

\ /

Kuva 9. Tilakaavio pankkiautomaattiohjelman kontrollikaaviosta (Gao ym., 2003).

Kaavioita voidaan kayttdd apuna suunniteltaessa testausstrategioita. Minimointitekniikkaa
kayttamalla valittaisiin regressiotestijoukkoon minimiméaéré testitapauksia, jotka yhdessa kattaisivat
kaikki muutetut osat. Kaavioiden perusteella on myos mahdollista kehittdd kattavuuteen perustuva
testijoukko, jolloin mukaan otetaan kaikki ne testitapaukset, jotka testaavat jotakin muuttunutta
ohjelman osaa. Minimointitekniikka ei ole yhtd perinpohjainen kuin kattavuuteen perustuva
tekniikka, mutta toisaalta se on kattavuuteen perustuvaa tekniikkaa halvempi.

Sen lisdksi, ettd varmistetaan, ettei muutos ole aiheuttanut virheitd muutettuun luokkaan, tulee
varmistaa, ettei muutos vaikuttanut virheellisesti muiden komponentin sisédltdmien luokkien
toimintaan. Taménlaiset virheet voivat olla kahdenlaisia (Gao ym., 2003):

- Muutosten vaikutukset kontrollivirtaan. Muutettuja ohjelman osia voidaan kutsua useissa eri
tilanteissa. Esimerkiksi kuvaan 8 lisdtty toimintojoukko 2A, 2A.1, 2A.2 ja 2A.3 voidaan
aloittaa kolmesta eri tilanteesta: (1) odotetaan PIN-numeroa, (2) PIN-numeroa kelpoistetaan
ja (3) odotetaan asiakkaan valintaa. Téstd johtuen on tarpeellista testata kaikki tilakaaviossa
nékyvit tilanteet, joithin muutos on mahdollisesti vaikuttanut. Pyrittdessd korkeaan laatuun
pitdd ohjelmasta testata uudelleen myos kaikki polut, jotka liittyvét sellaisiin tilothin tai

siirtymiin, jothin muutos on voinut vaikuttaa.
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- Muutosten vaikutukset tietoriippuvuussuhteisiin (data dependence). Komponentin rajapinnan
kutsu on oikeasti komponentin implementoiman funktion kutsu. Téstd johtuen, kun
rajapinnassa v; madritellylla funktiolla on tietoriippuvaisuussuhde toisessa rajapinnassa vz
madritettyyn funktioon, voi rajapintojen kutsujarjestykselld olla vaikutusta lopputulokseen.
Yhteistyokaaviossa entiteetti-olioon menevd viesti merkitsee yleensd olion sisédltamien
tietojen paivatystd, ellei oliosta heti sisddn tulevan viestin jidlkeen liahde viestid ulospéin.
Mikaili sisddn tulevaa viestid seuraa vastaus, tarkoittaa tdméa usein sitd, ettd oliosta on juuri
haettu tietoa tai olio on késitellyt sisdédn menevid tietoa ja palauttanut tuloksen. Entiteetti-
olion tietojen muuttaminen voi aiheuttaa virheitd my0s muissa olion kanssa
vuorovaikutuksessa olevissa olioissa. Tdmd kannattaa ottaa huomioon testausta

suunniteltaessa.

5.2.2 Regressiotestaus taydentavan ja mukautuvan ylldpitoprosessin

aikana

Korjaava ja tdydentdva yllapitoprosessi voi muuttaa ohjelmistokomponentin vaatimuksia. Gao

keskittyi kirjassaan kuitenkin vain sellaisiin tapauksiin, joissa vaatimukset eivat muutu.

5.2.2.1 Kontrollivirtojen yhtéalaisyysarviointi

Yhteistyokaavioissa poluilla esitetddn erilaisia kontrollijjonoja. Esimerkiksi kuva 10 siséltdd kolme
erilaista polkua W3, W3A ja W3B. Jokaiselle polulle on maaritetty vartija (guard), joka maarittaa
milloin komponentti suorittaa kyseisen polun. Vartija voi olla esimerkiksi Boolen lauseke,
esimerkissd (kuva 10) tililla olevat rahat voivat olla joko riittavia tai riittaméattomid. Kontekstirajoite
(context constraint) on yhdistelmé wvartijoita, jotka liittyvdat komponentin rajapinnan suoritukseen.
Esimerkiksi kuvassa 10 on nidytetty erddn testitapauksen suoritusjdrjestys vanhassa komponentissa:
W1-W2-W3-W4-W5. Suorituksella on kaksi vartijaa: [Kelvollinen tili] ja [Riittdvét rahat]. Uudessa
komponentissa saman testitapauksen vartijoita on kolme: [Paivittdinen nostoraja ei ylity],
[Kelvollinen tili] ja [Riittdvat rahat]. Testattavien tapausten maara riippuu siitd, miten komponenttia
muutetaan:

- Komponentin vartijat ja kontekstirajoitukset pysyvdt samoina kuin vanhassa komponentissa.
Talloin regressiotestauksessa on tarpeellista testata jokainen rajapinta uudelleen.

- Muutettu komponentti sisdltdd uusia vartijoita, jotka osaltaan ohjaavat suoritusta. Jos
esimerkiksi vanhalla komponentilla on kaksi vartijaa (tili ja rahat) ja kolme erilaista
kontekstirajoitetta (kuva 10):

1. [Kelvollinen tili] ja [Riittdvat rahat]
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2. [Kelvollinen tili] ja [Riittamattomét rahat]

3. [Kelvoton tili]

-  Muutetulla komponentilla on yksi uusi vartija [Paivittdinen nostoraja]. Talloin
muutetulla komponentilla on nelja kontekstirajoitetta:

1. [Paivittdinen nostoraja et ylity]

[Paivittdinen nostoraja ei ylity], [Kelvollinen tili] ja [Riittavét rahat]

[Paivittdinen nostoraja ei ylity], [Kelvollinen tili] ja [Riittdméttomat rahat]

hal A

[Paivittdinen nostoraja et ylity], [Kelvoton tili]

- Téassa tapauksessa on tarpeellista testata uudet vartijjat, eli [Paivittdinen nostoraja
ylittyy] ja [Péivittdinen nostoraja ei ylity]. Muuttumattomien vartijoiden yhdistelmia ei
ole tarpeellista testata uudelleen. Téssd tapauksessa kannattaa testata kohta 1 ja yksi
kohdista 2, 3 tai 4.

- Muutetussa komponentissa on alkuperdisti komponenttia vihemmdn vartijoita. Télloin
kannattaa testata poistetun vartijan molemmat (tosi, epétosi) arvot.

- Muutetussa komponentissa vartijoita on lisdtty, poistettu tai yhdistelty. Tassi tilanteessa
voidaan toimia seuraavalla tavalla. Testaa kaikki uudet vartijat ja testaa kaikki sellaiset
kontekstirajoitukset, jotka eroavat alkuperdisen komponentin kontekstirajoituksista, kun
niistd on poistettu uudet vartijat.

Joissain tapauksissa vartijoiden jarjestykselld on vaikutusta komponentin toimintaan, joka

pitdd ottaa huomioon regressiotestausta suunniteltaessa.
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W6
W3A.2
Wi + A w2
W3 [Kelpo tili ja riittavat rahat] W5
W3A [Epakelpo tili] W3A 1
WS3B [Kelpo tili ja riittavéat rahat] <<Liiketoimilogiikka>> W38:1
/ Nostotransaktion \
hallinta \ <<Entiteetti>>
<<Entiteetti>> :AutomaatinTrans
il A aktioloki
W4
W6
W2A.1
W1 WB3A.2
W3B.2 W5
W2.A[Paivittainen
nostoraja ylittyy]
W3A.1

<<Liiketoimintalogiikka>> W3B.1
/ Nostotransaktion hallinta \
<<Entiteetti>> / \ <<Entiteetti>>

‘AutomaatinTrans

Tili
- W11 + W12 aktioloki

i W31

W2 [Péivittdinen

nostoraja ei ylity] <<Entiteetti>>

W4 “Tili
W1: Rahojen nostopyynt (transaktion W3B: Riittiméttomét rahat
yksityiskohta) W3B.1: Lokitransaktio
W2: Tarkista tilin tiedot W3B.2: Vastaus nostopyyntoon (riittamattomat
W3: Veloita (tili #, maéra) rahat)
W3: Tilin tiedot W4: Nosta rahat tililta
W3A: Epakelpo tili WS5: Lokitransaktio
W3A.1: Lokitransaktio W6: Vastaus nostopyyntéon

W3A.2: Vastaus nostopyyntoon (epakelpo tili)
W1.1: Tarkista piivittiinen nostoraja (Kortin tunnus, méiri)
'W1.2: Vastaus nostorajakyselyyn
W2A: Lokitransaktio
W2A.1: Vastaus nostopyyntoon (piivittiinen nostoraja ylittyy)
'W3.1: Piiviti péivittiinen nostoraja (kortin tiedot, méiri)
(Uudet viestit)

Kuva 10. Yhteistyokaavio liittyen nostotapahtumaan pankkiautomaatista (Gao ym., 2003).
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5.2.2.2 Tietoriippuvuuksien yhtalaisyysarviointi

Komponentin muuttamisella voi olla vaikutuksia komponentin rajapintojen tietoriippuvuuksien
suhteisiin. Kun tehdddn uusi tietoriippuvuussuhde, pitdd joko kehittdd uusi testitapaus tai
vaihtoehtoisesti kdyttdd vanhoja testitapauksia tietoriippuvuussuhteiden testaamiseksi. Jos
tietoriippuvuussuhde poistetaan, pitdd muutettu komponentti testata vanhalla testitapauksella, joka

oli tehty kyseisen tietoriippuvuussuhteen testaamiseen.
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6 OLIO-OHJELMIEN REGRESSIOTESTAUS

6.1 Kehitettyja tekniikoita

Olio-pohjaisten  ohjelmien  testauksen avuksi on  kehitetty useita  regressiotestien
valitsemistekniikoita (Harrold ym., 2001; Hsia ym., 1997; Kung ym., 1994a; Kung ym., 1994b;
Rothermel ym., 2000; White ym., 1997). Naistd tekniikoista kolme on turvallisia (Harrold ym.,
2001; Rothermel ym., 2000, White ym., 1997). Kahdessa viimeksi mainitussa tekniikassa on
kuitenkin joitakin puutteita ja rajoituksia. Rothermelin ym. kehittdimé tekniikka ei osaa késitelld
koodin sisédltamia virheiden kasittely-rakenteita. Algoritmia voidaan kéyttdd ainoastaan valmiisiin
ohjelmiin tai luokkiin, joille on tehty ajurit. Liséksi algoritmi voi valita testijoukkoon paljon turhia
testitapauksia. Whiten ym. kehittdma tekniikka olettaa muutettujen luokkien koodin olevan
saatavilla ja paattelee koodin perusteella, mitka luokista kannattaa uudelleentestata. Koska tekniikka
valitsee testitapaukset luokkatasolla, voi regressiotestijoukkoon péétya turhiakin testejd. Tamakaan

tekniikka ei osaa kasitelld koodin virheiden kasittely-rakenteita.

6.1.1 Yleinen regressiotestien valintatekniikoiden kdyttama

toimintamalli

Turvalliset regressiotestien valintatekniikat kayttavat yleensd seuraavanlaista toimintamallia
(Rothermel ym., 1997a), jonka muunnelmaa myos myohemmin esitetty Java-kielelle tarkoitettu
valintatekniikka kayttdd. Esimerkissd kéytetddn termid vaarallinen entiteetti kuvaamaan ohjelman
osaa (esimerkiksi funktio, luokka tai kaari), johon tehty muutos on voinut vaikuttaa. Tassa
esimerkissé entiteeteilld tarkoitetaan kaaria.

Kuvassa 11 vasemmalla on esitetty esimerkkiohjelman avg koodi sekid koodin pohjalta tehty
kontrollivirtakaavio. Kuvassa oikealla esitettyyn muutettuun versioon avg' on lisitty lause Sa ja
poistettu lause 7. Algoritmi kay lapi alkuperdistd sekd muunneltua kaaviota samanaikaisesti
aloittaen kuvan kaavioissa ylhddlld olevista aloitussolmusta ja jatkaen solmujen lapikdymists,
kunnes poikkeama kaavioiden vililld loytyy. Kun algoritmi on edennyt kuvan 11 kaavioissa
neljdnteen solmuun asti se huomaa, ettd kaaren T (tosi) péddssd oleva solmu on poikkeava eri
kaavioissa. Talloin algoritmi lisdad kaaren (4, 5) vaarallisten entiteettien joukkoon ja lopettaa tdméan
polun lapikdymisen. Algoritmi palaa solmuun numero 4 ja tarkastelee F (false)-kaaren pédssa

olevaa solmua. Koska kyseisen kaaren péédssi oleva solmu on molemmissa kaavioissa sama (solmu
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numero 6), algoritmi siirtyy seuraavaksi sinne. Kuudennesta solmusta ldhtevd kaari vie muutetussa
versiossa eri solmuun kuin alkuperiisessd, joten kaari (6, 7) lisdtdan vaarallisten entiteettien
joukkoon ja algoritmi lopettaa polun lapikdymisen. Algoritmi palaa vield solmuun numero 3 ja
lapikdy viela solmut 9 ja 10 ennen loppusolmua. Esimerkissd D-kirjaimella merkityt solmut ovat
madrittelysolmuja. Mairittelysolmut siséltavat tiedot kaikista koodissa olevista méarittelyistd. Jos
esimerkiksi alun perin int-tyyppinen count-muuttuja madériteltiisiin uudelleen long-tyyppiseksi,
etsintdalgoritmi huomaisi eron maédrittelysolmussa ja lisdisi kaaren (entry, 1) vaarallisten

entiteettien joukkoon.

Kun vaaralliset kaaret on tunnistettu, valinta-algoritmi valitsee regressiotestijoukkoon lisattavat

testitapaukset kattavuusmatriisin ja vaarallisten entiteettien joukon perusteella.

procedure avg

1. int count = 0

2. fread(fileptr.n)

3. while (not EOF) do

8. fread(fileptr,n)
endwhile

9. avg = calcavg(numarray.count)

-y

0. return{avg)

procedure avg’

1. int count =0
2. fread(fileptr.n)
3. while (not EOF) do

P 4. if

4. if (a<0) A=)

5. retuenlerror) pa P
else 5. refurnferror)

é. numarray[count] = n else

- 6. numarray[count] = n

7 count+—+ | B KRBT L e e
epdsf L e X | 77T endig T

2. fread(fileptr.n)
endwhile
9. avg = calcavg{numarray, count)
10. return(ave)

Kuva 11. Kuvassa vasemmalla esimerkkiohjelman avg alkuperiisen version koodi ja
kontrollivirtakaavio. Kuvassa oikealla muutetun version avg' koodi ja kontrollivirtakaavio (Harrold

ym., 2001).
Testitapaus Syote Odotettu tuloste
1 tyhja tiedosto 0
2 -1 virhe
3 123 2

Taulukko 5. Ohjelman avg testijoukko (Harrold ym., 2001).

Jokaisen testitapauksen kattamat kaaret kirjataan muistiin ohjelmaa suoritettaessa. Téssd
tapauksessa testitapaukset 1, 2 ja 3 kattavat kaaren (entry, 1), testitapaukset 1 ja 3 kattavat kaaren
(3, 9) ja testitapaukset 2, 3 kattavat kaaren (3, 4). Taulukossa 6 niytetdaén tdmén testijoukon katta-

vuus ohjelmassa avg.
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Kaari Testitapaus
(entry, 1), (1, 2), (2, 3) 1,2,3

(3, 9), (9, 10), (10, exit) 1,3

(3,4 2,3

(4, 5), (5, exit) 2
(4,6),(6,7),(7,8),(8,3) 3

Taulukko 6. Taulukossa 5 esitetyn testijoukon kaarikattavuus ohjelmassa avg (Harrold ym., 2001).

Taulukon 6 esittdmédn kaarikattavuusmatriisin ja vaarallisten entiteettien joukon perusteella
voidaan péadtelld regressiotestijoukkoon valittavat testitapaukset. Esimerkin tapauksessa vaarallisia
kaaria olivat (4, 5) ja (6, 7), joten regressiotestijoukkoon valitaan testitapaukset 2 ja 3.

Edella mainittua tekniikkaa et voi suoraan kayttaa Java-ohjelmille, vaan tekniikkaan pitaa tehda

joitakin lisédyksid ja muutoksia. (Harrold ym., 2001)

6.2 Java-ohjelmointikielelle kehitetty regressiotestien
valintatekniikka

Téssd luvussa esitetdan Harroldin artikkelissa (Harrold ym., 2001) esitetty Java-ohjelmointikielelle
kehitetty regressiotestien valintatekniikka, joka ottaa tehokkaasti huomioon kielen eri piirteet, kuten
moniperiytymisen, dynaamisen sitomisen ja virheiden késittelyn. Kuten luvussa 6.1.1 esitetty
yleinen valintatekniitkka, myos Javalle tehty regressiotestien valintatekniikka koostuu kolmesta
padaskeleesta. Ensin se rakentaa ohjelmasta kontrollivirtakaavion. Seuraavaksi se kdy kaavion lapi
ja tunnistaa vaaralliset kaaret. Lopuksi se wvalitsee kattavuusmatriisin avulla alkuperaisesti
testijoukosta ne testitapaukset, jotka testaavat vaarallisia kaaria. Tehokkuuden vuoksi tekniikka ei
analysoi ohjelman kayttamid koodikomponentteja, kuten kirjastoja, joita ei ole muutettu. Tadméin
vuoksi testattava ohjelma voidaan ndhdd jaettuna kahteen osaan: analysoitavaan osaan seki
ulkopuoliseen osaan, jota ei analysoida. Jatkossa kidytimme analysoitavista luokista nimitysti
sisdiset luokat ja muista ohjelmaan kuuluvista luokista nimitystéd u/koiset luokat. Edelld mainittujen
luokkien sisaltimid metodeja kutsutaan vastaavasti sisdisiksi metodeiksi ja ulkoisiksi metodeiksi.
Aiemmin esitetty kontrollivirtakaavio on riittdméton  ilmentddkseen kaikkia Javan
kielirakenteita. Seuraavaksi esitetddn Java Interclass Graph (JIG)-niminen esitysmuoto, joka on
suunniteltu Java-kieltd silmélld pitden, mutta jota voi kayttdd myos muillakin oliokielilla

kirjoitettujen ohjelmien mallintamiseen.
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6.2.1 Muuttujien ja olioiden tyypit

Alemmin esitetyssd kaaviossa globaaliin maéérittelyyn (entry-solmun jilkeinen D-solmu) tehty
muutos johtaa kaikkien testitapausten valintaan. Paremman tarkkuuden saavuttamiseksi JIG-
mallissa muuttujat kirjoitetaan nimen ja tyypin yhdistelménd. Esimerkiksi double-tyyppinen
muuttuja a merkitddn a_double. Niin muutos vaikuttaa vasta siind kohdassa kaaviota, jossa
muuttujaan viitataan.

JIG-mallissa tiedot luokkien hierarkiasta lisatdan kaikkiin kohtiin, joissa luokasta luodaan
ilmentyma (esimerkiksi kutsumalla new-metodia) kayttaméalla yleispditevdd luokan nimedi (globally-
qualified class name). Yleispatevd luokan nimi sisaltdd luokan koko periytymisketjun, alkaen
juuresta (java.lang.Object). Yleispitevd luokan nimi sisdltdd myods luokan implementoimat
rajapinnat. Jos luokka implementoi useamman rajapinnan, rajapintojen nimet lisitdan yleispatevaan
luokan nimeen aakkosjérjestyksessd. Jos esimerkiksi paketissa foo oleva luokka B perii samassa
pakkauksessa olevan luokan A, joka implementoi paketissa bar olevan rajapinnan I, luokan B
yleispéteva luokan nimi on java.lang.Object:bar.I:foo.A:foo.B.

Kayttamalla yleispatevid luokan nimid on mahdollista tunnistaa luokkahierarkioissa tapahtuvat
muutokset. Edelld mainittua mallia kayttamalla luokkahierarkiaan tehdyt muutokset otetaan

huomioon vasta silloin, kun luokasta luodaan ilmentyma.

6.2.2 Sisdiset tai ulkoiset metodit

JIG sisdltad kontrollivirtakaavion jokaisesta analysoitavan luokan sisdisestd metodista.
Kontrollivirtakaavio eroaa aiemmin mainitusta kahdella tavalla. Ensinndkin jokaista kutsukohtaa
kuvataan kutsu- ja paluusolmulla. Toiseksi kutsu- ja paluusolmujen vélissd on polku, joka kuvaa
polkua kutsutun metodin lapi. Kuvassa 12 vasemmalla olevassa kaaviossa p.m()-solmu on
kutsusolmu, ja se on yhdistetty paluusolmuun (return). Kuvassa oikealla on ulkoisen metodin kutsu.
Koska oletamme tdssd, ettd ulkoisiin luokkiin ei ole tullut muutoksia, on luokan koodia turha
analysoida ja esittdd tarkemmin. Siispd téllaista kutsua merkitddn kokoon taitetulla
kontrollivirtakaaviolla, jossa on vain metodin sisddntulo- ulostulosolmu sekd polku solmujen

vililla.
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! B 15 an mtemnal class ! A 15 an external class

—= CFGedge

---b= Path edge

(-0 6-U-0

Kuva 12. Kuvassa vasemmalla sisdisen metodin kutsun esitys ja oikealla ulkoisen metodin kutsun
esitys (Harrold ym., 2001).

6.2.3 Sisdiset metodikutsut

JIG-mallissa jokaista kutsukohtaa ilmennetddn polkukaaren yhdistamilld kutsu- ja paluusolmuilla.
Kutsusolmu on yhdistetty myos kutsutun metodin sisdédntulosolmuun. Ellei kutsu ole virtuaalinen,
kutsusolmusta ldhtee vain yksi kaari. Kuvassa 13 on kuvattu kolme luokkaa: A (ulkoinen), B ja C
sekd metodi bar. Luokka B perii luokan A ja luokka C luokan B ja méérittelee uudelleen metodin
m.

Esimerkissd metodi bar kutsuu ensin staattista metodia A.foo. Koska A.foo on staattinen
metodi, tapahtumaan ei liity dynaamista sidontaa ja ndin ollen solmulla numero 7 on vain yksi
lahteva kutsu A.foo-metodin sisddntulosolmuun. Jos kutsu on virtuaalinen, kutsuvasta solmusta
lahtee kaari kaikkiin sellaisiin metodeihin, jotka voidaan sitoa kutsuun. Kutsukaaret nimetddn sen
mukaan, missd metodin toteutus sijaitsee. Esimerkissd kutsu bar-metodissa esiintyvd kutsu p.m on
virtuaalinen kutsu. Riippuen p:n (jonka staattinen tyyppi on A) dynaamisesta tyypistd, kutsu m
sidotaan eri metodeihin: jos p:n tyyppi on joko A tai B, kutsu on sidottu A.m:d4n. Jos p:n tyyppi on
C, kutsu on sidottu C.m:44n. Néin ollen kutsusolmusta ldhtee kolme kaarta: kaksi niistd (A ja B) on
yhdistetty A.m:n sisddntulosolmuun ja kolmas kaari (C) C.m:n sisdéntulosolmuun.

Jotta virtuaaliset metodikutsut voitaisiin esittdd oikein, meiddn tdytyy laskea jokaiselle
virtuaaliselle kutsukohdalle metodit, joihin kutsu voidaan sitoa. Tdmi voidaan tehdad esimerkiksi
kayttamalla erilaisia tyypinpaittely-algoritmeja (type-inferencing algorithms) (esimerkiksi Bacon
ym., 1996; Dean ym., 1995; Tip ym., 2000) tai points-to-analysis algoritmeja (esimerkiksi Liang
ym., 2001). Esitettavéssa tekniikassa kaytetadn luokkahierarkia-analyysid (Dean ym., 1995).

Kuvan 13 oikeassa puoliskossa esitettyyn ohjelmaan on tehty muutos lisadmalld uusi metodi
m() luokkaan B. Taméa vaikuttaa lauseessa kahdeksan tehtyyn metodikutsuun silloin kun p on B.

Kun algoritmi vertaa vanhan ja uuden ohjelmaversion kahdeksannesta solmusta ldhtevid kaaria se
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huomaa, ettd B-kirjaimella merkityn kaaren kohdesolmu eroaa versioiden kesken. Niin ollen

kyseinen kaari merkitddn vaaralliseksi.

A 15 externally defined A 13 extemally defined
and has a public static methed fool) and has a public static methed fool)
and a public method m{) .ﬁm ! and a public method m{) .@
'; .:.']a:'. B extends A { r’ ? "-']‘ 41 @ ,f ?
2k . o punie ol m !
3 elass C extends B { I 2k @ ‘ .—E_""‘i..
: ‘pu':,'_ic void m{){...}; : L _.E - i :l:.:b',lc ex.te.nd':\l? { R -
5% -, public vord m{}{...}; ;
6 void b p) { iy - D 5 (et A €
7 Ao EAED G| i LE T ey
g Py (BomX 2 T ) . A foal): = Cesit)
! . L H p.m{); : A
, 5) C
T CFGeds ety & & CFG ed CEED : <
— edge :
——m Callad ~ :
. 3_1_' :: — —me (Call edze
Path edze m ---b» Dathedee @

Kuva 13. Kuvan vasen puolisko esittda foo()-metodin sisdisid metodikutsuja, jotka kayttavat
luokkia A ja C. Kuvan oikea puolisko esittdd foo()-metodin sisdisid metodikutsuja, jotka kayttavat
muuttuneita luokkia B ja C (Harrold ym., 2001).

6.2.4 Ulkoiset metodikutsut

Siséisiin luokkiin tehdyt ndenndisen harmittomat muutokset voivat vaikuttaa sisdisten ja ulkoisten
luokkien viliseen yhteistoimintaan. Tdman vuoksi keskenerdisten ohjelmien tapauksessa pitda
huomioida analysoimattomien osien vaikutus jarjestelméan toimintaan.

Kuvassa 14 on esitetty asiaan liittyva esimerkki. Ulkoista koodia on merkitty solmulla ECN.
ECN-solmusta lahtee yksi kaari jokaista sellaista sisédistd luokkaa kohti, johon voidaan paista
kasiksi ulkoisista luokista. Kaaret paattyvat luokkien sisddntulosolmuihin ja ne merkitddn
kohdeluokan nimella.

Ulkoiset metodit voivat kutsua vain sellaisia sisdisid metodeja, jotka uudelleenméirittelevit
ulkoisen metodin. Tamén vuoksi pitdd maiiritelld luokan sisddantulosolmu (1) jokaiselle luokalle,
joka maéarittelee uudelleen ainakin yhden ulkoisen metodin, (2) jokaiselle luokalle, joka perii
ainakin yhden sellaisen metodin, joka maéirittelee uudelleen ulkoisen metodin. Esimerkiksi kuvassa
14 luokka C madérittelee uudelleen metodin A.bar ja perii metodin B.foo, joka puolestaan
madrittelee uudelleen metodin A.foo. Nidin ollen meiddn pitdd luoda luokan sisddntulosolmu
luokalle C ja yhdistdd se metodeihin B.foo ja C.bar, joita molempia voidaan kutsua ulkoisesta
koodista C-tyypin olion kautta. Tédmén lisdksi luodaan jokaiselle sisdéntulosolmulle oletussolmu
(default) ja yhdistetddn solmut tdhdella "*" merkitylla kaarella. A:n oletussolmu kuvaa kaikkia
sellaisia metodeja, joita voidaan kutsua A-tyypin olion kautta, mutta jotka on mairitelty ulkoisesti.
Saadun esitysmuodon avulla voidaan oikeaoppisesti késitella sellaisia muutoksia, jotka lisaavat tai

poistavat ulkoisia metodeja uudelleen méaarittelevia siséisia metodeja.
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Kuvassa 14 oikealla esitetystd ohjelmasta on poistettu bar()-metodi luokasta C ja lisatty uusi
bar()-metodi luokkaan B. Tehty muutos voi vaikuttaa ulkoiseen kutsuun, silloin kun kutsun
kohteena on joko B tai C. Algoritmin verratessa molempien ohjelmaversioiden "C entry"-solmusta
lahtevia kaaria huomataan, ettd "bar()"-nimisen kaaren kohdesolmu on muuttunut. Taméin

seurauksena kaari merkitddn vaaralliseksi.

‘A is externally defined

‘A is externally defined
‘and has a public method foo()

‘and has a public method foo()

public void bar() {...};
V-

—= CFGedge

——m Call edge

—== CFGedge

- —m Calledge

" and a public method bar() ! and a public method bar()
class B extends A { class B extends A { _
public void foo() {...}: public void fool) {.};_
1 . ypublic void bar : : o
class C extends B { } » «
class Cextends B { -

CORRCED)

Kuva 14. Esimerkki ulkoisen metodikutsun kuvaamisesta (Harrold ym., 2001).

6.2.5 Poikkeusten kasittely

JIG-mallissa kuvataan tarkasti try-lohko sekd jokainen catch- ja finally-lohko. Kuvassa 15 on
esitetty esimerkki virheiden késittelyrakenteita sisdltdvin ohjelman kuvaamisesta. Jokaista try-
lausetta kohti tehddan yksi try-solmu (esimerkissd solmu numero 2). Try-solmusta ldhtee kaari
ensimmaiseen try-lohkon sisiltiméédn lauseeseen. Jokaista catch-lausetta kohti tehddan yksi catch-
solmu, joka nimetddn catch-lauseen késittelemin virheen tyypin mukaan. Catch-solmusta ldhtee
caught-niminen kaari catch-lohkon ensimmaéiseen lauseeseen.

Esimerkiksi kaari (2, 4) edustaa kaikkia niitd polkuja, jotka kayvit lauseessa 2 ja saavuttavat
lauseet 16 tai 18, tai lauseen Integer.valueOf() heittdiman virhelausekkeen. Eri catch-lohkot
yhdistetddn toisiinsa "exception"-kaarilla.

Lopuksi tehddédn finally-solmu, josta yhdistetdén kaari finally-lohkon ensimmaéiseen lauseeseen.
Jokaisen try- ja catch-lohkon loppulauseesta yhdistetddn kaari finally-solmuun. Finally-lohkon
loppulauseke yhdistetddn try-lausetta seuraavaan lauseeseen. Sellaisten virheiden varalta, joita ei
kasitelld missddn try- tai catch-lohkossa tehdddn finally-lauseesta kopio. Viimeinen catch-solmu
yhdistetddn tehtyyn finally-solmuun. Jos try-lausetta ei ole ympérdity toisella try-lauseella,
kopioidun finally-lauseen loppu yhdistetddn solmuun nimeltd exceptional exit. Exceptional exit-
solmu mallintaa sitd tilannetta jossa késittelemdton virhe aiheuttaa poistumisen metodista. Jos
finally-lohkoa ei ole olemassa, eikd try-lausetta ole ympéaroity toisella try-lauseella, try-lohkon

viimeinen catch-solmu yhdistetddn exceptional exit-solmuun exception-nimisella kaarella.
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Kayttamalla saatua kuvausta, ohjelman poikkeusten késittelyyn tehdyt muutokset voidaan
loytaa kaymallda samanaikaisesti lapi alkuperdistd ja muutettua kaaviota. Kuvassa 15 oikealla on
esitetty foo()-metodin muutettu versio, josta on poistettu lauseet 4 ja 5, ja jonka kuudennen
lausekkeen késittelemén virheen tyyppid on muutettu. Vertaamalla vanhan ja uuden version try-
solmusta ldhtevid kaaria, huomataan "exception"-kaareen tulleen muutoksia, joten kyseinen kaari

merkitdan vaaralliseksi.

class E1 extends Exception {}: 13 stanic void bar(Sming 5) class El extends Exception {}:

class E2 extends E1 {}; : "'J_-‘*:@‘-"s Exception { . class E2 extends E1 {}:

clags B exteinds B3 {1 i class E3 extends E2 {3
lpllh}iy stafic void foo() { 16 throw new E3(); 1 public static void foof) |
3ty 17 dieifted) 2y
4 } catch(E3 e3) { By M B0 0o 8.
5 T —== (FGedge : :
6 ) catch(El el} { @ ——m Call edze
g 3 fl-:‘.ni]}'{ ---b= Pathedze

817 e gD g

11 .

1‘1 ¥

—a= CFGeadge
——m= Call edge
---t>= Pathedge

(a) foo(), bar() and their representations {b) a modified version of foo() and its representation

Kuva 15. Poikkeusten kasittelyn kuvaaminen (Harrold ym., 2001).

6.2.6 Lapikdyntialgoritmi

Vaaralliset kaaret 16ytdva algoritmi kutsuu kuvassa 16 esitettyd Compare()-metodia main()-
metodille, ECN-solmulle ja kaikille staattisten metodien sisddntulosolmuille. Compare()-metodille
annetaan syoOtteend sekd alkuperdisen ettd muutetun version JIG-kuvauksen vastaavat solmut.

Suorituksen paitteeksi vaaralliset kaaret on listattu joukossa ¢ .
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Procedure Compars(N , N}

input N: a node in the JIG for orginal program P
N a node in the JIG for modified program P

global output £: set of dangerous edges for P

begin Compare

1. mark N *“N'-visitad”

i

2. foreach adge &' leaving N’ do
3. e = match (W &)

4. if £ 1z oull then continue
5. &' = e.getTarget()

fi. " = &' getTarget()

Ta if —NedesEquiv(C,C") then
B. EF=FuUe

9. elseif ' is not marked “C-visitad”
10. Compare (O, )

11. endif

12. endfor

13. foreach edge e leaving N and
not matched to any edge leaving N' do

14. E=EuUe
15. endfor
end Compars

Kuva 16. Compare-aliohjelma (Harrold ym., 2001).

Kun ohjelmasta on tehty JIG-mallin mukainen kuvaus, voidaan ohjelman koodia kasittelemalla
tai suoritusymparistod muuttamalla nauhoittaa kunkin testitapauksen ldpikdymit kaaret.

Kattavuustiedon avulla regressiotestien valintatekniikka l0yt44 vaaralliset testitapaukset.

6.2.7 Retest-valintajarjestelma

Kuvassa 17 esitetddn regressiotestien valintajarjestelmid nimeltd Retest, joka perustuu kuvassa 3
esitettyyn malliin. Retest koostuu kolmesta padkomponentista: dynaamista tietoa kerddviasta
Profiler-komponentista, staattisen analyysin DejaVOO-komponentista ja testien valintaan
keskittyvastd komponentista nimeltd SelectTests. Retest sisaltid myos Adaptor-komponentin, joka
muuttaa DejaVOO:n tuottaman tulosteen samantyyppiseksi Profilerin tuottaman kanssa. Kuvassa
esitetty JVM-moduuli ilmentdd Java-tulkkia (Java Virtual Machine), joka mahdollistaa Java-
ohjelman suorittamisen eri ympéaristoissa.

Profiler-komponentti kéyttdd rajapintaa nimeltd Java Virtual Machine Profiler Interface
(JVMPI) (Sun Microsystems, 2004) keratakseen kattavuustiedot ohjelmasta P, kun P ajetaan
testijoukon T sisaltdmilld testitapauksilla. JVMPILin rajoituksista johtuen nykyinen Profiler-
komponentti ei osaa tallentaa tietoa yksittédisten lausekkeiden suorituksesta, lukuun ottamatta luokan
ilmentymén luomista, metodin sisddntulokohtia ja metodikutsuja. Profiler ei myoOskddn osaa
tallentaa tietoja poikkeuksista ja niiden késittelystd. Virtuaalimetodikutsun kohdalla Profiler
tallentaa my0Os vastaanottajan tyypin niin, ettd se voi paatella mitd metodia oikeastaan kutsuttiin.

DejaVOO-moduuli implementoi luvuissa 6.2.1 - 6.2.6 esitetyn analysointialgoritmin, kayttden

apunaan JABA-menetelmad (Java Architecture for Bytecode Analysis) rakentaakseen ohjelmista P
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ja P' JIG-kuvaukset ja keratikseen muut tarvittavat tiedot. JABA-menetelmé on Aristotle Research
Group-tutkimusryhmén  kehittima Java-ohjelmien bytecode-tason analysointiin  tarkoitettu
arkkitehtuuri. DejaVOO:n tulosteena on lista vaarallisista kaarista, jotka wvoivat olla joko
kontrollivirtakaavion kaaria (CFG-edge) tai kutsukaaria (call edge). Adaptor-moduuli kéisittelee
néité kaaria eri tavalla.

Ylla esitetty Retest-jarjestelma olisi tarkempi, jos se osaisi kédyttdd aiemmin luvussa
esitettyd tekniikkaa. Epatarkkuus johtuu siitd, ettei Profiler ei osaa tallentaa jokaisen yksittdisen
lausekkeen tietoja. Néin ollen Retest voi valita tarvittavaa enemmén testitapauksia, jos muutos
tapahtuu lausekkeissa, joka on vain muutaman, lausekkeen sisédltdivdd metodia testaavan
testitapauksen lapikdyma. Esimerkiksi jos harvoin toistuvan virheen késittelijdd muutetaan, Retest
valitsee jokaisen testitapauksen, joka testaa metodia, joka siséltdd kyseisen virheiden késittelijan.

Tamai on turhaa, koska virhe ei ilmene suurimmassa osassa niisté testitapauksista.
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Kuva 17. Retest-regressiotestien valintajarjestelma (Harrold ym., 2001).

6.2.8 Tekniikasta tehty tutkimus

Luvuissa 6.2.1 - 6.2.6 esitetyn regressiotestien valintatekniikan testaamiseksi suoritettiin tutkimus,
jossa tekniikkaa testattiin neljdsti eri ohjelmasta (Siena, JEdit, JMeter ja RegExp) tehtyihin
versiothin. Tutkimuksessa kéytettiin luvussa 6.2.7 esitettyd jarjestelméd, joka implementoi aiemmin
esitetyn valintatekniikan.

Testijoukon pienentyminen. Retest-ohjelman valitseman testijoukon koko eri ohjelmaversioiden
tapauksissa on esitetty kuvassa 18. Tuloksista voidaan nidhdé, etti valitun testijoukon koko vaihtelee
eri ohjelmien ja ohjelmaversioiden vélilld. Esimerkiksi Siena-ohjelman yhdestd versiosta tekniikka
valitsi vdhemman kuin kaksi prosenttia alkuperdisestd testijoukosta, mutta muiden versioiden

kohdalla tekniikka valitun testijjoukon koko vaihteli 60-90 prosentin valilla. Saadut tulokset ovat
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samantyyppisid kuin ei-oliopohjaisille ohjelmistoille tehdyissd testeissdé (Graves ym., 2001;

Rothermel ym., 1998).
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Kuva 18. X-akselilla on lueteltu testattavien ohjelmien eri versiot ja Y-akselilla valintatekniikan
valitseman regressiotestijoukon koko (Harrold ym., 2001).

Rakeisuuden vaikutus valitun testijoukon kokoon. Tutkimuksen toisen osan tavoitteena oli
selvittad, kuinka paljon valitun testijoukon koko pienenee, jos vaarallisten metodien sijaan valitaan
vaaralliset kaaret. Jos tietty vaarallinen kaari saavutetaan kaikissa metodin l4pi kulkevissa poluissa,
tdmad metodi tulee valituksi sekd metodi- ettd kaarikattavuudessa. Mikéli metodin 14pi 16ytyy jokin
polku, joka ei kata vaarallista solmua, on testijoukossakin ainakin yksi sellainen testitapaus, joka
voidaan jéttaa pois.

Neljassa testiohjelmassa on yhteensd 51 vaarallista metodia ja nédiden joukosta 10ydetdan 25
sellaista metodia, joista 10ytyy polkuja, jotka eivdt kata vaarallista solmua. Niin ollen jotkin niista
metodeista ovat turhia regressiotestauksen kannalta ja voidaan poistaa testijoukosta.

Tutkimuksessa madritettiin  kasityond Siena-ohjelman testijoukosta kaaritasolla wvalittavat
testitapaukset. Kuvassa 19 on esitetty sekd metodi- ettd kaaritason valintamenetelmin valitsemien
testisarjojen koot. Neljan ohjelmaversion kohdalla molemmat valintatekniikat tuottivat
samankokoisen testijoukon, mutta kolmen ohjelmaversion kohdalla kaaritason wvalintatekniikka

valitsi huomattavasti pienemmaén testijoukon kuin metoditason valintatekniikka.
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Kuva 19. Valittujen testitapausten maara kayttden metodi- ja kaaritason testien valintaa (Harrold
ym., 2001).
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7 REGRESSIOTESTAUKSEN AUTOMATISO-
INTI

Projektin kuluessa regressiotestauksessa kéytettdvien testitapausten maard kasvaa nopeasti, misti
johtuen testien ajaminen manuaalisesti vie kohtuuttomasti aikaa ja resursseja. Lisdksi samojen
testien uudelleenajaminen voi tuntua testaajasta tarpeettomalta ja monesti testitapaukset jaavét
ajamatta. Regressiotestauksen automatisointi tarjoaa monia etuja:
- Automaattinen testaus mahdollistaa testitapauksen toistamisen tarkalleen samoilla syotteilld
kuin edellisellakin kerralla.
- Virheet loytyvdt helpommin ja virheellisten korjausten méaird védhenee, koska tehtyddn
korjauksen ohjelmoijan on helppo tarkistaa, ettd korjaus todella toimii.
- Testausraporttien tuottaminen nopeutuu ja raportit yhdenmukaistuvat.
- Ohjelmien tuottamien suurten tulostemédrien tarkistaminen helpottuu. Ihmistestaajan

keskittymiskyky ei riitd suurten tulosteméairien tarkastamiseen.

Testitapauksen muuttaminen sellaiseen muotoon, ettd sen voi ajaa automaattisesti, vie monta
kertaa enemmin aikaa kuin saman testin ajaminen manuaalisesti. Testauksen automatisointi alkaa
maksaa itseddn takaisin sitten, kun automatisoitua testitapausta toistetaan tarpeeksi monta kertaa.
Tamin vuoksi kerran tai pari kertaa toistettavia testejd ei kannata automatisoida. Koska
regressiotestaus suoritetaan monta kertaa ohjelmistontuotantoprojektin aikana, on usein tarvittavien
testitapausten automatisointi kuitenkin valttamatontéd (Binder, 1999, s. 802-803).

Manuaalisella testauksella on tiettyjd etuja verrattuna automaattiseen testaukseen. Thminen
tekee testatessaan huomaamattaan paljon alitajuisia testejd, mutta automatisoidussa testissi
tarkastetaan joka kerta vain ne asiat, jotka sithen on mééritelty. Manuaalinen testaus on myos
joustavampaa, koska ithminen osaa testatessaan miettid mitd virheitd koodiin tehty muutos voisi
aiheuttaa ja muokata testaustaan tdmidn pohjalta (Fewster ym., 1999, s. 104-105). Seka
manuaalisessa ettd automaattisessa testauksessa voi esiintyd inhimillisia virheitd, koska
testitapaukset ovat automaattisessa testauksessakin ihmisten suunnittelemia. Manuaalinen testaus on

kuitenkin virhealttiimpaa, koska ihmistestaaja on testauksen aikana alttiina ympériston héirioille.
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