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Olio-ohjelmoinnin suosion lisddntyessd myos sen testausmenetelmien tutkiminen on alkanut kiin-
nostaa. Aikaisemmin testausta ei ole pidetty niin tirkednd, mutta viime vuosina on huomattu testa-
uksen sekd uusien testausmenetelmien kehittdmisen tarkeys. Tutkielmassa kéasitelldan aluksi hieman
olio-ohjelmointia ja sen erityispiirteitd. Olio-ohjelmointia verrataan proseduraaliseen ohjelmointiin,
jotta huomataan ohjelmointitapojen erot. Niiden erojen sekid olio-ohjelmoinnin erityispiirteiden
vuoksi tdysin samojen testausmenetelmien kayttdo proseduraalisessa ohjelmoinnissa ja olio-
ohjelmoinnissa on mahdotonta.

Tutkielmassa tarkastellaan olio-ohjelmien testausta metoditestauksesta aina integrointitestaukseen
asti. Metoditestauksesta kasitellddn perustestaustapoja. Luokkatestaukseen paneudutaan vdhin tar-
kemmin ja kisitellddn eri testaustapoja, jotka riippuvat luokan tyypistd. Periytymishierarkioiden
testausta kasitellddn myos itsendisend kokonaisuutena, koska hierarkioiden ohjelmointi on monesti
monimutkaista ja tdmén takia virhealtista. Lopuksi tarkastellaan vield olio-ohjelmoinnin integrointi-
testausta ja siind huomioonotettavia asioita kuten tilojen ja polymorfismin testausta.

Tutkielmassa pyritddn antamaan selitys, miksi olio-ohjelmien testaukseen eivét kidy samat testaus-
menetelmét kuin proseduraalisten ohjelmien testaukseen. Tutkielmassa tarkastellaan yleisesti olio-
ohjelmien testausta ja lisdksi késitelldadn olio-ohjelmille soveltuvia testausmenetelmia testauksen eri
vaiheissa. Testausmenetelmid on pyritty kisittelemadn kaytannonldheiselld tasolla teoriaa kuiten-
kaan unohtamatta.
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1 Johdanto

Nykypaivén suosituimpia ohjelmointityylejd on olio-ohjelmointi. Se on kasvattanut koko ajan suo-
siotaan 80-luvulta lahtien, jolloin se alkoi yleistyd. Aikaisemmin paljon kéytetty proseduraalinen
ohjelmointi on vihentynyt olio-ohjelmoinnin hyvéksi havaittujen piirteiden vuoksi.

Olio-ohjelmoinnin yleistyttya sen eri tutkimusalueet ovat myos kasvattaneet kiinnostusta. On tut-
kittu erilaisia suunnittelu- ja ohjelmointimenetelmii. Olio-ohjelmien testauksen tutkiminen on jaa-
nyt vdhemmalle. Viime vuosina olio-ohjelmien testauksen tutkiminen on kuitenkin alkanut lisdan-
tya.

Olio-ohjelmien testauksen tutkiminen on erityisesti tiarkeda siksi, ettd aikaisemmin suositun pro-
seduraalisen ohjelmoinnin testaustavat eivit sellaisenaan sovi olio-ohjelmoinnille. Proseduraalisten
ohjelmien ja olio-ohjelmien rakenteissa ja piirteissd on paljon eroja. Proseduraaliset ohjelmat koos-
tuvat péa- ja aliohjelmista, kun taas olio-ohjelmat rakentuvat yla- ja alaluokista. Proseduraalisissa
ohjelmissa on paljon helpommin rajattavissa olevia pienid yksikoita. Testaus voidaan aloittaa alioh-
jelmien yksittéiselld testaamisella. Olio-ohjelmissa testattavan yksikon rajaaminen on hankalampaa,
koska olioilla on paljon riippuvuuksia toisiin oliothin [WiH92]. Ohjelmien rakenteiden takia samo-
jen testausmenetelmien kayttd proseduraalisissa ohjelmissa ja olio-ohjelmissa on mahdotonta. Pro-
seduraalisten ohjelmien testauksesta 10ytyy kuitenkin joitakin tapoja, joita voidaan hyddyntéa olio-
ohjelmien testauksessa. Ainakin testaustapoja voidaan kayttaa joissain tilanteissa pohjana kehitetta-
essd niitd edelleen.

Olio-ohjelmien testaukseen lisdd tutkimista ja kehittdmista tuovat myos olio-ohjelmien erityispiir-
teet; kapselointi, periytyminen ja polymorfismi. N4it4 piirteitd ei proseduraalisista ohjelmista 16ydy.
Kapselointi tarkoittaa tietojen ja toimintojen yhdistamistd. Olio suojaa tietonsa ulkopuolisilta. Tama
aiheuttaa testaukseen havainnoimisongelman. Olion tietoihin paisee ulkopuolelta késiksi vain olion
omien metodien kautta. Periytyminen on olio-ohjelmoinnin ehkd hyodyllisin piirre. Se edesauttaa
ohjelman osien uudelleenkaytettavyyttd, koska luokan toimintoja voidaan periyttéda toisille luokille,
eikd niin ollen tarvitse ohjelmoida uudestaan samoja toimintoja. Periytymishierarkioiden testauk-
sessa on tarkedd, ettd perittyjen piirteiden testauksesta ei luovuta heikoin perustein. Helposti voi-
daan kuvitella, ettd joltain toiselta luokalta perittyja piirteitd ei tarvitse endé testata luokassa, joihin
piirteet on peritty. Piirteethdn on jo testattu niiden alkuperdisessd luokassa. Taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, ettd piirteet voivat toimia eri tavalla erilaisessa ymparistossd. Polymorfismi aiheuttaa
testaukseen myos lisdd tutkimista. Polymorfinen piirre voi edustaa montaa eri luokkaa. Ohjelman
kadadnnosaikana ei voida tietdd, ollaanko kutsuttu polymorfisen metodin alkuperiistd vai uudelleen-

madriteltya toteutusta.



Olio-ohjelmissa luokka maéairittelee olion. Olio on luokan ilmentyma4, jolla on aina jokin tila. Oli-
on attribuutit kertovat, missé tilassa olio kulloinkin on. Esimerkiksi taulukko-olio voi olla taysi tai
tyhjé tai jotain siltd véliltd. Olion taytyy aina voida sdilyttdd tdma tila oikeana. Olion attribuuteilla
taytyy siis olla kussakin tilassa maéritysten mukaiset arvot. Testauksessa tarked asia onkin olioiden
tilojen tarkkailu. Taytyy testata, ettd olion tila pysyy oikeana, muuttuu silloin, kun pitadkin ja pysyy
muuttumattomana, kun tilan ei ole tarkoitus muuttua. Testauksen tavoitteena on todistaa, etta oh-
jelmalle annetut syotteet saavat aikaan oikean tuloksen vahingoittamatta kuitenkaan jarjestelmén
tilaa.

Tutkielman toisessa luvussa kdydaan lapi yleisid asioita olio-ohjelmoinnista. Selvitetddn, miten
olio-ohjelma rakentuu ja minkélaisia suhteita olioiden vélilla voi olla. Liséksi kasitellddn olio-
ohjelmoinnin kolmea erityispiirrettd; kapselointia, periytymistd ja polymorfismia. Kolmannessa
luvussa keskitytdan olio-ohjelmien ja proseduraalisten ohjelmien vélisiin eroihin ja erityisesti niiden
testauksen eroihin. Neljannessa luvussa aloitetaan varsinaisesti olio-ohjelmien testauksen késittele-
minen. Luvussa mietitddn perusmenetelmid metodien testaukseen. Lisdksi kisitelladn apuohjelmia,
joita metoditestauksessa tarvitaan. Luvussa viisi laajennetaan testauksen tutkimista metodeista
luokkiin ja mietitddn, mitd luokkatestauksessa pitdd ottaa huomioon. Esitelladn luokkien nelja eri
modaalisuutta ja niiden vaikutusta testaukseen. Kuudennessa luvussa kaydaan lapi periytymishie-
rarkian testausta. Mietitddn, millaisia asioita luokkahierarkian testauksessa pitdd ottaa huomioon ja
esitelladn inkrementaalinen testausmenetelmd. Seitsemds luku keskittyy integrointitestaukseen
luokkien valilla. Luvussa késitelladn testausjarjestystd luokkien yhdistdmisessi sekd integraatiotes-
tauksen menetelmid. Tutkitaan muun muassa tilojen testausta ja polymorfismin testausta. Kahdek-

sannessa luvussa esitetdan yhteenveto tutkielman tuloksista.

2 Olio-ohjelmointi

Oliopohjainen ohjelmointi on saavuttanut nykypaivind johtoaseman kéytetyistd ohjelmointipara-
digmoista. Olioperustainen ohjelmointi on syntynyt jo 60-luvulla, mutta varsinaisesti sen lapimurto
tapahtui 80-luvun puolivilissa. Talloin alettiin kehittdméddn enemmaén oliopohjaisia kielid ja mene-
telmid. Olio-ohjelmoinnin suosio perustuu sen mahdollisuuksiin uudelleenkiytettavyyden paranta-
misessa. Nykyajan ohjelmistot ovat yhd monimutkaisempia ja niiltd vaaditaan hyvaa yllapidetta-
vyyttd. Uudelleenkéytettdvyys on noussut tiarkedksi ominaisuudeksi. Olio-ohjelmoinnin perusidea
on, ettd ohjelmisto jaetaan luokkiin, jotka edustavat sovellukseen liittyvdn maailman tapahtumia eli

olioita. Nama ovat yksikoita, joilla on tiettyjd ominaisuuksia ja tietty kdyttaytyminen [Kos98].



2.1 Olio-ohjelmoinnin peruskisitteet

Olio-pohjaisessa ohjelmoinnissa kaikki tiedot ja toiminnot ovat /uokan (class) sisédlla. Luokka on
olio-ohjelmoinnin perusyksikko. Luokka siséltda attribuutteja ja metodeita. Affribuutit ovat tieto-
kenttid. Niissd sdilytetddn tietoa. Metodit puolestaan ovat operaatioita, jotka toteuttavat luokan toi-
minnot. Seuraavassa esimerkissa on luokka nimeltd Henkilo. Talld luokalla on kaksi attribuuttia,
nimi ja ikd sekd nelja metodia palautaNimi, palautalkd, tervehdi ja vanhene, joista kaksi ensim-
maistd ovat aksessoria. Aksessori on metodi, jolla tutkitaan tai muutetaan luokan attribuutteja. Luo-
kalla on myo6s kostruktori nimeltd Henkilo. Konstruktorilla luodaan luokasta uusi olio. Téssé tapa-

uksessa konstruktorin avulla uudelle oliolle asetetaan myos nimi. [McS01]

Public class Henkilo{
String nimi;

Int ika = 0;

Henkilod (String n) {

nimi = new String(n);

String palautaNimi () {
return nimi;

}
String palautaIka() {

return ika;

void tervehdi () {
System.out.println(”Moi, minad olen “+nimi) ;

}
voilid wvanhene () {

ika = ika + 1;

Luokan ilmentyma&a kutsutaan olioksi. Olion ominaisuuksiin kuuluu, ettd se pystyy pyydettdessa
suorittamaan sille kuuluvat luokassa méaéritellyt toiminnot eli metodit. Lisdksi olio pystyy tallenta-

maan tietoa olion tietokenttiin eli attribuutteihin. Olion attribuutteja ja metodeita kutsutaan yhteises-



ti olion piirteiksi. Luokka siis maérittelee itseasiassa olion piirteet. Kuvassa 2.1 on luotu Henkilo-
luokasta kaksi oliota. Luokka on staattinen, mutta olio on dynaaminen, ajoaikana luotava rakenne.
Jokaisella oliolla on yleensi yksikésitteinen luokka, jonka mukaan olio on luotu. Luokka on siis
erddnlainen muotti, jonka avulla olioita luodaan. Luokka kertoo, mité attribuutteja ja metodeita sen
olioilla on. Piirteet ovat samat jokaisella luokan oliolla, vain attribuuttien arvot voivat vaihdella.
Usein puhutaankin luokan attribuuteista ja metodeista, vaikka tarkoitetaan olion attribuutteja ja me-

todeita. [McSO01]

Olio Matti

String nimi="Matti";
int ikd=12;

Luokka Henkilo

String nimi; void tervehdi()

|
|
|
void annaNimi(n) |
int ika=0; void vanhene() :

void annaNimi(n) - - — — J
void tervehdi()
void vanhene()

String nimi="Maija";
int 1kd=8;

void annaNimi(n)
void tervehdi()
void vanhene()

Kuva 2.1: Henkilo-luokasta on luotu kaksi eri oliota, Matti ja Maija.

Olion filaksi kutsutaan attribuuttien arvojen yhdistelmia. Kutsumalla ja suorittamalla eri metodeja
voidaan muuttaa olion tilaa. Olion attribuutteihin paistdan kasiksi vain metodien kautta. Ohjelman
suoritus koostuu olioiden valisestd vuorovaikutuksesta, kun oliot kutsuvat toistensa metodeita.

Jokaisella oliolla on sen yksikasitteinen tunniste eli viite. Taméan avulla olio voidaan tunnistaa ja
sithen voidaan viitata. Olion attribuutin arvona voi olla viite toiseen olioon. Olio on myo6s suojattu
kokonaisuus. Olio pystyy vapaasti kdyttdméadn omia attribuutteja ja metodeita, mutta toisen olion
piirteisiin paisee késiksi vain toisen olion suojauksen ehdoilla. Suojausta on késitelty kappaleessa

2.4.



2.2 Olioiden viliset suhteet

Olio-ohjelman toiminta perustuu olioiden keskindiseen vuorovaikutukseen. On siis luonnollista, ettd
olioiden vililld on erilaisia suhteita. Oliot voivat olla toistensa kanssa assosiaatio-, kooste- tai periy-
tyvyyssuhteessa. Assosiaatio on hyvin yleinen suhde olioiden vililla. Se kuvaa, miten oliot ovat
toistensa kanssa tekemisissd. Esimerkki Henkilo-olion ja Yritys-olion vélilld on assosiaatio-suhde,
koska henkilo tyoskentelee yrityksessd. Assosiaatio edustaa jotain sellaista luokkien vélistd suhdet-
ta, jolla on tietty pysyvyys. Hetkelliset suhteet, jotka kestdvit vain tietyn operaation suoritusajan,
eivat yleensd ole edustettuna assosiaatiolla [Kos98]. Yhteyssuhde toteutetaan viittausten avulla tai
erilliselld yhteyssuhdeluokalla. Kuvassa 2.2 on esitetty Henkilo-olion ja Yritys-olion assosiaatio-

suhde. Henkilo-oliolla on yhtena attribuuttina viittaus Yritys-olioon.

Henkil® Yritys
tyGskentelee
—>
String nimi; String nimi;
String sostunnus; String osoite;
Yritys tyGpaikka;

Kuva 2.2: Henkilo-olion ja Yritys-olion assosiaatiosuhde

Kooste-suhde on oikeastaan erds assosiaatiolaji. Se on kuitenkin niin merkittdva erityistapaus, etti
sitd kasitellddn omana suhteena. Kooste esittdd suhteen “on-osa” tai “kuuluu” olioiden valilla
[Kos98]. Kooste-suhde tarkoittaa siis, ettd olio koostuu muista olioista. Téllaisella oliolla on attri-
buutteinaan oliot, joista se koostuu. Esimerkiksi Kirjasto-olio koostuu Osasto-olioista. Kooste-
suhteen ero assosiaatio-suhteeseen on, ettd kooste-suhteessa olio tarvitsee tiukasti toista oliota. As-
sosiaatio-suhde on l0ysempi. Kooste-suhdetta on olemassa kaksi eri tyyppid. Loyhemmaéssa kooste-
suhteessa osaoliot voivat olla olemassa my0s itsendisind. Tiukemmassa kooste-suhteessa osaoliot
kuuluvat tiukasti koko elinkaarensa ajan olioon, jonka osia ne ovat. Talloin osa-oliot luodaan siina
oliossa, joka koostuu niistd osa-olioista. Jos olio tuhotaan, tuhoutuvat myos sen osaoliot [FoS00].
Kuvassa 2.3 on esimerkki loyhemmastd kooste-suhteesta. Kirjasto-olio koostuu Osasto-olioista.

Kirjasto-olion attribuuteissa on viittaus eri Osasto-olioihin.



Kirjasto

String nimi;
Point sijainti;
Osasto musiikki;
Osasto lapset;
Osasto lukusali;

Osasto

String nimi;
String tunnus;

Kuva 2.3: Kirjasto-olio koostuu Osasto-olioista.

Jotkut luokat voivat koostua kokonaan toisten luokkien olioista. Tallaiset luokat ovat kokoelma-
luokkia. Naiden luokkien ilmentymét ovat oliokokoelmia. Kokoelmaluokat siséltavit viittauksia
toisiin olioihin sek voivat luoda ja tuhota siséltdmidan toisia olioita. Tyypillisid esimerkkejd koko-
elmaluokista ovat esimerkiksi listat, pinot, jonot ja taulukot. Kaikki naméa luokat sisiltavit toisten
luokkien olioita. Téllaiset luokat edesauttavat ohjelmistojen uudelleenkaytettavyytta ja niitd kayte-
tadnkin luokkakirjastoissa. [MeK98]

Periytymissuhde tarkoittaa, ettd luokan piirre siirtyy toisen luokan kayttoon. Periytyminen kuuluu

olio-ohjelmien erityispiirteisiin, siksi sitd on selitetty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

2.3 Olio-ohjelmoinnin kolme erityispiirrettii

Olio-ohjelmoinnilla on kolme erityispiirretts, jotka tekevét siitd olio-ohjelmoinnin. Naméa ovat kap-
selointi, periytyminen ja polyformismi. Kapselointi tarkoittaa tiedon ja toimintojen yhdistimisté
yhdeksi kokonaisuudeksi. Olio-ohjelmoinnissa tima piirre on oliolla. Olio on ohjelman perusyksik-
ko, joka ei ole puhtaasti toiminnallinen eiki tietoa séilyttdva, vaan sisdltdd nima molemmat ominai-

suudet. Perinteisessd proseduraalisessa ohjelmoinnissa on puhtaasti toiminnallinen yksikko, alioh-
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jelma ja tietoa sdilyttavat yksikot, tietue ja tietokanta. Ainut tapa muuttaa olion tilaa eli attribuuttien
arvoja on kayttad sen metodeita. [BaS94]

Periytyminen liittyy luokkien valisiin suhteisiin. Se tarkoittaa luokan piirteiden siirtymista jonkun
toisen luokan kayttoon. Luokan yldluokaksi kutsutaan luokkaa, jolta luokka perii piirteitd. Vastaa-
vasti luokan alaluokka on luokka, joka saa kayttoonsd luokan piirteitd. Nain ohjelmiston luokista
muodostuu puumainen hierarkia. Mitd alemmas hierarkiassa mennddn, sitd enemmén luokilla on
piirteitd, koska luokallahan on aina omat piirteet ja lisdksi se perii yldluokkansa piirteet. Kuvassa

2.4 on havainnollistettu periytymistd. [McSO1]

*X
* Piirteet: x,
y iirteet: x,y
Luokka A
i
*z “m
LuokkaB Luokka C Piirteet: x,y,m
Piirteet: x,y,z A
*n .
*| P
Luokka D Luokka F
Piirteet: x,y,m,n,| Piirteet: x,y,m,p

Kuva 2.4: Periytymishierarkia

Jos jokaisella luokalla on korkeintaan yksi yldluokka, on kyseessi lineaarinenperiytyminen. Mo-
niperitytymisessd luokalla voi olla kaksi tai useampia yldluokkia. Moniperiytymisté ja sen testausta
el tarkastella tissa tutkielmassa, vaan keskitytddn lineaariseen periytymiseen, joka on yleisimmin
kéaytossa teollisuudessa tand paivdani. Luokka on ilman alaluokkiaankin kdannettdvissi oleva itse-
nédinen ohjelmanosa, koska luokka tunnistaa vain ylaluokkansa, ei alaluokkiaan.

Periytyminen edesauttaa uudelleenkdytettavyyttd. Luokkaan ei tarvitse ohjelmoida piirteitd, joita

on sen yldluokalla, koska se voi perid tarvittavat piirteet. Voidaan tehdad yleiskayttoisia luokkia,
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joissa on monien luokkien tarvitsemia piirteitd. Talloin muut luokat vain perivit tdméan yleiskayttoi-
sen luokan.

Polymorfismi eli monimuotoisuus on myds ominaisuus, joka on tyypillinen olio-ohjelmoinnille.
Yleisesti monimuotoisuudella tarkoitetaan sitd, ettd ohjelmassa esiintyvd nimetty kohde voi
tarkoittaa ajonaikana useita erilaisia asioita. Saman niminen metodi tai attribuutti voi edustaa usei-
den eri luokkien ilmentymid. Polymorfismi on yleensa rajoitettu periytymiseen, jolloin ndiden eri
luokkien taytyy kuulua samaan luokkahierarkiaan [BaS94]. Kéytannossd polymorfismi tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi yldluokan tietty metodi méaaritellddn uudelleen alaluokissa, mutta alaluokkien
olioita voidaan asettaa ylaluokan olioiden arvoiksi [SoF98]. Esimerkiksi Asiakas-olion arvoksi voi-
daan luoda uusi 7iliasiakas-olio. Talloin polymorfisen metodin kutsu kohdistuu 7iliasikas-luokan

metodiin. Seuraava esimerkki selkeyttii asiaa:

Mairitellaan luokka Asiakas ja sille alaluokat Tiliasiakas ja Kciteisasiakas. Kaikissa luokissa on

ota_maksu-metodi, mutta metodin toteutus on erilainen eri luokissa.

class Asiakas{
public void ota maksu() { //oletustoimi on laskutus
pyyda maksu() ;
laskuta maksu();
}
protected void pyyda maksu()
{/*toteutus*/}
private void laskuta maksu()

{/*toteutus*/}

class Tiliasiakas extends Asiakas/{
public void ota maksu() { //erilainen toteutus
pyyda maksu() ;
kirjaa tilille();
}
private void kirjaa tilille()

{/*toteutus*/}

class Kateisasiakas extends Asiakas({
public void ota maksu() { //taas omanlaisensa toteutus

pyyda maksu() ;

12



laita kassaan();

}

private void laita kassaan()

{/*toteutus*/}

Nyt voidaan luoda kaikkien luokkien oliot pelkdn Asiakas-viitteen avulla ja kutsua metodia

ota_maksu, esimerkiksi:

Asiakas asiakas = new TiliAsiakas{():;

asiakas.ota maksu();

Kaikilta asiakkailta otetaan maksu jollakin tavalla. Voidaan siis tehdd metodin kutsu riippumatta
siitd, millainen asiakas on kyseesséd. Esimerkin tapauksessa metodin kutsu kutsuisi Ziliasiakas-

luokan ofa maksu-metodia. Sama voitaisiin tehda yhtd hyvin Kdteisasiakas-luokalle.

2.4 Nikyvyysmididreet

Olio pystyy suojaamaan piirteensd muilta olioilta. Silloin muut oliot eivét paédse késiksi olion attri-
buutteihin tai metodeihin. Talloin olio antaa ulkopuolisille niin sanotun abstraktin kuvan, joka ker-
too, mitka asiat olio pystyy tekeméan, mutta ei sitd, miten ndma asiat tehdain. Suojauksen ansiosta
oliot kommunikoivat keskendédn kayttien toistensa ulospiin niakyvia piirteitd. Olion piirteet voidaan
suojata monella eri tavalla, mutta usein kaikki attribuutit on suojattu ja julkiset metodit ovat kaikki-
en saatavilla. [Kos98]

Suojaus tehdddn yleensd luokkakohtaisesti. Jokaisen luokan yhteydessi ilmoitetaan, mitka piirteet
ovat kaytettavissd luokan ulkopuolelta. Esimerkiksi Java-ohjelmointikielessd nakyvyysmaééareitd on
oletus-madreen lisdksi kolme: julkinen (public), suojattu (protected) ja yksityinen (private). Néilla
avainsanoilla luokan piirteiden edessé ilmoitetaan piirteen suojauksesta. Jos méaarettd ei ole annettu,
suojaus on oletusnidkyvyys, mika tarkoittaa, ettd piirteeseen voidaan viitata kyseisen luokan sisalta-
viassd pakkauksessa. Julkiseksi méarattyyn piirteeseen viittaamisella ei ole mitdédn rajoituksia, vaan
kaikki voivat viitata tdhin piirteeseen. Vastaavasti madreen ollessa yksityinen piirteeseen voidaan
viitata vain kyseisen luokan sisélld. Suojattu-méire on vahdn kahden edellisen maareen valilta. Tal-
14 maareelld piirteet annetaan luokan ja sen jilkelaisluokkien kayttoon, mutta ei muiden luokkien.

Varsinaista testausta ei tarvita nakyvyysmaireiden testaukseen. Kéintéja ilmoittaa, jos ollaan viit-
taamassa suojattuun piirteeseen. Koodin tarkastus vaiheessa on kuitenkin hyvé kayda suojaukset

lapi, ettd varmasti oikeat piirteet ovat suojattuja.
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3 Erot olio-ohjelmien ja proseduraalisten ohjelmien testauksessa

Testaus on aina jatetty ohjelmistotuotannossa muita vaiheita, analyysi, suunnittelu, ohjelmointi,
viahemmaélle huomiolle. Vasta viime vuosina testaukseen on alettu kiinnittdd huomiota. Erityisesti
oliopohjaisten ohjelmien testaus on ollut vdhdistd. Monesti kuvitellaan véarin, ettd olio-ohjelmien
testaus on ldahes turhaa. Luotetaan vain olio-ohjelmien hyvin suunniteltuun rakenteeseen. Oliokes-
keinen suunnittelu saattaa johtaa parempaan arkkitehtuuriin ja kurinalaisempaan ohjelmointiin, mut-
ta se el itsessddn takaa virheetonta ohjelmaa.

Toisaalta voidaan ajatella, ettd olio-ohjelmien testaus on hyvin helppoa tai ettd olio-ohjelmien
testaukseen sopivat samat tavat kuin proseduraalisten ohjelmien testaukseen. Myos niméa ovat vaa-
rid kuvitelmia. Olio-ohjelmien rakenteeseen kuuluvat piirteet kapselointi, periytyminen ja polyfor-
mismi tuovat testaukseen haastetta ja valttimattomyyden kayttad uusia testausmenetelmia. Tavallis-
ten, proseduraalisten ohjelmien testausmenetelmat eivat endd sovellu sellaisenaan. Vanhojakin me-
netelmid voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi, ainakin hieman soveltaen [Bin99b].

Oliopohjaisten ohjelmien testaukseen taytyy keskittyd huolella. Uusi ohjelman rakenne tuo monia
uusia asioita myos testaukseen. Itseasiassa olio-ohjelmien testaus on jopa tarkeampid kuin prosedu-
raalisten ohjelmien, koska oliopohjaisilla ohjelmistokomponenteilla on korkea uudelleenkéaytetta-
vyys [Bin99b]. On arvioitu, ettd uudelleenkaytettivd komponentti vaatii kahdesta neljaan kertaan

enemman testausta kuin ei-uudeelleenkéytettava komponentti [Bir92].

3.1 Oliopohjaisten ja proseduraalisten ohjelmien rakenne-erot

Proseduraalisessa ohjelmoinnissa ohjelman rakenne koostuu pai- ja aliohjelmista. Aliohjelma on
pienin ohjelman yksikko. Siitd isompi yksikkd on vain aliohjelmien joukko. Pai- ja aliohjelmat
kommunikoivat keskendin valittdmalla parametreja tai kayttamalla globaaleja muuttujia.

Oliopohjainen ohjelma rakentuu olioista ja luokista. Oliolla on attribuutteja tiedon sdilytykseen
sekd metodeita, joita se voi suorittaa. Attribuutit ja metodit on kuvattu luokassa, jonka ilmentyméa
olio on. Ohjelman suoritus etenee, kun oliot kommunikoivat keskenddan. Monet olion piirteet ovat
yleensd suojattuja, joten kommunikointi eri olioiden vélilld tapahtuu kayttdmalla olioiden julkisia
piirteita.

Olio-ohjelmien rakenne on siis hyvin erilainen verrattuna proseduraalisten ohjelmien rakentee-
seen. Proseduraalisissa ohjelmissa pienin itsendinen testattava yksikko on aliohjelma. Olio-
ohjelmissa pienintéd itsendisesti testattavaa yksikkoa on vaikeampi rajata. Luokka itsestddn ei ole

testattava yksikko. Se tdytyy aina testata ilmentymiensd kautta. Metodeita ei ole jarkevida testata
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luokasta irrallaan, vaikka joissakin tapauksissa nidin voidaan tehdd sopivien apuohjelmien avulla.
Jokainen metodin suoritus saattaa kuitenkin muuttaa olion tilaa, mikd pitdd ottaa huomioon.
Oliokeskeisten ohjelmien testauksessa taytyykin muun muassa keskitty4 olioiden tiloihin ja tarkas-

taa, ettd tilat muuttuvat oikein metodien suoritusten jalkeen [BaS94].

3.2 Olio-ohjelmien testauksen ongelmat

Olio-ohjelmointi tuo rakenteensa, mutta myos kayttaytymisensd vuoksi ongelmia testaukseen. Kap-
paleessa 2.3 esitellyt olio-ohjelmoinnin erityispiirteet, kapselointi, periytyminen ja polymorfismi,
tuovat testaukseen paljon uutta ratkaistavaa. Nama asiat huomioon ottaen testaukseen pitdd saada
uusia menetelmid.

Kapselointi aiheuttaa testaukseen havainnoimisongelman. Ainoa keino tarkkailla olion tilaa on
olion metodien kautta. Olion rakenteeseen ei padse kasiksi muuten kuin suorittamalla sen metodeja.
Lisdksi jotkut olion metodeista ovat suojattuja, joten niitd ei voi suorittaa ulkopuolelta. Ongelmia
tulee, jos oliolla on attribuutteja, joita ei voida saavuttaa minkd4an metodin kautta. Testauksessa jou-
dutaan talloin lisdidméadn luokkaan testimetodeita, jotka helpottavat olion tilan muutosten tarkkailua
[Lab97]. Nailld metodeilla saadaan esiin olion piilotettuja piirteitd, mutta ne ovat samalla hairitse-
vid, koska metodit ovat ylimaaraisid osia juuri testattavassa luokassa. Hieman parempi tapa on maa-
ritelld testimetodit testattavan luokan alaluokkiin ja sieltd kasin tarkkailla testattavan luokan olion
tiloja. Tama tapa taas ei toimi taydellisesti esimerkiksi Java-kielessd, koska alaluokat eivit née yla-
luokan yksityisid private-maareelld madariteltyja piirteitd [BaS94].

Periytymishierarkiassa luokka perii yldluokaltaan piirteitd, mutta voi myos muokata ylaluokalta
perittyja piirteitd ja lisatd uusia piirteitd. Perittyjen piirteiden testauksessa voidaan ajatella, ettd piir-
teet on jo testattu yldluokassa, joten niitd ei tarvitse enédé testata. Ndin ei kuitenkaan aina voida me-
netelld. Testauksessa taytyy selvittdd, mitkd piirteet voidaan jattdd testaamatta yldluokan testauk-
seen luottaen. Tadmi on erityisen tdrkedd. Suoraan perityt piirteet, joita et muuteta alaluokassa mi-
tenkddn, ovat niitd joiden testausta voidaan vdhentdd. Monesti kuitenkin namékin taytyy testata uu-
destaan alaluokassa, koska ymparistd on uusi. Alaluokalla voi olla esimerkiksi eri attribuutteja kuin
ylaluokalla, mika vaikuttaa metodien toimintaan. Alaluokka voi myos uudelleenmairitelld perittyja
attribuutteja. Alaluokkaan lisdtyt uudet piirteet tuovat oman vaikutuksensa luokkaan. Usein joudu-
taan testaamaan myos yldluokkaa uudestaan, koska alaluokka rikkoo yldluokkansa kapseloinnin ja
pystyy muuttamaan yldluokkansa olioiden tilaa. Perityt piirteet, joita muutetaan alaluokassa, taytyy

ilman muuta testata alaluokassa uudelleen Télloin saatetaan joutua kuitenkin testaamaan myos piir-
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teitd, jotka eivit ole muuttuneet, mutta ovat vuorovaikutuksessa muutetun piirteen kanssa [BaS94].
Periytymisen testausta on késitelty kappaleessa 6.

Polymorfismi tuo paattaméattomyys- ja tietdméattomyys -ongelman testaukseen. Polymorfinen piir-
re voi edustaa montaa eri luokkaa. Kun kutsutaan polymorfista metodia, ei voida tietdd, ennen kuin
ajoaikana, mitd metodia ollaan oikeastaan kutsuttu. Onko kyseessd metodin alkuperédinen toteutus
vai uudelleenmédritelty toteutus. Tétd kutsutaan dynaamiseksi sidonnaksi. Testauksessa taytyy teh-
da oletuksia metodin toteutuksesta pohjautuen metodin parametrethin. Voidaan miettid kaikki mah-
dolliset vaihtoehdot ja valita todenndkoisimmat vaihtoehdot [BaS94]. Polymorfisten piirteiden tes-
tausta kasitelladn kappaleessa 7.6.

Metodien ja attribuuttien liittyminen tiukasti luokkiin, metodien vilinen viestinvélitys, olioiden
vélinen vuorovaikutus ja luokkien periytyminen tekevét olio-ohjelmasta yhden kokonaisuuden, jota
on vaikea pilkkoa pienemmiksi testattaviksi osiksi. Taméa aiheuttaa myos ohjelmaan monimutkai-
suutta, joka vaikeuttaa entisestddn testausta. Ennen varsinaista testausta ohjelmakoodia olisikin hy-
va kdyda lapi tarkastelumenettelyn tapaisessa tilaisuudessa. Siind ohjelma tulisi tutuksi testaajille ja

niakyvimmat virheet, jotka liittyvat koodin rakenteeseen saataisiin poistettua jo tissa vaiheessa.

4 Metoditestaus

Olio-pohjaisten ohjelmien varsinainen testaus aloitetaan ohjelman pienimmista osista eli yksittaisis-
td metodeista. Luonnollisesti metodit kuuluvat aina johonkin luokkaan ja ldhettavit viestejd muiden
metodien kanssa. Tamén takia yksittdistd metodia on hankala testata ilman osia, joiden kanssa me-
todi on vuorovaikutuksessa. Yksittdiset metodit pitdisi kuitenkin testata. Tarvittaessa tiaytyy tehda
pienid apuohjelmia testattavan metodin kanssa vuorovaikutuksessa olevien metodien ja attribuuttien
tilalle. Muutoin metodin testaukseen kdyvit samantapaiset testausmenetelméat kuin proseduraalisten

ohjelmien testaukseen. Yksittdisessd metodissahan olio-ohjelmien erikoispiirteet eivét tule esille.

4.1 Perusmenetelmiit

Lasilaatikkotestauksen menetelmét ovat hyviéd yksittaisten metodien testaukseen. Lasilaatikkotesta-
uksessa testausmenetelmat pohjautuvat joko kontrollivirtaan tai tietovirtaan. Metodin kontrollivirtaa
tutkimalla saadaan selville metodin rakenne ja suorituksen eteneminen metodissa. Tdméan perusteel-
la voidaan tehdi testitapauksia pohjautuen eri kattavuuskriteereihin. Lause- ja pditoskattavuuskri-

teereiden mukaan tehdéén testitapauksia, jotka testaavat lauseiden suorittamista metodin eri polkuja
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pitkin. Ehto- ja moniehtokattavuuskriteereiden mukaan tehdyt testitapaukset taas testaavat metodin
ehtolauseiden suorittamista ehtojen arvojen eri kombinaatioilla. Testitapaukset, jotka tehdaan pol-
kukattavuuskriteerin mukaan huolehtivat siitd, ettd kaikki metodin suorituspolut testataan. Kontrol-
livirtaan perustavat testitapaukset kayvat huolella 14pi metodin suorituksen etenemisté kaikkia mah-
dollisia metodin suorituspolkuja pitkin [Paa00].

Seuraava metodi laskee vakuutusmaksua. Maksun méaara riippuu vakuutuksen saajan 1dstd sekd

tupakanpoltosta. Metodille on myos piirretty kontrollivuokaavio, joka on esitetty kuvassa 4.1.

public int vakuutusmaksu(String tupakoit, int ika) {

int maksu = 50;

if (tupakoit == ”“kylla”){
maksu = maksu + 100;

}
else(

maksu = maksu + 50;

}
if(ika>=18 && ika<=65) {
maksu = maksu + 60;

}

print (maksu) ;

Lausekattavuuskriteerin mukaan tehddidn metodille sellaiset testitapaukset, ettd metodin jokainen
lause tulee suoritettua. Testitapauksia on helppo valita kontrollivuokaavion avulla. Siitd huomataan,
mitka lauseet tulevat milldkin arvoilla suoritettua. Muuttujan fupakoit taytyy lausekattavuuskriteerin
mukaan saada kummatkin arvonsa; kyll4 ja ei. Ndin molemman if-lauseen haarat tulevat suoritettua.
Jalkimmaisessd if-lauseen else-osassa ei ole lausetta ollenkaan, joten valttamatta t4td haaraa ei tar-
vitse lausekattavuuskriteerin mukaan kayda. Muuttujalle ikd riittaa siis testiarvoiksi jokin vélilta 18-
65. Paatoskattavuuskriteerin mukaan tehdyt testitapaukset eroavat lausekattavuuskriteeristd niin,
ettd nyt testitapausten tdytyy suorittaa kaikki metodista piirretyt kontrollivuokaavion haarat. Nyt siis
ikdi-muuttujalle pitdd antaa myos pienempid arvoja kuin 18 ja suurempi arvoja kuin 65. Néin meto-
din jalkimmaisen if-lauseen else-haara suoritetaan myos, vaikka siind ei varsinaisesti tapahdu mi-
tddn toimintoa. Lause- ja paatoskattavuuskriteerien mukaiset testitapaukset ovat esitetty taulukossa

4.1. Kummatkin kriteerit voidaan tayttaa kahdella eri testitapauksella.
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read(ika,
tupakoit);

maksu = 50;

no if(tupakoit= yes
= kylla)
A A
maksu = maksu =
maksu+50; maksu+100;

maksu =
maksu+60;

.

print(maksu);

-

Kuva 4.1: Kontrollivuokaavio vakuutusmaksu-metodille.

tupakoit iké
lausekattavuus |kylla 36
ei 52
paatoskattavuus kylla 40
ei 15

Taulukko 4.1: Lause- ja paatoskattavuuskriteerien mukaiset testitapaukset.
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Ehtokattavuuskriteerin mukaan tehdaan testitapauksia ehtojen perusteella. Jokainen metodin ehto
kasitelladn itsendisesti. Metodille tehddén testitapaukset niin, ettd jokainen ehto saa molemmat ar-
vonsa sekd true ettd false. Vakuutusmaksua laskevassa metodissa ehtoja on kolme: tupakoit ==
“kylla”, ika >= 18 ja ika <= 65. Ehtokattavuuskriteeri taytetdan kahdella eri testitapauksella.
Esimerkit mahdollisista testitapauksista on esitelty taulukossa 4.2. Moniehtokattavuuskriteerin mu-
kaan tehdyt testitapaukset ovat kaikista kattavimmat verrattuna edelld kuvattuihin. Siind tehddan
testitapauksia myos ehtojen perusteella, mutta nyt yhteen ehtokokonaisuuteen kuuluvat kaikki yh-
dessd ehtolauseessa maadritellyt ehtovaihtoehdot. Vakuutusmaksu-metodissa on kaksi ehtokokonai-
suutta, joista jalkimmainen sisiltdd kaksi ehtolausetta. Kriteerin mukaan jokaisen ehtokokonaisuu-
den pitdd saada kaikki ehtojen eri arvot. Siis, jos ehtokokonaisuudessa on kaksi ehtoa, testitapauksia

tulee nelja. Nama ovat:

ehtol = true ja ehto2 = true

ehtol = true ja ehto2 = false

ehtol = false ja ehto2 = true

ehtol = false ja ehto2 = false.

Valttamatta kaikkia vaihtoehtoja et voida saavuttaa. Esimerkiksi vakuutusmaku-metodin jalkimmai-
sessd ehtokokonaisuudessa ei voi tulla tilannetta, ettd molemmat ehdot saisivat arvon false. Tama ei
ole mahdollista, koska ik ei voi olla yhta aikaa pienempi kuin 18 ja suurempi kuin 65. Ehto- ja
moniehtokattavuuskriteerin mukaiset testitapaukset on lueteltu taulukossa 4.2. Taulukossa on myos

kerrottu, toteutuuko kyseinen ehto (true) vai eiko toteudu (false).

Testitapaukset tupakoit| ik tupakoit == kylld ikd>18 ik8<65
ehtokattavuus kylld 72 TRUE TRUE FALSE
ei 12 FALSE FALSE TRUE
moniehtokattavuus kylla 69 TRUE TRUE FALSE
ei 15 FALSE FALSE TRUE
kylla 29 TRUE TRUE TRUE

Taulukko 4.2: Ehto- ja moniehtokattavuuden testitapaukset.

Tietovirtatestaus puolestaan seuraa metodin muuttujia ohjelman ajon aikana. Keskeisid tapahtu-
mia, joita testataan, ovat muuttujien madrittely ja alustus sekd muuttujien kayttd. Tietovirtatestauk-
sessa muodostetaan kattavuuskriteereiden mukaan testitapauksia, jotka testaavat metodin eri polkuja
muuttujien maarittelyn ja kayton vililla. Metodiin ei nédin ollen jaa virheitd, jotka johtuisivat muut-
tujien méadrittelyn puuttumisesta, muuttujien virheellisestd madarittelystd tai muuttujien méaéarittelysta

vaarassd kohtaa [Paa00].
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Lasilaatikkotestauksen menetelmiin kuuluu myo6s silmukkatestaus. Silmukat ovat metodien ydin-
rakenteita ja niiden ohjelmoinnissa tulee helposti virheitd. Tamén takia silmukoiden testaus taytyy
tehdd huolella. Lasilaatikkotestauksen kattavuuskriteerit eivit riitd silmukoiden testaukseen, vaan
silmukoille on oma testausmenetelma. Tassd menetelmissé testataan silmukoita eri kierrosten lu-
kumaaralla. Erityisesti paneudutaan silmukoiden minimi ja maksimi kierrosten méériin, koska nima
ovat kaikkein virhealttiimpia. Lisdksi testataan, ettd silmukan suoritus pysdhtyy oikeassa kohtaa

[Paa00].

4.2 Metoditestauksen apuohjelmat

Yksittdisen metodin testaukseen tarvitaan usein avuksi pienid apuohjelmia. Testattava metodi voi
olla vuorovaikutuksessa monen sellaisen metodin ja attribuutin kanssa, jotka on rajattu pois testauk-
sesta. Talloin puuttuvien metodien ja attribuuttien toiminta taytyy keinotekoisesti simuloida. Jos
testattava metodi esimerkiksi ldhettdd viestin jollekin toiselle oliolle ja odottaa téltd vastausta, ei
testattavan metodin suoritus voi jatkua ennen kuin se on saanut vastauksen. Toinen tilanne, jossa
tarvitaan apuohjelmaa, on silloin kun, halutaan testata, vastaako testattava metodi jonkun toisen
olion kutsuun oikein. Talloin kutsuvan olion toiminta taytyy simuloida.

Apuohjelmia, joita tehdddn vastaamaan testattavan metodin kutsuun, sanotaan fyngiksi. Metodia
varten tehty tynkd simuloi kutsuttavaa olion metodia. Se vastaa testattavan metodin kutsuun ja pa-
lauttaa oikean tyyppisen arvon testattavalle metodille. Téarkeinté siis on, ettid tynkéd osaa ottaa vas-
taan testattavan metodin kutsussa olevat parametrit ja palauttaa takaisin oikean tyyppisen arvon. Jos
testattava metodi viittaa johonkin attribuuttiin, joka on testauksen ulkopuolella, tehddan puuttuvalle
attribuutille vastaavalla tavalla tynkd. Seuraavassa esimerkissd havainnollistetaan tynkdmetodin
toimintaa.

Potilas-luokan olio kutsuu metodia ldhiomaistenlkm(), joka palauttaa potilaan lahiomaisten luku-
madrdn. Parametrina viestilla potilaan id-numero, joka yksiloi potilaan. Metodi ldhiomaistenlkm()
on kuitenkin rajattu testauksesta pois ja sille taytyy tehdad tynkdmetodi. Tynkdmetodi ottaa vastaan
viestin parametrin ja palauttaa vaaditun tyyppisen arvon. Palautusarvon ei tarvitse olla oikea.

lahiomaistenlkmTynka (int id) {
return 1;
}

Apuohjelmat, jotka kutsuvat testattavaa metodia ovat puolestaan ajureita. Ajuri kutsuu testattavaa

metodia ja ottaa vastaan timéan palauttaman arvon. Ajurin taytyy kutsussaan myos vélittaa testatta-

valle metodille oikean tyyppiset parametrit ja ottaa vastaan metodin palauttama arvo. Téstd arvosta
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voidaan tarkistaa, ettéd testattava metodi palauttaa oikean arvon. Yleisesti ajurit ovat helpompia oh-
jelmoida kuin tyngdt. Seuraavassa esimerkissi on tehty ajuri:

Potilasrekisteri-luokka sisaltaa tietoja potilaista. Luokalla on metodi nimelta rulosta(), joka tulos-
taa listaan kaikki potilaat rekisteristd. Halutaan testata, miten fu/osta-metodi vastaa kutsuun, mutta
olio, joka kutsuisi tatd metodia on rajattu testauksesta pois. Téaytyy siis tehda ajuri simuloimaan tata
kutsua.

Lista potilaslista = rekisteri.tulostal();
Ajuri kutsuu fulosta()-metodia. Metodilla ei ole parametreja, joten parametreja ei tarvitse valittia.

Ajuri ottaa vastaan metodin palauttaman arvon. [Paa00]

5 Luokkatestaus

Metodien testaaminen yksitellen erikseen luokasta ei ole valttdmattd kaytannollistd eika jarkevaa,
koska luokan kokonaisvaikutusta ei tdlloin testata. Metodit kuuluvat aina johonkin luokkaan, joten
on luonnollista testata niitd luokkien vaikutuksen alaisina. Seuraava vaihe metoditestauksen jialkeen
onkin testata luokat. Luokat ovat toisten luokkien kanssa yhteydessd, joten jalleen yksittdisten luok-
kien testauksessa saattaa tulla ongelmia testauksen ulkopuolelle jaavien luokkien takia. Aluksi olisi
kuitenkin hyva testata kukin luokka irrallisena. Vaikka tdssa puhutaankin luokan testauksesta, pitda
kuitenkin muistaa, ettd luokkaa ei voida testata sellaisenaan, vaan se testataan aina luokan olion
kautta.

Yksittdisten luokkien testauksessa testataan luokassa méadriteltyjen metodien ja attribuuttien toi-
mintaa yhdessd. Metodien yhteisvaikutus on suuri virheiden aiheuttaja. Virheellinen metodi voi
toimia oikein esimerkiksi toisen metodin syottamalla virheelliselld arvolla tai jonkin virheellisen
sivuvaikutuksen alaisena. Vaarissa jarjestyksessd kutsutut metodit voivat myos atheuttaa virheen.

Tamaén takia metodin sallittujen jarjestyksien testaaminen onkin erityisen tarkeda [Bin99].

5.1 Attribuuttitestaus

Luokan sisélle kuuluvat metodien lisdksi attribuutit. Ne ovat luokan tietokenttid, joissa sdilytetdan
luokalle ominaista tietoa. Attribuuttien testaus saattaa helposti unohtua metodien testauksen rinnal-
la, mutta luonnollisesti attribuutitkin tulee testata.

Pelkkien attribuuttien testaus ei ole kuitenkaan niin vaativaa, kuin metodien testaus. Ohjelman

ajonaikana kaantdja tarkistaa esimerkiksi, ettd attribuuttien tyypit ovat oikeita ja ettd attribuuteilla
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on alustusarvot. Monesti attribuuttien testaukseen saattaakin riittdd tarkastusmenettelykin. Attri-

buuttien tarkastuksessa pitdd kiinnittd4 ainakin seuraaviin asioihin huomiota:

attribuutin tyyppi on oikea

- attribuutti on alustettu

- attribuutin alustusarvo on oikea

- yliméaaraisié attribuutteja ei ole

- kaikki tarvittavat attribuutit on olemassa.
Lisaksi taytyy tarkistaa olioiden assosiaatio- ja koostesuhteissa, ettd olion viittaus toiseen olioon on
toimiva. Tamé viittaushan on toteutettu attribuuttien valitykselld. Attribuutin tyyppinid on olion
tyyppi, johon attribuutti viittaa. Tarkistetaan, ettd tdllainen olio on todellakin olemassa, johon attri-
buutti viittaa.

Attribuuttien testauksessa et riité, ettd tarkastetaan attribuutin alustusarvo. Tietenkin taytyy myos
testata, muuttuuko attribuutin arvo oikeissa tilanteissa ja onko muutos oikea. Attribuutit ovat kui-
tenkin suojattuja ulkopuolisilta. Olion kapselointi huolehtii siitd, ettd attribuutteihin padsee kasiksi
vain olion metodien kautta. Ainoastaan olion omat metodit voivat muuttaa attribuuttien arvoja. Ta-
mén vuoksi attribuuttien muutokset tulevat testattua samalla kuin testataan olion metodeja. Metodi-
en toimivuus todetaan attribuuttien arvojen muutoksista. Télloin siis testataan myos sitd, onko attri-
buuttien arvot muuttuneet oikein ja oikeissa tilanteissa. Myos olion tilan testauksessa testataan sa-

malla attribuutteja. Olion tilojen testausta on késitelty kappaleessa 7.4.

3.2 Viestinvilitys

Luokassa maédriteltyjen metodien pitdéd toimia oikein yhdessd. Metodit lahettavit viesteja toisilleen
ja ottavat vastaan toistensa palauttamia tuloksia. Yleensd luokan metodit valittadvit viesteja myos
toisen luokan olioille. Mutta testattaessa vain yhden luokan toimintaa, luokan ulkopuoliset viestin-
vélitykset taytyy korvata kappaleessa 4.2 esiteltyjen tapaisilla apuohjelmilla, tyngilla ja ajureilla.
Kun kyseesséd on vain yksi luokka, piirteiden suojaus ja kapselointi ei ole haitaksi. Oliohan nikee
kaikki omat piirteensd ja pystyy suorittamaan kaikkia metodeitaan. Metodien viestinvélityksen tes-
tauksessa tarkoituksena on tarkkailla, valittdvatkdo metodit parametrejd oikein ja osaavatko ne ottaa
parametrit oikein vastaan. Tietenkin testataan myos metodien palauttama tulos sekd attribuuttien
arvojen muutokset. Testauksen avuksi tehdddn ylimairdisia metodeita ja tulostuslauseita, joiden
avulla tarkkaillaan attribuuttien ja parametrien arvoja kussakin tilanteessa. Tassa tarkastellaan siis jo
hieman olioiden tiloja, joiden testaaminen onkin tdrkeinta olio-ohjelmien testauksessa. Tilatestausta

on késitelty kappaleessa 7.4. Pelkkd metodien viestinvélityksen testaaminen ei riitd, koska viestin
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lahetysjarjestyksellakin on merkitysti. Viestin ldhetysjérjestyksen testausta on kisitelty seuraavassa

kappaleessa.

5.3 Modaalisuus

Luokan modaalisuuden méaritteleminen helpottaa testitapausten luomista ja estdd monilta virheilta.
Modaalisuus nimittdin mairittelee luokan kayttdytymisen olioiden kulloisellekin tilalle ja viestien
jarjestykselle. Se kertoo olioiden tilojen ja viestijdrjestyksen rajoitukset. Luokan kayttdytyminen
maadritellddn tietylle olion tilalle tai viestin jérjestykselle tai molemmille. Tilakaavion avulla voi-
daan maarittaa olioiden tilojen jarjestys, joka auttaa luomaan testausjarjestyksen. [Bin99]

Testauksen kannalta kiinnostavia ovat neljad seuraavaa modaalisuutta: Ei-modaalinen luokka ei
aseta minkaénlaisia rajoituksia olioiden tiloille tai viestien jérjestykselle. Luokat, jotka toteuttavat
perustietotyyppeja ovat usein ei-modaalisia. Esimerkiksi paivimadran madritteleva luokka voisi
sallia viestejd, missi jarjestyksessd tahansa. On sama, asetetaanko ensin vuosi vai paivamaara.

Yksimodaalinen luokka asettaa viestien jarjestykselle rajoituksen valittdmétta olion tilasta. Tallai-
sia luokkia ovat usein sellaiset, jotka tuottavat sovellukseen kontrollirakenteita. Esimerkiksi litken-
nevalot méadrittelevd luokka voisi rajoittaa viestien jarjestystd. Punaisen valon asettamiselle tuleva
viesti ei voi tulla ennen keltaisen valon asetusviestii.

Quasimodaalinen luokka asettaa rajoitukset puolestaan olioiden tiloille. Viestien, jotka muuttavat
olioiden tilaa, jarjestys on rajoitettu. Monet kokoelmaluokat (collection classes) ovat quasimodaali-
sia. Esimerkiksi pinon méaérittelevdssa luokassa alkion lisdysviestid ei hyviaksyta pinon ollessa taysi.
Luonnollisesti muulloin lisdysviesti on hyvaksyttava.

Modaalisessa luokassa on rajoitettu sekd viestien jarjestys ettd olioiden tilojen muutos. Esimer-
kiksi pankkitilin toteuttava luokka ei hyvaksy nostoviestid, jos pankkitilin saldo on nolla, ja tilin
jaadytysviesti el mene lapi, jos tilin sulkemisesta on jo lahetetty viesti.

Luokan modaalisuuden maééritteleminen auttaa siis keskittymaédn testauksessa kaikista todenna-
koisimpiin virheisiin. Esimerkiksi ei-modaalisessa luokassa ei voi tulla virheitd viestien jarjestyk-
sessd, koska kaikki jarjestykset ovat sallittuja. Tilakaavion avulla voi méaérittdd viestien eri jarjes-
tykset testausta varten. Ei-modaalisen luokan kohdalla siitd ei ole apua, koska tilakaaviosta tulee
helposti vain maéritettyd kaikki mahdolliset viestien jarjestykset. Tama taas ei ole useinkaan kovin
tehokasta testaamista [Bin99]. Seuraavaksi esitellddn invarianttitestaus sekd ei-modaalisen, quasi-
modaalisen ja modaalisen luokan testausta. Yksimodaalisen luokan testaus seurailee soveltuvin osin

modaalisen luokan testausta. Invarianttitestaus on apuna muissa testauksissa.
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5.3.1 Invarianttitestaus
Invariantti on Boolean-tyyppinen looginen ilmaisu, joka maarittaa vaaditut rajat tai tilat muuttujille.

Invarianttien testausta tarvitaan useassa testauksessa apuna, erityisesti aluetestauksessa, jossa testa-
taan muuttujien tai olioiden rajoja tai tiloja. Invarianttien testaus on tarkoitettu luokille ja olioille,
jotka koostuvat perustietotyypeistd, kuten kokonaisluvuista ja merkkijonoista, tai vdhan monimut-
kaisemmista tietotyypeistd. Tami testaus on hyvin hyodyllinen muiden testausten yhteydessa.
[Bin99]

Tarkoituksena on aikaansaada luokan muuttujien invarianteille mahdollisimman tehokkaat ja kat-
tavat kelvot ja epakelvot arvot, joilla testata. Epatavalliset, mutta mahdolliset muuttujien arvoyhdis-
telmét ovat yleinen ongelmien lahtokohta. Nama muuttujien invariantti yhdistelméat voidaan esittaa
luokkainvariantteina. Luokkainvarianttiin on siis vain koottu luokan muuttujien invariantit. Perus
aluetestausmalli on hyodyllinen numeeristen tyyppien luokitteluun, mutta sen laajennuksella voi-
daan késitella myos olio-pohjaisia ohjelmia. Invarianttien testausta voidaan kayttda metodeille tai
luokille missa tahansa testauksessa, missd vain invariantteja voidaan maéritella. [Bin99]

Testauksessa testataan kaikkien muuttujien invariantit. Jos virhe 16ytyy joltain rajalta, taytyy teh-
da testitapaus, jolla paljastetaan virheellinen raja ohjelmasta. Esimerkiksi yleinen virhe ohjelmoita-
essa rajoja on laittaa rajaksi x > 1, vaikka pitdisi olla x > 0. Aluetestauksella kylla 16ydetaan helpos-
ti téllaiset virheet, kunhan vain oikeat rajat ovat tiedossa testaajalla.

Testistrategia koostuu kolmesta askeleesta. Ensimmaiseksi tunnistetaan luokkainvariantit. Kehite-
tddn muuttujien arvoyhdistelmistd sellaisia ehtoja, joita halutaan testata. Tamén jalkeen luokkainva-
riantin jokaiselle ehdolle miéritetddn on- ja off-pisteet. On-piste tarkoittaa arvoa, joka on juuri ja
juuri madritetylld rajalla. Off-piste on puolestaan arvo, joka on juuri ylittdnyt méaritetyn rajan. Lo-
puksi voidaan méaarittda vield in-pisteitd, jotka ovat arvoja rajojen sisiltid. Nama4 pisteet ovat testita-
pauksia invarianttien testaukseen. [Bin99]

Seuraavaksi on esitelty Kello-luokan metodit ja muodostettu luokasta luokkainvariantti. Lopuksi

on viel4 kehitetty on-, off- ja in-pisteet testausta varten.

class Kellof
void Kello(int sek, int min, int tunti) {/*toteutus*/}
void asetaSek(int sek) {/*toteutus*/}
void asetaMin (int min) {/*toteutus*/}
void asetaTunti (int tunti) {/*toteutus*/}
int palautaSek(int sek) {/*toteutus*/}
int palautaMin(int min) {/*toteutus*/}

int palautaTunti (int tunti) {/*toteutus*/}
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void kelloOn () {/*toteutus*/}
void kelloOff() {/*toteutus*/}
boolean kaykdKello(Kello x) {/*toteutus*/}

Kello-luokan luokkainvariantti on esimerkiksi:

((sek>=0 && sek <=59) &&

(min>=0 && min <=59) &&

(tunti>=0 && tunti <=23) &&

(kaykoKello(kellol)==true || kaykoKello(kellol)==false)

Luokkainvariantti maaraa, ettd kellonajan sekuntit ovat vililld 0-59, samoin minuutit. Tunnit puo-
lestaan ovat valiltd 0-23. Lisaksi kellon téytyy olla joko pailla tai pois pailtd. Luokkainvariantin

perusteella médaritetddn on-, off- ja in-pisteet. Ne on médritetty taulukossa 5.1.

Ehto on-piste | off-piste | in-piste
sek >=0 0 -1 32
sek <= 59 59 60 27
min >=0 0 -1 41
min <= 59 59 60 15
tunti >= 0 0 -1 8
tunti <= 23 23 24 19
kaykoKello(kello1) TRUE | FALSE | TRUE
kaykoKello(kello1) FALSE | TRUE | FALSE

Taulukko 5.1: On-, off- ja in-pisteet Kello-luokan luokkainvariantille

Téta testaustapaa kaytetddn siis yhdessa jonkin muun mallin kanssa, esimerkiksi ei-modaalisen ja
quasi-modaalisen luokan testausmallien kanssa. Mallin edellytyksend on, ettd invariantit ovat saata-
villa tai kehitettdvissd. Monesti voikin olla, ettd muuttujien rajoja tai tiloja ei edes tarkkaan tiedeta.
Talloin invarianttien kehittiminen on aikaa tuhlaavaa. Testaus on tehty kunnolla loppuun saakka,
kun kaikkien invarianttien on- ja off-pisteet on kehitetty ja kattava aluetestaus on suoritettu nailla
arvoilla. Oikein tehtyni testaus paljastaa hyvin tehokkaasti virheet raja-alueilta. Lisdksi testitapauk-

set pystytaan kehittdimadn hyvin nopeasti, kun invariantit ovat tiedossa. [Bin99]
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5.3.2 Ei-modaalisen luokan testaus
Ei-modaaliset luokat ovat luokkia, jotka eivit aseta rajoituksia viestien jérjestykseen. Konstruktoria,

joka luo uuden olion, lukuunottamatta, mika tahansa metodi voi seurata jotain toista metodia.

Kun viestijarjestysta ei rajoiteta ja harvat olioiden tilatkin ovat kiellettyjd, ongelmana on loytaa
testitapauksia, jotka paljastaisivat virheitd. Kuitenkin jotkut viestijarjestykseen liittyvit virheet voi-
vat olla mahdollisia. Esimerkiksi ohjelma ei hyviksy laillista viestijarjestysta tai se tuottaa tulokse-
na virheellisen arvon. Metodi saattaa my0s aiheuttaa jonkin virheellisen sivuvaikutuksen, joka
muuttaa olion tilaa tai virheellinen laskutoimitus saattaa vahingoittaa metodien tulosta. [Bin99]

Testaus aloitetaan kehittdmalla luokkainvariantit. Seuraavaksi luokkaa testataan suorittamalla
metodeja jossain jarjestyksessd. Ei-modaalisten luokkien kohdalla viestien lahetysjérjestykselld et
ole vilia, mutta muutama hyvéksi havaittu viestien testausjérjestys on olemassa: Mdidrittely-kdytto —
Jjarjestys (Define-use sequence) tarkoittaa, ettd metodi, jossa méaaritelldan muuttuja edeltdd kaikkia
metodeja, joissa tidtd samaa muuttujaa kaytetdan. Satunnaisessa jdrjestyksessd (random sequence)
lahetetdadn metodien kutsuja aivan satunnaisesti. Jos jokin viestien jdrjestys on jostain syystd epéii-
lyksenalainen, sitd kannattaa testata. Tétd viestien ldhetysjarjestystd kutsutaan epdilyttciviiksi (sus-
pect sequence). Taméin jalkeen testataan jokainen luokan olio invarianttitestauksen testitapauksilla
ja tietylld viestijarjestykselld, mika on valittu. Jos ollaan testaamassa off-pisteen arvolla oliota, pi-
téisi testauksen paittyd poikkeukseen, joka ei kuitenkaan muuta eikd vahingoita olion tilaa. On-
pisteen testauksessa puolestaan olion pitdisi muuttua odotettuun tilaansa. Lopuksi vield testataan
kaikki aksessori-metodien, jotka palauttavat olion attribuuttien arvoja, lahettimat viestit, jotta nii-
den tuottamat arvot eivét ole ristiriidassa maéarittelyjen mukaisten arvojen kanssa. [Bin99]

Kappaleessa 5.3.1 on madiritelty testitapauksia Kel/lo-luokan invarianteille. Kello-luokka on ei-
modaalinen, joten sen olioita testattaessa valitaan metodien viestien lahetysjarjestys, joita testataan
invarianttitestauksen testitapauksilla. Maaritelma-kaytto —jarjestyksen mukaan esimerkiksi sekunte-
ja testattaessa kutsuttaisiin ensin AsetaSek-metodia ja sen jilkeen heti PalautaSek-metodia. Talloin
havaitaan heti, onko sekuntit asetettu oikein. Sama tehdadn minuuteille ja tunneillekin. Testattaessa
luokan olioita satunnaisella viestien ldhetysjarjestykselld kutsutaan metodeita luonnollisesti satun-
naisessa jarjestyksessd. Lopuksi kuitenkin pitdd muistaa tarkistaa, ettd olion tila on muuttunut oike-
aksi testin aikana. Tama tehdddn aksessori-metodien kautta. Kello-luokan eri metodien jérjestyksis-
td el saada sellaisia, jotka olisivat kovin epdilyttdvia. Voidaan kuitenkin testata aksessori-metodien

kautta, ettd kelloOff-metodin kutsun jilkeen kello ei todellakaan kay.
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5.3.3 Quasi-modaalisen luokan testaus
Quasi-modaalisissa luokissa viestin ldhetys on rajoitettu tietyissa tiloissa. Jos edellinen viesti muut-

taa ratkaisevasti olion tilaa, seuraava viesti saattaa olla rajoitettu. Esimerkiksi pino-oliolla ei ole
missaén tilassa vilia viestien jarjestykselld, ennen kuin joku viesti muuttaa olion tilaa ratkaisevasti.
Pino voi tulla tiayteen, jolloin pinon lisdysviestid ei endd hyviksytd tai pinon ollessa tyhja siitd ei
voida enéé poistaa mitddn. Tehokkaan testauksen tdytyy ottaa huomioon nama erikoistilanteet, mut-
ta tietenkin myos tavalliset tilanteet. Testauksessa ollaan enemmaén kiinnostuneita néisti erikoisti-
lanteista kuin esimerkiksi satunnaisesti valittujen alkioiden lisddmisesti pinoon. [Bin99]

Esimerkkind quasi-modaalisista luokista on seuraavaksi esitetty Set-luokan metodien esittelyrivit:

class Set{
public Set() {}
public boolean add(int i) {}
public boolean remove(int i) {}
public boolean clear (Set s) {}
public boolean isMember (int I) {}
public boolean isEmpty(Set s) {}

Virheitd tillaisissa luokissa syntyy, kun metodeihin liittyvia rajoituksia ei oteta huomioon, eika tes-
tata viestijarjestyksid huolellisesti eri tiloissa. Oletetaan, ettd edelliseen Set-joukkoon ei voi lisdta
kahta samaa alkiota. Esiehtona siis add(int 1) —viestille on, ettd alkio i ei jo ole joukossa mukana.
Testattaessa duplikaattivirhetta taytyy viesti add(5) lahettda kahteen kertaan. Ensimmaéinen viesti
pitdisi hyvéksyé ja toinen hyldtd. Oletetaan, etti toisen viestin ldhettamisestd seuraa virheilmoitus,
mutta siitd huolimatta alkio lisdtdan virheellisesti joukkoon. Tata virhettd el huomata ennen kuin
lahetetddn viesti remove(5) ja tdimén jilkeen viestin isMember(5) tulos olisi silti true. Tallaisen vir-
heen paljastamiseen vaadittaisiin siis seuraavanlainen viestiketju:

add(5)

add(5)

remove(5)

isMember(5) = true

Quasi-modaalisen luokan testausmalli jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmaéiseksi piirretdén tila-

kaavio luokasta tai kdytetddn jotain yleistd mallia kokoelmaluokista. Malli kuvaa luokan kayttayty-
mistd. Kuvassa 5.1 on yleinen tilakaavio kokoelmaluokille. Siind on nelidisséd esitetty eri tilat ja

nuolilla eri tilasiirtymét. Erikoistilat alpha ja omega mallintavat alkutilaa ja tuhoamisen jélkeista
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tilaa. Katkoviivoilla on kuvattu piirteet, jotka ovat mahdollisia joissakin kokoelmissa. Yleisin tapa
on luoda ensin tyhjd kokoelma, mutta joissain on mahdollista luoda kokoelmaan valmiiksi myos
alkioita. Samoin vanhanaikaisemmat kokoelmat eivit salli tuhota kuin tdysin tyhjan kokoelman,

kun taas uudemmissa tdydenkin kokoelman tuhoaminen on sallittua. [Bin99]
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Kuva 5.1: Yleinen tilakaavio kokoelmaluokille. [Bin99]

Seuraavaksi kaytetddn invarianttitestausta madrittiméén testitapauksia parametreille ja parametri-
en eri suhteille, jotka méaaradvat luokan kayttaytymistd. Testitapausten maarittelemisessi kaytetdan
hyvéksi tilakaavioita, joka on piirretty luokasta. Tdmén avulla tunnistetaan tarvittavat parametrit,

jotka pitdd testata. Pyritddn siis testaamaan kaavion tilasiirtymid. Esimerkiksi Set-luokan tapaukses-
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sa kiinnostavia parametrejd olisi joukon maksimaalinen koko ja timén hetkinen alkioiden lukumaa-
rd. Testataan siis luokan oliota vaihtelemalla joukon maksimaalista kokoa ja alkioiden maéraa jou-
kossa. Invarianttitestauksen mukaan saadaan kummallekin parametrille testitapauksiksi minimi-1,
minimi, minimi+1, satunnaisesti valittu arvo, maksimi-1, maksimi ja maksimi+1. Joukon maksi-
maalisen koon ja alkioiden lukumééiridn minimi- ja maksimi-arvot vaihtelevat tietenkin kulloistenkin
madrittelyjen mukaan. Yleensa alkioiden lukumééra voi olla pienimmilldén nolla ja suurimmillaan
joukon maksimaalisen koon verran. Joukon maksimaalinen koko taas vaihtelee yleensd yhdesta
ylospdin. Testattaessa Set-luokan oliota alkioiden lukumaéiridksi syotetdadn kaikki edelld méaaritellyt
testitapaukset: alkioiden lukumé&dran minimi, minimi-1, minimi+1, satunnaisesti valittu alkioiden
lukumaiéra sekd lukumaédran maksimi, maksimi-1 ja maksimi+1. Samalla vaihdellaan joukon mak-
simaalista kokoa vastaavilla joukon koon minimi-, maksimi- ja satunnaisesti valituilla arvoilla. Néin
jatketaan kunnes kaikki kombinaatiot kahden parametrin testitapauksista on testattu. [Bin99]

Lopuksi tehddédn tdrkein osuus. Luokan erikoistilanteista muodostetaan testitapauksia. Tehddan
siis luokalle erilaisia viestiketjuja, joita kannattaa testata. Quasi-modaalisilla luokilla on yhteisia
piirteitd, joten yhtd mallia voi kéyttdd monen eri luokan testaukseen. Kuitenkin erojakin 16ytyy,
esimerkiksi joukkoon ei voi lisdtd kahta kertaa samaa arvoa, mutta pinoon saman arvon voi lisatad
lukemattomia kertoja. Seuraavaksi on lueteltu joitain yleisid kokoelmia ja erityisesti niille tarkoitet-
tuja testausjarjestyksia.

Perakkaiset eli sekventiaaliset kokoelmat (sequential collections) siséltdvat vaihtelevan méaran
alkioita. Alkioita voi lisdtd ainoastaan loppuun ja nithin péadsee kasiksi vain alkioiden lisdysjarjes-
tyksessd. Esimerkiksi merkkijonot ja erilaiset puskurit ovat tillaisia. Kiinnostava testauskohde sek-
ventiaalisisssa kokoelmissa on kerralla lisdttdvien tai haettavien alkioiden méara. Naitd kannattaa-
kin testata vaihtelevasti eri tiloissa oleviin kokoelmiin. Erikoistilanteita ovat luonnollisesti daripaat
eli yksi lisdttava elementti tai litan monta kerralla lisattavai elementtia.

Jarjestetyissd kokoelmissa elementit haetaan, lisdtdan ja poistetaan kéyttden jotain jarjestysmallia,
kuten pino, jono, puu tai lista. Naissd testaus kannattaa kohdistaa etenkin sithen, mihin kohtaan al-
kiota ollaan lisddméassa tai misté sitd ollaan hakemassa tai poistamassa. Erikoistilanteita ovat tieten-
kin ensimmadinen ja viimeinen positio.

Joissakin kokoelmissa on yksiselitteinen tunnistin jokaiselle alkiolle. Niitd kutsutaan avain koko-
elmiksi. Yksi esimerkki avain kokoelmasta on hajautetut taulukot. Avain kokoelmia taytyy testata
hyvin laajasti monella eri testausketjulla. Taulukossa 5.2 on esitetty kaksi esimerkkié testausketjus-
ta. Siind on testattu samaa operaatiota aina kaksi kertaa perdkkiin jarjestyksessa lisdys, haku ja tu-

hoaminen.
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Operaatiot X:n arvo y:n arvo Odotettu tulos
Testiketju 1 |lisga(x), lisaa(y) mika tahansa |[sama kuin x:n arvo ly:n lisdys hylatéan
hae(x), hae(y) mik& tahansa [sama kuin x:n arvo hyvaksytty
tuhoa(x), tuhoa(y) mik& tahansa [sama kuin x:n arvo ly:n lisdys hylatdan
Testiketju 2 |lisga(x), lisaa(y) mika tahansa |eri kuin x:narvo  hyvéksytty
hae(x), hae(y) mik& tahansa eri kuin x:n arvo hyvéaksytty
tuhoa(x), tuhoa(y) mik& tahansa eri kuin x:n arvo hyvéaksytty

Taulukko 5.2: Testiketjut.

Quasi-modaalisessa luokkatestauksessa taytyisi saavuttaa ainakin paatoskattavuus. Tarkoituksena
on testata luokasta piirretyn tilakaavion kiinnostavia tilasiirtymia seka lisaksi erilaisia viestiketjuja
erikoistilanteista. Tama malli paljastaa etenkin virheet puuttuvista tilasiirtymistd, puuttuvista tai

VAadrista toiminnoista ja vaarista tai laittomista tulostiloista.

5.3.4 Modaalisen luokan testaus
Modaalisissa luokissa metodien viestien jirjestys on rajoitettu sekd viestin sisallosté ettd olion tilas-

ta riippuen. Vuorovaikutus viestien jarjestykselld ja olion tiloilla on monimutkainen ja tdmén takia

virhealtis. Testaajan taytyy testata kaikissa mahdollisissa tiloissa, etté

viestit, jotka ovat hyvéksyttavii tietyssi tilassa ovat todellakin hyvaksyttavia

viestit, jotka ovat laittomia tietyissa tiloissa, hylatdan

tulostila hyvéksyttyjen ja hylattyjen viestien jalkeen on oikea

jokaisen testattavan viestin tulos on oikea [Bin99].

Testitapausten suunnittelun ensimmaiinen askel on piirtda tilakaavio. Sitd varten tdytyy maarittaa
luokan olioiden eri tilat ja toiminnot, joilla pdédstdan tilasta toiseen. Kuvassa 5.2 on esitetty 7ili-
luokan tilakaavio. Kuvassa luokan metodit on esitetty tapahtumina tilojen vélilla eli ne kuvaavat,
miten siirrytddn tilasta toiseen. Tilat ovat Auki, Yliitetty, Jaddytetty, Ei-aktiivinen ja Suljetfu. Nuolet
tilojen valilla kuvaavat tilasiirtymid. Nuolet on nimetty metodien nimilla, jotka kertovat, minké ta-
pahtuman johdosta siirrytddn tilasta toiseen tai pysytddn samassa tilassa. Esimerkiksi, kun Auki-

tilassa suoritetaan nosto-metodi niin, ettd saldo muuttuu negatiiviseksi, siirrytdan Yliterty-tilaan.
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saldokysely

nosto 4bdﬁ talletus

Ylitetty
talletus [saldo>=0] >
nosto [saldo<0]
saldokysely
avaus viv saldokysely v
N
jaadytys
> Auki Ay » Jaadytetty
"uudelleenAvaus
AA
) J
saldokysely
nosto
[(nykyinenVuosi | aktiivinen
talletus -viimVuosi)>5]
tilinpaéatos
) J
Suljettu

[
Lt

[saldo==0] sulkeminen

Kuva 5.2: Tili-luokan tilakaavio. [Bin99]

Seuraavaksi tilakaaviosta kehitetdan siirtymdpuu (transition tree). Puusta tilasiirtymét ovat nahta-
vissd vield helpommin kuin tilakaaviosta. Tilasiirtymit niakyvét nuolina kuvassa. Puun juurisol-
muksi tulee luonnollisesti alkutila. 7i/i-luokan tapauksessa alkutilana on Auki. Jokaiselle alkutilasta
lahteville tapahtumalle piirretddn oma viiva solmuun, joka kuvaa juuri sen toiminnon lopputilaa.
Naéin jatketaan kaikille tapahtumille, kunnes kaikki lopputilat on saatu puuhun. Mikéli tilasiirty-
madn liittyva toiminto ei muuta tilaa, lopputilana on sama tila, kuin toiminnon alussa. Néin siirty-

mépuussa vol esiintyd sama tila monta kertaa. 7i/i-luokan siirtymdpuu on esitetty kuvassa 5.3.
[Bin99]
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avaus

saldokysely

Auki

talletus

Auki

nosto

Auki

nosto [saldo<0]

saldokysely

Ylitetty

nosto

Ylitetty

talletus

Yilitetty

\ 4

talletus [saldo>=0]

Auki

Ylitetty

Auki

jéadytys

Jasdytetty

[(nykyinenVuosi-
viimVuosi)>5]

Ei-aktiivinen

[saldo==0]
sulkeminen

Suljettu

Kuva 5.3: 7ili-luokan siirtymapuu. [Bin99]
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saldokysely

Jasdytetty

uudelleenAvaus
Auki

saldokysely

Ei-aktiivinen

tilinpaéatds

Suljettu

Tamén jilkeen testitapauksia muodostetaan siirtymapuun avulla. Jokaisesta tapahtumapolusta
alkutilasta lopputilaan tulee yksi testitapaus. Lisédksi jokaisesta yksittdisestd polusta yhdesta tilasta
toiseen tulee testitapaus. Esimerkiksi 7i/i-luokan siirtymépuusta tulisi mm. testitapaus, jossa Auki-
tilassa olevalle oliolle lahetettéisiin nosto-metodin viesti eli tililtd otettaisiin raha, niin ettd saldo
jaisi negatiiviseksi. Nyt tilan pitdisi vaihtua Yitetty-tilaksi. Taméan jalkeen oliolle lahetettaisiin talle-

tus-metodin viesti, niin ettd saldo nousisi posititviseksi. Télloin tilan pitdisi vaihtua takaisin Auki-

Siirtyméapuuta kannattaa vield tarkistaa. Taytyy varmistua, ettd kaikki mahdolliset tilasiirtyméat on
otettu huomioon. Edellisissa testitapauksissa on aina jokin ehto, joka tdytyy tayttyd. Esimerkiksi

jotta tila muuttuisi Auki-tilasta Yliterty-tilaksi, saldon pitdd muuttua negatiiviseksi. Tapaukset voi-



daan koota totuustauluun. Taulukossa 5.3 on esimerkinomaisesti totuustaulu muutamista testitapa-
uksista. Testauksessa tdytyy ottaa huomioon tapaukset, joissa ehto toteutuu ja joissa ehto ei toteudu.
Taulut helpottavat hahmottamaan kaikkia tarvittavia testitapauksia. Jo tehdyille testitapauksille saat-

taa siis tulla vield lisatapauksia. Ndma testitapaukset lisdtadn jo piirrettyyn siirtyméapuuhun.

Tila Viesti Jélkiehto Odotettu tila
Ylitetty talletus |saldo<0 Ylitetty
Ylitetty talletus |saldo>0 AUKI
AUKI nosto saldo <0 Ylitetty
Auki nosto saldo >0 Auki
AUKI nykyinenVuosi-viimVuosi > 5|Ei-aktiivinen

Taulukko 5.3: Totuustaulu testitapauksista.

Alkuperéinen siirtymédpuu saattaa jo sisiltdd kaikki mahdolliset testitapaukset liittyen muuttujien
ehtoihin. Siinid tapauksessa tietysti lisatestitapauksia ei tarvita. Esimerkiksi Y/itetty-tilassa talletus-
metodin viestin jidlkeen on kaksi eri toimintamahdollisuutta. Joko tili pysyy ylitettyni tai avautuu,
jolloin tilin saldo tulee positiiviseksi. Nama kummatkin tapaukset 10ytyvét jo alkuperiisesta siirty-
mépuusta, joten lisdysta ei tarvitse tehdd. Kun taas nosto-metodin viesti ylitetty-tilassa olevalle oli-
olle, pitaa estda. Jos tili on ylitetty, ainoastaan muutama nosto on silloin sallittu. Tdmai tapaus puo-
lestaan ei 10ydy alkuperiisestd siirtyméapuusta ja se on siis lisattava.

Jos ehdossa olevat muuttujat maarittavat jonkin rajan, myos rajachdot tiytyy testata. Esimerkiksi
Tili-luokan tilanteessa olio menee Fi-aktiivinen -tilaan, jos mitddn toimintoa ei ole tapahtunut vii-
teen vuoteen. Tédssd tapauksessa muuttuja méaarittdd rajan, joten testataan esimerkiksi, mitd tapah-
tuu, kun toimintoa ei ole ollut yli viitteen vuoteen ja tasan viiteen vuoteen. [Bin99].

Siirtymépuun avulla voidaan helposti todeta, etta testattava luokka todellakin toteuttaa sille maa-
ratyt toiminnot. Puun avulla voidaan kuitenkin myos testata, ettd luokka ei tee mitdan ylimaaraisia
tai laittomia toimintoja. Laittomasta siirtymdistd (illegal transition) puhutaan, kun testattava luokka
jossain laillisessa tilassa hyviksyy viestin, jota se ei saisi hyvaksya siini tilassa. Laiton viesti (ille-
gal message) puolestaan on ihan laillinen viesti, jota ei vain saisi hyvaksyé jossain tietyssa tilassa.
Jos viesti hyviksytdén téllaisessa tilassa, siitd seuraa laiton siirtymé. Kddrmepolku (sneak path) on
virhe, joka sallii laittoman viestin ja tuottaa laittoman siirtymén. Tallainen kddrmepolku on mahdol-
linen jokaiselle viestille, jota ei saisi hyviksyd jossain tietyssd tilassa. Kddrmepolkuja testataan
luonnollisesti ldhettamalla laittomia viestejd. Esimerkiksi 7il/i-luokassa filinpdditos-metodin viesti
voidaan hyviaksyé vain Ei-aktiivinen-tilassa. Olisi vaarin hyviksya se ylitetty-tilassa, koska silloin

tili suljettaisiin, vaikka sen saldo olisi negatiivinen. Siis yksi kddrmepolku testitapaus tulisi, kun
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testattaisiin filinpdicitos-metodin viestin ldhettamistéd Yliterty-tilassa. Taulukossa 5.4 on esitetty kaik-
kien mahdollisten kdaarmepolkujen paikat 7i/i-luokassa [Bin99].

Jokainen mahdollinen kdarmepolku taytyy siis testata. Oliot asetetaan eri tiloihin ja yritetdan la-
hettda kaikki mahdolliset laittomat viestit. Jotta testi menisi lapi, viesti pitéisi hylata ja olion tila ei
saisi muuttua. Testatessa riittdd testata vain jokaisen tilan omia kddrmepolkuja. Laittoman viestin
lahettdmisesta heti toisen laittoman viestin lahettdmisen jilkeen ei tarvitse huolehtia aikaisempien

testien jalkeen. Nain kaikki mahdolliset kdarme polut tulevat paljastettua. [Bin99].

Tapahtuma Tila
Auki Ylitetty J&adytetty | Ei-aktiivinen | Suljettu

avaus * * * * ”
talletus * * *
nosto * * *
saldokysely m
jaadytys * * * *
uudelleenAvaus * * *
tilinpaatods * * * *
sulkeminen * * * *

* = mahdollinen kadrmepolku

Taulukko 5.4: Mahdolliset kddrmepolkujen paikat 77/i-luokassa.[Bin99]

Mallissa siis kehitetddn testitapauksia kahdella eri tavalla; suoraan siirtymépuusta tulevat tapauk-
set sekd kaarmepoluista tulevat tapaukset. Lisdksi totuustaulun tekeminen testitapauksista saattaa
auttaa paljastamaan vield lisda testitapauksia. Modaalisen luokan testausmallin on quasimodaalisen
luokan testausmallin tavoin todistettu paljastavan luokasta puuttuvat siirtymait, puuttuvat tai vaarat

toiminnot ja vaarat tai laittomat lopputilat.

6 Periytymisen testaus

Yksi monista eduista olio-ohjelmoinnissa on periytyvyys. Olio-pohjaisissa kielissd voidaan méari-
telld luokkia ja niille alaluokkia. Alaluokat automaattisesti perivat yldluokkansa. Ylaluokan piirteet
voivat suoraan periytya alaluokalle tai alaluokka voi mééritella uudelleen jonkin yldluokan metodin
toteutuksen. Ainoastaan yksityiset private-médreellda maaritellyt piirteet eivit periydy, vaan ovat
vain oman luokkansa kaytossd. Nami alaluokkien ja ylaluokkien suhteet tuovat paljon lisdvaati-
muksia testaukseen. Joudutaan miettiméddn, mitd luokkia, luokkien vilisid suhteita, metodeita ja

attribuutteja pitaa testata ja kuinka paljon.
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Luonnollisesti metodit, jotka méaritelladn vasta alaluokassa, sekd nédiden viestinvilitys muiden
metodien kanssa taytyy testata, mutta miten menetelldan perittyjen piirteiden kanssa. Pitdako perityt
metodit testata uudestaan vai voidaanko luottaa ylaluokassa tehtyyn testaukseen? Tétd asia taytyy
tarkastella testattaessa luokkahierarkioita. Monesti voidaan vdhentdd testitapausten mairdd, kun
selvitetddn periytymissuhteet tarkasti. Sitd, mitd ollaan jo testattu yldluokassa, e1 vélttimatta tarvitse
testata endd uudelleen alaluokassa. Téhédn ei saa kuitenkaan aina luottaa. Usein perityt piirteetkin

tarvitsevat uudelleentestausta uudessa ympéaristossa.

6.1 Periytymissuhteissa esiintyviit ongelmat

Luokkahierarkioiden ohjelmointi voi olla hyvin vaikeaa ja monimutkaista. Tdmén takia se on
myos virhealtista. Testauksen ldhtokohtana on luonnollisesti testata asioita, joissa on todettu tulevan
usein virheitd. Periytymissuhteissa téllaisia kohtia on paljon. Ala- ja yldluokan vélissi voi olla jo-
tain ongelmia. Alaluokka ei hyviksy kaikkia viestejd, jotka yldluokka hyvéksyy tai alaluokka jattaa
olion sellaiseen tilaan, joka on laiton yldluokassa. Alaluokka saattaa laskea jonkin arvon, joka on
ristiriidassa yldluokan muuttujien kanssa. Alaluokka voi myos luoda muuttujille uudet rajat, jotka
eivit ole yhtenevid ylaluokassa mairiteltyjen alueiden kanssa. Alaluokka ei siis saisi milldén tavoin
sarked ylaluokan tila-avaruutta. [Bin99]

Ongelmia voi my0s esiintyd, jos yldluokan toteutusta muutetaan huolimattomasti. Yldluokan
muuttujathan ovat alaluokan kéytettidvissd, jos ndin on mééritelty. Alaluokan metodit voivat paivit-
td4 naitd muuttujia suoraan. Jos yldluokan toteutusta muutetaan, se saattaa aiheuttaa alaluokan toi-
mintaan virheitd. Naméa virheet heijastuvat taas yldluokan metodeihin. Alaluokkaa ei voida edes
toteuttaa ilman ylaluokan toteutuksen tutkimista. Esimerkiksi, jos ollaan uudelleen méaritteleméssa
jotain ylaluokan metodia, tiaytyy ensin tutkia kayttddko ylaluokan metodi mitddn muita metodeja.
Jos kayttaa, taytyy miettid, pitdisikd namai kaytetytkin metodit méaaritella uudelleen. Téta kutsutaan
sarkyvéan yliluokan ongelmaksi [FrFO1]. Testauksen kannalta timé tiytyy ottaa huomioon lisdamal-
14 testausta. Jos yldluokkaa on muutettu, taytyy testata seki yla- ettd alaluokka. Jos ollaan taas muu-
tettu alaluokkaa, taytyy testata yla- ja alaluokan piirteet kaytettyna alaluokasta. [Bin99]

Liséksi itse periytymishierarkian rakentaminen voi tuottaa hankaluuksia. Monesti alaluokka on
saatettu sijoittaa hierarkiaan vaarin. On ajateltu luokan olevan tietyn luokan alaluokka, vaikka itse
asiassa luokkien kuuluisi olla esimerkiksi samalla tasolla hierarkiassa. My0s liian syvien hierarkioi-
den rankentaminen on virhealtista. Télloin toteutuksesta tulee liian monimutkainen. Periytymissuh-
teita el saa rakentaa vaarin perustein. Esimerkiksi jos luokka tarvitsisi metodia, joka 16ytyisi toisesta

luokasta, ei luokkaa kannata sijoittaa toisen luokan alaluokaksi, jos luokilla ei ole mitdan muuta
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yhteistd. Télloin luokat sijoitetaan eri hierarkioihin ja luokka kutsuu tarvitsemaansa metodia toisesta
luokasta. [Bin99]. Luokan attribuuttien ja metodien suunnitteluun kannattaa kiinnittdad huomiota.
Periytymishierarkian suunnittelussa pitda muistaa periytymisessd kaytossi oleva luokkien is-kind-of
—suhde. Sen mukaan jokainen alaluokan olio on erdédnlainen yldluokan olio. Esimerkiksi jos yla-

luokkana on Potilas, voisi sen alaluokkana olla Syopdpotilas. Syopapotilas on tietynlainen potilas.

6.2 Periytymishierarkian perustestaus

Periytymishierarkiassa voidaan ajatella olevan kolmenlaisia luokkia. Hierarkian ylimmalla tasolla
on kaikkein ylin luokka, juuriluokka (superclass), joka ei periydy mistdén toisesta luokasta. Keskel-
1a hierarkiaa on luokkia, joilla on yldluokka seké alaluokkia. Than hierarkian alimmat luokat, lehti-
luokat, voidaan erottaa myos omaksi ryhméakseen, koska niilld on olemassa ylaluokka, mutta ei ala-
luokkia. Jokainen luokka tunnistaa ylaluokkansa, mutta ei alaluokkiaan. Tdma jaottelu auttaa testa-
uksen suunnittelussa. Jokaiselle ryhmélle on oma malli testata luokkia. Kuvassa 6.1 on nimetty

muut luokat yhden luokan suhteen.

. Juuriluokka
Ylaluokka
testaus- A
jarjestys
| |
Keskelld
Luokka Sisarluokka hierarkiaa olevia
luokkia
A
| |
\
Alaluokka Alaluokka Lehtiluokkia

Kuva 6.1: Luokkien nimityksia.
Periytymishierarkian testaus aloitetaan hierarkian ylimmaésta luokasta. Tama luokka ei periydy

mistidn, joten periytymissuhteita ei tarvitse testata. Juuriluokan testaaminen on siis helpompaa ver-

rattuna muihin luokkiin. Toisaalta sen testaaminen on tarkeintd, koska kaikki juuriluokassa olevat
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virheet periytyvdt muihin luokkiin. Juuriluokalle suoritetaan yksittdisten metodien testaus, jonka
jalkeen yksittdisen luokan testaus. Jos luokan attribuutit ja metodit ovat yhteydessa luokan ulkopuo-
lelle, tehdaén tarvittaville attribuuteille ja metodeille apuohjelmia.

Ylimmain luokan testauksen jalkeen testaus etenee hierarkiassa alaspiin. Seuraavaksi testataan siis
juuriluokan alaluokat. Naiden luokkien testauksessa tdytyy ottaa huomioon yldluokasta perityt piir-
teet. Hierarkian keskelld olevien luokkien testaus aloitetaan testaamalla uudet metodit, jotka on
madritelty testattavassa luokassa. Néille metodeille tehddédn yksittdisten metodien testaus. Jos nima
uudet metodit ovat yhteydessé perittyihin piirteisiin, tehdddn vield testauksen tdssa vaiheessa avuksi
perityt piirteet korvaavat apuohjelmat. Seuraavaksi testataan metodit, jotka on peritty yldluokasta,
mutta ylikirjoitettu alaluokassa. Ndiden metodien toteutus on siis muuttunut. Metodeille tehdidan
yksittdisten metodien testaus. Testitapausten suunnittelussa voidaan kayttaa apuna kyseisen metodin
yldluokassa tehtyjé testitapauksia. Jos metodin testaus ei ole muuttunut ratkaisevasti, voidaan hyo-
dyntdéd suoraan jo joitakin valmiita ylaluokassa tehtyja testitapauksia. Suoraan yldluokasta periyty-
ville metodeille ei tarvitse tehdad yksittdisten metodien testausta endd alaluokassa, koska ne on jo
testattu yldluokassa. Ylaluokasta perityt metodit ovat kuitenkin yhteydessi alaluokassa méaariteltyi-
hin uusiin metodeihin ja attribuutteihin. Ndiden metodien vilisia viestinvélityksié ei ole viel4 testat-
tu, joten uusien metodien ja perittyjen metodien yhteentoimivuus tiytyy testata. Hierarkian keskella
oleville luokillekin tehdadn siis yksittdisen luokan testaus, jossa ei kiytetd endd apuohjelmia peri-
tyille piirteille. Luokkatestauksessa pyritddn testaamaan perittyjen piirteiden toimivuus alaluokan
ympéristossé ja alaluokan metodien viestinvélitykset sekd luonnollisesti attribuutit.

Hierarkian alimpien luokkien testaus ei paljon eroa keskelld olevien luokkien testauksesta. Alim-
milla luokilla ei ole endd alaluokkia, mutta luokka tiedostaakin vain yldluokkansa ei alaluokkia.
Naiden luokkien testaus etenee siis hierarkian keskella olevien luokkien tapaisesti. Ainoa asia, mika
taytyy huomioida alimpien luokkien testauksessa, on abstraktit piirteet. Alimmissa luokissa ei ole
jarkevad madaritella abstrakteja metodeja, koska ei ole enéd alaluokkia, joissa maariteltaisiin metodi-

en toiminta.

6.3 Testauksen riittivyys

Testauksen riittdvyyteen on kehitetty useita sdantojd, joita kutsutaan aksioomiksi. Laajentamatto-
muus (antiextensionality), osiin jakamattomuus (antidecomposition) ja yhdistdimdittomyys (anticom-
position) -aksioomat pitévit paikkansa myos periytymissuhteiden testauksessa. Laajentamattomuus-
aksiooman mukaan testitapaus, joka kattaa jollakin tietylla tavalla toteutetun ohjelman osan, ei valt-

tdmatta kata eri tavalla toteutettua saman ohjelman osaa. Siis vaikka on kyse samojen méaaritelmien
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mukaan tehdyistd kahdesta eri osasta, jotka on toteutettu eritavoin, taytyy luonnollisesti kummalle-
kin tehdd omat testitapaukset.

Osiin jakamattomuus -aksiooma taas sanoo, ettd testit, jotka kattavat tietyn moduulin testauksen,
eivat valttamattd kata niiden moduulien testausta, joita on testattavan moduulin osana. Toisin sano-
en jonkin ohjelman riittdva testaus ei valttimaittd takaa sitd, ettd kyseisen ohjelman komponentit
olisi riittavasti testattu. Jokaisen erillinen osa, jota saatetaan tulla kayttdmaan jossain muussa ympéa-
ristossd, pitdisi testata erikseen.

Yhdistaméattomyys-aksiooma puolestaan kertoo, ettd riittdva testaus jokaiselle ohjelman kom-
ponentille, ei takaa sitd, ettd koko ohjelma olisi riittavésti testattu. Jokaisen komponentin yksikko-
testauksen jilkeen pitdd siis vield testata vuorovaikutus muiden komponenttien kanssa. Olio-
pohjaisissa ohjelmissa ei siis voida luottaa alaluokkaan, joka on lapaissyt vain alaluokan testauksen,
vaikka yldluokkakin olisi testattu jo erikseen. Taméan vuoksi yhdistimattomyys-aksiooma on tarkein
aksiooma. [HaM92]

Néiden siddntdjen toteutuminen on helposti nidhtdvissd periytymissuhteiden testauksessa. Testaus
erityisesti muutosten jalkeen on tarkedd. Jos muutetaan joitakin metodeita yldluokasta, taytyy luon-
nollisesti testata muuttuneet metodit ja niiden vuorovaikutukset muiden luokan metodien kanssa.
Luokan testausta alaluokkansa kanssa ei silti saa unohtaa, vaikka alaluokkaan ei olisikaan tullut
muutoksia. Yhdistaimattomyys-aksiooman mukaan muuttuneet ylaluokan metodit taytyy vield testa-
ta my0s alaluokan kanssa. Sama patee, kun tehdddn muutoksia tai lisdyksid alaluokkaan yldluokan
sailyessd muuttumattomana. Yhdistaiméattomyys ja osiin jakamattomuus -aksioomien mukaan tiy-
tyisi testata uudestaan yldluokan metodit, jotka alaluokka perii, vaikka ndma kyseiset metodit eivét
olisikaan muuttuneet. Lisdksi uusi metodi pitéisi testata kaikkien luokkahierarkiassa olevien meto-
dien kanssa mielenkiintoisissa eri jarjestyksissd. Esimerkiksi kehitetadn luokka 7ili ja testataan se.

Myohemmin tehddédn luokalle alaluokka Osaketili.
class Tili {

double saldo;

vold asetaSaldo (double s) {

saldo = s;

}
class Osaketili {
double osakearvo;
vold asetaOsakeSaldo (int osakemaara) {

saldo = osakemdara*osakearvo;
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Epdhuomiossa jaa huomaamatta, ettd molemmat metodit asetaSaldo ja asetaOsakeSaldo muuttavat
samaa yldluokan muuttujaa. Tata virhettd ei tulla 16ytimadn ennen kuin testataan molemmat meto-
dit asetaOsakeSaldo ja jo aikaisemmin testattu asetaSaldo alaluokasta késin. [Bin99]

Myos ylikirjoitettujen metodien testauksessa tulee olla huolellinen. Oletetaan, etta lisatdan ala-
luokkaan metodi, joka ylikirjoittaa yldluokan vastaavan metodin. Luonnollisesti uusi metodi taytyy
testata, mutta voidaanko kayttdd uudestaan samoja testitapauksia, joita ollaan kaytetty testattaessa
yldluokan vastaavaa metodia. Laajentamattomuus-aksiooman mukaan, vaikka kahden samaan tar-
koitukseen tehdyn metodin toteutukset olisivat vain vahéankin erilaiset, niille eivét kdy samat testita-
paukset. Téssa tapauksessa testitapausten uudelleenkéytto ei siis onnistu, vaan alaluokan metodi
taytyy testata ithan omilla testitapauksilla. Alaluokassa olevat ylikirjoitetut metodit voivat helposti
aiheuttaa sivuvaikutuksia yldluokasta perityille metodeille, vaikka perityt metodit olisivat muuttu-
mattomia. [Bin99]

Oletetaan, ettd on olemassa yldluokka 7i/i ja sille alaluokka Osaketili ja kummatkin luokat on

testattu kattavasti.

class Tili {
laskeKorko () {
// kayttada metodia saldo

}
saldo () {//..}

}

class Osaketili {
saldo () {
//ylikirjoitettu Tili-luokasta
}

}

Luokan 7ili metodi laskeKorko kayttda saman luokan metodia saldo. Myohemmin metodi saldo
ylikirjoitetaan ja sijoitetaan luokkaan Osaketili. Nyt kuitenkin luokasta 7i/i peritty metodi laske-
Korko kayttaa tata uutta ylikirjoitettua metodia saldo. Ylikirjoitetussa metodissa saattaa olla esi-
merkiksi parametrien maéra eri alkuperdiseen verrattuna. Vaikka luokan 7i/i metodia laskeKorko et
ole muutettu, se silti kdyttaytyy nyt eritavalla. Testauksessa tdimé taytyy ottaa huomioon siten, etté
el voida olettaa metodin /askeKorko kayttaytyvin oikein alaluokassa, vaikka se toimii yldluokassa
hyvin ja mitddn muutoksia tdhdn metodiin et ole tehty. Uusi ylikirjoitettu metodi on siis testattava
yhdessé kaikkien perittyjen metodien kanssa. Myos tédssd asia pétee toisinkin pédin. Abstraktin yla-
luokan ja alaluokassa olevien useiden ylikirjoitettujen metodien ollessa kyseessd, alaluokan metodi-

en testausta ei saa unohtaa, jos yldluokka muuttuu. Vaikka ylaluokka on abstrakti ja alaluokan me-
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todeita ei olla muutettu, taytyy alaluokan metodit testata silti uudestaan yldluokan muuttuessa.

[Bin99]

6.4 Inkrementaalinen testausmenetelmd

Mary Jean Harrold ja John D. McGregor ovat tutkineet ala- ja yldluokkien testaamista ja ovat kehit-
tdneet yhden tavan testata periytymistd. He hyodyntévat yldluokkien testitapauksia uudelleen testat-
taessa alaluokkia. Kun alaluokkia testataan, kédytetddn siis yldluokan testitapaukset, joihin lisatdan
alaluokan vaatimia uusia testitapauksia. Uusien testitapausten méara ja vanhojen uudelleenkéytetta-
vyys riippuu alaluokan piirteiden tyypistd. Monet alaluokan perityt attribuutit taytyy silti testata
uudelleen alaluokan omassa ympéristossa. [HaM92]

Menetelmé on hierarkkinen, koska sen testausjarjestystd ohjaa luokkien periytyvyyssuhteet. Me-
netelmd on myos inkrementaalinen, koska se kéyttda hierarkian yhdelté tasolta saatuja testituloksia
hyvékseen myohemmillé tasoilla vahentden testausta alemmilla tasoilla. Menetelmé on tehty C++-
kielelle, mutta se on hyvin joustava ja sopii myos kielille, joissa on samanlaisia piirteitd kuin
C++:ssa. Kielen taytyy olla vahvasti tyypitetty ja tukea polymorfismia. Lisdksi kielessd olisi hyva
olla kolme tasoa piirteiden ndkyvyydelle, esimerkiksi yksityinen, suojattu ja julkinen. Menetelmais-
sd on myos oletettu, ettd luokalla voi olla vain yksi yldluokka. Seuraavassa piirteelld tarkoitetaan

luokan muuttujaa tai metodia. [HaM92]

6.4.1 Miaritelmiit
Menetelméssi luokasta ajatellaan saavutettavan alaluokka modifioijan (modifier) avulla. Modifioija

on abstrakti késite, joka sisaltdd piirteet, jotka ovat tulossa alaluokkaan ylialuokasta perittyjen piir-
teiden lisdksi. Modifioija méérittelee siis piirteet, jotka ovat erilaisia yldluokan piirteisiin verrattuna.
Modifioijan ja ylaluokan piirteet yhdistettynd méaérittelevat alaluokan, kuva 6.2.

Vaikka modifioija onkin mukana alaluokan muodostamisessa, se ei kokonaan itsekseen méaérittele
alaluokkaa. Piirteiden periytymisessd tdytyy ottaa huomioon myods piirteiden nidkyvyysméareet.
Esimerkiksi Java- ja C++-kielissd avainsanat public (julkinen), protected (suojattu) ja private (yksi-

tyinen) madraavat piirteiden nikyvyyden alaluokassa.
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Kuva 6.2: Alaluokka muodostuu modifioijasta ja ylaluokasta.

Modifioija voi sisiltd erityyppisid piirteitd, jotka taytyy selvittda testausta varten. Seuraavaksi on
lueteltu piirteiden eri tyyppejé:

uusi piirre: 1) A on piirre, joka on mairitelty alaluokassa, mutta ei yldluokassa.
peritty piirre: A on mairitelty ylaluokassa, mutta ei alaluokassa. A viittaa paikallisesti ylaluo-
kassa maariteltyyn piirteeseen ja on kaytettavissi alaluokasta.
uudelleenmdidritelty piirre: A on madritelty sekd yla- ettd alaluokassa. A:n toteutusta on kuiten-
kin muutettu alaluokassa.
virtuaalinen uusi piirre: 1) A on médritelty alaluokassa, mutta sen toteutus saattaa olla osittain
madrittelemattd (virtuaalinen).
virtuaalinen peritty piirre: A on yldluokassa virtuaalinen ja A:ta ei ole méiritelty alaluokassa.
Talloin A on sidottu yldluokassa paikallisesti méaariteltyyn piirteeseen ja on kaytettavissd ala-
luokasta.
virtuaalinen uudelleenmdidritelty piirre: A on yldluokassa virtuaalinen ja A on mairitelty myos

alaluokassa samalla argumenttilistauksella kuin yldluokassa.

Taulukossa 6.1 havainnollistetaan erilaisten piirteiden periytymista yldluokasta alaluokkaan. Va-
semmalla luokka P kuvaa ylaluokkaa, keskiosassa on mallinnettu modifioijaa ja oikealla kuvassa on
alaluokan R piirteet. Luokalla P on kaksi attribuuttia 1 ja j sekd kolme metodia A, B ja C. Naiista
metodeista B on virtuaalinen eli se voi ajonaikana korvautua alaluokkansa vastaavalla metodilla.
Modifioijalla on yksi uusi attribuutti i, jota ei ole méaaritelty luokassa P. Lisdksi modifioijalla on

metodit A ja C sekd virtuaalinen metodi B. A on uusi metodi, koska sen parametrit ovat erilaiset
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verrattuna luokan P metodiin A. Virtuaalinen metodi B ja metodi C ovat uudelleenmaééritelty modi-
fioijassa. Tamin perusteella R luokan piirteiksi tulevat yksi attribuutti 1 sekd nelja metodia. Meto-
dista A luokalla on kaksi toteutusta seka luokasta P peritty ettd modifioijassa maaritelty. Metodi B
on virtuaalinen uudelleenmadéritelty, koska se on méaaritelty uudelleen modifioijassa. Samoin metodi
C on uudelleenmaéiritelty. Attribuutit 1 ja j ovat tavallaan perittyjd luokasta P, mutta kuitenkin piilo-
tettuja luokassa R. Attribuutit ovat suojattu private-méaireelld. Ne eivét siis ndy alaluokalla. Nithin
el padse kasiksi modifioijassa madritellyilla metodeilla, mutta niitd voi kayttdd suoraan peritylla

metodilla A. [HaM92]

Class P { Modifioija class R {
private: private: private:
int i; float I; float i; //uusi
int j;
public: public: public:
PO {} R() {} R() {}
void A(int a,int b) void A(int a,int b) //peritty
{I=a; j=a+2*b;} {i=a; j=a+2*b;}
void A (int a) void A (int a) //uusi
{return 5*a;} {return 5*a;}
virtual int B() virtual int B() virtual int B() //virtuaalinen-—
{return i;} {return 3*i;} {return 3*i;} //uudelleenmadritelty
int C{() int C{() int C{() //uudelleenmadritelty
{return j;} {return 2*I} {return 2*i}
}i }i }i
piilotetut:
Int 1i;
Int j;

Taulukko 6.1: Piirteiden periytyminen ylaluokasta alaluokkaan.

6.4.2 Yliluokan testaus
Luokkien testaus aloitetaan ylaluokista, joilla et ole omia yldluokkia. Naiden luokkien metodit testa-

taan ensin yksitellen ja sitten yhdessd muiden metodien kanssa. Yksittdiset metodit testataan kaytta-
en perinteisid metodien testausmenetelmid. Jokaista metodia pitié testata riittavasti, koska ne voivat
periytyd alaluokkiin ja toimia sielld uudessa ymparistossd. Metodien testitapauksiin lukeutuukin
sekd mustalaatikko- etté lasilaatikkotestausmenetelméan mukaisia testitapauksia. Kaikki testitapauk-
set, ajonaikaiset tiedot ja metodien vélilla olevat riippuvuudet tallennetaan testihistoriaan. Tama
testihistoria voidaan esittda seuraavasti: {mi,(TSi, test?), (TP, test?)}, missd mi on testattava meto-

di, TSi on mustalaatikkomenetelman mukaiset testitapaukset, TPi on lasilaatikkomenetelmén mu-
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kaiset testitapaukset ja test? ilmaisee, ajetaanko testit vai ei. Yldluokan tapauksessa lahes kaikki
suunnitellut testit luonnollisesti ajetaan, mutta alaluokka voi peria joitain testeja ylaluokalta, jolloin
test?-muuttujalla ilmaistaan, etta testeja ei tarvitse ajaa uudelleen. Muuttuja test? voi saada kolmen-
laisia arvoja: testit ajetaan kokonaan (Y), testit ajetaan osittain uudelleen (P) ja testeja ei ajeta ollen-
kaan (N).

Vaikka yksittaiset metodit olisi testattu huolellisesti, se ei takaa sité, ettd koko luokkaa on riitta-
vasti testattu. Yksikkotestauksen lisdksi taytyy testata metodien vuorovaikutusta muiden metodien
kanssa. Téaytyy siis tehdé integraatiotestaus. Tétd varten muodostetaan graafi, jossa solmut kuvaavat
luokan metodeja ja kaaret metodikutsuja. Graafia kdytetddn apuna testitapausten luomisessa. Myos
nyt tehdaian sekd mustalaatikko- etti lasilaatikkotestausmenetelméan mukaisia testitapauksia. Tama-
kin testaus tallennetaan testihistoriaan, joka esitetddn seuraavasti: {mi,(TISi, test?), (TIPi, test?)},
missd mi on muodostetun graafin yksi solmu eli metodi, joka kutsuu muita metodeja, TISi on mus-
talaatikkopohjaiset integrointitestitapaukset, TIPi on lasilaatikkopohjaiset integrointitestitapaukset
ja test? ilmaisee, ajetaanko testit kokonaan (Y) tai osittain (P) uudelleen vai ei ollenkaan (N).
[HaMO92]

Seuraavassa esimerkissd on havainnollistettu testausmenetelmié luokan Kuvio avulla. Luokka on
tehty eri kuvioiden piirtdmista varten. Alla on esitelty luokan attribuutti ja metodit, mutta toteutuk-
set on jatetty pois. Jokaisella kuviolla on aloituspiste, josta piirtiminen aloitetaan. Luokan metodilla
asetaPiste aloituspiste voidaan asettaa haluttuun kohtaan. Metodilla siirrd piirrettyd kuviota voi-
daan siirtda sen aloituspisteen avulla. Metodi kutsuu poista-metodia ja sitten piirrd-metodia. Poista-
metodi poistaa kuvion kutsumalla piirrd-metodia, joka poistaa kuvion piirtaimélla sen paille. Meto-
di piirrd on virtuaalinen, joten se voi korvautua ajonaikana luokan alaluokkien vastaavalla metodil-

la. Metodin toteutusta ei ole tdssa luokassa edes madaritelty.

class Kuvio {

Private:
Point piste;

Public:
Kuvio () ;
void asetaPiste(Point p):;
void siirra(Point p);
void poistal();

void piirra();
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Taulukossa 6.2 on esitetty Kuvio-luokan testaushistoria. Taulukon merkintdtapa on edelld selite-
tyn menetelmian mukainen merkinté, eli TS tarkoittaa mustalaatikkotestauksen ja TP lasilaatikkotes-
tauksen mukaisia testeja sekd Y tarkoittaa, ettd testitapaukset ajetaan ja N, ettd testitapauksia ei aje-
ta. Testaushistoria on hyvin yksinkertainen tdssid vaiheessa, koska on kyse juuriluokasta. On siis
testattava kaikki mahdollinen ja yhtddn valmista testié et ole saatavilla. Kaikille metodeille luodaan
mustalaatikko- ja lasilaatikkotestauksen mukaiset testitapaukset. Piirrd-metodin toteutusta ei ole
vield saatavilla, joten sille ei voida luoda lasilaatikkotestauksen testitapauksia. Mustalaatikkotesta-
uksen testitapaukset voidaan puolestaan luoda, mutta niitd ei voida ajaa ilman toteutusta. Nama
kannattaa kuitenkin jo luoda, koska niitd voi kayttaa sitten alaluokkien testauksessa hyviksi. Taulu-
kossa 6.2 on myos ndhtivilla metodien véaliseen integraatiotestaukseen vaaditut testit. Metodit siir-
rd ja poista kutsuvat toisia metodeita, joten niille taytyy tehda lisdksi integraatiotestauksen testita-

pauksia.

Mustalaatikkotestauksen Lasilaatikkotestauksen
Piirre testitapaukset testitapaukset
Yksittdiset metodit
Kuvio (TS1,Y) (TP1,Y)
asetaPiste (TS2,Y) (TP2,Y)
siirra (TS3,Y) (TP3,Y)
poista (TS4,Y) (TP4,Y)
piirrd (TS5, N) (--)
Metodien vélinen integraatio

siirra (TIS6,Y) (TIPS, Y)
poista (TIS7,Y) (TIP7,Y)

Taulukko 6.2: Kuvio-luokan testihistoria.

6.4.3 Alaluokkien testaus
Alaluokkien testaamisessa kaytetddn hyvaksi ylaluokkien testaamisessa tullutta testihistoriaa. Té-

maén testihistorian ja lisdksi modifioijan perusteella paitelladn, mitka piirteet pitda testata uudelleen
alaluokassa ja mitd ylaluokan testitapauksia voidaan kayttdd uudelleen. Menetelméain on kehitetty
algoritmi, joka muuntaa yldluokan testihistorian alaluokan testihistoriaksi. Algoritmi saa syottee-
nddn ylidluokan testihistorian, ylaluokan integraatiotestausvaiheessa muodostetun graafin ja modi-
fioyjan. Tuloksena algoritmi antaa alaluokkaa varten piivitetyn testihistorian, jonka mukaan ala-
luokka testataan. Aikaisemmin kappaleessa 6.4.1 esitellyt kuusi piirretyyppid, uusi, peritty, uudel-
leenmadritelty sekd virtuaaliset piirteet, vaikuttavat testihistorian syntyyn. Jokainen erityyppinen
piirre taytyy testata eri tavalla ja yldluokan testihistoriaa voidaan kayttda erityyppisiin piirteisiin

eritavalla hyodyksi. Algoritmin toiminta alkaa alaluokan testihistorian alustamisella yldluokan testi-
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historialla. Alaluokan testihistoriassa kaikkiin testitapauksiin muutetaan vain test?-kentdn arvoksi,
ettd ei testata uudelleen. Alussa siis oletetaan, ettd alaluokan piirteitd ei tarvitse endé testata uudel-
leen, kun ne ovat jo testattu yldluokassa. Tamén jilkeen algoritmi tutkii jokaisen alaluokan piirteen
erikseen ja paivittdd testihistoriaa sen mukaan, tarvitseeko piirteille suorittaa uudelleentestausta
alaluokassa ja tuleeko alaluokan piirteille kokonaan joitain uusia testeja. [HaM92]

Jos on kyseessd uusi tai virtuaalinen uusi piirre, taytyy se testata huolellisesti kokonaan, koska sita
el ole madritelty yldluokassa eika ndin ollen viel4 testattu ollenkaan. Piirre taytyy testata itsendisesti
sekd yhdessd muiden alaluokkien piirteiden kanssa. Uudelle piirteelle tehdddn sekd mustalaatikko-
ettd lasilaatikkopohjaiset testitapaukset. Nama uudet testitapaukset lisataan alaluokan testihistoriaan
ja niiden test?-kentédn arvoksi tulee Y, eli piirteet tulee testata. Piirre yhdistetddn lisaksi luokkagraa-
fiin ja sille tehdddn integraatiotestitapaukset. Jos piirre on virtuaalinen uusi —tyyppid, generoidaan
sille ainakin mustalaatikkomenetelmén mukaiset testitapaukset. Lasilaatikkopohjaiset testitapaukset
tehdédén, jos voidaan. Talloin piirteen toteutuksen taytyy olla miaritelty. Myos integraatiotestitapa-
ukset voidaan tehda vain, jos piirteen toteutus on maaritelty. [HaM92]

Jos taas piirteen tyyppi on uudelleenmaééritelty tai virtuaalinen uudelleenmaéaritelty, taytyy se tes-
tata huolellisesti uudestaan. Tédssd tapauksessa pystytddn kuitenkin kdyttimaan monia jo olemassa
olevia, yldluokasta perittyja, mustalaatikkopohjaisia testitapauksia osaksi uudestaan, koska vain
piirteen toteutus on muuttunut. Testihistoriaan péivitetddnkin mustalaatikkopohjaisten testitapausten
kohdalle, etta testataan uudelleen. Yldluokassa tehdyt testitapaukset testataan siis uudelleen alaluo-
kan ympaéristossi. Lasilaatikkopohjaisia testeja el voida kayttaa uudestaan, koska testattavan toteu-
tus on muuttunut. Uudet lasilaatikkomenetelmidn mukaiset testitapaukset taytyy generoida ja lisata
testihistoriaan. [HaM92]

Peritty tai virtuaalinen peritty piirre ei puolestaan tarvitse kovinkaan paljon uudelleentestausta.
Piirre peritddn suoraan ylidluokasta ja se on jo sielld testattu, eikd sen méaaritelma ja toteutus ole
muuttunut. Téssé tapauksessa et siis tarvitse tehdd muutoksia testihistoriaan. Voidaan kéyttaa samo-
ja testeja kuin ylaluokallekin. Piirre voi kuitenkin olla vuorovaikutuksessa alaluokan uusien tai uu-
delleenmaédriteltyjen piirteiden kanssa. Talloin tdytyy piirre testata sen uudessa ympéristossa eli
alaluokassa. Piirteelle tehdddn siis integraatiotestaus uusien ja uudelleenmédriteltyjen piirteiden
kanssa, kun ne ovat liitetty alaluokkaan. [HaM92]

Luokan muuttujien ndkyvyysméireet voivat muuttua periytymisen aikana. Jos muuttujan naky-
vyysmadre muuttuu rajoittuneemmaksi, se ei voi olla vuorovaikutuksessa uusien tai uudelleenmai-
riteltyjen piirteiden kanssa. Talloin muuttujaa ei tarvitse testata uudelleen. Jos muuttuja on nikyva

jollekin metodille, joka on méaaritelty alaluokassa, taytyy uusille metodeille ja vanhoille metodeille,
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jotka vaikuttavat tdhdn muuttujaan, tehda integrointitestaus. Tadmi testaus suoritetaan, kun uudet
metodit liitetdan testausgraafiin. [HaM92]

Alaluokan testauksen havainnollistamiseksi on esitelty seuraavaksi kappaleessa 6.4.2 esitellyn
Kuvio-luokan alaluokka Kolmio, joka on tehty kolmioiden piirtdmista varten. Kolmio-luokasta on
esitetty metodien esittelyrivit, mutta toteutukset on jatetty pois. Luokassa méaéritellddn kolmioiden
karkipisteet attribuutteina. Kérkipisteet voidaan asettaa metodien avulla. Metodi asetaKdrkipiste |
kutsuu yldluokan metodia asetaPiste, jonka avulla kolmion alkupisteelle saadaan koordinaatit. Luo-
kassa maadritelladn myos ylaluokasta peritty piirrcéi-metodi uudestaan. Muut toiminnot luokka perii

suoraan yldluokaltaan.

Class Kolmio {
Private:
Point karkipistel;
Point karkipiste2;
Point karkipiste3;
Public:
Kolmio () ; //uusi
void asetaKiarkipistel (Point p); //uusi
void asetaKiarkipiste2(Point p); //uusi
void asetaKiarkipiste3(Point p); //uusi

void piirra(); //virtuaalinen uudelleenmadritelty

Taulukossa 6.3 on esitelty Ko/mio-luokan testihistoria. Taulukon merkintdtapa on edella selitetyn
menetelmidn mukainen merkinté, eli TS tarkoittaa mustalaatikkotestauksen ja TP lasilaatikkotesta-
uksen mukaisia testejd sekd Y tarkoittaa, ettd testitapaukset ajetaan, P tarkoittaa, ettd testitapaukset
ajetaan osittain ja N, ettd testitapauksia ei tarvitse ajaa uudestaan. *-merkityt testitapaukset ovat
uusia testitapauksia, joita siis ei ole ollut ylaluokan testihistoriassa ja **-merkityt ovat osaksi uusia
ja osaksi testitapauksia, jotka on peritty yldluokan testauksesta. Taulukosta ndhdédén, ettd suoraan
perittyjen metodien asefaPiste, siirrd ja poista testitapauksia ei tarvitse ajaa uudelleen, koska nithin
el ole tullut mitdan uudelleenmédarityksia. Nama metodit on jo testattu ylaluokassa. Testit ovat mer-
kitty N:114, joka ilmaisee sen, ettd testejd ei tarvitse ajaa uudelleen. Virtuaalinen uudelleenmaéritelty
metodi piirrd on testattava uudelleen, koska sen toteutus on muuttunut. Kuitenkin ainoastaan lasi-
laatikkotestauksen testitapaukset on kehitettdivd uudestaan, koska mustalaatikkotestauksen testit
voidaan perid ylaluokan testihistoriasta ja vain ajaa uudestaan. Kaikki kolme Ko/mio-luokan karki-

pisteen asetusmetodia taytyy tietenkin testata, koska ne ovat uusia piirteitd. Yldluokan testihistorias-
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sa el luonnollisesti ndiden metodien testejd voi olla, joten néiden testit lisdtdan alaluokan testihisto-
riaan.

Metodien vilisiin integraatiotesteihin taytyy lisdtd metodi asetaKdrkipistel, joka kutsuu yldluo-
kan asetaPiste-metodia. Metodit siirrd ja poista kutsuvat nyt Kolmio-luokan piirrd-metodia, joten
uusia integraatiotestitapauksia niille metodeille taytyy luoda ja suorittaa. Yldluokan testihistoriassa
saattaa kuitenkin olla testitapauksia, joita voidaan uudelleenkéyttda. P:lla merkityt testitapaukset

tarkoittaa, ettd ylaluokan testitapauksia voidaan ajaa osittain uudelleen. Integraatiotestausta on tar-

kemmin kasitelty kappaleessa 7.

Mustalaatikkotestauksen Lasilaatikkotestauksen
Piirre testitapaukset testitapaukset
Yksittédiset metodit
Kuvio (TS1, N) (TP1, N)
asetaPiste (TS2, N) (TP2, N)
siirra (TS3, N) (TP3, N)
poista (TS4, N) (TP4, N)
piirré (TS5,) *(TP5,Y)
Kolmio *(TS6,Y) *(TPG,Y)
asetaKarkipiste1 *(TS7,Y) *(TP7,Y)
asetaKarkipiste2 *(TS8,Y) *(TP8,Y)
asetaKarkipiste3 *(TS9,Y) *(TP9,Y)
Metodien vélinen integraatio
siirra **(TIS10, P) **(TIP10, P)
poista *(TIS11, P) **(TIP11, P)
asetaKarkipiste1 *(TIS12,Y) *(TIP12,Y)

Taulukko 6.3: Kolmio-luokan testihistoria

Suurin hyoty tdssd menetelméassi on, ettd alaluokan tdydellinen testaus valtetdan kayttamalla yla-
luokan testihistoriaa hyodyksi. Ainoastaan uudet ja uudelleenmaédritellyt piirteet taytyy testata. Li-
saksi yldluokan testitapaukset voidaan joissain tapauksissa ajaa uudelleen. Aina ei kuitenkaan edes
titd tarvitse tehdd, vaan voidaan luottaa testaukseen, joka on jo tehty yldluokalle. Menetelma séés-
tdd aikaa uusien testitapausten suunnittelussa ja itse testien suorittamisessa. Parhaiten menetelméa
soveltuu luokkahierarkioille, joissa ylimméssd luokassa on eniten toiminnallisuutta ja alaluokissa

ainoastaan muutoksia ja lisdyksia.
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7 Integrointitestaus luokkien vililld

Kun yksittdiset metodit ja luokat seka luokkien periytymishierarkiat on testattu, seuraava vaihe tes-
tauksessa on yhdistelld erillisia luokkia ja testata niiden toimivuutta yhdessd. Vaikka yhdistettavét
luokat on jo testattu erikseen, ne eivét valttaimattd toimi oikein yhdessd. Luokkien vélisessé testauk-
sessa (inter-class testing) testataan vuorovaikutusta kahden tai useamman luokan valilla. Itse asiassa
vuorovaikutuksessa keskenddn ovat luokkien ilmentymat eli oliot. Ohjelman toimivuus riippuu sii-
td, miten oliot toimivat keskendan. Olioiden keskindiset vuorovaikutukset ovat siis tirked testaus-
kohde. Vuorovaikutusta testataan tarkastelemalla olioiden toisilleen lahettimia viesteja ajonaikana.
Vuorovaikutuksia testaamalla saadaan siis selvyytta luokkien yhteisestd toiminnasta ja voidaan to-

dentaa, ettd yksittdiset luokat toimivat hyvin myos yhdessa. [McSO1]

7.1 Integraatiotestauksen apuohjelmat

Kappaleessa 4.2 on esitelty apuohjelmia, joita tarvitaan metoditestauksessa. Naitd apuohjelmia voi-
daan soveltaa myoOs luokkatestaukseen. Integraatiotestauksessa apuohjelmia taytyy kuitenkin hie-
man muuttaa verrattuna metoditestaukseen. Metoditestauksessa apuohjelmissa simuloitiin testauk-
sen ulkopuolelle jadneitd metodeja. Integraatiotestauksessa tarkoituksena on yhdistelld useita luok-
kia, joten nyt testauksen ulkopuolelle ja4 kokonaisia luokkia. Néiden luokkien simuloimista varten
tarvitaan apuohjelmia. [Paa00]

Periaate apuohjelmien tekemisessd on kuitenkin sama kuin metoditestauksen kohdallakin. Luok-
kia simuloimaan tarvitaan sekd tynkaluokkia, ettd ajureita. Apuohjelmista yritetdan tehdd mahdolli-
simman yksinkertaisia. Tynkéluokkaa tarvitaan silloin, kun joku luokka on rajattu pois testauksesta,
mutta sitd kuitenkin kutsutaan jostain testattavasta luokasta. Talloin kutsuttavaa luokkaa varten tay-
tyy tehda tynkdluokka, joka simuloi alkuperdistd luokkaa. Nyt taytyy tosiaankin ottaa huomioon
koko luokka, eikd vain yhtd metodia.

Esimerkkind voisi olla Potilas-luokalle tehty tynkdluokka. Potilas-luokka sisaltad paljon tietoa
potilaasta. Luokassa on siis paljon erilaisia attribuutteja potilaan nimesta lahiomaisten tietoihin asti.
Tynkéluokkaan tarvitaan ottaa néisti attribuuteista vain tarvittavat. Sellaiset attribuutit, joita tarvi-
taan valttamattomasti jossain luokan metodeista. Potilas-luokassa voisi olla esimerkiksi metodit:
annaPotilaanTiedot(), joka palauttaa potilaan tiedot, palautal.dhiomaisenNimi(), joka palauttaa
potilaan 1dhiomaisen nimen ja palautaOsastonlkm(int osastoNro), joka palauttaa osaston henkiloi-
den lukumééran sille syotetyn potilaan osastonumeron perusteella. Kaikki oikeassa luokassa olevat

metodit pitdad olla myos tynkdluokassa. Metodien toteutusten ei tarvitse olla mitddn monimutkaisia
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tai edes oikeita. Yleensd tynkdmetodin toteutus on vain pelkkd palautuslause. Péadasia, ettd metodi
palauttaa oikean tyyppisen arvon. Néin testauksessa olevien luokkien testaus voi jatkua, kun tynkéa-
luokka huolehtii testauksesta pois rajatun luokan toiminnoista. Alla on esitetty Potilas-luokalle tehty

tynkéluokka.

class PotilasTynka {

int osastoNro;

PotilasTynk& (int nro) { // Konstruktori
osastoNro = nro;

}

String annaPotilaanTiedot () {
return ”“Tila: Vakaa, Laadkitys: Vahva”;
} // Palautetaan aina sama vastaus.

String palautaldhiomaisenNimi () { // Palautetaan aina sama vastaus.
return “aiti”;

}

int palautaOsastonlkm(int osastoNro) { // Palautetaan aina sama vastaus.
return 12;

}
}

Ajuria tarvitaan koko luokalle silloin, kun halutaan kutsua testattavaa luokkaa. Ajuri kutsuu testat-
tavan luokan metodeja ja ottaa vastaan metodien palauttamia arvoja. Ajurilla testataan, miten testat-
tava luokka ja sen metodit vastaavat niitd kutsuttaessa. Valttamatta tatd varten ei tarvita yhtéd isoa
ajuria, vaan testaus voidaan toteuttaa myos yksinkertaisilla ajureilla. Talloin jokaista testattavan
luokan metodia varten on tehty oma ajuri kappaleessa 4.2 kuvatun mukaisesti. Alla on esitetty Pofi-
lasrekisteri-luokkaa varten tehty ajuri. Potilasrekisteri-luokka sailyttda tietoja potilaista. Rekisteriin
voi lisita potilaan ja tulostaa kaikki potilaat. Luokalle tehty ajuri luo testattavan luokan. Sen jalkeen
ajurl kutsuu Pofilasrekisteri-luokan lisdd-metodia, jonka jilkeen fulosta-metodia. Niin saadaan

selville, onko Potilasrekisteri-luokan luonti onnistunut ja onko sinne lisétty potilas.

void potilasrekisteriAjuri{
Potilas p;

// Luodaan testattava luokka.
Potilasrekisteri rekisteri = new Potilasrekisteri();

//Kutsuu testattavan luokan lisdd-metodia
rekisteri.lisaa(p):
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//Kutsuu testattavan luokan tulosta-metodia.
Lista potilaslista = rekisteri.tulosta():;
return potilaslista;

7.2 Olioiden vilinen vuorovaikutus

Olioiden vuorovaikutus on yksinkertaisesti viestien lahettdmista oliolta toiselle. Taméin viestin
vaikutuksesta olioiden tilat voivat pysyd ennallaan tai muuttua jotenkin. Toiminto voi olla myos
uuden olion luonti tai vanhan tuhoaminen. Kahden luokan vilistd vuorovaikutusta testataan siis
lahettamalla viestejd luokan ajonaikaisesta ilmentymaésté toiselle. Olioiden tilojen tarkastaminen on
tarked osa tétd testaamista. Oliot ovat aina jossain tilassa ja viestit niiden vélilld voivat sisiltda pa-
rametreina myos olioita, joilla on jokin tila. Viestien ja eri tilojen yhdistelmét saattavat aiheuttaa
odottamattomia seurauksia. [McSO1]

Jokaisen olion attribuuttien ja metodien omat nakyvyysméireet saattavat aiheuttaa olion tilan tes-
taamisessa hankaluuksia. Ainoastaan julkisia public-méiéireelld méaarattyja piirteitd pystytain tarkas-
telemaan olion ulkopuolelta. Monesti ajatellaan, ettd tama riittddkin, koska yksittdiset luokat on
kuitenkin jo testattu erikseen. Aina on kuitenkin parempi vield tassdkin vaiheessa tarkastaa piilotet-
tujenkin piirteiden tilat [McSO1]. Oliopohjaisissa ohjelmissa luokkien véliseen testaukseen tuo omat
hankaluutensa olioiden tilojen muutosten lisdaksi polymorfiset metodit ja dynaaminen sidonta.

Oliopohjaisten ohjelmien integrointitestaus voidaan jakaa luokan sisdiseksi ja luokkien véliseksi
testaukseksi. Luokan sisédisessd integrointitestauksessa testataan metodien viestinvalitystd luokan
sisalla. Tata on késitelty tarkemmin kappaleessa 5. Luokkien vélisessé testauksessa testataan luok-
kien valistd vuorovaikutusta viestinvalityksen kautta. Kuten huomataan, oliopohjaisten ohjelmien
testauksessa el voida asettaa selvdd rajaa sille, milloin yksittdisten luokkien testaus loppuu ja mil-
loin integrointitestaus alkaa. Yksittiisten luokkien testaaminen on jo periaatteessa integrointitesta-
usta, koska siindhdn testataan metodien toimimista yhdessd. Luokan metodit voivat myos ldhettaa
viestejd luokan ulkopuolelle jolloin yksittdisen luokan testauksessakin tarvittaisiin toisia luokkia.
Kayttamalld kappaleessa 4.2 sekd 7.1 mainittuja apuohjelmia voidaan kuitenkin luokan sisdinen
testaus tehdad ennen kuin aloitetaan luokkien vilinen testaaminen.

Luokkien vilisessd testauksessa testataan viestin ldhettdvin metodin ja viestin saavan metodin
vélisid rajapintoja, viestin toiminnallisuutta, olioiden vélistd vuorovaikutusta ja tietenkin koko yh-
distelmén toimivuutta yleensd. Testaus tapahtuu viesti kerrallaan. Olio-ohjelmissa viestin 1dhetté-
mismahdollisuuksia on tuhansia, joten integrointitestaus on laaja vaihe olio-ohjelmien testauksessa.

[McMO94]
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Tutkijat Leung ja White ovat luokitelleet virheet, joita ilmenee proseduraalisten ohjelmien integ-
raatiotestauksessa, kolmeen luokkaan. Tama sama luokittelu patee myos oliopohjaisissa ohjelmissa.
Virheluokat ovat ylimaardinen metodi, puuttuva metodi ja rajapintavirheet. Yliméadrainen metodi -
virhe ilmenee, kun luokassa A on jotain ylimiardistd toimintaa, jota ei vaadita luokassa B. Kun
A:sta lahetetddn jokin tietty viesti tietyilla parametreilld B:lle, tima ylimaardinen metodi B:ssé akti-
voituu ja atheuttaa virheitd luokkaan A. Puuttuva metodi —virhe ilmenee puolestaan esimerkiksi,
kun luokasta A lahetetddn viesti luokalle B parametreill4, joita ei ole B:n méaaritelméssa. Rajapinta-
virheitd tulee milloin tahansa, kun rajapinnat kahden luokan vélilla eivét ole yhteensopivia. Esimer-
kiksi silloin, kun viestien parametrit eivét ole oikeassa jarjestyksessé tai eivit ole oikeaa tyyppid.
[LeW90]

Niitd edelld mainittuja virheitd pyritddn loytdmadn kahdenlaisilla testeilld, rajapintatestilld ja
funktionaalisella testillad. Integrointitestauksen pdamaédrand voidaan pitidd edelld luokiteltujen virhei-

den etsimista.

7.3 Testaustasot olio-ohjelmien integrointitestauksessa

Olio-ohjelmien luokkien integroinnissa vaikeutena on ohjelman monimutkaiset riippuvuudet. Luo-
kat voivat olla periytymis- assosiaatio- tai kooste-suhteessa toisiinsa. Assosiaatiota ja koostetta on
selitetty kappaleessa 2.2. Kun luokkien vililla on paljon riippuvuuksia, vaikeudeksi tulee valita oi-
kea integrointijarjestys. Kokemuksesta tiedetdin, ettd ei ole hyva yhdistdaa kaikkia luokkia kerralla.
Talloin virheen paikantaminen on hankalaa. Kun taas yhdistetdan luokkia toisiinsa vahén kerrallaan,
ongelmaksi tulee luokkien riippuvuudet toisiin luokkiin, jotka on rajattu testauksen ulkopuolelle.
Jalkimmadinen tapa on kuitenkin parempi. Jos integrointitestauksen jossain vaiheessa tulee virhe,
tiedetddn, ettd se johtuu juuri lisdttyjen luokkien integroinnista. Luokkien, joita tarvittaisiin testauk-
sessa, mutta jotka on tdytynyt rajata testauksen ulkopuolelle, tilalle tehdaan apuohjelmia, jotka si-
muloivat luokan toimintaa. Naita tynkié ja ajureita on selitetty kappaleessa 4.2.

Luokkien yhdistamisjérjestys taytyy suunnitella huolella. Taytyy miettid, mistd luokasta testaus
kannattaa aloittaa ja montako luokkaa lisataan kerralla. Erilaiset luokkakaaviot ja —mallit helpotta-
vat titd suunnittelua. Hyvana paamadrand luokkien yhdistamisjarjestyksen suunnittelussa on yrittaa
minimoida tynké-luokkien kayttod. Tynka-luokkien toteutus et ole aina helppoa. Niidenkin suunnit-
teluun ja tekemiseen menee aikaa. Tynkéa-luokkien toteutuksen kokonainen automatisointikaan ei
ole mahdollista, koska se vaatii luokkien ohjelmoinnin merkityksen ymmartdmistd. Lisdksi myos
tynké-luokissa saattaa esiintyd virheitd. Mahdollisimman véhélld tynka-luokkien kaytolla, sdaste-

tddn huomattavasti testauksen kustannuksissa. [LaT00]
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Olio-ohjelmille on kehitetty erilaisia olioiden riippuvuusgraafeja, joissa olioiden tai luokkien riip-
puvuudet on esitetty. Kayttamalla integrointitestauksessa oliosuhdekaaviota (ORD, Object Relation
Diagram) voidaan helpottaa luokkien integroinnin suunnittelua tynka-luokkia minimoimalla. ORD-
kaaviossa luokkien véliset periytymis-, assosiaatio- ja koostesuhteet tulevat esille. Kuvassa 7.1 on
esitetty erddn ohjelman ORD-kaavio. Luokille X ja Y on voimassa seuraavat sdannot:

- L:11a merkitty kaari luokasta X luokkaan Y tarkoittaa, ettd luokka X periytyy luokasta Y.

- Ag:lla merkitty kaari luokasta X luokkaan Y tarkoittaa, ettd luokkien vélilld on kooste-
suhde. Luokka X sisaltdd yhden tai useampia luokan Y olioita.

- As:lla merkitty kaari luokasta X luokkaan Y tarkoittaa, ettd luokkien vililla assosiaatio-

suhde siten, ettd luokka X assosioituu luokan Y kanssa. [LaT00]

Ag
A - B

As

As

Kuva 7.1: ORD-kaavio

Tamén jilkeen, kun ORD-kaavio on luotu, voidaan alkaa suunnitella testausjérjestystd kaavion
avulla. Tutkija Kung on kehittanyt testausjarjestyksen suunnitteluun avuksi luokan palomuuri —
menetelmin (class firewall). Luokan X palomuurilla tarkoitetaan luokkien joukkoa, joita koskee
luokan X muutokset ja jotka tdytyy testata uudelleen, kun luokka X on muuttunut. Tétd joukkoa

luokalle X merkitdan CFW(X). Jotta testaus olisi riittavd CFW(X):n taytyy sisiltdad luokan X jélke-
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laisluokat sekd luokan X kanssa assosiaatio- tai koostesuhteessa olevat luokat. Siis kaikki nima
luokat vaikuttavat luokan X testaukseen. [KuG95]

Alunperin Kung on kehittdnyt luokan palomuuri menetelmin testausjirjestyksen suunnitteluun
sen jalkeen, kun luokkien koodiin on tehty muutoksia. Tadmé sama menetelméa sopii kuitenkin myos
testausjdrjestyksen suunnitteluun integrointitestauksessa, kun tarkoituksena on minimoida tynka-
luokkien kayttod. Padideana menetelmissd on testata ensin itsendiset luokat, joilla ei ole riippu-
vuuksia muthin luokkiin. Tamén jilkeen testaukseen lisdtddn véhitellen luokkia, joilla on riippu-
vuuksia ottaen huomioon kuitenkin luokkien suhteet. Esimerkiksi vanhempi luokka testataan ennen
lapsi-luokkaa ja koostesuhteessa olevat luokat, joiden oliot ovat osana toista luokkaa testataan en-
nen kuin tdmi olioita sisdltdavd luokka. Télla tavoin voidaan kayttdd lopullisia luokkia tynkéa-
luokkien sijaan. [LaTO0O0]

Luokista tehty ORD-kaavio voi olla syklinen tai ei-syklinen. Jos luokkien riippuvuudet muodos-
tavat syklejd, ne luonnollisesti kuvataan ORD-kaaviossa sykleini. Talloin puhutaan syklisestd kaa-
viosta. Ei-syklinen kaavion on puolestaan silloin, kun luokkien riippuvuuksista tulee puumainen
kaavio ilman sykleja. Kaavion ollessa ei-syklinen testausjdrjestyksen luominen ilman tynka-
luokkien kayttod on helpompaa. Silloin testausjdrjestys muodostuu siten, ettd luokka testataan en-
nen luokkia, jotka on esitetty tdiméin luokan palomuuri-listassa. Télloin tynka-luokkia ei tarvita ol-
lenkaan. [LaT00]

Taulukossa 7.1 on esitetty kuvan 7.1 ORD-kaavion jokaiselle luokalle sen palomuuri-lista
CFW(X). Listaan on siis koottu kaikki luokan X jilkeldisluokat sekd luokan X kanssa assosiaatio-
tai koostesuhteessa olevat luokat. Téssé listassa olevat luokat on siis testattava kyseisen luokan jal-
keen. Esimerkiksi luokka A on testattava ennen luokkia B ja E, koska B on koostesuhteessa luok-
kaan A ja E periytyy luokasta A. Luokka D on testattava ennen ldhes kaikkia muita kaaviossa ole-
via luokkia. Vain luokka A puuttuu luokan D palomuuri-listasta. Lahes kaikki luokat riippuvat siis

luokasta D. Luokkien E, F ja H testausjérjestys saadaan vapaasti valita. Muilla luokilla ei ole nithin

riippuvuuksia.

Luokka X CFW(X)
A B, E
B E
C B,E,F,G,H
D B,C EFGH
E
F
G F.H
H

Taulukko 7.1: Luokkien palomuuri-listat
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Taulukossa 7.2 on puolestaan esitetty kuvan 7.1 ORD-kaavion luokkien testausjérjestys ottaen
huomioon luokkien palomuurilistat. Luokat on esitetty testaustasoittain. Ensimmaisellé testaustasol-
la olevat luokat testataan ensin. Tésséd tapauksessa ensin testataan siis luokat A ja D. Samalla tes-
taustasolla olevien luokkien testausjirjestykselld ei ole vilia. Ne voidaan testata missé jarjestykses-
sa vain. On siis aivan sama, testataanko luokka A vai luokka D ensin. Kun luokat A ja D on testattu,
lisdtddn testaukseen toisen testaustason luokat. Esimerkissd viimeisimpana testataan luokat E, F ja
H. Naista luokistahan et riippunutkaan mikdan muu luokka, joten on luonnollista, ettd nima lisatdan

testaukseen viimeisena.

Testaustaso| Luokat
1 A, D
2 C
3 B, G
4 E,F,H

Taulukko 7.2: Testausjarjestys

Jos ORD-kaavio on syklinen eli luokkien oliot ovat vaikutuksessa toisiinsa muodostaen sykleja
kuten kuvassa 7.2, testausjarjestyksen suunnittelu on hankalampaa. Siti ei voida suoraan tehda edel-
1a kuvatulla tavalla, vaan syklisestd luokkarakenteesta on ensin poistettava syklit. Kungin menetel-
mén mukaan syklit poistetaan viliaikaisesti poistamalla yksi assosiaatiosuhde. Assosiaatiosuhde on
helpoin poistaa, koska se on heikoin suhde kahden luokan vililld. Menetelmé on aina mahdollinen,
koska jokaisessa syklissd on ainakin yksi assosiaatiosuhde [KuG95]. Kun syklit on poistettu luokki-

en valilta, voidaan testausjirjestys suunnitella ei-syklisten rakenteiden tavoin. [KuG95]

D
i
I
Ag As
A - B > C

As
Kuva 7.2: Syklinen ORD-kaavio
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Luokkien integroinnissa on kuitenkin vield joitakin asioita, joita ei ole edelld kuvatussa menetel-
massé otettu huomioon. Kaikki edellisessa esimerkissa olevat luokkien véliset suhteet olivat staatti-
sia eli kddnnosaikana esiin tulevia suhteita. Olio-ohjelmissa on kuitenkin myos dynaamisia eli ajon-
aikana esiin tulevia suhteita luokkien valilla. Esimerkiksi kuvan 7.1 esimerkissd luokka F on assosi-
aatiosuhteessa luokan G kanssa. Luokka H periytyy luokasta G. Siten polymorfisten korvautuvuuk-
sien ansiosta luokka F saattaakin ajonaikana assosioitua luokan H kanssa luokan G sijaan. Jos ndin
kay, luokka F pitiisi testata luokan H jilkeen. Esimerkissé luokat F ja H testataan kuitenkin samalla
testaustasolla. Polymorfisista korvautuvuuksista integroinnin yhteydessa on selitetty enemman kap-
paleessa 7.5.

Olio-ohjelmissa voi olla myos abstrakteja luokkia eli luokkia, joissa toteutusta ei ole loppuun asti
madritelty vaan toteutus maaritelldan luokan alaluokissa. Abstraktit luokat aiheuttavat myos testaus-
jarjestykseen muutoksia. Jos oletetaan, ettd esimerkin luokka A olisi abstraktinen, silloin sen tes-
taaminen ei olisi kovin toteutuskelpoinen ensimmadiselld testaustasolla. Mutta huomioon otettava
asia on, ettd luokka B vaatii nyt luokan A lapsiluokan E:n toteutusta. Tamén takia E pitdisi testata
ennen B:td. Mutta luokka E on kuitenkin suunniteltu testattavaksi luokan B jélkeen.

Kuvassa 7.3 on kuvan 7.1 ORD-kaavio piirretty uudestaan. Nyt kaaviossa on nikyvissd myos
dynaamiset riippuvuudet katkoviivoilla staattisten riippuvuuksien lisdksi. Kaavioon tulee myos syk-
leja, kun dynaamiset riippuvuudet tulevat staattisten riippuvuuksien lisdksi. Nyt kun luokka B on
assosiaatiosuhteessa luokan C kanssa, B voikin muodostaa assosiaatiosuhteen ajonaikana luokan F,
G tai H:n kanssa, koska kyseiset luokat ovat luokan C jalkelédisluokkia. Integrointitestauksen jérjes-
tystd suunniteltaessa taytyy miettid siis, mistd luokista jokainen luokka riippuu staattisesti ja mista
luokista dynaamisesti. Taulukossa 7.3 on lueteltu kaavion jokaisen luokan staattiset ja dynaamiset
riippuvuudet. Luokan X staattiset riippuvuudet on merkitty S(X) ja dynaamiset riippuvuudet D(X).
S(X) ilmoittaa luokat, jotka vahintddn vaaditaan luokan X testaukseen ja D(X) ilmoittaa kaikki luo-
kat, mitkd maksimissaan vaaditaan luokan X testaukseen. Luokkahan on riippuvainen kaikkiin

luokkiin, joihin se on jonkinlaisessa suhteessa, mutta myos nédiden luokkien ylaluokkiin. [LaT00]
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Ag

Kuva 7.3: ORD-kaavio, jossa otettu huomioon dynaamiset riippuvuudet

As

Luokka X|  S(X) D(X)
A - -
B |ACD A B CDEF,G,H
c b D
D - -
E |ABCD ABCDEFG,H
F [c.D,G C,D, G, H
G [c,D C,D
H lc,DG C,D,G

Taulukko 7.3: Luokkien staattiset ja dynaamiset riippuvuudet

Taulukossa 7.3 on esitetty kuvan 7.3 kaavion testaustasot ottaen huomioon staattisten riippuvuuk-
sien jalkeen myos dynaamiset riippuvuudet. Kohde-sarakkeessa on luokka, jota ollaan juuri testaa-
massa. Tarve-sarakkeessa on lueteltu testattava luokka ja kaikki luokat, joihin se on riippuvuus suh-
teessa. Tyyppi-sarakkeessa on ilmoitettu riippuvuuden tyyppi, staattinen tai dynaaminen. Dynaami-

sia riippuvuuksia testattaessa luokat B ja E voidaan yhdistdd yhdeksi kokonaisuudeksi, koska ne

muodostavat syklin [LaTO00].
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Kohde Tarve Tyyppi
A A Sta
B A B C,D Sta
C C,D Sta
D D Sta
E A B C D E Sta
F , D, F, Sta
G C, D, Sta
H C,D,GH Sta

B, E A B CDEF G H Dyn
F ,D,F,G,H Dyn

Taulukko 7.4: Testaustasot dynaamiset riippuvuudet huomioon ottaen

Testausjarjestystd mietittdessd on edelleen voimassa sadnto, ettd luokka on testattava kaikkien
niiden luokkien jélkeen, joista sen on riippuvainen. Tama saantd viahentdd tynka-luokkien kayttoa.
Lisdksi ensimmaisend testausjarjestyksessa ovat staattiset riippuvuudet ja vasta nididen jilkeen dy-
naamiset riippuvuudet. Kuvassa 7.4 on esitetty kaavio luokkarakenteen testausjirjestyksesti integ-
rointitestauksessa. Kaavion muodostamisessa on kdytetty apuna testaustasoja. Kaaviota luetaan yl-
haalta alaspéin eli ylimmat luokat testataan ensin ja niiden kanssa yhdistetddn kaavion mukaan seu-

raavat luokat. [LaTO00]

D, (D), Sta A, (A), Sta
C, (C,D), Sta
!\r
G, (C,D,G), Sta B, (A,B,C,D), Sta
F, (C.D.F,G), Sta H, (C,D,G,H), Sta E, (A,B,C,D,E), Sta

T~

F,(C,D,F,G,H), Dyn

\

B,E, (A,B,C,D,E,F,G,H),
Dyn

Kuva 7.4: Testausjérjestys dynaamiset riippuvuudet huomioon ottaen
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7.4 Tilojen testaus integraatiotestauksessa

Kun luokkien testausjérjestys integraatiotestauksessa on saatu selville, voidaan aloittaa itse testaus.
Ensin taytyy kuitenkin valita testauksen ldhestymistapa. Olioiden tilojen muutokset ovat tarkeit4,
joten on luonnollista tarkastella luokkien vilistd integraatiota tilojen pohjalta.

Olioilla on metodit toimintoja varten ja attribuutit tiedon sailyttimista varten. Liséksi olioilla on
aina jokin tila. Esimerkiksi pino saattaa olla tyhjé, osittain taysi tai taysi. Tilaa voidaan muuttaa
olioiden metodien kautta. Olion tilan tdytyy aina siilya oikeana, jotta olion toiminta on oikea. Olion
ajatellaan toimivan eritavalla eri tiloissa. Esimerkiksi, jos pino on tdynné, alkion lisdyksen ei pitdisi
onnistua. Osittain tdynné olevaan pinoon lisdys taas onnistuu. Pino taytyy siis testata kaikissa mah-
dollisissa tiloissa.

Olioiden tilojen testaus on uutta proseduraalisten ohjelmien testaukseen verrattuna. Proseduraali-
sista ohjelmista testataan vain ohjelman kontrollivirta ja tietovirta. Tilojen testausta ei voida lukea
kumpaankaan néistd. Proseduraalisten ohjelmien integraatiotestauksessa riittdd miettid vain syotear-
vot ja tulosarvot, kun taas olio-ohjelmien testauksessa taytyy ottaa mukaan myos nykyinen tila ja

uusi tila. Téta havainnollistetaan kuvassa 7.5. [KuH98]

Syétearvot Tulosarvot

+ Prosessi

Kuva 7.5: Tilojen analysointi mukana testauksessa.

Kun testataan olioiden tilojen muutoksia, on ensin luokiteltava, mitkd mahdolliset tilojen muutok-
set ovat. Turner on esittidnyt nelja eri vaihtoehtoa, miten olion tila voi muuttua metodin suorittami-
sen jalkeen:

1 Olion tila voi muuttua uuteen hyviaksyttyyn tilaan.

2 Olion tila voi jaidda entiselleen.

3 Olion tila voi muuttua maarittimattomaan tilaan, mika on virhe.

4 Olion tila voi muuttua méaéritettyyn, mutta ei hyvéaksyttavissa olevaan tilaan, mikd on myos

virhe.
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Vaihtoehdot 3 ja 4 ovat luonnollisesti virheellisid, mutta myos vaihtoehto 2 voi olla virhe, jos tar-
koituksena olisi olla vaihtoehto 1. Turner on esittdnyt ndma vaihtoehdot yhden luokan tilojen testa-
ukseen, mutta ndmi sopivat myos erittdin hyvin tilojen testaukseen luokkien integraatiovaiheessa
[TuR93]. Yhden luokan tilojen testausta on késitelty kappaleessa 5. Itseasiassa tilojen testaus on
lahes tarkeampad integraatiovaiheessa kuin luokkatestausvaiheessa. Olioiden viestinvilitys toisil-
leen voi aiheuttaa yllattavia vaikutuksia olioiden tiloissa. Luokkien vilisessa testauksessa tilojen
testauksen paamaariana on tutkia, reagoiko olio oikein viestiin toiselta oliolta kaikissa mahdollisissa
tiloissa ja onko tilanmuutos oikea. Lisdksi on tarkedd tarkastella, miten viestin ldhettava olio reagoi

palautusarvoihin.

7.4.1 Menetelmi tilojen testaukseen
Muutamia eri tilojen testausmenetelmid on kehitetty. Useimmat menetelmét pohjautuvat jonkinlai-

seen tilakaavioon. Tdmén kaavion avulla tunnistetaan testattavat tilat ja tilasiirtyméat. Kaavion avul-
la kehitetaan testitapaukset sekd maaritetaan nykyinen ja uusi tila. Seuraavassa on esitelty yksi malli
olio-ohjelmien tilojen testaukseen integraatiotestauksessa.

Turnerin kehittdma tilojen testausmenetelmé perustuu dérellisen tila-automaatin (Finite State Au-
tomata) ympérille. Pelkistetty tila-automaatti on esitetty kuvassa 7.6 Kuvassa tiloja havainnolliste-
taan ympyroilla ja tiloista toiseen johtavat nuolet ovat tilasiirtymid. Nuolet muista tiloista takaisin
ensimmaiseen tilaan kuvaavat tilan palautusta alkutilaan. Nuoli tilasta takaisin samaan tilaan on
tilan arvon palautusta varten. Kaavion perusteella testataan olion tilan muutosta kappaleen alussa

esiteltyjen neljan kohdan mukaisesti. [TuR93]

Kuva 7.6: Pelkistetty tila-automaatti.
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Testauksessa mietitdan testattavien luokkien kaikki mahdolliset toiminnot. Integraatiotestauksessa
keskitytdan viestinvalityksiin, jotka menevét luokan rajan ulkopuolelle toiseen luokkaan. Tassa vai-
heessa luokan siséiset viestinvalitykset pitda olla jo testattu. Kun toiminnot on tunnistettu, jokaiselle
toiminnolle méairitetdén tilat, joissa oletetaan toiminnon olevan sallittu sekd tila, joka oletetaan ole-
van oliolla toiminnon jilkeen. Testauksen jdlkeen verrataan néité tiloja toiminnon alku- ja lopputi-
loihin, jotka saatiin testauksen tuloksena. Jos virhettd ei ole tapahtunut tuloksena saadut toiminnon
alku- ja lopputilat ovat yhtenevét testauksen alussa oletettuihin alku- ja lopputiloithin. [TuR93]

Olion nykyinen tila muodostuu sen attribuuttien arvoista jollain tietylld hetkelld. Oliolla attribuut-
teja voi olla hyvin monta. Olion tila saattaakin olla hyvin laaja késite. Testausta helpotettaessa voi-
daan madiritella oliolle alitiloja. Alitila muodostuu olion joidenkin tiettyjen attribuuttien arvoista
tietylld hetkella. Alitilan muodostaviin attribuuttethin valitaan luonnollisesti sellaisia, jotka eniten
vaikuttavat johonkin tiettyyn toimintoon. [TuR93]

Attribuuteilla, jotka maardavat tilan voi olla myds hyvin monta erilaista arvoa. Esimerkiksi jos
pinoon mahtuu sata alkiota ja attribuutin arvo kertoo alkioiden méaéarén, voi attribuutilla olla nollasta
sataan erilaista arvoa. Tadmén takia on hyodyllistéd jakaa tilojen arvot yleisiin ja tarkkoihin arvoihin.
Tarkka tilan arvo koostuu attribuuttien arvoista, jotka ovat oikeita tarkkoja arvoja. Niilla arvoilla
testataan suoraan luokkien koodia. Pinon alkioiden maarin kertovan attribuutin tarkkoja arvoja ovat
esimerkiksi 1, 12 tai 99.

Tilan yleinen arvo koostuu attribuuttien eri arvoista, jotka kayttaytyvat samalla tavalla. On hyody-
tonta testata jokaista attribuutin tarkkaa arvoa erikseen, kun ollaan testaamassa olioiden tiloja integ-
raatiotestaus vaiheessa. Kayttamalla tilojen yleisid arvoja vihennetdén testitapauksien mairdd huo-
mattavasti. Pinon tilojen yleiset arvot voisivat olla esimerkiksi tyhja, osittain tdynni ja tdynna.

Tietenkddn testauksessa ei voida unohtaa than kokonaan tilojen tarkkoja arvoja. Hyva menetelma
on kayttaa sekd tarkkoja ettd yleisid arvoja sopivasti yhdessd. Esimerkiksi kokonaisluku-tyyppisen
attribuutin /uku arvo muuttaa erdén tilan merkitysté, jos attribuutin arvo on positiivinen tai negatii-
vinen. Télloin voitaisiin maaritella:

- luku <0, yleinen arvo
- luku =0, tarkka arvo
- luku > 0, yleinen arvo
Turnerin kehittdma testausmenetelmé etenee seuraavasti. Ensimmaiseksi suunnitellaan ja piirre-
tdédn tila-automaatti niisté tiloista, joita ollaan testaamassa. Sitten maaritellddn jokaiselle tilalle tar-
vittavat alitilat, joita kédytetddn oikein tilojen sijaan. Alitiloille kehitetddn seki tarkkoja ettd yleisia
arvoja. Myos laittomat arvot tdytyy muistaa ottaa mukaan. Tamén jilkeen médritetddn jokaiselle

toiminnolle sallitut alku- ja lopputilat. Toimintoja aletaan testaamaan sellaisesta viestistd, jota ei
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kutsuta mistdan muualta. Jos tdma ei ole mahdollista, joudutaan tekeméain tynké-luokkia simuloi-
maan testauksen ulkopuolelle jaavia osia. Jokainen toiminto testataan yksi kerrallaan. [TuR93]

Testauksessa suoritetaan siis jokainen viestinldhetys, joka on mahdollista testattavien luokkien
valilla. Testataan pystytdanko lahettdmadn viesti siitd olion tilasta, joka ollaan oletettu. Lisdksi tar-
kistetaan aiheuttaako viesti tarvittavan tilanmuutoksen siind oliossa, mihin viesti on ldhetetty. Tes-
tauksen rajaamiseksi tarkemmaksi apuna kéaytetain tilojen alitiloja ja tarkkoja ja yleisia arvoja. Li-
saksi tietenkin kdytetddn tila-automaattia, joka auttaa havainnollistamaan eri tilasiirtymat.

Alla on esitetty luokat 7ili ja Asiakas.

Class Tili {
double korko;
double saldo;

boolean pano (double maara) {//..}
boolean nosto (double maara {//..}
void saldoKysely () {//..}

}

Class Asiakas {
String nimi;
String osoite;

Tili numero;

voild maksalasku(double raha) {
/7.
numero.nosto (raha) ;
/7.

}

voilid talletaRahaa (double raha) {
/7.
numero.pano (raha) ;
/7.

}
void tarkistaTili() {
//...

numero.saldoKysely () ;

/7.
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Asiakas-luokka kutsuu siis 7ili-luokan metodeita. Néilld kahdella luokalla on yhteensi viisi attri-
buuttia, jotka muodostavat luokkien tilan. Jos ollaan testaamassa tilin saldon vaihteluita, on hyody-
tonta ottaa kaikkien attribuuttien muodostamaa tilaa mukaan. Muodostetaan alitila, johon kuuluvat
vain 7ili-luokasta saldo-attribuutti ja Asiakas-luokasta numero-attribuutti. Numero-attribuuttihan
kertoo, miké asiakkaan tili on kyseessa. Lisdksi muodostetaan télle alitilalle yleisié ja tarkkoja arvo-
ja, joita testataan. Yleiset arvot voisivat olla 7ili-luokalle tilinsaldo negatiivinen ja tilin saldo posi-
titvinen. Asiakas-luokalle puolestaan kéteistilit ja talletustilit. Naistd saadaan alitilan yleiset arvot eli
ne olisivat:

- tilin saldo negatiivinen kéteistileilla ja talletustileilla

tilin saldo negatiivinen kéteistileilld ja positiivinen talletustileilla

tilin saldo positiivinen kateistileilla ja negatiivinen talletustileilla

- tilin saldo positiivinen kéteistileilld ja talletustileilla.
Luokkia testataan muodostamalla testitapauksia niin, ettd alitilan arvo muuttuu tilasta toiseen. Lahe-
tetddn siis metodien viesteja siind jarjestyksessd, ettd saadaan tilan arvo muuttumaan halutusta tilas-
ta haluttuun tilaan ja tutkitaan vaihtuiko tila odotusten mukaisesti. Alitilan tarkat arvot ovat tarkkoja
saldon arvoja ja tilien tarkkoja numeroita. Myos niité taytyy tietenkin testata, vaikka tilatestaukses-

sa yleiset arvot ovatkin tarkedmpia.

7.5 Muita menetelmid integraatiotestaukseen

Tilojen testaus on yksi tapa suorittaa integraatiotestausta. Vaikka tilojen testaus on ehka tédrkein
menetelmi, on muitakin lahestymistapoja integraatiotestaukseen. Voidaan kéyttdad myos formaaleja
menetelmid. Yksi uusista menetelmistd on tapahtuma-pohjainen tekniikka. Metodien viestipolkuihin

liittyva taktitkka on esitettdvissd myos kdaytannonldheisend. Menetelmé onkin varsin hyddyllinen.

7.5.1 Tapahtuma-pohjainen tekniikka
Tami menetelma on vield tutkinnan alla. Menetelmé pohjautuu samanaikaisiin tapahtuma pareihin.

Testaus ldhtee siis ohjelman tapahtumien pohjalta ei tilojen. Menetelmésséd otetaan enemmén huo-
mioon viestien lahetysjarjestykseen ja ohjelman logiikkaan liittyvié asioita kuin olion tiloja.
Esimerkiksi kahden eri tapahtuman vélinen suhde voidaan mééritelld olevan aina voimassa, mah-
dollisesti voimassa tai ei koskaan voimassa oleva. Tama kuvaa tilannetta, jossa ensimmaisen tapah-
tuman pitdd, saattaa pitdd tai ei pidd seurata toista tapahtumaa. Mairitetddn siis kahden ohjelman

tapahtumien vilille rajoitteita sen mukaan, miten ajatellaan ohjelman toimivan. Testauksessa testa-
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taan, pitavatko ndma méiiritetyt rajoitteet paikkansa ja suoritetaanko ohjelman tapahtumat oikeassa
jarjestyksessd. [ChCO02]

Tapahtumien jarjestystd maaradvid rajoitteita voidaan myos muodostaa toisista rajoitteista. Esi-
merkiksi jos oletetaan, ettd “tapahtumaa P seuraa tapahtuma Q”, on aina voimassa olevaa —tyyppié.
Puolestaan ei koskaan voimassa olevaa —tyyppid olisi, ettd “tapahtumaa Q seuraa tapahtuma R”.
Talloin voidaan paatelld, ettd “tapahtumaa P seuraa tapahtuma R” on ei koskaan voimassa olevaa
—tyyppiéa.

Tapahtumaparien rajoituksia voi olla toisinaan hankala méaritellda. Monesta rajoituksesta tulee
helposti mahdollisesti voimassa olevaa —tyyppid. Tamé hankaloittaa testauksen tuloksen analysoi-
mista. On vaikea arvioida, onko tapahtumien jarjestys todella sallittu tietyssa tilanteessa, jos maéri-
telma on pelkistdan mahdollisesti voimassa oleva. Myos piirteiden uudelleenméérittely vaikeuttaa
tapahtuma-pohjaista testausta. On tilanteita, jossa tapahtumien jérjestys voi olla mahdollisesti voi-

massa oleva yldluokan olioille, mutta aina voimassa oleva alaluokan olioille. [ChC02]

7.5.2 MM-polku -menetelmi
Kolmas menetelmé integraatiotestaukseen on formaalit menetelmét. Ndmé ovat monimutkaisuuten-

sa takia harvemmin kaytossa kuin esimerkiksi olioiden tiloithin pohjautuva testaus. Naistd menetel-
misté kuitenkin ehkd metodien viestipolkuihin perustuva menetelma on eniten kaytossi, koska se on
helposti késitettavissd myos ei-formaalissa muodossa.

Menetelméssd muodostetaan testauspolkuja metodien suoritusjirjestyksen mukaan. Néitd polkuja
kutsutaan MM-poluiksi (Method/Message Path). MM-polku alkaa metodista, joka ldhettdd viestin
jollekin toiselle metodille ja loppuu metodiin, joka ei endd laheta viestid muille olioille. Tamé on
siis kohta, jossa viestiketju katkeaa. Kun MM-polut muodostuvat metodi-viesti —pareista olioiden
verkostossa, ne haarautuvat ja menevit limittdiin muiden MM-polkujen kanssa. Kuvassa 7.7 on ku-
vattu kolme eri oliota, jotka siséltdvit kolme eri MM-polkua. Polku 1 on olion 1 sisélld, polku 2
kulkee oliosta 1 olioon 3 olion 2 kautta ja polku 3 on olion 2 sisélld. Polkujen muodostamisen jal-
keen ne testataan suorittamalla polussa olevien metodien viestin lahetykset polun madraamassa jar-

jestyksessd. Polut testataan yksi kerrallaan. [JoE94]
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MM-polku

olioe2 === > Viesti

Kuva 7.7: Kolme MM-polkua ja viestinvalitykset.

Menetelmé on hyvin laaja, koska se kasittaa kerralla kaikki testauksessa olevat oliot. Yksi MM-
polku voi menni kaikkien olioiden lapi. Toisaalta MM-polku saattaa olla vain kahden metodin véli-
nen. Jos MM-polut on muodostettu oikein, menetelmé on myos hyvin kattava. Se kiy lapi kaikki
metodien viestit. Tdhdn menetelmédn on helposti yhdistettiavissa tilojen testaus, jolloin testauksesta

saadaan hyvin kattava ja monipuolinen integraatiotestaus.

7.6 Polymorfismin testaus

Kahden luokan vélinen vuorovaikutus tapahtuu, kun olio 1dhettda viestin toisen luokan oliolle ja saa
aikaan viestin vastaanottavassa luokassa jonkin tapahtuman. Polymorfismin testauksessa taytyy
ensin tarkastella, onko yhdistettédvilla luokilla alaluokkia. Tadmén testauksen kannalta helppo tapaus
on, jos luokilla ei ole alaluokkia. Talloin ei polymorfisia sidontoja voi olla metodien vélilla. Jos
luokilla on alaluokkia riippuen ldhetettdvan viestin tyypistd, metodien vélille voi syntya polymorfi-

sia sidontoja.
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Kuva 7.8: Kaksi yksinkertaista luokkahierarkiaa.

Kuvassa 7.8 on kaksi yksinkertaista luokkahierarkiaa. Luokan A olio ldhettd4 viestin luokan B oli-
olle. Paamaarana ndiden kahden luokan yhdistdmisen testauksessa on tarkastaa viestin toiminnalli-
suus ja luokan D rajapinta. Kun testataan, ettd luokan rajapinta on yhteensopiva toisen luokan kans-
sa, tdytyy tarkistaa viestisséd olleiden parametrien méari, parametrien jérjestys, parametrien tyypit ja
mahdolliset arvot. Naiden perustestausten jalkeen taytyy tietenkin my0s testata viestin lahettamisen
vaikutuksia olioihin. On tarkastettava olioiden attribuuttien arvot ja tilat. Tilojen testausta hankaloit-
taa vield jokaisen attribuutin ja metodin oma nidkyvyysmaare, mika tidytyy ottaa huomioon.

Kahden luokan integraatiotestaus on siis hyvin ldhelld proseduraalisten ohjelmien integraatiotes-
tausta. Olio-ohjelmien luontaiset piirteet tuovat kuitenkin tdhdnkin testaukseen omat hankaluutensa
ja niitd taytyykin tarkastella enemmian. Olioiden tilojen lisdksi polymorfisten korvautuvuuksien
tarkastelu on kahden luokan integraatiotestauksessa tarkeda.

Periytyvilld luokilla voi olla polymorfisia korvautuvuuksia. Polymorfiaa on kisitelty tarkemmin
kappaleessa 2.3. Ohjelman ajonaikana jokin metodi voi siis korvautua luokan jonkin jalkelaisluokan
metodilla. Jos mietitddn uudelleen kuvaa 7.8, huomataan, ettd luokkien valilla voi olla polymorfisia
korvautuvuuksia. Luokat B ja C periytyvit luokasta A ja voivat siis korvata A:n metodin ajonaika-
na. Tama tarkoittaa kdytdnnossé, ettd joko B:n olio tai C:n olio voi A:n olion sijaan 1dhettda viestin
D:n oliolle. Mutta tietenkin myos luokan D polymorfiset korvautuvuudet taytyy ottaa huomioon.
Luokat E ja F voivat yhtd hyvin kuin D luokkakin ottaa vastaan lahetetyn viestin. Testattaessa luok-
kien A ja D viestinvilitystd taytyy ottaa huomioon sekd A:n ettd D:n mahdolliset polymorfiset kor-
vautuvuudet ja kaikki niiden yhdistelmét. Jos tét4 ei otettaisi huomioon, testauksessa olisi vain kah-
den luokan, A ja D luokan, vilinen viestinvilitys. Ottamalla polymorfian huomioon testattavien

tapausten maérd nousee yhdesti yhdeksidian. [McM94]
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Kahden luokan valiltd voi kuitenkin 16ytyéa vield lisddkin polymorfisia korvautuvuuksia. Vilitetta-
vén viestin parametrien tyypit taytyy tutkia. Jos parametrit ovat olioita, myos niilld voi olla poly-
morfisia korvautuvuuksia. Testitapausten maara kasvaa jéalleen nopeasti, jos viestin parametreina on
olioita ja niilld monia alaluokkia, joiden vélistd polymorfiaa taytyy tutkia. Esimerkiksi jos kuvan
7.8 luokkien A ja D olioiden vilisella viestilld on kaksi parametria, jotka kummatkin ovat olioita.
Nailla parametreilla on vield kummallakin kolme alaluokkaa. Testattaessa huolella tillaisen viestin
vilitystd taytyy lahettdd 16 erilaista viestid. Tama luku kattaa kahden olioparametrin juuriluokan ja
kolmen alaluokan mahdolliset polymorfiset korvautuvuudet ja kaikki niiden yhdistelmét. Téhén ei
ole kuitenkaan vield laskettu luokkien A ja D polymorfisia korvautuvuuksia. Ottamalla tdméa huo-
mioon testitapausten maird nousee 144 kappaleeseen. Tadssd on oletettuna, ettd testauksessa riittda
yksi testitapaus yhtd yhdistelméé kohti. Suorittamalla ndmé 144 testid on kuitenkin vasta testattu
yksi viestinvilitys kahden luokan vélilld. Taytyy muistaa, ettd kaikilla luokkahierarkioiden olioilla

on viestejd valitettavina, jotka pitdisi myos testata. [McM94]

7.6.1 Polyformismi-testauksen riittivyys
Ottaen huomioon polymorfiset korvautuvuudet viestin lahettavaltd ja vastaanottavalta oliolta seka

parametreina olevilta olioilta erilaisissa tiloissa, testauksesta tulee todella haastavaa. Testitapausten
madrd nousee nopeasti hyvin suureksi. Huolellinen testaus vaatii paljon tydvoimaa ja aikaa, mika
saattaa tuottaa monesti ongelmia. Tdméan vuoksi testauksen kattavuudesta taytyy joskus tinkid. Tes-
tauksen riittdvyyteen on ainakin kolme eri tasoa luokkien vélisessd testauksessa. Nama ovat laaja
(exhaustive), suppea (minimal) ja edustava (representative). [McM94]

Laajassa testauksessa tdytyy testata kaikki mahdolliset vuorovaikutukset. Toisin sanoen otetaan
huomioon kaikki mahdolliset yhdistelmat viestin ldhettdvéan olion, viestin saavan olion, parametrei-
né olevien olioiden ja polymorfisten korvautuvuuksien ja olioiden eri tilojen valilla. Laaja testaus
vaatii paljon tyotd, mutta on todella kattava. [McM94]

Suppeassa testauksessa vihennetdédn testitapauksia laajaan testaukseen verrattuna. Siind otetaan
huomioon vain viestin ldhettava olio, vastaanottava olio ja parametreind olevat oliot. Kaikki oliot
testataan yhdessa tietyssi tilassa, jossa olioiden arvioidaan yleensd olevan viestinldhetys hetkell4.
Polymorfisia korvautuvuuksia ei tdssd tapauksessa huomioida. Téstad syystd testaus ei ole tdysin
kattava. [McM94]

Edustava testaus on kattavuudeltaan kahden edellisen mallin valimuoto. Téssé testauksessa ote-
taan myos huomioon viestin ldhettdva ja saava olio sekéd parametreiné olevat oliot kaikissa tiloissa.

Lisaksi polymorfisia korvautuvuuksia kisitelladan. Erona laajaan testaukseen on, ettid kaikkia mah-
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dollisia tilojen ja polymorfisten korvautuvuuksien yhdistelmié ei kéasitella. Jokainen olio ja niiden
tilat tulee testattua, mutta ei kaikkia kombinaatioita tai niihin liittyvid tiloja. Edustava testausmalli

on kattavuudeltaan ja tehokkuudeltaan erittdin hyva malli luokkien viliseen testaukseen. [McM94]

8 Yhteenveto

Olio-ohjelmien testaus on haastava tehtdvéd. Olio-ohjelmoinnin erot proseduraaliseen ohjelmointiin
verrattuna ovat niin suuret, ettd samojen testausmenetelmien kéytto ei ole mahdollista. Joitakin tes-
tausmenetelmia voidaan kuitenkin hyodyntda uudestaan hieman muuttamalla niitd. Esimerkiksi me-
todien testauksessa voidaan kayttda ldhes samoja menetelmid kuin proseduraalisten aliohjelmien
testauksessa. Muutoin samojen testausmenetelmien hyodyntdminen on aika vihéista.

Olio-ohjelmien rakentuminen luokista ja olioista aitheuttaa sen, ettd pelkkien metodien testaami-
nen yksistddn ei ole kovin jarkevad. Metodit liittyvat kiintedsti johonkin luokkaan, joten metodien
testauksen jilkeen on luonnollista testata luokat. Luokissa metodien lisdksi on myos attribuutteja,
joiden testauksesta ei ole vield paljon tutkimustuloksia. Tadmi johtuu ehki siitd, ettd attribuuttien
testaus on aika yksinkertaista varsinkin, kun ne tulevat testattua metodien testauksen yhteydessékin.
Luokan testaukseen sen sijaan on useampia menetelmid. Menetelmit jakaantuvat luokan modaali-
suuden mukaan. Modaalisuus kertoo luokan olioiden tilojen ja viestijarjestyksen rajoitukset. Taman
jaottelun ansioista saadaan jokaiselle erityyppiselle luokalla oma ja tehokas testimenetelmi. Luok-
kien testauksessa tdytyy kuitenkin aina muistaa, ettd pelkastaan luokkia ei voi testata vaan ne testa-
taan aina luokkien ilmentymien eli olioiden kautta.

Yksittdisen luokkatestauksen jalkeen seuraavaksi testausvuorossa ovat luokkahierarkiat. Olio-
ohjelmien periytyminen asettaa luokat luokkahierarkiaan. Siina ylaluokilta periytetdédn piirteitéd ala-
luokille. Hierarkian testauksessa voidaan hyodyntaa yldluokkien testitapauksia, kun ollaan testaa-
massa alaluokkia. Tarkedd on kuitenkin tutkia, onko alaluokan piirre peritty suoraan ylidluokalta,
ylaluokan uudelleenmaédritelty piirre vai aivan uusi piirre, jota ei esiinny yldluokassa. Aivan uuden
piirteen tapauksessa ei ole luonnollisesti mitddn testitapauksia, mita voitaisiin kayttda hyvaksi yla-
luokalta. Muissa tapauksissa soveltuvin osin saadaan valmiita testituloksia suoraan ylaluokalta.
Luonnollisesti hierarkian juuriluokka, joka ei periydy mistiddn, on testattava kokonaan luokkatesta-
uksen tavoin.

Viimeisend vaiheena olio-ohjelmien testauksessa on testata luokkien integrointi. Siind tirkeda on
valita oikea testausjirjestys. Paras tapa yhdistella luokkia on sellainen, jossa luokkia simuloivia

tynkdluokkia tarvittaisiin mahdollisimman vdhédn. Olio-ohjelmoinnissa olioilla on paljon riippu-
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vuuksia muihin olioihin ja tdmin vuoksi oikean testausjarjestyksen loytdminen voi olla hankalaa.
Integraatiotestauksessa kannattaakin kayttaa apuna oliosuhdekaaviota, mika helpottaa olioiden suh-
teiden hahmottamista. Luokkien yhdistimisessd my0s olioiden tilojen tarkkailu on tarkeda. Olioiden
tilojen pitéisi sédilyd vahingoittumattomana.

Polymorfismi tuo myos hankaluuksia testaukseen. Varsinkin luokkahierarkioiden integroinnissa
taytyy olla tarkkana, mikad metodi 1dhettdd millekin metodille viestin. Polymorfinen metodihan voi
korvautua ajonaikana luokan jonkin jalkeldisluokan metodilla. Testauksessa tdiméa otetaan huomioon
lisaamalla testausta ja yrittdmalld testata mahdollisimman monia eri vaihtoehtoja viestin lahettdjasta
ja vastaanottajasta.

Testausta ei siis voida pitdd yksinkertaisena ohjelmistotuotannon vaiheena. Testaukseen pitdd va-
rata aikaa ja siithen taytyy paneutua huolella. Ennen kaikkea olio-ohjelmien testaus tuo ty6hon lisaa
uusia ja mielenkiintoisia piirteitd. Olio-ohjelmoinnin luontaiset piirteet eivat tee testausta helpoksi,

mutta koko ajan kehitetdén uusia ja parempia testausmenetelmia.
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