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heet ohjelmassa ennen muutosta olleeseen toiminnallisuuteen. Témé tehddan testaamal-
la ohjelmaa regressiotestitapauksilla, joista osa on perdisin ohjelman vanhasta testijou-
kosta ja osa on uusia, jo aiemmin testatun toiminnallisuuden testaamiseen tarkoitettuja
regressiotestitapauksia. Uuden toiminnallisuuden testaamista kutsutaan progressiotesta-
ukseksi. Progressiotestausta ei tarvita, jos ohjelmaan ei ole tehty uutta toiminnallisuutta.

Tassa tutkielmassa méaaritelladn regressiotestaus sekd kerrotaan regressiotestauspro-
sessin eri vaiheissa suoritettavista toimenpiteistd. Lisdksi tutkielmassa keskitytdan ker-
tomaan regressiotestauksen tehostamisesta.

Talla hetkelld yleisin tapa suorittaa regressiotestaus on kayttdd uudelleen kaikki
vanhat testitapaukset. Tehokkain ja eniten tutkittu tapa tehostaa regressiotestausta on
viahentdd regressiotestauksessa ajettavien vanhojen testitapausten madraa kayttdmalla
regressiotestien valintatekniikoita. Muita kirjallisuudessa tutkittuja tapoja regressiotes-
tauksen tehostamiseksi ovat priorisointi- ja harventamistekniikoiden kayttd. Regres-
siotestauksen tehokkaassa suorittamisessa on tarkedd myos automatisointi, mutta tassa
tutkielmassa automatisointi ohitetaan maininnalla. Téarkein huomio kohdistetaan valinta-
tekniikoihin.
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1 JOHDANTO

Regressiotestaus on tirked osa ohjelmistontuotantoprosessia, silld ohjelmoijat korjaavat
virheen usein vaarin. Ohjelmaan tehtyjen muutosten ja korjausten on huomattu olevan
alttiimpia virheiden loytymiselle kuin ohjelman alkuperéinen koodi (Myers, 1979). Cem
Kanerin mukaan joissakin isommissa jarjestelmissi on havaittu virheen korjauksen epa-
onnistuvan jopa 80 prosentissa tapauksista. Hinen mukaansa tilannetta voidaan pitda
erittdin hyvana, jos korjaus epdonnistuu vain joka kymmenes kerta (Kaner ym., 1999, s.
93-94). Jonesin tekemien tutkimusten mukaan 1990-luvulla virheellisid korjauksia
esiintyl keskiméérin noin seitseméssd prosentissa ohjelmistoon tehdyistd korjauksista
(Jones, 1997).

Regressiotestaus on termind monille epaselvd ja sen kédytannon suorituksesta on
olemassa erilaisia tulkintoja. Tdmén tutkielman ensimmaiisessd kolmanneksessa selven-
netddn regressiotestaus-termii ja esitetddn tulkinta regressiotestausprosessin eri vaiheis-
ta ja niissd tehtdvistd toimenpiteistd. Loppuosa tutkielmasta késittelee regressiotestauk-
sen tehostamista.

Luvussa 2 kerrotaan regressiotestaukseen liittyvistd késitteistd ja pyritdan selventa-
médn, miten regressiotestaus eroaa progressiotestauksesta. Luvussa 3 kerrotaan testaus-
prosessin eri vaiheista ja asiaan liittyvastd muutosvaikutusanalyysista.

Luvussa 4 kerrotaan regressiotestausta tehostavista metodologioista. Tassé tutkiel-
massa suurin huomio kiinnitetdan regressiotestien valintatekniikoihin, mutta myos mui-
ta metodologioita késitellddn lyhyesti. Koska metodologioiden tehokas kaytto edellyttaa
nithin vaikuttavien tekijoiden tuntemista, kerrotaan aliluvussa 4.3 eri metodologioihin
vaikuttavista asioista. UML-maédrityksiin pohjautuvista valintatekniikoista kerrotaan
luvussa 5.

Luvussa 6 kerrotaan, kuinka komponenttipohjaisten ohjelmien regressiotestausta
voidaan parantaa komponentteihin liitettdvan yliméariisen tiedon avulla. Tutkielmassa
esitetddn kaksi eri tapaa téllaisen tiedon jasentdmiseksi.

Tassa tutkielmassa ei kisitelld tarkemmin olio-ohjelmien regressiotestausta, mutta

asiasta voi lukea Holopaisen selvityksestd (Holopainen, 2004).



2 REGRESSIOTESTAUKSEN KASITTEET

Muutetun ohjelman testausprosessi koostuu kahdesta erityyppisestd testauksesta: reg-
ressiotestauksesta ja progressiotestauksesta. Luvussa 2.1 kerrotaan testauksesta yleensa.
Luvussa 2.2 kerrotaan tarkemmin regressiotestauksesta ja luvussa 2.3 progressiotestauk-
sesta. Luvussa 2.4 esitellddn, missd tilanteissa regressiotestausta voi ja kannattaa kayt-

tad.
2.1 Testauksen midritelma

Ohjelman festauksella tarkoitetaan ohjelman suorittamista tietyilla syotteilla pyrkimyk-
send paljastaa ohjelman sisaltimia virheitd. Perimmainen idea on vahvistaa luottamusta
koodin oikeellisuuteen 16ytaméallda mahdollisimman monta ohjelmassa olevaa virhettd ja
poistamalla ne. Kaikkia vahdnkdan suuremman ohjelman sisaltimiéd virheitd ei voida
milloinkaan 16ytda. Usein testaus suoritetaan kayttimalla V-mallia (kuva 1), jossa testa-

us on integroitu osaksi kehitysprosessia.

Hyvaksymistestauksen suunnittelu

N A

Ohjelmointi

. Hyvaksymis-
Vaatimukset y y
testaus
\ Jérjestelméatestauksen /
. suunnittelu Jarjestelma-
Maérittely
\ / testaus
] ] Integrointitestauksen a
Arkkitehtuuri- suunnittelu Integrointi-
suunnittelu testaus
Moduuli-
\ ] testauksen /
Moduuli- , suunnittelu  Moduuli-
suunnittelu testaus

Kuva 1. Testauksen V-malli (Paakki, 2000).




Ohjelman testaamiseksi sille luodaan festitapauksia (test case), joiden tiedot kirja-
taan testitapausten maarittelydokumentteihin. Testitapaus sisiltdd sarjan ohjelmalle an-
nettavia syotteitd, ohjelman odotetun tuloksen annetuilla syotteilld, esiehdot testin suo-
rittamiseksi sekd jdlkiehdot ohjelman tilan oikeellisuuden varmentamiseksi testin jl-
keen. Esiehdoissa kerrotaan, missé tilassa ohjelman ja ympériston pitda olla testitapauk-
sen suorittamiseksi. Jalkiehdot kertovat, missé tilassa ohjelman pitdd olla suorituksen
jalkeen. Naiden lisdksi testitapauksen maarittelydokumentissa selitetdaan lyhyesti testita-
pauksen testaamat ohjelman toiminnot ja osat sekd kerrotaan viitteet muihin asiaan liit-
tyviin dokumentteihin. Jos testitapaus on riippuvainen toisista testitapauksista, ilmoite-
taan mitkd testitapaukset pitdd ajaa ennen kyseistd testitapausta tai muulla tavoin sel-
vennetdan suoritusjirjestys. (Paakki, 2000)

Mairitellyista testitapauksista kootaan festijoukkoja (test suite) ohjelman tai sen
osien testaamiseksi. Testijoukko on joukko testitapauksia, jotka on keratty yhteen tiettya
tarkoitusta varten. Ohjelmalle luotu testijoukko siséltdd kaikki ne testitapaukset, joilla
ohjelmaa tullaan testaamaan. Ohjelmalle luotu testijoukko sisdltdd osatestijoukkoja,
jotka on tarkoitettu ohjelman eri osien, kuten esimerkiksi komponenttien, testaamiseen.
Tassa tutkielmassa testijoukolla tarkoitetaan koko ohjelman testijoukkoa, ellei toisin
mainita.

Testausprosessissa ohjelmaa testataan jokaisella ohjelmalle luodun testijoukon si-
saltamalla testitapauksella. Ensin ohjelman tila ja suoritusympéristd alustetaan testita-
pauksessa kerrottujen esiehtojen mukaiseksi. Seuraavaksi testattavalle ohjelmalle anne-
taan testitapauksessa maaritellyt syotteet. Lopuksi ohjelman antamaa tulosta verrataan
testitapauksessa mairiteltyyn odotettuun tulokseen ja tarkastetaan, ettd jalkiehdot ovat
voimassa. Mikali saatu tulos eroaa odotetusta, on ohjelmassa virhe, olettaen etti testita-
paus on laadittu huolellisesti. (Harrold ym., 2001)

Kattavuudella voidaan tarkoittaa montaa eri asiaa. 7estitapauksen kattavuus ohjel-
massa voidaan maarittad etsimilld ohjelmasta ensin méaératynlaiset entiteetit ja tutkimal-
la, kuinka suuren osan ohjelman entiteeteistd testitapaus kdy ldpi, kun testitapaus aje-
taan. Enfiteetilld tarkoitetaan jotakin ohjelman osaa, kuten esimerkiksi lauseita (lause-
kattavuus) tai ohjelman siséltamia suorituspolkuja (polkukattavuus). 7estijoukon katta-

vuudella tarkoitetaan testijoukon sisdltdmien testitapausten yhteenlaskettua kattavuutta
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ohjelmassa. Kattavuuden perusteella voidaan myos pééttaa ohjelman riittavasta testauk-
sesta, eli millaisten kattavuusehtojen tayttyessa regressiotestaus lopetetaan.

Téssd selvityksessd mainitaan usein termi vaarallinen entiteetti. Termilla tarkoite-
taan entiteettid, johon ohjelmaan tehty muutos on voinut vaikuttaa, ja joka ndin ollen voi
kayttaytyd muutetussa ohjelmassa eri tavalla kuin alkuperdisessd ohjelmaversiossa.

(Harrold ym., 2001)

2.2 Regressiotestauksen méairitelma

Ohjelman regressiotestauksella tarkoitetaan aiemmin testatun ohjelman uudelleentes-
taamista pyrkimyksend varmistaa, ettd ohjelmaan tehty muutos on oikeellinen eiké ole
aiheuttanut virheitd ohjelmassa ennen muutosta olleeseen toiminnallisuuteen. Ohjel-
maan lisdtyn uuden toiminnallisuuden testaamisen katsotaan kuuluvan progressiotesta-
uksen piiriin (kts. kappale 2.3). Ohjelmaan tehty muutos voi olla koodin muuttamista,
lisdamista tai poistamista. Toimintaympéristolld tarkoitetaan ohjelmaan yhteydessa ole-
via ulkopuolisia ohjelmia tai jarjestelmid, kuten myos laitteistoa ja kayttojarjestelmaa,
joilla ohjelmaa suoritetaan.

Ohjelmaan tehdyn muutoksen laadusta riippuen voidaan ohjelman regressiotestauk-
sessa kayttdd uudelleen vaihteleva maara vanhoja, edelliselld testauskierroksella ohjel-
man onnistuneesti ldpaisseitd testitapauksia. Naiden lisdksi joudutaan joskus tekemdan
uusia regressiotestitapauksia vanhan toiminnallisuuden oikeellisuuden tarkistamiseksi.
Jos ohjelmaan tehty muutos on toteutettu pyrkimyksend korjata ohjelmasta loydetty
virhe, regressiotestataan muutettua ohjelmaa virheen 16ytaneilld testitapauksilla. Jos
ohjelman vanhasta, aiemmin testatusta toiminnallisuudesta 16ytyy ohjelmaan tehdyn
muutoksen jélkeisessd regressiotestauksessa virhe, sanotaan ettd ohjelma on regressoi-
tfunut eli taantunut.

Perustason versioksi (baseline version) kutsutaan komponenttia tai systeemid, joka
on lapaissyt testijoukon. Jos komponentti tai systeemi ei ole lapaissyt testijoukkoa, sitd
kutsutaan deltaversioksi (delta version). Deltakooste (delta build) on kaikki perustason
ja deltatason komponentit sisdltivd ajettava kokonaisuus. Regressiotestitapaukseksi

(regression test case) kutsutaan ohjelman vanhaa toiminnallisuutta testaavaa testitapaus-
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ta. Regressiotestitapaus voi olla sellainen testitapaus, jonka perustason ohjelma on l4-
paissyt, ja jonka deltakoosteen odotetaan lapaisevén. (Binder, 1999, s.756). Edella mai-
nittujen uudelleenkayttoon perustuvien regressiotestitapausten lisaksi on olemassa myos
uusia regressiotestitapauksia, jotka on kehitetty muutetussa ohjelmassa ennen muutosta
olleen toiminnallisuuden oikeellisuuden testaamiseen. Regressiotestauksessa paljastu-
neita virheitd kutsutaan regressiovirheiksi (regression fault).

Ohjelmaan tehtyjen muutosten seurauksena osa vanhoista testitapauksista voi olla
kayttokelvottomia muutetussa ohjelmassa. Néin voi kdydé varsinkin silloin, kun ohjel-
man madrityksiin tehdddn muutoksia, eli esimerkiksi poistetaan jokin testitapauksen
testaama toiminto. 7estitapauksen uudelleenkelpoistamisprosessin (test case revalidati-
on) tarkoituksena on 16ytaa kayttokelvottomat testitapaukset testijoukosta ja kelpoistaa
ne kaytettaviaksi regressiotestauksessa tai vaihtoehtoisesti poistaa ne, mikali kelpoista-
minen ei onnistu. Uudelleenkelpoistamisprosessissa tarkastellaan testitapauksen syotetta
ja odotettua tulosta. Mikéli syote on kelvoton, testitapaus voidaan poistaa testijoukosta
tai kayttdd jatkossa negatiivisena testitapauksena. Mikili sydte on kelvollinen, mutta
tulos on kelvoton, testitapauksen odotettu tulos pitd4d muuttaa vastaamaan nykyisia olo-
suhteita. (Onoma ym., 1998)

Uudelleenkelpoistaminen tdytyy tehdd manuaalisesti, joten se vie paljon aikaa. Uu-
delleenkelpoistaminen voidaan tehdd ennen regressiotestausta tai regressiotestauksen
jalkeen testituloksia tarkasteltaessa. Edelld mainitussa tapauksessa uudelleenkelpoista-
minen suoritetaan koko regressiotestijoukolle. Jalkimmaéisessa tapauksessa tarkastellaan
yleensd vain niité testitapauksia, jotka tuottivat odotetuista tuloksista poikkeavia tulok-
sia, joten tdlloin uudelleenkelpoistaminen on huomattavasti halvempaa kuin edelld mai-
nitussa tilanteessa. Toisaalta timi on myos vaarallisempaa, koska talloin jotkin virheet
voivat jaadd huomaamatta, koska testitapaukset eivdt ole ajan tasalla. (Onoma ym.,

1998)

2.3 Progressiotestauksen méiritelméi

Ohjelmaan lisatyn uuden toiminnallisuuden testaamista kutsutaan progressiotestauksek-

si. Progressiotestauksessa ohjelmalle luodaan progressiotestijoukko, joka koostuu prog-
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ressiotestitapauksista. Progressiotestausta tarvitaan vain silloin, kun ohjelmaan on lisat-
ty uutta toiminnallisuutta. Uuden ohjelman ensimmaéinen testauskierros on kokonaisuu-
dessaan progressiotestausta, koska kaikki ohjelman toiminnallisuus on télldin uutta.
Progressiotestaus ja regressiotestaus on helpointa erottaa toisistaan kéytettdvén tes-
tijoukon perusteella. Progressiotestauksessa kaytettdva testijoukko sisaltdad testitapauk-
sia, jotka testaavat ohjelman uutta toiminnallisuutta, eli toiminnallisuutta, jota ei ole
vield kertaakaan testattu. Regressiotestauksessa kaytettava testijoukko sisiltda testitapa-
uksia, jotka testaavat ohjelman vanhaa toiminnallisuutta, eli toiminnallisuutta, jota on jo

alemmin testattu.

2.4 Regressiotestauksen kiyttotilanteet

Sen jalkeen, kun testattava kohde on progressiotestattu, eli testattu alkuperéiselld testi-
joukolla, voidaan regressiotestaus suorittaa missd tahansa kehitysvaiheessa (kuva 1)
sekd ohjelman yllapitovaiheen aikana. Komponenttitasolla perustason komponenttiin
tehty muutos johtaa deltaversion syntymiseen. Jarjestelmaitasolla regressiotestattava
deltakooste syntyy, kun uusia komponentteja integroidaan osaksi perustason jérjestel-
méd (Binder, 1999, s. 760). Regressiotestaus suoritetaan usein seuraavien prosessien
aikana (Binder, 1999, s. 756):

- Uudelleenkdyttoon pohjautuvassa ohjelmistontuotannossa. Uudelleenkéytettavat
objektit voivat olla monenlaisia, kuten esimerkiksi koodinpatkia, luokkia tai
komponentteja.

- Nopean iteratiivisen ohjelmistontuotannon aikana regressiotestaus voidaan suo-
rittaa useita kertoja paivassa.

- Integroitaessa komponentteja. Regressiotestaus on hyvé ensiaskel integrointites-
tauksessa. Kertyneiden testijoukkojen ajaminen uudelleen, kun komponentteja
lisdtdan perattaisiin testauskonfiguraatioihin, kasvattaa regressiotestijoukkoa in-
krementaalisesti ja paljastaa regressiovirheita.

- Ohjelmiston ylldpitoprosessin aikana. Ohjelmiston yllapitoprosessi voi olla si-
salloltdan joko korjaavaa, tdydentdvad, sopeuttavaa tai ennakoivaa (Gao ym.,

2003):
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Korjaavan (corrective) ylldpitoprosessin tarkoituksena on korjata 16yde-
tyt virheet. Komponenttipohjaisissa jarjestelmissd korjauksia tehddin
yleensd yksittéisiin komponentteithin. Rajapinnat, komponentin yleinen
rakenne ja maaritykset pysyvit yleensd muuttumattomina.

Taydentdvdn (perfective) ylldpitoprosessin tarkoituksena on parantaa
tuotteen suorituskykyd ja muita laatutekijoitd. Yllapitoprosessin aikana
tuotteen toimintoja voidaan lisdtd, poistaa tai muuttaa. Ensimmaisessa
tapauksessa kaikki vanhat testitapaukset voidaan kayttdd uudelleen.
Kahdessa muussa tapauksessa jotkin testitapaukset tdytyy poistaa testi-
joukosta ja tehdd uusia testitapauksia testaamaan muuttuneita toiminto-
ja. Selkedsti suurin osa ohjelmistoille suoritettavista ylldpitotoimenpi-
teistd on luonteeltaan tdydentdvaa yllapitoa.

Sopeuttavassa (adaptive) ylldpitoprosessissa muutetaan tuotetta vas-
taamaan muuttuneen toimintaympériston vaatimuksiin. Esimerkiksi
Windows-ymparistdssid toimiva ohjelma muutetaan toimimaan Linux-
ympéristossa.

Ennakoivan (preventive) ylldpitoprosessin tarkoituksena on ennakoivas-
ti muuttaa tuotetta, ennen kuin virheita paasee tapahtumaan. Esimerkiksi
ennen vuosituhannen vaihdetta tehdyt korjaukset ohjelmiin, joissa vuo-

siluku ilmoitettiin kahdella numerolla.

Regressiotestaus voidaan jakaa kahteen ryhmaéén sen perusteella, mihin yllapitopro-
sessiin se liittyy. Korjaava regressiotestaus (corrective regression testing) liittyy kor-
jaavaan tai ennakoivaan yllapitoprosessiin ja sille on ominaista mahdollisuus kayttaa
uudelleen suuri osa vanhoista testitapauksista. Tama johtuu siité, ettd ohjelman méaari-
tyksiin ei yleensd ole tullut muutoksia ja ohjelmakoodiin on tehty vain pienid muutok-
sia. Tamén tyyppinen regressiotestaus suoritetaan epasaannollisin véliajoin. Progressii-
vinen regressiotestaus (progressive regression testing) liittyy sopeuttavaan tai tdydenta-
véaan yllapitoprosessiin. Koska talloin ohjelmaan on tehty suuria muutoksia ja ohjelman

madritykset ovat todenndkoisesti muuttuneet, ei voida kayttdd uudelleen yhtd suurta

12



osaa vanhoista testitapauksista kuin korjaavassa regressiotestauksessa. Progressiivinen

regressiotestaus suoritetaan usein sddnnollisin véliajoin. (Paakki, 2000)

Seuraavaksi on esitetty joitakin regressiotestausta vaativia tilanteita ja ehdotuksia,

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

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

Kun yliluokkaan tulee muutos, ajetaan yliluokan testitapaukset uudelleen yliluo-
kalle seka kaikille aliluokille. Tamén lisdksi ajetaan uudelleen aliluokan testita-
paukset.

Kun palvelinluokkaan tulee muutos, ajetaan palvelinluokan seké kaikkien asia-
kasluokkien testitapaukset uudelleen.

Kun on korjattu virhe, ajetaan virheen paljastanut testitapaus uudelleen. Mikéli
testi menee ldpi, ajetaan uudelleen kaikki testit, jotka testaavat sellaisia testatta-
van jarjestelmén osia, joihin korjaus on voinut vaikuttaa.

Kun jérjestelméén liitetddn uutta toiminnallisuutta, kannattaa jirjestelma testata
uudelleen kaikilla aiempien toiminnallisuuksien testaamiseen kehitetyilla testi-
joukoilla, ennen kuin uudelle toiminnallisuudelle kehitetyt testitapaukset ajetaan.
Néin toimimalla paljastetaan edellisissd toiminnallisuuksissa mahdollisesti piile-
vét virheet, yhteensopivuusongelmat sekd uuden koodin mahdollisesti aiheutta-
mat sivuvaikutukset.

Kun jarjestelma on vakautunut ja lopullinen (final) ohjelmakooste on valmis,

ajetaan jarjestelmin koko testijoukko uudelleen.

Onoma tutkimusryhmineen (Onoma ym., 1998) ehdottaa, ettd regressiotestaus on

syyta suorittaa aina, kun jarjestelméin, eli ohjelmaan tai sen toimintaympéristoon teh-

ddan muutoksia. Regressiotestaus kannattaa sulauttaa osaksi ohjelmistontuotanto- ja

yllapitoprosesseja sen sijaan, ettd se olisi erillinen vaihe edelld mainituissa prosesseissa.

Esimerkiksi, kun moduuliin tehddan muutos, se kannattaa ensin uudelleentestata yksik-

kotestaustasolla (unit testing), ennen kuin se testataan yhdessd muiden moduulien kans-

sa integrointitasolla. Téllaista menetelméd kutsutaan Monitasoiseksi Regressiotestauk-

seksi (Multi-Level Regression Testing (MLRT)). MLRT-menetelméssd tdysin samat
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testitapaukset voivat tulla lapikdydyksi useaan kertaan, esimerkiksi kerran yksikkotasol-
la ja toistamiseen integrointitasolla. Tama ei ole ajan tuhlausta, koska samat testit voivat
paljastaa uusia virheitd, kun ne ajetaan eri tasoilla.

Tallaisella menetelméalld on useita etuja. Ensinnékin testijoukot voidaan liittda eri
tasoilla oleviin komponentteihin. Toiseksi komponentteja voidaan testata samanaikai-
sesti rinnakkain. Kolmas menetelmén tarjoama etu on virheiden havaitsemiseen kuluvan
viiveen minimointi ja virheen paikantamisen helpottuminen. (Onoma ym., 1998, s. 85-

86)
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3 REGRESSIOTESTAUS KAYTANNOSSA

3.1 Regressiotestauksen vaiheet

Tassd luvussa esitetddn erilaisia tulkintoja regressiotestauksessa suoritettavista vaiheista.
Ensin kerrotaan Binderin tulkinta, jossa regressiotestauksella tarkoitetaan ainoastaan
vanhojen testitapausten uudelleenkdyttod. Seuraavaksi kerrotaan Onoman tutkimukses-
ta, jossa havaittiin useiden ohjelmistotalojen noudattavan tiettyja askeleita regressiotes-
tauksessaan. Lopuksi esitetddn tdssa tutkimuksessa kehitetty kuva regressiotestauksen
eri vaiheista ja selitetddn jokaisen vaiheen aikana tehtévit toimenpiteet.

Binder on kirjassaan (Binder, 1999, s.761) listannut seuraavat regressiotestauksen
padvaiheet, jotka ovat samoja, suoritettiinpa regressiotestaus missi vaiheessa ohjelmis-
ton kehitysta tahansa. Aluksi poistetaan alkuperdisesta testijoukosta kayttokelvottomat
testitapaukset. Kayttokelvottomalla testitapauksella tarkoitetaan sellaista testitapausta,
jota el voida ajaa deltakoosteella esimerkiksi siksi, ettd testattava toiminto on poistettu.
Seuraavaksi valitaan alkuperiisestd testijoukosta regressiotestijoukkoon mukaan otetta-
vat testitapaukset, kayttamallda esimerkiksi jotakin regressiotestien valintatekniikkaa
(luku 4.2). Toinen vaihtoehto on valita regressiotestijoukkoon kaikki alkuperiisen testi-
joukon testitapaukset. Tamin jilkeen luodaan testauskokoonpano ja ajetaan regres-
siotestijoukko. Lopuksi huomioidaan lapdisemattomat testit ja ryhdytddn tarvittaviin
toimenpiteisiin.

Onoma esitti vuonna 1998 julkaistussa artikkelissaan tutkimuksensa ohjelmistotalo-
jen kaytannon regressiotestauksesta. Tutkimuksessa huomattiin suuriman osan yrityk-
sistd noudattavan seuraavia askelia regressiotestauksessaan (Onoma ym., 1998):

1. Muutospyynto. Ohjelmasta 16ytynyt virhe, kuten myos ohjelman toiminnalli-
seen- tai tekniseen maarittelyyn tehtdvd muutos johtaa muutospyynnon syntymi-
seen.

2. Muutoksen tekeminen. Usein muutokset tehdaan ldhdekoodiin, mutta myds méaa-

rittely- ja suunnitteludokumentteja voidaan joutua muuttamaan.
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Testitapausten valinta. Valitaan regressiotestaukseen mukaan otettavat testitapa-
ukset. Joskus testitapaukset uudelleenkelpoistetaan tassa vaiheessa. Tavoitteena
on testitapausten lukumédrdn minimoimisen sijaan valita oikeat testitapaukset.
Joskus testaajat valitsevat uudelleen kaikki olemassa olevat testit (testaa kaikki
uudelleen -tekniikka).

Testijoukon ajaminen. Valitut testit ajetaan. Tdma vaihe on yleensad automatisoi-
tu, koska ajettavien testien maard on usein suuri. Joskus tdssi vaiheessa tallenne-
taan testien suoritushistoria (lapikdydyt polut ja aliohjelmakutsut) myohempai
kayttoa varten.

Virheen loytidminen testituloksia tutkimalla. Virheet 10ydetdan yleensd vertaa-
malla saatuja testituloksia odotettuihin tuloksiin. Mikéli tulokset eivit ole yh-
denmukaisia, pitad selvittdd onko virhe koodissa vai testitapauksessa. Mikali tes-
titapauksia ei ole uudelleenkelpoistettu aiemmin, se tehddan tassa vaiheessa.
Virheen tunnistus. Jos lahdekoodin epiillddn olevan virheellinen, taytyy ohjel-
moijan paikantaa virhe. Virheen paikannus voi olla vaikeaa, mikéli ohjelmaan
on tehty useita muutoksia ja ohjelma on muutenkin laaja. Virheen alkusyyn 16y-
tdminen on kuitenkin valttdmatonta.

Virheen kdsittely. Kun virheen alkusyy on paikannettu, taytyy se kasitelld. Virhe
voidaan kasitelld tekemélld ohjelmalle uusi muutospyynto virheen korjaamiseksi
tai poistamalla regressiovirheen syntymiseen johtanut muutos. Onoma huomasi
tutkimuksissaan, ettd joissakin harvoissa tapauksissa virhe yksinkertaisesti jatet-
tiin korjaamatta. Tama tapahtui yleensi silloin, kun l16ydetty virhe ei ollut vaka-

va ja sen korjaamiseen ei riittdnyt aikaa.

Kuvassa 2 esitetddn timan tutkimuksen tuloksena regressiotestauksen eri vaiheet ja

eri vaiheisiin liittyvat syotteet ja tulosteet. Tummennetuilla suorakaiteilla on merkitty

eri tiloja. Tilojen syotteitd ja tuloksia on merkitty suorakaiteilla, joiden kulmat on pyo6-

ristetty. Mikali tilan suorituksen vaatimuksena on tietty syote, on tarvittavasta syotteesta

vedetty nuoli kyseiseen tilaan. Jos tilassa suoritettujen toimenpiteiden tuloksena syntyy

uusi tulos tai vanhaan tulokseen tulee muutoksia, on tilasta piirretty nuoli luo-

tuun/muutettuun tulokseen. Tummennetut nuolet merkitsevét siirtymia eri tilojen valilla.
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Testattava kohde K voi olla mika tahansa testattava kokonaisuus, kuten esimerkiksi

ohjelma tai komponentti. Selvyyden vuoksi seuraavissa vaiheissa testauksen kohteeksi

on valittu ohjelma. Vaiheista on kerrottu tarkemmin aliluvuissa 3.1.1-3.1.10:

1.

Kun kohdetta K testataan ensimmaisen kerran, sille ei ole olemassa testijoukkoa.
Talloin kehitetdan testijoukko T kohteelle K.

Kohdetta K testataan vaiheessa 1 luodulla testijoukolla T. Jos testauksessa ei
loydeta virheitd, voidaan testaus paattia ja siirtyd vaitheeseen 10. Mikali virheita
loytyy, siirrytddn paikantamaan virheitd ja korjaamaan niitd vaiheeseen 3.
Loytyneet virheet paikannetaan ja kisitellddn, jonka seurauksena testattavasta
kohteesta K syntyy muutettu versio K'.

Valitaan alkuperdisen testijoukon T sisdltamistd testitapauksista regressiotesti-
joukko T' kohteen K' vanhan toiminnallisuuden regressiotestaamiseksi. "Muut
tarvittavat tiedot" -syotelaatikko ilmentdd regressiotestien valintatekniikoiden
tarvitsemia tietoja, joiden avulla testit voidaan valita. Esimerkiksi kattavuuteen
perustuva valintatekniikka tarvitsee kattavuustiedot ohjelmasta ja testitapauksis-
ta. Tassd vaiheessa voidaan luoda uusia regressiotestitapauksia testaamaan van-
haa toiminnallisuutta.

Regressiotestataan komponenttia K' regressiotestijoukolla T'. Jos virheita ei 10y-
dy, siirrytdan vaiheeseen 7.

Testauksessa 16ytyneet virheet paikannetaan ja kisitellddn. Jos kohdetta joudu-
taan muuttamaan virheiden korjaamiseksi, saadaan kohteesta uusi muutettu ver-
sio K'. Tamaén jilkeen palataan vaiheeseen 4 tarkistamaan, pitddko regressiotes-
tijoukkoon tehdd muutoksia testattavaan kohteeseen tehtyjen muutosten seura-
uksena.

Jos kohteeseen ei ole lisatty uutta toiminnallisuutta voidaan vaiheet 7 ja 8 ohittaa
ja siirtyd vaitheeseen 9. Mikéli kohteeseen K' on lisdtty uutta toiminnallisuutta,
tehddan progressiotestijoukko T'' uuden toiminnallisuuden testaamiseksi. Ta-
mén vaiheen (sekd seuraavan) ei katsota varsinaisesti kuuluvan regressiotestauk-

sen piiriin.
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8.

10.

Progressiotestataan kohdetta K' vaiheessa 7 luodulla progressiotestijoukolla T''.
Mikali virheitd 1oytyy, késitelladn ne vaiheessa 6. Muussa tapauksessa siirrytdan
vaitheeseen 9.

Tassd vaiheessa padtetddn jatketaanko testausta ja siirrytddn vaiheeseen 4, vai
lopetetaanko ja siirrytddn vaiheeseen 10. Paatosta tehdessa pitdd huomioida tes-
tauksessa saavutettu kattavuus seki aika- ja kustannustekijét. Jos regressiotesta-
us paitetaan lopettaa, yhdistetddn testausprosessin aikana luodut testitapaukset
testijoukkoon T ja siirrytadn testijoukon ylldpitovaiheeseen (vaihe 10).
Testijoukon yllépito. Regressiotestauskierrosten vélissi testijoukko on sailossa.

Yllapitovaiheen aikana testijoukosta voidaan poistaa turhia testitapauksia.
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Testattava kohde K

Virheraportti

1. Kehitetaan
testijoukko T
kohteelle K

2. Testataan
kohdetta K
testijoukolla T

3. Paikannetaan
virheet ja kasitellaan
ne

Testijoukkoa ei olemgssa *

Testijoukko ole massa

6. Paikannetaan
virheet ja kasitellaan

ne

»

<
ol
2 &Y
&
& &
* &
9

4. Valitaan
regressiotestijoukko
T’ testijoukosta T
seka mahdollisesti
lisataan uusia
regressiotesti-
tapauksia

Virheitd

5.
Regressiotestataan
kohdetta K’
regressiotestijoukolla

7. Tehdaan uusia
testitapauksia uuden
toiminnallisuuden

testaamiseksi

Y

10. Testijoukon
yllapito

Lopetetaa
testaus

9. Paatetaan
testauksen
jatkamisesta

8. Progressio-
testataan kohdetta K’
progressiotesti-
joukolla T

Progressiovirheraportti

Kuva 2. Testausprosessin vaiheet.

3.1.1 Vaihe 1: Kehitetédin testijoukko T kohteelle K

Testijoukko T

Regressiotestijoukko
T’ kohteelle K’

Regressiovirheraportti

Progressiotestijoukko
T” kohteelle K’

Jos testattavalle ohjelmalle ei ole olemassa vanhaa testijoukkoa, aloitetaan tastd vaihees-

ta. Jos ohjelmalle on olemassa testijoukko, jolla ohjelmaa on testattu jo ailemmin, aloite-

taan vaiheesta 4.

Ennen testauksen aloittamista tehddan testaussuunnitelma (esim. Paakki, 2000; Ka-

ner ym., 1999), jossa suunnitellaan testausprosessin lapivienti. Testaussuunnitelmassa

kerrotaan esimerkiksi, mitd osia ja asioita testausprosessissa tullaan testaamaan, aikatau-
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lu testaukselle sekd testaukseen osallistuvat ithmiset ja muut resurssit (Paakki, 2000).
Testaussuunnitelmaa péivitetdan testausprosessin aikana.

Tassa vaiheessa kehitetdan testitapauksia ohjelman toiminnallisuuden oikeellisuu-
den varmistamiseksi. Testitapausten tiedot kirjataan testitapausten mdidrittelydokument-
teihin. Tarkeimpid asioita testitapauksen luomisessa on ohjelmalle annettavien syottei-
den, odotetun tuloksen seka testitapauksen esi- ja jalkiehtojen méaarittelyt. Naiden lisdksi
testitapauksen maédrittelydokumentissa selitetddan lyhyesti testitapauksen testaamat oh-
jelman toiminnot ja osat sekd kerrotaan viitteet muihin asiaan liittyviin dokumentteihin.
Jos testitapaus on riippuvainen toisista testitapauksista, ilmoitetaan riippuvuudet testita-
pauksen madrittelydokumentissa. (Paakki, 2000) Testitapauksen odotettu tulos voi olla
miké tahansa tulos, joka voidaan ohjelman toiminnan seurauksena todeta. Testitapauk-
sen jalkiehdot kertovat, missd tilassa ohjelman ja suoritusympariston pitdd olla testin
suorituksen jalkeen. Odotetut tulokset saadaan yleensd ohjelman mairittelyistd, joissa
kerrotaan mitd ohjelman pitéisi tehdd. Luodut testitapaukset lisdtdan ohjelman testijouk-
koon T. Automaattista testitapausten luontia kéasitellddn kirjassa Software Test Auto-
mation (Fewster ym., 1999).

Jos regressiotestaus halutaan automatisoida, kannattaa odotetut tulokset tallentaa
erilliseen tietokantaan (oraakkeli), josta automatisoinnissa kaytettava tuloksen vertailija-
tyokalu ne 1oytdaa. Oraakkelilla voidaan Binderin (Binder, 1999) mukaan tarkoittaa mita
tahansa luotettavaa tietoa odotetusta tuloksesta, kun ohjelmaa ajetaan tietyilla syotteilla.
Yleensd oraakkelilla tarkoitetaan tapaa saada selville odotettu tulos sekd myos tapaa
verrata odotettua tulosta ohjelmasta testauksen aikana saatuun tulokseen.

Fewster kertoo kirjassaan (Fewster ym., 1999, s.13-17) testausprosessin viisi askel-
ta, joista kolme ensimmaista askelta liittyy testijoukon kehittimiseen. Ensin tunniste-
taan, mitd ohjelmasta pitdd testata. Seuraavaksi paitetdan, miten edellisessd vaiheessa
tunnistetut testattavat asiat voidaan kaytdnnossa testata. Tdssd vaiheessa suunnitellaan
testitapausten syotteet, odotetut tulokset sekd testitapausten suorituksen esi- ja jalkieh-
dot. Kolmannessa vaiheessa rakennetaan testitapaukset. Automaattisessa testauksessa
luodaan testiskriptit ja tallennetaan odotetut testitapaukset tietokantaan, josta odotettua
ja saatua tulosta vertaileva tyokalu ne 16ytda. Automaattisen testauksen valmistelu vie

paljon enemmaén aikaa kuin manuaalisen testauksen valmistelu, koska automaattisessa
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testauksessa varsinkin odotettujen tulosten syottaminen tyokaluille on monimutkaisem-
paa kuin manuaalisessa testauksessa. (Fewster ym., 1999)

Onoma kertoo kéytdnnon regressiotestausta tutkivassa artikkelissaan (Onoma ym.,
1998), ettd testitapausten maaritykset ovat usein puutteellisia. Tahdn on syynd suurten
ohjelmien monimutkaisuus, mistd johtuen ohjelmien esi- ja jilkiehtojen tarkka maarit-
tdminen on vaivalloista ja vaikeaa. Puutteellisista esiehtojen méaarityksista johtuen testi-
tapaus saattaa toimia eri tavalla eri suorituskerroilla. Puutteellisten jalkiehtojen takia
testitapaus saattaa mennd lapi, vaikka se on saattanut aiheuttaa ohjelman suoritusympé-

ristoon epétoivottuja muutoksia. (Onoma ym., 1998)

3.1.2 Vaihe 2: Testataan kohdetta K testijoukolla T

Téssd vaiheessa ajetaan ensimmaisessd vaiheessa kehitetyt testitapaukset ohjelmalle K.
Testitapaus ajetaan asettamalla ohjelma ensin testitapauksen esiehtojen mairittimaan
tilaan ja antamalla ohjelmalle testitapauksessa kerrotut syotteet. Tamén jilkeen tarkaste-
taan ohjelmasta saatu tulos ja jialkiehdot. Naiden selvittiminen ei ole aina yksinkertaista
vaan saattaa vaatia tyokalujen kayttoa. Saatua tulosta verrataan testitapauksessa maéri-
tettyyn odotettuun tulokseen. Mikaéli saatu tulos on sama kuin odotettu tulos ja jélkieh-
dot tayttyvit, ohjelma lapiisee testin. Jos saatu tulos poikkeaa odotetusta, on ohjelmassa
virhe. Tdma olettaen, etti testitapaus on luotu huolellisesti ja on niin ollen virheeton.

Jokainen ohjelmasta 16ytynyt virhe dokumentoidaan huolellisesti niin, ettd virhe
pystytdan toistamaan myohemmin ja paikantamaan se vaiheessa 3 (luku 3.1.3). Loyde-
tyt virheet kirjataan virheraporttiin (Kaner ym., 1999), jossa selitetdan, millainen virhe
on kyseessd, milld ohjelmaversiolla virhe havaittiin sekd mahdolliset viitteet muihin
dokumentteihin. Virheraportissa kerrotaan, miten virhetilanteeseen paadyttiin ja kuinka
virhe voidaan toistaa (jos voidaan). Mahdollisesti virheraportissa annetaan myos ehdo-
tus, kuinka virhe tulee korjata. Virheraporttiin merkitdan myos virheen kriittisyysaste,
eli missa jarjestyksessa virheet pitdisi korjata. Paakki luettelee monisteessaan nelja prio-
riteettiastetta (urgent, high, medium, low). (Paakki, 2000)

Tassd vaiheessa on mahdollista hankkia myos testitapausten kattavuustiedot, mikali
halutaan kéyttaa koodiin perustuvia regressiotestausta tehostavia metodologioita. Katta-

vuustietojen kerdamiseen voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita (coverage monitor, cove-
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rage analyzer, profilointitekniikat). Useimmat kattavuuden mittaamiseen kaytettavit
tyokalut toimivat staattisesti, eli ne késittelevat koodia ennen testijoukon suoritusta niin,
ettd ajettaessa testitapauksia ndhddin niiden lapikdymat entiteetit. Koodin késittely voi
kuitenkin kasvattaa ohjelman kokoa ja hidastaa ohjelman suoritusta merkittivasti, jol-
loin esimerkiksi reaaliaikaisen ohjelman testaus vaikeutuu. Koko ohjelman késittely
aiheuttaa myos turhia kustannuksia, mikali testijoukko kattaa vain pienen osan ohjel-
masta. Tikir ym. (Tikir ym., 2002) esittelevdt dynaamisen tavan kasitelld koodia. Tikirin
tekniikka lisdd ohjelmaan kattavuuden mittaamiseksi tarkoitettua kasittelykoodia ajon
aikana ja poistaa lisdtyn koodin, kun sita ei enéé tarvita. (Tikir ym., 2002)

Jos ohjelmasta 16ytyi virheitd, siirrytddn vaiheeseen 3 (luku 3.1.3), muuten voidaan
siirtyd vaiheeseen 9 (luku 3.1.9). Koska ohjelmalle luotiin vaiheessa 1 uusi testijoukko,
on hyvin harvinaista, ettei testijoukko paljastaisi yhtddn virhettd. Kaytdnnossd hyvin

tehty testijoukko 16ytaa aina virheita.

3.1.3 Vaihe 3: Paikannetaan virheet ja kisitelldin ne

Tassa vaiheessa paikannetaan loydetyt virheet kayttaimalld apuna edellisessd vaiheessa
luotua virheraporttia ja paitetadn, mita virheille tehdadn. Virheiden paikantaminen saat-
taa olla hyvinkin vaikeaa varsinkin monimutkaisissa ja paljon riippuvuussuhteita sisal-
tavissd ohjelmissa. Virheiden paikantamista on késitelty esimerkiksi Virkasen Pro gradu
-tutkielmassa (Virkanen, 2002). Virhe voidaan paikantaa kayttamalla staattisia tai dy-
naamisia virheenjaljitystyokaluja. Staattisia virheenjljitystyokaluja, kuten kadntdjia,
voidaan kéyttad ilman ohjelman ajamista. Dynaamisten virheenjéljitystyokalujen, kuten
debugger, kayttamiseksi pitdd ohjelmaa samalla suorittaa. (Virkanen, 2002) Koodivir-
heen paikantamisen tekevit yleensd ohjelmoijat, koska he tuntevat parhaiten ohjelman
toiminnan.

Virheen paikantamisen jilkeen péitetddn virheen késittelystd. Yleensd lahetetddn
korjauspyynto virheen tehneelle taholle, joka péaattdd miten virhe korjataan. Muutosten
suunnittelussa voidaan kayttdd apuna muutosvaikutusanalyysid (impact analysis) (luku
3.2), jonka avulla voidaan ennakoida muutosten vaikutusta ohjelmaan ja sen regres-
siotestaukseen. Téssd vaiheessa korjataan myos mahdolliset ohjelman méaarityksissa

olevat virheet muuttamalla ohjelman méaaritysdokumenttia.

22



3.1.4 Vaihe 4: Valitaan regressiotestijoukko T' testijoukosta T

seki mahdollisesti lisditiin uusia regressiotestitapauksia

Tésta vaiheesta lahtien voidaan katsoa regressiotestaus alkaneeksi. Vaiheisiin 1-3 (luvut
3.1.1-3.1.3) el endd mennd ohjelman elinkaaren aikana. Kun ohjelmaa joudutaan sen
elinkaaren aikana testaamaan, aloitetaan suoraan tdstd vaiheesta. Jos tdhdn vaiheeseen
tullaan ohjelman yllapitovaiheessa, kaytetddn vanhaa ohjelmalle tehtyad testaussuunni-
telmaa, jota paivitetddn regressiotestausprosessin aikana.

Tassda vaiheessa kootaan regressiotestijoukko, jolla varmistetaan, etti ohjelmaan
tehdyt muutokset ovat oikeellisia, eivitka ne ole aiheuttaneet virheitd muualla ohjelmas-
sa. Tama vaihe jakaantuu kolmeen askeleeseen: 1. Ensin lisatddn regressiotestijoukkoon
testitapaukset, joilla varmistetaan ohjelmaan mahdollisesti tehdyn korjauksen toimi-
vuus. 2. Seuraavaksi regressiotestijoukkoon lisdtddn vanhoja testitapauksia, joilla var-
mistetaan, ettd korjaus ei ole atheuttanut virheitd muualla ohjelmassa. 3. Lopuksi kehite-
tddn uusia regressiotestitapauksia vanhan toiminnallisuuden testaamiseksi ja lisatdan ne
regressiotestijoukkoon. Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin, mitd eri askelten kohdalla
tehdaan.

Askel 1. Jos ohjelmaan tehtiin muutoksia virheiden korjaamiseksi, valitaan regres-
siotestijoukkoon virheet alun perin paljastaneet testitapaukset. Ndin varmistetaan, etti
virhe on todellakin korjattu. Tassa askeleessa voidaan myds luoda uusia regressiotesti-
tapauksia korjauksen oikeellisuuden varmistamiseksi.

Askel 2. Seuraavaksi regressiotestijoukkoon valitaan vanhoja, aiemmin ldpimennei-
td testitapauksia. Helpoin tapa on kéyttaa uudelleen kaikki alkuperdisessa testijoukossa
olevat vanhat testitapaukset, mutta ajettavien testitapausten maarad voidaan rajata kayt-
tamalla apuna regressiotestitapausten valintatekniikoita. Valintatekniikoita on esitelty
luvussa 4.2. Valintatekniikoiden kayttdmisestd tulevat hyodyt riippuvat monista eri asi-
oista. Valintatekniikoiden tehokkuuteen vaikuttavia asioita kéasitellaan luvussa 4.3. Mita
enemman ohjelman alkuperdisessi testijoukossa on testitapauksia, sitd suurempia siis-
toja valintatekniikoiden kaytolld voidaan saavuttaa. Ensimmaisilld regressiotestauskier-
roksilla alkuperéinen testijoukko on todenndkoisesti pieni, joten koko testijoukon uudel-
leenajaminen ei atheuta suuria kustannuksia, mutta ohjelman elinkaaren aikana testi-

joukkoon lisdtdén testejd ja sen ajamiskustannukset kasvavat.
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Koodiin pohjautuvat valintatekniikat tarvitsevat tiedot testitapausten kattavuudesta
ohjelmassa. Naméa tiedot ovat perdisin yleensd testitapausten edelliseltd ajokerralta.
Tuoreiden kattavuustietojen saaminen edellyttdisi ohjelman ajamista testijoukolla. Néin
tehtdessd ei valintatekniikoista olisi mitddn hyotyd, koska valintatekniikoiden hyodyt
tulevat ajettavien testitapausten madran pienenemisestd. Tamén vuoksi taytyy kayttaa
hyvéksi viimeisimmaén ajokerran kattavuustietoja.

Kattavuustietojen on huomattu joissain tutkimuksissa (esim. Rosenblum ym., 1997)
olevan suhteellisen pysyvid, kun taas toisissa tutkimuksissa (Elbaum ym., 2001a) katta-
vuustietojen on huomattu muuttuvan suuresti ohjelmaan tehtyjen muutosten seuraukse-
na.

Koska ohjelmaan on tullut muutoksia, eivat kaikki vanhat testitapaukset vélttamatta
ole kayttokelpoisia uuden ohjelmaversion testaamiseen. Tamén takia testitapaukset tay-
tyy uudelleenkelpoistaa (revalidate), eli tarkistaa, ettd testitapaus toimii oikein ja on
hyoddyllinen muutetun ohjelman testaamiseen. Kéyttokelvottomat testitapaukset pitad
korjata tai poistaa testijoukosta. Artikkelissa (Onoma ym., 1998) kerrotaan testitapaus-
ten uudelleenkelpoistamisen olevan suurimmaksi osaksi manuaalinen prosessi ja vievin
runsaasti aikaa suurten testijoukkojen kohdalla. Onoman mukaan uudelleenkelpoistami-
nen voidaan tehdd ennen regressiotestien valintaa koko testijoukolle tai vasta testien
suorituksen jilkeen ldpaisemattomille testitapauksille. Testauksen jalkeen tehtdvissa
uudelleenkelpoistamisessa tutkitaan vain lapdiseméttomia testitapauksia, jolloin tutkit-
tavien testitapausten madrd on pienempi verrattuna siihen, ettd uudelleenkelpoistaminen
suoritettaisiin ennen regressiotestauksen suorittamista koko testijoukolle. Toisaalta pel-
kastaan lapaisemattomille testitapauksille tehtdva uudelleenkelpoistaminen ei ole turval-
lista, koska osa epikelvoista testitapauksista ldpaisee ohjelman ja ndin ollen osa virheis-
td saattaa jadd4 huomaamatta.

Askel 3. Lopuksi regressiotestijoukkoon lisdtdan uusia regressiotestitapauksia var-
mistamaan ohjelmassa ennen muutosta olleiden toiminnallisuuksien oikeellisuus muute-
tussa versiossa. Jos ohjelmaan tehty muutos on ollut pieni, ei uusia regressiotestitapauk-
sia vélttamatta tarvita. Uusia regressiotestitapauksia joudutaan tekemddn, mikali muu-
tosten seurauksena testijoukosta on jouduttu poistamaan korjauskelvottomia testitapauk-

sia ja testijoukon kattavuus on timén seurauksena laskenut.
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Ideat uusien regressiotestitapausten luomiseen voivat tulla testausryhmén ulkopuo-
lelta, kuten esimerkiksi asiakkailta. Kanerin mukaan jotkut testausryhmit tekevit reg-
ressiotestitapauksen jokaisesta ulkopuolelta ilmoitetusta virheraportista (Kaner ym.,

1999).

3.1.5 Vaihe 5: Regressiotestataan kohdetta K' regressiotestijou-
kolla T'

Tassad vaiheessa testataan komponenttia K' valitulla regressiotestijoukolla T'. Vanhoja
testitapauksia ajettaessa voidaan saatua tulosta verrata edelliselld ajokerralla saatuun
tulokseen. Jos saatu tulos poikkeaa aiemmin saadusta odotetusta tuloksesta, on ohjel-
maan muutoksen seurauksena syntynyt regressiovirhe. Loytyneet virheet kirjataan reg-
ressiovirheraporttiin ja kisitelladn vaiheessa 6 (luku 3.1.6). Tassé vaiheessa on mahdol-
lista hankkia myos ajettavien testitapausten uudet kattavuustiedot. Kattavuustietojen
kerdamista kasiteltiin vaiheessa 2 (luku 3.1.2).

Mikali regressiotestitapausten kattavuus tiedetddn, testauksessa voidaan kayttaa
apuna regressiotestien priorisointitekniikoita, jotka jarjestavét testitapaukset yleensi
niin, ettd virheet 10ytyisivét testauksen alkuvaiheessa. Priorisointitekniikoista kerrotaan

tarkemmin luvussa 4.1.1.

3.1.6 Vaihe 6: Paikannetaan virheet ja kisitelldin ne

Tassa vaiheessa paikannetaan loydetyt virheet kayttamalla apuna testauksessa luotua
virheraporttia ja péaatetddn miten virheet kisitellddn. Virheiden kéasittelystd kerrotaan
vaiheessa 3 (luku 3.1.3). Jos virheitd késiteltdessd tehddaan ohjelmaan muutoksia, pala-
taan vaiheeseen 4 (luku 3.1.4) tarkistamaan pitddko ohjelmaan tehdyn muutoksen seura-
uksena tehdd muutoksia ohjelman regressiotestijoukkoon.

Mikili ohjelmaan tehty muutos aiheutti ohjelmassa runsaasti uusia virheitd, voidaan
muutoksen korjaamisen sijasta perua muutos kokonaan ja palata muutosta edeltivaan
ohjelmaversioon. Koska vanha ohjelmaversio on jo testattu, ei siitd todenndkoisesti 10y-
detd endd uusia virheitd vanhoilla testitapauksilla.

Muutoksen peruminen on vaikeaa, mikadli muut muutokset ovat riippuvaisia perut-

tavasta muutoksesta. Talloin peruttavan muutoksen lisdksi pitdd luopua myds muista
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riippuvista muutoksista. Jos testaukselle suunniteltu aika on véhissé ja virheen katsotaan
olevan véhiinen, voidaan virhe jattd4 kokonaan huomiotta. Muutoksen huomiotta jatta-

miselle taytyy aina hankkia projektipaéllikon hyvaksyntd. (Onoma ym., 1998)

3.1.7 Vaihe 7: Tehdidin progressiotestitapauksia uuden toimin-

nallisuuden testaamiseksi

Tassd vaiheessa tehdddn uusia testitapauksia ohjelmaan K' lisatylle uudelle toiminnalli-
suudelle ja lisatdan ne progressiotestijoukkoon T''. Nama testitapaukset eivit ole reg-
ressiotestitapauksia, koska ne eivit testaa ohjelman vanhaa toiminnallisuutta. Uusien
testitapausten luomisesta kerrotaan tarkemmin vaiheessa 1 (luku 3.1.1).

Jos testattavaan kohteeseen ei ole lisitty uutta toiminnallisuutta, voidaan vaiheet 7

ja 8 ohittaa.

3.1.8 Vaihe 8: Testataan kohdetta K' progressiotestijoukolla T''

Tassd vaiheessa ajetaan vaiheessa 7 (luku 3.1.7) tehdyt progressiotestitapaukset ohjel-
malle K'. Loytyneet virheet kirjataan progressiovirheraporttiin ja késitelldédn vaiheessa 6

(luku 3.1.6). Jos virheitd ei 16ydy, siirrytdan vaiheeseen 9 (luku 3.1.9).

3.1.9 Vaihe 9: Piitetdiiin testauksen jatkamisesta

Tassd vaiheessa pddtetddn testauksen jatkamisesta. Testausta voidaan jatkaa, mikali tes-
tauksen kattavuustavoitteet eivit ole tdyttyneet. Yleensd kattavuuskriteerit on pyritty
tayttamadn kehitettdessa testijoukkoa vaiheissa 4 (luku 3.1.4) ja 7 (luku 3.1.7), mutta
tavoitteista on voitu jddda jilkeen testausprosessissa kohdattujen ongelmien vuoksi.
Esimerkiksi joistakin ohjelman osista on voitu testauksen aikana l0ytda odottamattoman
paljon virheiti joten voidaan paattda, etti tallaiset osat tulisi testata ennakoitua suurem-
malla maaralla testitapauksia. Jatkamispéaatosta tehtdessd pitdd huomioida kaytettavissi
oleva aika ja testauksesta aitheutuvat kustannukset. Mikéli testausta pditetddn jatkaa,
siirrytddn vaiheeseen 4 (luku 3.1.4).

Kun testaus lopulta paatetdan, tehdddn testausprosessista yhteenvetoraportti. Yh-
teenvetoraportissa arvioidaan testausprosessin tuloksia, kerrotaan testatut osat ja asiat,
testausymparisto ja viitteet testausprosessin aikana tehtyihin dokumentteihin. Yhteenve-

toraportissa arvioidaan, miten hyvin testausprosessissa onnistuttiin tadyttdmaan testaus-
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suunnitelmassa kerrotut kriteerit ja mitéd ei ehditty testaamaan tarpeeksi perusteellisesti.
Yhteenvetoraportissa kerrotaan myos tarkeimmaét testaustoimenpiteet ja tapahtumat ja
kerrotaan, miten paljon resursseja (esim. henkilotyotunnit, tietokonetunnit, tarvittu hen-
kilokunta) kului testauksen suoritukseen. (Paakki, 2000)

Lopuksi yhdistetdan vaiheessa 4 (luku 3.1.4) luodut uudet regressiotestitapaukset ja
vaiheessa 7 (luku 3.1.7) luodut progressiotestitapaukset vanhojen testitapausten jouk-
koon T. Jos vanhoihin testitapauksiin on tehty regressiotestauksen aikana muutoksia,
korvataan vanhat testitapaukset paivitetyilld versioilla.

Lopuksi paatetddn testausprosessi ja siirrytdan yllapitaimaan testijoukkoa vaiheeseen

10 (luku 3.1.10).

3.1.10Vaihe 10: Testijoukon yllédpito

Ohjelman regressiotestauskierrosten vélissa testijoukko on séilossd. Ohjelman elinkaa-
ren aikana testijoukkoon lisdtdan uusia testitapauksia ja sen koko kasvaa. Samalla kas-
vavat my0s testijoukon uudelleenkelpoistamis- sekéd ajamiskustannukset ja regressiotes-
tausta tehostavien metodologioiden sisdltdmien tekniikoiden kayttaminen hidastuu.

Testijoukon kokoa voidaan pienentdd poistamalla siitd testitapauksia pysyvéasti kayt-
tamalla testijoukkojen harventamistekniikoita (luku 4.1.2). Suurin osa harventamistek-
niikoista etsii testijoukosta sellaiset testitapaukset, joiden poistaminen ei vdhenni testi-
joukon kattavuutta. Vaikka testijoukon kattavuus pysyykin samana, saattaa testijoukon
kyky loytda virheitd alentua poistojen seurauksena.

Binder kertoo kirjassaan Testing object-oriented systems (Binder, 1999) testijouk-
kojen yllapidosta ja erottaa testijoukosta neljanlaisia testitapauksia, joita kannattaa (tai
pitdd) poistaa. Rikkindiset testitapaukset kayttavit jotakin muutettua tai poistettua oh-
jelman osaa. Testitapauksista voi tulla tillaisia, mikéli ohjelman méaarityksid muutetaan.
Vanhentuneet testitapaukset saattavat antaa vairanlaisia tuloksia, koska testitapauksen
madritykset ovat vanhentuneita suhteessa ohjelman méaarityksiin. Testitapauksista voi
tulla vanhentuneita ohjelman maarityksiin tehtyjen muutosten seurauksena. Esimerkiksi
jos testitapauksen testaaman muuttujan yldraja on nostettu sadasta kymmeneentuhan-
teen, vanhentunut testitapaus tulkitsee virheellisesti syotetyn arvon 101 epékelvoksi

muutetussa ohjelmassa. Kontrolloimattomat testitapaukset ovat herkkia ohjelman kont-
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rolloimattomille syétteille tai tiloille. Kontrolloimaton testitapaus voi antaa samalla oh-
jelmaversiolla ajettuna erilaisia tuloksia. Tarpeettomilla testitapauksilla on téysin sa-
manlaiset syotteet tietylle rajapinnalle kuin toisellakin testitapauksella. Aina samanlaiset
testitapaukset eivit ole tarpeettomia, koska joskus testejd toistetaan tietyn tilan tai aika-

viiveen aikaansaamiseksi. (Binder, 1999, s. 768).

3.2 Muutosvaikutusanalyysi

Ohjelman muutosvaikutusanalyysilla tarkoitetaan ohjelmaan suunnitellun tai jo tehdyn
muutoksen vaikutuksen analysointia ohjelman testaamisen kannalta. Luvussa 3.2.1 ker-
rotaan yleistd asiaa muutosvaikutusanalyysistéd ja luvussa 3.2.2 kerrotaan erdésta tutki-

muksesta muutosvaikutusanalyysitekniikoista.

3.2.1 Yleisti

Ohjelman muutosvaikutusanalyysin (software change impact analysis) tarkoituksena on
ennen muutoksen tekemistd arvioida, mihin ohjelman osiin suunniteltu muutos mahdol-
lisesti vaikuttaa tai mihin ohjelmaan jo tehty muutos on todennékoisesti vaikuttanut.
Ennen muutosta tehtdva analyysi auttaa muutosten hinnan arvioimisessa ja vaihtoehtois-
ten toteutustapojen valinnassa. Muutoksen tekemisen jalkeen muutosvaikutusanalyysis-
td saatuja tietoja voidaan kayttda lisdtestausta vaativien ohjelman osien loytdmiseen.
Muutosvaikutusanalyysin tekeminen suuriin ohjelmistoihin on kallista, koska yleensa se
tehdddn ilman automatisointia. Tdmédn vuoksi muutosvaikutusanalyysi tehdddn vain
harvoin, eli silloin, kun muutoksen tekemiseen liittyy suuria kustannuksia.

Suosittu tapa arvioida osat, jothin muutos mahdollisesti vaikuttaa, on kayttaa hy-
viksi ohjelman osien riippuvuussuhteita. Orso mainitsee artikkelissaan (Orso ym.,
2003), etta riippuvuussuhteet voidaan selvittdd kayttamalla ohjelmaan eteenpéin laske-
via viipalointitekniikoita (forward slicing approach) tai laskemalla ohjelmalle transitii-
vinen sulkeuma alkaen muutoksen tekokohdasta (esimerkiksi Bohner ym., 1996). Jos
esimerkiksi laskettaisiin transitiivinen sulkeuma muutetulle komponentille, tulosjoukos-
sa olisivat kaikki ne komponentit, joithin muutettu komponentti on suorasti tai epasuo-

rasti yhteydessd. Olio-ohjelmoinnissa monimutkaiset periytymissuhteet vaikeuttavat
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transitiivisen sulkeuman laskemista. Viipalointitekniikat ja transitiivisen sulkeuman
laskeminen eivit kuitenkaan ole tarkkoja ja saattavat yliarvioida muutoksen vaikutusta
ohjelmaan.

Kaksi uudempaa tekniikkaa PathImpact (Law ym., 2003) ja Coveragelmpact (Orso
ym., 2003) kayttavat hyvikseen ohjelmasta kerattdavad dynaamista, eli ajonaikaista tie-
toa ja ovat tarkempia kuin edelld mainitut tekniikat. Toisaalta nédin keratty tieto ei ole

aivan yhta turvallista, kuin staattisilla tekniikoilla kerétty.

3.2.2 Orson tutkimus muutosvaikutusanalyysitekniikoista

Coveragelmpact (Orso ym., 2003) ja PathImpact (Law ym., 2003) toimivat perusperi-
aatteiltaan samalla tavalla, mutta kidytdnnossd niiden toiminta eroaa toisistaan. Tutki-
muksessa (Orso ym., 2004) vertailtiin kahden edelld mainitun tekniikan toimintaa niiden
tarkkuuden ja tehokkuuden, eli tila- ja aikavaatimusten, perusteella.

Tutkimuksessa huomattiin Coveragelmpactin olevan aika- ja tilavaatimuksiltaan
huomattavasti PathImpactia halvempi, mutta samalla myos epatarkempi. Coveragelm-
pact-tekniikan ei tarvitse kéasitelld dynaamista tietoa, joten sen aikavaatimukset olivat
mitattomat. Coveragelmpact-tekniikka ei myoskaén tarvitse tietoja ohjelman poluista ja
sen tilavaatimukset pysyvét hyvin pienind. PathImpact-tekniikan tila- ja aikavaatimuk-
set kasvavat sen mukaan, miten pitkdan ohjelma on paalla, eli miten suuria suorituspol-
kuja ohjelman aikana syntyy. Suorituspolkujen koot saattavat PathImpact-tekniitkan
tapauksessa olla useita gigatavuja.

Coveragelmpact soveltuu siis PathImpact-tekniikkaa paremmin kéaytettavaksi suuria
suorituspolkuja luovissa ohjelmissa. Toisaalta Coveragelmpact on joskus paljon Pat-
hImpact-tekniikkaa epatarkempi.

Orson tutkimuksessa huomattiin nédiden teknitkoiden olevan paljon staattisia ana-
lyysimenetelmié taloudellisimpia tilanteissa, joissa turvallisuus ei ole paiasia.

(Orso ym., 2003; Orso ym., 2004)
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4 REGRESSIOTESTAUSTA TEHOSTAVAT METODO-
LOGIAT

4.1 Yleisti

Onoma kertoo artikkelissaan (Onoma ym., 1998) Yhdysvalloissa ja Japanissa tehdyisti
tutkimuksista, joiden mukaan regressiotestaus on yleisesti kdytossa yritysmaailmassa ja
usein regressiotestaukseen valitaan mukaan kaikki olemassa olevat testitapaukset. Oh-
jelman elinkaaren aikana testijoukkoon lisdtddn uusia testitapauksia ja testijoukon aja-
minen vie yhd enemmaén aikaa. Kun testijoukko kasvaa liikaa, ei koko testijoukon uu-
delleen kayttdminen regressiotestauksessa ole enia kaytannollistd. Useissa tutkimuksis-
sa on tutkittu, kuinka regressiotestien valintaa ja regressiotestausta yleensd voitaisiin
tehostaa.

Tassd luvussa esitelldan metodologiat, joiden alle regressiotestausta tehostavat tek-
niikat kuuluvat. Regressiotestauksen kustannustehokkuuden parantamiseksi on olemas-
sa useita erilaisia metodologioita. Ndiden joukosta voidaan 16ytdd kolme jo olemassa
olevia testitapauksia hyodyntdvaa metodologiaa:

1. Regressiotestien valintatekniikat (regression test selection) valitsevat osan oh-

jelmalle olemassa olevista testitapauksista kaytettiaviksi regressiotestauksessa.

2. Testitapausten priorisointi (test case prioritization) jarjestad testitapaukset niin,

ettd testauksen kannalta hyodyllisimmaét testitapaukset suoritetaan ensin.

3. [Testijoukon harventaminen (test-suite reduction, test-suite minimization) pyrkii

alentamaan tulevien regressiotestausvaiheiden kustannuksia poistamalla testita-

pauksia testijoukosta pysyvasti.

Testitapausten priorisointitekniikoita kasitelladn luvussa 4.1.1 ja testijoukon harven-
tamistekniikoita kéasitellddn luvussa 4.1.2. Regressiotestien valintatekniikat ovat tehok-
kain ja eniten tutkituin regressiotestauksen tehostamiseen pyrkivd metodologia, joten

tissd tutkielmassa suurin huomio kiinnitetddn valintatekniikoihin. Regressiotestien va-
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lintatekniikoista kerrotaan yleisesti luvussa 4.2, minka liséksi luvussa 5 kerrotaan tar-
kemmin UML-maarityksiin pohjautuvasta regressiotestien valinnasta. Valinta-, priori-
sointi- ja harventamis-metodologioiden tehokkuuteen vaikuttavia asioita tarkastellaan
luvussa 4.3. Regressiotestausta voidaan tehostaa huomattavasti testauksen automa-

tisoinnilla. Asiaa kasitellaan lyhyesti luvussa 4.4.

4.1.1 Testitapausten priorisointitekniikat

Priorisointitekniikoiden tarkoituksena on jarjestdd testitapaukset niin, ettd ajettaessa ne
saavuttavat nopeammin tietyn paamadran. Pdamaara voi olla esimerkiksi saavuttaa no-
peasti mahdollisimman suuri koodikattavuus tai testata ensin ohjelman kaytetyimmét
ominaisuudet. (Rothermel ym., 2001)

Yleinen tapa verrata priorisointekniikoita on tutkia niiden kykyéa jarjestds testitapa-
ukset sellaiseen jarjestykseen, ettd ohjelman virheet 16ytyviat mahdollisimman varhai-
sessa vatheessa. (Elbaum ym., 2004) Téssé tutkielmassa priorisointitekniikoiden tehok-
kuudella tarkoitetaan tekniikoiden kykyé jarjestda testitapaukset edelld mainitun paa-
maaran mukaisesti.

Virheiden aikainen 10ytyminen sdéstidd aikaa ja resursseja, koska virheiden korjaa-
minen voidaan talloin aloittaa aiemmin. Virheiden aikaisen 16ytymisen tarkeys korostuu
isojen testijoukkojen kohdalla. Virheiden nopeammasta 16ytymisestd on hyotyd myos
siind tapauksessa, ettd testausprosessi joudutaan syysta tai toisesta keskeyttdmiin, jol-
loin loppupédin testitapauksia ei ehditd kdymain lapi. Priorisointitekniikoiden tuomat
hyodyt kasvavat ajettavan testijoukon koon mukaan. Jos testijoukon ajaminen kestai
vain vihdn aikaa, ei priorisointitekniikoista ole mainittavaa hyotya.

Priorisointitekniikat eivét poista testijoukosta yhtdédn testid, vaan ne ainoastaan uu-
delleenjarjestavat testit (Srivastava ym., 2002). Priorisointitekniikoita voidaan kayttaa
yhdessd muiden regressiotestausta tehostavien metodologioiden kanssa.

Tutkittujen priorisointitekniikoiden tehokkuus riippuu muun muassa jarjestettavian
testijoukon ja testattavan ohjelman ominaisuuksista. Tdhdn pdivdan mennessd ei ole
saatu kehitettya sellaista menetelmad, miké kertoisi tietynlaiseen tapaukseen parhaiten
soveltuvan priorisointitekniikan. Priorisointitekniikoiden kidytdnnon soveltamisesta on

tehty tutkimuksia, joiden tulokset eivét ole tdysin yhdenmukaisia. Joissain tutkimuksissa
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(Elbaum ym., 2002; Rothermel ym., 2001; Srivastava ym., 2002) tutkitut tekniikat ovat
lisdanneet virheiden loytymisnopeutta merkittdvasti, mutta toisissa tutkimuksissa (El-
baum ym., 2001b; Elbaum ym., 2003) virheiden 16ytymisnopeus on vaihdellut suuresti
ohjelman ja testijoukon ominaisuuksien mukaan. (Elbaum ym., 2004)

Taméan tutkielman liitteend on selostus Elbaumin priorisointitekniikoista tekemasta
tutkimuksesta (lite A). Tutkimuksessa saatiin tulokseksi todenndkoisyyksid, joiden
avulla voidaan paatella eri tilanteisiin parhaiten soveltuvia priorisointitekniikoita.

Testitapausten vélilld voi olla riippuvuussuhteita niin, ettd testitapaukset pitdd ajaa
tietyssa jarjestyksessd oikeellisen tuloksen saamiseksi (Onoma ym., 1998). Tallaista
useista toisistaan riippuvasta testitapauksesta koostuvaa testijonoa pitaa kasitelld koko-
naisuutena, eli ajaa testitapaukset maaratyssa jarjestyksessa.

Erilaisia testitapausten priorisointitekniikoita on olemassa monenlaisia. Artikkelissa
(Elbaum ym., 2002) on listattu 16 erilaista priorisointitekniikkaa seké kaksi tekniikoiden
vertailua helpottamaan tehtyd tekniikkaa. Suurin osa testitapausten priorisointiteknii-
koista kayttdd priorisoinnissa apuna tietoja testitapausten ajohistoriasta. On kuitenkin
olemassa myos sellaisia priorisointitekniikoita, joita voidaan kayttda uusien testitapaus-

ten jarjestamiseen. (Rothermel ym., 2001)

4.1.2 Testijoukon harventamistekniikat

Kun ohjelmaa kehitetdan, taytyy sita testaavaan testijoukkoon liséta uusia testitapauksia.
Testijoukon kasvaessa myos testijoukon ajaminen kestdd kauemmin ja sen yllapito on
kalliimpaa. Testijoukosta voidaan usein 10ytdd testitapauksia, jotka testaavat samoja
ohjelman osia. Téllaisia testitapauksia voidaan poistaa testijoukosta ilman, etté testijou-
kon kattavuus laskee. Tallaisten testitapausten etsimistd ja poistamista kutsutaan testi-
joukon harventamiseksi (test-suite reduction/minimization)

Testijoukon harventamisella voidaan vahentéa testijoukon ajamis-, kelpoistamis- ja
yllapitokustannuksia. Vaikka testijoukon kattavuus ei laske, saattaa testijoukon kyky
havaita virheitd viahentyd, koska samoja toimintoja testataan vahemmilla testitapauksil-
la. (Rothermel ym., 1998b)

Testitapausten vélilld voi olla riippuvuussuhteita niin, ettd testitapaukset pitdd ajaa

tietyssd jarjestyksessd oikeellisen tuloksen saamiseksi (Onoma ym., 1998). Tallaisesta
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riippuvuussuhteita sisdltdvistd testijonosta el saa poistaa testitapauksia, koska muuten
lopputulos voi olla virheellinen.

Testijoukon harventamisen tuomista hyodyistad on tehty joitakin tutkimuksia. Won-
gin tutkimuksessa (Wong ym., 1995) tarkasteltiin kymmenté C-kielistd ohjelmaa, joista
tutkimukseen tehtiin yhteensd 183 virheitd sisaltavaa versiota. Testijoukkojen harven-
tamiseen kaytettiin ATACMIN-tyokalua (Horgan ym., 1992). Tutkimuksesta saadut
tulokset antavat ymmartad, ettei testijjoukon harventaminen alenna testijoukon kykya
havaita virheitd merkittavasti.

Toisessa tutkimuksessa (Rothermel ym., 1998b) tutkittiin joukkoa yhden virheen
sisdltamiad ohjelmaversioita Harrold-Gupta-Soffa -harventamistekniikkaa apuna kaytta-
en. Téassd tutkimuksessa saatiin edellisestd tutkimuksesta poikkeavia tuloksia koskien
harventamisen vaikutusta testijoukon kykyyn havaita virheitd. Tutkimustulosten mu-
kaan testijoukon kyky havaita virheitd aleni huomattavasti testijoukon harventamisen
seurauksena.

Molemmissa tutkimuksissa havaittiin, ettd testijoukon kasvaminen huonontaa vir-
heiden havaitsemisen tehokkuutta ja etté testijoukon harvennuksella saatiin pienennettyi
testijoukon kokoa. Yksi mahdollinen syy tutkimustulosten eroavaisuuksiin voi piilla
tutkittujen testijoukkojen eroavaisuuksissa. Koska testijoukkojen virheiden havaitse-
miskykyyn vaikuttavat muutkin asiat (kappale 4.3) kuin vain testijoukon koko, testi-
joukkoja ei kannata harventaa pelkastdan koodikattavuuden perusteella. (Harrold, 1999)

Testijoukon harventamiseen liittyen on pohdittu jakostrategioiden (dividing strate-
gies) kayttod. Jonesin tydoryhmén tekemisséd tutkimuksessa (Jones ym., 2003) tutkittiin
erityisen vaativan modified condition/decision coverage (MC/DC)-kattavuuskriteerin
tayttavan testijoukon harventamista. Blackin tyoryhmin tekemdssd tutkimuksessa
(Black ym., 2004) tutkittiin, kuinka testijoukko voitaisiin minimoida niin, etté testijou-

kon kyky 10ytda virheitd ei dramaattisesti laskisi.
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4.2 Regressiotestien valintatekniikat

4.2.1 Yleisti asiaa valintatekniikoista

Ohjelman mahdollisen taantumisen huomaamiseksi voidaan ohjelma uudelleentestata
kaikilla muutosta edeltavilld testitapauksilla, mutta tdmé on aikaa vievéi ja tehotonta.
Kayttamalld regressiotestien valintatekniikoita ohjelmaan tehtyd muutosta edeltédneesti
testijoukosta poimitaan joukko testitapauksia kaytettdaviaksi muutetun ohjelman testaa-
miseen, ja ndin rajoitetaan testitapausten maaraa.

Tahan mennessé et ole keksitty sellaista regressiotestien valintatekniikkaa, joka olisi
muita parempi kaikissa mahdollisissa tilanteissa. Mita kattavampi regressiotestijoukosta
pyritddn tekemiin, sitd enemmain aikaa kuluu testitapausten valikoimiseen (Gao ym.,
2003, s. 214). Valintatekniikka on epéakéytannollinen, jos regressiotestijoukon valintaan,
ajamiseen ja tulosten kelpoistamiseen kuluu yhteensd enemmaén aikaa kuin alkuperiisen
testijoukon uudelleenajamiseen kokonaisuudessaan (Graves ym., 2001, s. 188).

Tassd tutkielmassa kuvataan tarkemmin valintatekniikoita, jotka valitsevat testita-
paukset analysoimalla itse ohjelmaa. Muunlaisista valintatekniikoista kerrotaan luvussa
4.2.6. Ohjelmaa analysoivat tekniikat pyrkivit yleensd tunnistamaan ohjelman vaaralli-
set entiteetit, eli sellaiset ohjelman osat, joihin ohjelmaan tehty muutos on voinut vai-
kuttaa, ja jotka niin ollen voivat toimia poikkeavasti muutetussa ohjelmaversiossa.

Vaaralliset entiteetit voidaan tunnistaa joko sfaattisesti tai dynaamisesti. Staattisessa
lahestymistavassa vaaralliset entiteetit 10ydetdan analysoimalla itse ohjelmaa. Dynaami-
sessa ldhestymistavassa analysoidaan ohjelman sijaan kunkin testitapauksen testihistori-
aa. Staattiset lahestymistavat ovat todennédkoisesti tehokkaampia, koska ne kayvit oh-
jelman lapi vain kerran. Dynaamiset lahestymistavat joutuvat kdymaan lapi jokaisen
testin testihistorian ja ovat ndin todenndkoisesti staattisia lahestymistapoja hitaampia,
mutta samalla myos tarkempia (Gao ym., 2003).

Ohjelmaa analysoivat tekniikat poikkeavat toisistaan siind, miten ne tunnistavat
vaaralliset entiteetit, ja miten perinpohjaisesti vaarallisia entiteetteji testaavan regres-

siotestijoukon ne valitsevat.
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Ohjelman vaaralliset entiteetit voidaan 16ytda tutkimalla joko ohjelman koodia tai
madrityksid. Regressiotestien valintatekniikoiden tutkimus on aiemmin keskittynyt paa-
osin koodiin pohjautuviin valintatekniikoihin (luku 4.2.4), mutta viime vuosikymmenen
lopulla on alettu yha enemmén tutkia mddrityksiin pohjautuvia valintatekniikoita (luku
4.2.5).

Vaarallisten entiteettien tunnistamisen lisdksi valintatekniikoiden tehtdva on paét-
td4, miten perinpohjaisesti 10ydetyt ohjelman osat pitiisi testata. Regressiotestien valin-
tatekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhméén sen perusteella, miten ne paattavat riittavas-
td testauksesta (Gao ym., 2003):

Minimointitekniikat (minimization techniques). Minimointiin perustuvien regres-
siotestien valintatekniikat luovat kaikki ohjelman vaaralliset entiteetit kattavan testijou-
kon mahdollisimman véhilla testitapauksilla. Minimointitekniikoita ei ole suunniteltu
turvallisiksi, eli ne saattavat jattad regressiotestijoukosta pois sellaisia alkuperaisen testi-
joukon testitapauksia, jotka paljastaisivat virheen muutetussa ohjelmassa.

Kattavuuteen perustuvat tekniikat (coverage-based techniques) (mm. Bates ym.,
1993; Binkley, 1995). Taméntyyppiset tekniikat valitsevat regressiotestitapaukset jonkin
kattavuuskriteerin perusteella. Kattavuuteen perustuvat tekniikat valitsevat regressiotes-
tijoukkoon enemmaén testitapauksia kuin minimointitekniikat, mika nostaa regressiotes-
tauksessa tarvittavaa aikaa. Toisaalta kattavuuteen perustuvat tekniikat ovat yleensd
myos minimointitekniikoita inklusiivisempid, eli ne valitsevat regressiotestijoukkoon
enemmaén virheitdi mahdollisesti paljastavia testitapauksia. Kattavuuteen perustuvilla
tekniikoilla valitun regressiotestijoukon ominaisuudet vaihtelevat hyvin paljon sen mu-
kaan, millaisia kattavuuskriteereja valintatekniikassa kaytetddn. Kattavuuteen perustuvia
tekniikoita ei ole suunniteltu turvallisiksi, eli ne saattavat jattdd regressiotestijoukosta
pois sellaisia alkuperiisen testijoukon testitapauksia, jotka paljastaisivat virheen muute-
tussa ohjelmassa.

Turvalliset tekniikat (safe techniques) (mm. Chen ym., 1994; Rothermel ym., 1997).
Turvalliset valintatekniikat on suunniteltu niin, ettd ne valitsevat alkuperéisesta testijou-
kosta kaikki sellaiset testit, jotka voivat mahdollisesti paljastaa virheen muutetussa oh-

jelmassa. (Graves ym., 2001)
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Testitapausten vélilld voi olla riippuvuussuhteita niin, ettd testitapaukset pitdd ajaa
tietyssd jarjestyksessd oikeellisen tuloksen saamiseksi. Mikéli jokin téllaisen riippu-
vuuksia sisdltdvdn testijonon testitapauksista valitaan regressiotestijoukkoon, taytyy
regressiotestijoukkoon lisita testijono kokonaisuudessaan. (Onoma ym., 1998)

Yleinen analysointiin perustuva malli regressiotestien valintaan esitetddn luvussa
4.2.2. Luvussa 4.2.3 esitellaan kriteertit, joilla regressiotestien valintatekniikoita voidaan
vertailla. Koodiin pohjautuvia regressiotestien valintatekniikoita késitelladn luvussa
4.2.4. Maarityksiin pohjautuvia regressiotestien valintatekniikoita késitellddan luvussa
4.2.5. Muita valintatekniikoita, jota eivit perustu ohjelman vaarallisten entiteettien tun-
nistamiseen késitellddn luvussa 4.2.6. Gravesin tekemd tutkimus valintatekniikoiden

eroista on tutkielman liitteena (liite B).

4.2.2 Ohjelman analysointiin perustuva malli regressiotestien

valintaan

Olkoon ohjelma P' muutettu versio ohjelmasta P ja olkoon T ohjelman P testaamiseksi
kehitetty testijoukko. P':n regressiotestauksen aikana on kaytossa testijoukko T ja tietoa
ohjelman P testauksesta testijoukolla T. Kun tutkitaan testijoukon T uudelleenkayttod
ohjelman P' testaamiseen, esiin nousee kaksi ongelmaa: Ensinnédkin, mit4 testijoukon T
sisaltamia testitapauksia kannattaa kayttdd ohjelman P' testaamiseen. Toiseksi, mité
uusia testitapauksia pitdd kehittdd P' sisdltdméan uuden toiminnallisuuden testaamiseen.
Regressiotestien valintatekniikat keskittyvit ensimmaiiseen ongelmaan, eli ohjelman P’
testaamiseen tarkoitetun testijoukon T' kokoamiseen testijoukon T sisdltimistd testita-

pauksista.
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Kuva 3. Ohjelman analysointiin perustuva malli regressiotestien valitsemiseksi (Harrold ym., 2001)

Kuvassa 3 on esitetty ohjelman analysointiin perustuva malli regressiotestien valit-
semiseksi. Ensin ohjelmaa P testataan testijoukolla T, jolloin tekniikka kerdd tavan-
omaisten tietojen (testi lapi tai ei lapi) lisdksi tiedot jokaisen testitapauksen kattavuudes-
ta ohjelmassa. Tdmén lisdksi tekniikka vertailee ohjelmia P ja P' ja etsii P:sté vaaralliset
entiteetit, eli sellaiset ohjelman osat, joihin tehty muutos on voinut vaikuttaa. Tekniikka
jattaa pois regressiotestijoukosta sellaiset testitapaukset, jotka eivit kata vaarallisia enti-
teettejd, eivitkd néin ollen pysty paljastamaan uusia virheitd. (Harrold ym., 2001)

Koodipohjaisissa valintatekniikoissa kattavuusmatriisi ja vaaralliset entiteetit etsi-
tddn ohjelman koodia analysoimalla. Méaarityspohjaisissa valintatekniikoissa tarkastel-

laan koodin sijaan ohjelman méarittelyja.

4.2.3 Kriteerit valintatekniikoiden vertailemiseksi

Usein kéytetty tapa tarkastella valintatekniikoiden eroja on kéyttda Rothermelin artikke-
lissa (Rothermel ym., 1996) esitettyj4 kriteereja:
- Inklusiivisuus (inclusiveness) kertoo, kuinka hyvin valintatekniikka osaa valita
alkuperidisesta testijoukosta virheitdi mahdollisesti paljastavia testejd mukaan
regressiotestijoukkoon. Turvallinen valintatekniikka ottaa mukaan kaikki sellai-

set alkuperiisen testijoukon testit, jotka voivat paljastaa virheen.
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- Tarkkuus (precision) kertoo kuinka hyvin valintatekniikka osaa seuloa pois sel-
laiset testitapaukset, jotka eivét voi paljastaa virheitd. 100-prosenttisen tarkkuu-
den saavuttava valintatekniikka ei ota testijoukkoon mukaan yhtiin turhaa tes-
tid.

- Tehokkuus (efficiency) mittaa valintatekniikan tila- ja aikavaatimuksia. Tehok-
kuutta mitattaessa regressiotestauksen elinkaaresta voidaan erottaa kaksi erilais-
ta vaihetta: alustava vaihe (preliminary phase) ja kriittinen vaihe (critical pha-
se). Alustavassa vaiheessa ohjelmoijat tyoskentelevit koodin parissa. Testaajat
voivat tdssid vaiheessa testata joitakin ohjelman osia, 1dhinna sellaisia joihin ei
todennikoisesti endd tehdd muutoksia. Kriittisessd vaitheessa ohjelmakoodi on
jaadytetty niin, ettd sitd el voi muuttaa. Tédssd vaiheessa ohjelmaa pyritddn tes-
taamaan perusteellisesti kaytettavan ajan puitteissa. Valintatekniikoiden tehok-
kuutta vertaillessa kiinnitetdan enemmaéan huomiota tekniikan tehokkuuteen kriit-
tisen vaiheen aikana.

- VYleiskayttoisyys (generality) kertoo, kuinka useassa tilanteessa valintatekniikan

kéaytto on mahdollista.

Valintatekniikan yleiskédyttoisyyden arvioiminen on vaikeaa, joten yleensé valinta-

tekniikoita tarkastellaan kolmen ensimmaéisen kriteerin pohjalta.

4.2.4 Koodiin pohjautuvat valintatekniikat

Koodiin pohjautuvat valintatekniikat pyrkivat tunnistamaan ohjelman vaaralliset enti-
teetit analysoimalla ohjelman koodia.

Vaarallisten entiteettien tunnistamiseksi on kehitetty useita ldhestymistapoja. Esi-
merkiksi palomuuritekniikat (firewall approach) tunnistavat ohjelman vaaralliset lauseet
ja funktiot, kun taas tietovirtatekniikat (data-flow approach) ja ohjelman viipalointitek-
niikat (program-slicing approach) tunnistavat ohjelmasta vaaralliset méarittely-kaytto -
parit (definition-use pairs). Maarittely-kaytto -parilla tarkoitetaan, ettd tietty muuttuja on
ensin madritelty ohjelmassa ja myohemmin kyseistd muuttujaa on kéytetty ohjelmassa.

Muuttujan méadrittely-kéytto -parin vélissd saa olla (Ja yleensd onkin) muita lauseita,
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mutta vélissd olevat lauseet eivit saa késitelld kyseistd muuttujaa millaan tavalla. (Gra-

ves ym., 2001)

4.2.5 Maéirityksiin pohjautuvat valintatekniikat

Koodiin pohjautuvat regressiotestien valintatekniikat soveltuvat hyvin yksikkotestauk-
seen, mutta testattavan komponentin koon ja monimutkaisuuden kasvaessa sekéd ohjel-
masta kerittdvien tietojen maardn kasvaessa koodiin pohjautuvien valintatekniikoiden
kéaytto vaikeutuu. Toinen ongelma on koodin saatavuus ja sen ymmartdminen. Koodiin
pohjautuvat valintatekniikat ovat myos kieliriippuvaisia, minké johdosta saatetaan jou-
tua kayttdmadn useita erilaisia koodiin pohjautuvia valintatekniikoita. Jos testattavan
komponentin koodi ei syysté tai toisesta ole saatavissa, on koodipohjaisten valintatek-
niikoiden kédyttaminen mahdotonta. (Chen ym., 2002)

Mairityksiin pohjautuvat valintatekniikat eivét ole aina yhté tarkkoja kuin koodiin
pohjautuvat valintatekniikat. Ne valitsevat turhia testitapauksia, jotka eivét voi paljastaa
regressiovirheitd muutetussa ohjelmassa. Lisdksi maarityksiin pohjautuvat regressiotes-
tien valintatekniikat edellyttivat, ettd ohjelman maéaritykset ovat ajantasaiset ja huolelli-
sesti tehdyt. Tama ei ole aina helppoa toteuttaa kaytdnnossé, koska eri komponenttien
véliset suhteet ovat hyvin monimutkaisia ja kaikkia ohjelmaan tehtyjd muutoksia ei kir-
jata asianmukaisesti. (Briand ym., 2002; Chen ym., 2002) Luvussa 5 kerrotaan, kuinka

regressiotestit voidaan valita UML-méaérityksiin perustuen.

4.2.6 Muut regressiotestien valintatekniikat

Tassa luvussa kasitelladn sellaisia yleisesti kdytossa olevia regressiotestien valintatek-
niikoita, jotka eivit analysoi testattavan ohjelman koodia tai méarityksia.

Erids tapa valita testit on ottaa alkuperdisesta testijoukosta tietty maard satunnaisesti
valittuja testitapauksia regressiotestaukseen. Tallaista tekniikkaa kutsutaan satunnais-
tekniikaksi (random) ja sen yhteyteen merkitddn yleensi, kuinka paljon alkuperéisesti
testijoukosta valitaan regressiotestijoukkoon. Esimerkiksi 50% alkuperéisen testijoukon
testitapauksista valitsevaa tekniikkaa kutsutaan random50-tekniikaksi. Gravesin valinta-
tekniikoista tekemissa tutkimuksessa (Graves ym., 2001) huomattiin satunnaistekniikoi-
den olevan keskiméarin hyvin inklusiivisid (Random25-tekniikalla inklusiivisuusmedi-

aani oli 88%), eli ne valitsivat regressiotestijoukkoon paljon virheitd paljastavia testeja.
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Kun testitapausten valintaprosenttia kasvatettiin (random50 ja random?75), myo6s inklu-
sitvisuus kasvoi, mutta hitaammin. Random-tekniikat eivat ole turvallisia tekniikoita ja
niiden inklusiivisuus voi vaihdella suuresti eri ohjelmien valilla.

Regressiotestien valintaan voidaan kayttdd myos riskipohjaisia tekniikoita, jotka
pyrkivit valitsemaan testitapaukset niin, ettd riskit minimoituvat. Riskilla tarkoitetaan
tekijaa, joka toteutuessaan aiheuttaa projektin kannalta ei-toivottuja seuraamuksia. Seu-
raavaksi esitetddn erds riskeihin pohjautuva malli, jonka avulla voidaan valita regres-
siotestauksessa kaytettavit testitapaukset.

Chenin artikkelissaan (Chen ym., 2002) esittdma malli sisdltdd nelja vaihetta. En-
simmadisessd vaiheessa arvioidaan festitapauksen hinta. Hinnalla tarkoitetaan tuotteen
kayttdjan ja toimittajan 16ytamistd virheistd aiheutuvia kustannuksia, kuten esimerkiksi
markkinaosuuden laskua tai suurempia yllapitokustannuksia. Arviointi tehdaan kysely-
lomakkeilla, joissa kysytddn esimerkiksi, kuinka usein kayttaja kayttda testitapauksen
testaamia ominaisuuksia ja kuinka monimutkaisesti testattavat osat on toteutettu. Testit
jaetaan saadun pistemddrdn mukaan viiteen eri hintaluokkaan 1-5, suurempi numero
tarkoittaa suurempaa hinta-arviota. Jokaiseen hintaluokkaan sisallytetdan yhtd paljon
testejd (20%).

Toisessa vaiheessa lasketaan festitapauksen vakavuustodenndikoisyys (severity pro-
bability). Myersin (Myers, 1979) mukaan, mitd enemmain virheitd on loydetty, sitd to-
dennikoisemmin niitd 16ytyy jatkossakin. Néin ollen paljon virheita l16ytaneet testitapa-
ukset todenndkoisesti 10ytavat paljon virheitd jatkossakin. Testitapausten testihistoriasta
voidaan loytda tiedot, kuinka monta virhetti testitapaus 16ysi edelliselld kierroksella.
Taman perusteella saadaan testitapauksille virheen 16ytamistodennédkoisyys, eli montako
virhettd testitapaus on loytdnyt. Loydetyille virheille on l6ytohetkellda annettu vaka-
vuusaste, eli kuinka kriittinen virhe on ohjelman toiminnan kannalta. Testitapauksen
vakavuustodennakoisyys voidaan laskea kertomalla testitapauksen 16ytamien virheiden
lukumééra virheiden vakavuudella ja jakamalla saadun luvun perusteella viiteen luok-
kaan 1-5 niin, ettd jokaiseen luokkaan tulee yhtd paljon testitapauksia. Tarkastelun ul-
kopuolelle jatetdan ne testitapaukset, jotka eivét ole 16ytdneet yhtdan virhettd. Esimer-
kiksi jos testitapaus on 10ytényt edelliselld kierroksella 4 virhettd, joiden vakavuusasteet

ovat 2, 3, 3 ja 4, kerrotaan virheiden lukumaiéra 4 virheiden keskimaaraisellda vakavuu-
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della 3 ((2+3+3+4)/4), jolloin saadaan lopputulokseksi 12 (4*3). Mihin viidestd vaka-
vuustodennidkoisyysluokasta kyseinen testitapaus sijoitetaan, tiedetddn vasta, kun on
laskettu muiden testitapausten vakavuustodennikoisyydet.

Kolmannessa vaiheessa lasketaan testitapauksen riskialttius (risk exposure) kerto-
malla jokaisen testitapauksen kohdalla kahdesta edellisestd vaiheesta saadut arvot (testi-
tapauksen hinta ja -vakavuustodennidkoisyys) keskendan. Tassd vaiheessa voidaan luku-
arvoja painottaa, jos esimerkiksi tietynlaiset ohjelman ominaisuudet ovat tarkeampia
kuin toiset.

Neljannessa vaiheessa valitaan regressiotestit kayttimalla apuna edellisestd vaihees-
ta saatuja tietoja. Regressiotestit valitaan niin, ettd saadaan riittivd varmuus ohjelman
oikeellisesta toiminnasta. Tama voidaan saavuttaa esimerkiksi valitsemalla 30 prosenttia
alkuperdisen testijoukon testitapauksista. Ndin ollen regressiotestijoukkoon valitaan
suurimman riskialttiuden omaavia testitapauksia kunnes haluttu méaara testitapauksia on

kasassa.

4.3 Metodologioiden tehokkuuteen vaikuttavat asiat

Regressiotestausta tehostavista tekniikoista tehdyissd tutkimuksissa on tekniikoiden
tehokkuuden huomattu vaihtelevan paljon testausympériston mukaan. Eri tekniikoiden
tehokkuuteen vaikuttavien asioiden mahdollisimman tarkka selvittiminen on tdrkeai,
jotta eri tilanteissa osataan valita tilanteeseen sopivat tekniikat. Tarkeimmait tehokkuu-
teen vaikuttavat asiat ovat alkuperdisen testijoukon koostumus, ohjelmaan tehtyjen
muutosten ominaisuudet seki regressiotestattavan ohjelman ominaisuudet.

Alkuperdisen testijoukon koostumuksen vaikutusta valinta-, priorisointi- ja harven-
tamistekniikoiden toimintaan on tutkittu tdhdn mennessd laajimmin artikkelissa (Rot-
hermel ym., 2003) (luku 4.3.1). Tehdyn muutoksen ominaisuuksien vaikutusta valinta-
tekniikoihin on tutkittu artikkeleissa (Kim ym., 2000) ja (Elbaum ym., 2003) (luku
4.3.2). Viimeksi mainitussa artikkelissa tutkimukseen on siséllytetty myds priorisointi-
tekniikat. Testattavan ohjelman ominaisuuksien vaikutuksesta metodologioihin ei ole

tdhan mennessé tehty kattavaa tutkimusta.
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4.3.1 Alkuperiisen testijoukon ominaisuuksien vaikutus eri me-
todologioihin

Valinta- priorisointi- ja harventamis-metodologioihin kuuluvien tekniikoiden kustan-
nustehokkuus vaihtelee riippuen alkuperiisen testijoukon koostumuksesta. Varsinkin se,
miten testijoukon sisdltimien testitapausten syotteet on laadittu, vaikuttaa merkittavasti
testijoukon koostumukseen ja nidin ollen myos erilaisten tekniikoiden tehokkuuteen.
Esimerkiksi tekstinkésittelyohjelman testaamiseen tarkoitettu testijoukko voi sisiltda
pienen méadran testitapauksia, joista jokainen testaa suurta osaa ohjelman toiminnasta.
Téllainen testitapaus voisi esimerkiksi avata dokumentin, kidyda lapi satoja ohjelman eri
toimintoja ja lopuksi sulkea dokumentin. Vaihtoehtoisesti testijoukko voi siséltda suu-
ren midrdn testitapauksia, joista jokainen testaa vain muutamaa ohjelman toimintoa.
Testitapausten valinnalla on suuri vaikutus testauksen tehokkuuteen, mutta kirjat ja ar-
tikkelit tarjoavat erilaisia ja toisinaan ristiriitaisia neuvoja valintaan liittyen.

Téssd luvussa esitetddn Rothermelin tekema tutkimus (Rothermel ym., 2003) testi-
joukon rakeisuuden ja testisyotteiden ryhmittelyn vaikutuksesta eri metodologioihin.
Testijoukon rakeisuus (test suite granularity) kertoo, kuinka rakeisia testijoukon sisélté-
mat testitapaukset ovat. Testitapauksen rakeisuus on suuri, jos siinid on paljon erilaisia
syotteitd ja/tai syotteiden koko on suuri. Lahdeartikkelin kirjoittajat ovat etsineet pie-
nimmait mahdolliset testitapausten syotteet, joita testitapauksille voidaan antaa. Naita
kutsutaan alkeistason syotteiksi. Seuraavaksi kirjoittajat ovat koostaneet alkeistason
syotteistd testitapauksia ja testitapauksista testijoukkoja. Testijoukon rakeisuutta ilmais-
taan merkinnoilla G1, G2, G4, G8, G16, G32 ja G64, joissa G-kirjaimen perdssé oleva
numeroarvo kertoo, kuinka monesta alkeistason syotteestd testijoukon testitapaukset
koostuvat. Néin ollen suuremman lukuarvon testijoukot sisiltdvat karkearakeisempia
testitapauksia, eli testitapauksia, jotka sisiltavit useita syotteita.

Testisyotteiden ryhmittely (test input grouping) kertoo, missd madrin testijoukon
testitapaukset sisaltavat keskenddn samankaltaisia alkeistason syotteitd. Artikkelin kir-
joittajat ovat jakaneet 10ytdmansé alkeistason syotteet eri lokeroihin sen mukaan, mita
ohjelman toimintoa ne testaavat. Lokerossa olevista alkeistason syotteistd on sen jalkeen
koostettu testijoukon rakeisuuden méarittdméan kokoisia testitapauksia. Kun lokeron

alkeissyotteet on koostettu rakeisuuden maarittdiméan kokoisiksi testitapauksiksi, voi
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lokeroon jadda jaljelle alkeistason syotteitd, joista ei saada koottua kokonaista testitapa-
usta. Tallaiset ylijadneet syotteet yhdistetadn muista lokeroista ylijddneiden syotteiden
kanssa jonka jdlkeen niistd koostetaan mairitetyn rakeisuustason kokoisia testitapauk-
sia.

Testisyotteiden ryhmittelyn sanotaan olevan korkea, mikéli suuri osa testitapauksis-
ta on homogeenisia, eli ne on koottu yhta toimintoa testaavista alkeistason syotteista.
Testisyotteiden ryhmittelyasteen sanotaan olevan matala, mikéli suuri osa testijoukon
testitapauksista on heterogeenisia, eli ne on jouduttu koostamaan monia eri toimintoja
testaavista alkeistason syotteista.

Rothermelin tutkimuksessa ei tarkastella eri metodologioiden hyodyllisyyttd pelkas-
tddn ohjelmiston rakennusvaiheen aikana, vaan huomio kiinnitetddn myos metodologi-
oiden hyodyllisyyteen ohjelmiston ylldpitoprosessin aikana. Pelkdstddan rakennusvai-
heen aikainen tarkastelu johtaisi vddranlaisiin johtopaatoksiin, koska ohjelmistot yleen-
sa kayvit elinkaarensa aikana useita testaussykleja.

Testauskohteina Rothermel kaytti kahta C-kielistd avoimen lihdekoodin ohjelmaa,
joista molemmista tutkittiin kymmenta perakkaistd versiota. Emp-server -ohjelma toimii
palvelinohjelmana Empire-nimisessd verkkopelissa. Bash -ohjelma on komentorivike-
hote, jonka vilitykselld pystyy kadyttdmadn useita Unix-palveluja. Eri versioiden vélilla
ohjelmien kehittéjat olivat lisdnneet nithin uutta toiminnallisuutta ja korjanneet virheita.
Koodirivien ja funktioiden lukumaéréllda mitattuna Emp-server -ohjelma on ensimmais-
ten versioiden kohdalla Bash-ohjelmaa suurempi. Bash-ohjelmaan oli kuitenkin lisatty
kehityksen aikana enemmaén uutta toiminnallisuutta, koska viimeisten versioiden koh-
dalla Bash-ohjelma menee koodirivien ja funktioiden lukuméaaralla mitattuna ohi Emp-

Server -ohjelmasta.

Testaa kaikki uudelleen-tekniikka

Testaa kaikki uudelleen (retest all) -tekniikka kayttda uudelleen kaikki sellaiset alkupe-
rdisen testijoukon testitapaukset, jotka eivit ole vanhentuneita. Tdma tekniikka ilmentaa
yleistd nykykaytantod testien valinnassa (Onoma ym., 1998) ja toimi Rothermelin tut-

kimuksen kontrollitekniikkana, johon muita verrattiin.
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Rothermelin tutkimuksessaan saamista tuloksista voidaan nahda, ettd tekniikan te-
hokkuutta on mahdollista parantaa kayttdmalla karkearakeisia testijoukkoja. Esimerkiksi
emp-server -ohjelman kohdalla testijoukon rakeisuuden ollessa tasoa G1, testitapausten
lapikdyminen vei 365 minuuttia kauemmin kuin rakeisuustason ollessa tasoa G4. Testi-
tapausten ajamiseen kuluva aika laski siis melkein neljasosaan alkuperiisestd. Bash-
ohjelman tapauksessa samanlainen rakeisuustason nostaminen johti 415 minuutin ajon-
aikaisiin sdéstoihin, jolloin testijoukon suoritusaika ldhes puolittui. Rakeisuuden nosta-
misella et ole suurta vaikutusta virheiden 16ytymisen todennikoisyyteen, koska rakei-
suustason nostaminen esti virheen havaitsemisen vain viidessé testitapauksessa (Rot-
hermel ym., 2003). Aiemmassa tutkimuksessa (Rothermel ym., 2002, s. 230-240) huo-
mattiin karkearakeisempien testijoukkojen havaitsevan virheitd hienorakeisempia testi-
joukkoja tehokkaammin.

Tuloksia tarkastellessa pitdd huomioida joitakin asioita. Mitd suuremmaksi rakei-
suusastetta kasvatetaan, sitd vihemmian hyotya saavutetaan. Parhaat tulokset saadaan
aloittamalla rakeisuusasteen kasvattaminen alimmalta rakeisuustasolta, eli kaikkein hie-
norakeisimmista testisyotteista.

Testijoukkojen rakeisuusasteen nostamisella saavutettava hyoty tulee testitapausten
alku- ja loppuvalmisteluihin kuluvan ajan vihenemisestd. Mikéli testitapausten alku- ja
loppuvalmisteluihin kuluva aika on alkuperdisessé testijoukossa vdhdinen, pienenevét
rakeisuusasteen nostamisella saavutettavat hyodyt. Muut pienirakeisuudella saavutetta-
vat hyodyt voivat talloin olla suurempia kuin karkearakeisuudesta saatavat aikasaastot.

Myo6s ohjelman suoritusaika suhteessa syotteen kokoon vaikuttaa rakeisuusasteen
nostamisen hyodyllisyyteen. Tutkimuksessa kéytettyjen ohjelmien suoritusaika kasvoi
lineaarisesti suhteessa syotteen kokoon, joten testitapausten yhdistaiminen tuotti hyvii
tuloksia. Mikéli ohjelman suoritusaika kasvaa nopeasti suhteessa syotteen kokoon, voi
karkearakeisemman testitapauksen ajaminen viedd kauemmin kuin usean hienorakei-

semman testitapauksen. (Rothermel ym., 2003)
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Regressiotestien valintatekniikat
Regressiotestien valintatekniikoista Rothermel otti tutkimukseensa mukaan kolme tek-
niikkaa:

- Muutettu entiteetti (modified entity) -tekniikka on turvallinen valintatekniikka,
joka valitsee regressiotestijoukkoon mukaan sellaisia funktioita testaavat testita-
paukset, jotka kayttavat muutettuja tai poistettuja muuttujia tai tietorakenteita.
Lisdksi jos funktioon itseensd on tullut muutoksia tai se on poistettu muutetusta
ohjelmaversiosta, funktiota testaavat testitapaukset valitaan mukaan regres-
siotestijoukkoon.

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

- Minimointitekniikka (minimization technique) pyrkii valitsemaan vahimmais-
madran testitapauksia niin, ettd ohjelman jokainen mahdollisesti muuttunut enti-

teetti on ainakin yhden testitapauksen testaama.

Turvalliset regressiotestien valintatekniikat eivdt odotetusti jattaneet testijoukosta
pois sellaisia testejd, jotka voisivat paljastaa regressiovirheen. Vaikka toisissa tutkimuk-
sissa on huomattu turvallisten valintatekniikoiden vadhentdvin testitapausten maaraa,
tassd tutkimuksessa turvalliset valintatekniikat eivit poistaneet yhtakddn testitapausta,
eivitkd ndin ollen tuoneet sddstoja. Tastd johtuen Rothermel keskittyi tutkimuksessaan
ei-turvallisiin regressiotestien valintatekniikoihin, joista tutkimuksessa tarkasteltiin kah-
ta: muutettu ei-ydin entiteetti -valintatekniikkaa ja minimointitekniikkaa, joka on edelld
mainittua aggressiivisempi.

Testituloksissa huomattiin valintatekniikoiden tarjoavan paljon parempia tuloksia,
kun niitd sovellettiin hienorakeisempiin testijoukkoihin karkearakeisten testijoukkojen
sijasta. Esimerkiksi kun muutettu ei-ydin entiteetti -tekniikkaa sovellettiin emp-server
ohjelmalle tehtyyn G1-rakeisuustason testijoukkoon, testijoukon suorittamisaika viheni

505 minuutista 181 minuuttiin, tarjoten titen 64-prosentin ajansiddston. Kun samaa tek-
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niikkaa sovellettiin G64-rakeisuustason testijoukkoon, saavutettiin vain 9-prosentin
ajansddstd. Tulos johtuu siitd, ettd hienorakeisemmat testijoukot ovat karkearakeisia
testijoukkoja joustavampia, eli ne tarjoavat valintatekniikoille mahdollisuuden valita
kaytettavat testitapaukset tarkemmin.

Rothermel paittelee saamista tutkimustuloksistaan, ettd kayttdmilla muutettu ei-
ydin entiteetti -tekniikkaa hienorakeiseen testijoukkoon, voidaan saavuttaa aikasdastoja
verrattuna karkearakeisemmalle testijoukolle suoritettuun testaa kaikki uudelleen -
tekniikkaan. Muutettu ei-ydin entiteetti -tekniikka ei ole turvallinen, joten jotkin virheet
voivat jadd4d huomaamatta.

Aggressiiviset regressiotestien valintatekniikat (esim. minimointitekniikka) voivat
tarjota suuria aikasdastdjd, mutta toisaalta myos testijoukon kyky huomata virheitd va-
henee huomattavasti. Ensimmaéisessa tutkituista ohjelmista (emp-server), rakeisuuden
lisddminen johti aikasdéstoihin, mutta toisessa ohjelmassa (bash) rakeisuuden lisdami-
nen lisdsi testijoukon ajoon kuluvaa aikaa. Testijoukon kyvyssd huomata virheitad ei
huomattu laskua.

Testisyotteiden ryhmittelylla Rothermel ei huomannut olevan merkittavaa vaikutus-
ta suoritusaikaan ja testijoukon kykyyn 16ytd4 virheita. Testituloksista voidaan paatella
myos, ettd karkearakeisia testijoukkoja kayttamalla 16ydetdan paremmin helposti 16ydet-

tavia virheitd, mutta vaikeasti Ioydettavien virheiden 16ytdminen on tilldin vaikeampaa.

Testitapausten priorisointitekniikat
Testitapausten priorisointi-metodologiasta Rothermel valitsi tutkimukseensa kolme tek-
niikkaa:

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

- Taydentdvi muutettujen funktioiden kattavuus (additional modified-function co-
verage) -tekniikka toimii kuten edelld mainittu tekniikka, mutta se valitsee aluk-

si testitapaukset niiden muutettujen funktioiden kattavuuden perusteella. Kun
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kaikki muutettuja funktioita testaavat testitapaukset on jirjestetty, jarjestetddn
loput testitapaukset kayttamalla taydentdva funktiokattavuus -tekniikkaa.

- Optimaalinen priorisointi (optimal prioritization) -tekniikka kayttad hyvikseen
tietoa eri testitapausten kyvysté paljastaa virheitd. Koska virheitd paljastavia tes-
titapauksia ei voida ennen testausta tietad, titd tekniikkaa ei voida soveltaa kéy-
tannossi. Tekniikka toimii kuitenkin hyvéna ylédrajana priorisoinnin hyotyjé tar-

kasteltaessa

Testitapausten priorisointi -metodologiaa voidaan kayttda rinnakkain muiden meto-
dologioiden kanssa. Rothermel huomasi tutkimuksessaan testitapausten priorisoinnin
olevan tehokkaampaa hienorakeisiin testijoukkoihin sovellettuna. Tdméa antaa syyn suo-
sia hienorakeisia testijoukkoja karkearakeisten testijoukkojen sijaan. Kéytettdessa testaa
kaikki uudelleen -tekniikkaa, taytyy testaajien 10ytdd sopiva tasapaino testijoukon rakei-
suuteen liittyen.

Rakeisuuden kasvattamisesta johtuva priorisointitekniikan tehokkuuden laskun
jyrkkyys on riippuvainen testijoukon virheitd paljastavien testitapausten maarésti. Pal-
jon virheitd 16ytavia testitapauksia sisdltavissa testijoukoissa rakeisuuden kasvattamises-
ta johtuva tehokkuuden lasku on pienempi, kuin vihén virheitéd paljastavia testitapauksia

siséltavan testijoukon kohdalla

Testijoukon harventamistekniikat
Testijoukkojen harventaminen -metodologiasta Rothermel otti tutkimukseensa mukaan
kaksi tekniikkaa:
- Ei harventamista. llmentéa yleista toimintamallia ja toimii tutkimuksen kontrol-
litekniikkana.
- GHS -harventamistekniikka (Harrold ym., 1993) pyrkii rakentamaan testijou-
kon, joka tayttad madritetyt kattavuuskriteerit. Tédssd tutkimuksessa kattavuus-

kriteerina kaytettiin funktiokattavuutta.

GHS-testijoukon harventamistekniikka ja minimointiin pyrkivd regressiotestien

valintatekniikka ovat testitapausten valikoinnissa periaatteiltaan samanlaisia, eli mo-
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lemmat pyrkivét kattamaan ohjelman osat mahdollisimman véahilld testitapauksilla. Ero
on siind, ettd minimointitekniikka laskee kattavuuden ohjelman muutetuista entiteeteis-
td, kun taas testijoukon harventamistekniikka laskee kattavuuden kaikista ohjelman enti-
teeteistd, jotka tarkasteltava testijoukko kattaa.

GHS-harventamistekniikkaa kaytettdessa testijoukon rakeisuuden vaikutukset olivat
lahes samanlaiset kuin regressiotestien valintatekniikoista minimointitekniikan kohdal-
la. Rakeisuuden vaikutukset testijoukon suoritusaikaan olivat eri ohjelmien kohdalla
jonkin verran poikkeavia: emp-server -ohjelman tapauksessa testijoukon suoritusaika
laski, kun taas bash-ohjelman tapauksessa testijoukon ldpiviemisaika nousi. Virheiden
16ytymisen todennédkdisyys laski bash-ohjelman kohdalla enemmén kuin emp-server -
ohjelman kohdalla.

Yksi GHS-harventamistekniikan eroista minimointitekniikan tuloksiin verrattuna,
oli testisyotteiden ryhmittelyn merkittava vaikutus testijoukon kykyyn havaita virheita.
Emp-server -ohjelman kohdalla samankaltaisten testisyotteiden sijoittaminen samaan
testitapaukseen helpotti virheiden 10ytymistd merkittavasti verrattuna siihen, ettd tes-
tisyotteet olisi sijoitettu satunnaisesti eri testitapauksiin. Bash-ohjelman tapauksessa ei
testisyotteiden ryhmittelylld ollut vaikutusta suuntaan tai toiseen. Rothermel olettaa eron
johtuvan siitd, ettd bash-ohjelman kohdalla tutkimuksessa tehdyt erilaiset harvennetut
testijoukot erosivat suuresti toisistaan tarkasteltaessa niiden kykya 16ytaé virheita. Emp-
server -ohjelman tapauksessa vaihtelevuus harvennettujen testijoukkojen kyvyssa loytaa
virheitd oli pienempi. Rothermelin tutkimuksessaan saamista tuloksista voidaan titen

paétella testisyotteiden ryhmittelylld olevan merkitysté joissain tapauksissa.

Yhteenveto tutkimuksesta

Kuten tieteellisissa tutkimuksissa aina, tdytyy nditakin tutkimustuloksia tarkasteltaessa
ottaa huomioon joitakin tulosten yleistettavyyteen vaikuttavia asioita. Tutkimuskohteina
Rothermelin tutkimuksessa kéytettiin vain kahta erilaista ohjelmaa, miké heikentéa tu-
losten yleistettavyyttd. Toisaalta ohjelmista saadut tulokset olivat verrattain yhtenevia.
Yleistettavyyttd parantaa myos se, ettd tutkimukseen wvalittiin suhteellisen suuri otos

todellisia, perattdin julkaistuja versioita tutkituista ohjelmista. Kooltaan tutkitut ohjel-
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mat olivat samantapaisia muiden yleisessa kaytossd olevien ohjelmien kanssa. (Rother-
mel ym., 2003)

Rothermelin tutkimuksessa ohjelmiin tehdyisté virheistd pyrittiin tekemdan mahdol-
lisimman edustavia, mutta tutkijat myontévét lisadtutkimusten olevan tarpeen selvitetté-
essd erilaisten virhemallien vaikutusta tutkimustuloksiin. Testausprosessi simuloi oh-
jelmistoyrityksissd kaytossd olevia testausmalleja. Tulosten yleistettavyyttd voitaisiin
parantaa suorittamalla tutkimus ohjelmistoyrityksissd oikeasti kaytossd oleville testijou-
koille.

Tutkimuksessa ei oteta huomioon testijoukkojen suorittamisesta, tarkastamisesta ja
yllapidosta tulevia kuluja. Myoskéén virheiden paikantamisesta tulevia kuluja ei huomi-
oida. Tutkimuksessa el myoskddn huomioida testitapausten valintaan, priorisointiin ja
harventamiseen kuluvaa aikaa. Toisissa tutkimuksissa (Rothermel ym., 1998a; Rother-
mel ym., 1998b) on huomattu analysointiin vaadittavan ajan olevan suhteellisen pieni
verrattuna testien ajamiseen vaadittavaan aikaan, ja ettd analysointiprosessi on mahdol-
lista automatisoida ja niin ollen suorittaa ei-kriittisend aikana.

Rothermel péitteli saatujen tutkimustulosten perusteella testijoukon rakeisuudella
olevan merkittdva vaikutus testaa kaikki uudelleen-, regressiotestien valinta- sekd reg-
ressiotestien harventaminen-metodologioiden aikatehokkuuteen. Tama tulos saatiin
muutettu entiteetti -tekniitkkaa lukuun ottamatta kaikissa tapauksissa ja tulos oli yhden-
mukainen testiohjelmien kesken. Rakeisuudella oli merkittédva vaikutus myds priorisoin-
titekniikoiden virheiden 16ytymistehokkuuteen; tulos oli yhdenmukainen eri testiohjel-
mien kesken. Testijoukon rakeisuudella huomattiin olevan merkittava vaikutus virhei-
den loytymiseen, mutta tdma tulos saatiin vain kayttdmalla muutettu ei-ydin entiteetti -
valintatekniikkaa ja GHS-harventamistekniikkaa emp-server -ohjelmaan.

Testisyotteiden ryhmittelyllda huomattiin olevan merkitysta testaa kaikki uudelleen-,
regressiotestien valinta- ja regressiotestien harventamistekniikoiden kohdalla vain yh-
dessé tapauksessa, eli silloin kun GHS-harventamistekniikkaa sovellettiin emp-server -
ohjelmaan. Testisyotteiden ryhmittelylla oli vaikutusta myos toisen priorisointitekniikan

(taydentdava muutettujen funktioiden kattavuus) tehokkuuteen.
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4.3.2 Ohjelmaan tehdyn muutoksen ominaisuuksien vaikutus me-

todologioihin

Kim ja Elbaum tarkastelivat tutkimuksissaan (Kim ym., 2000; Elbaum ym., 2003) oh-
jelmaan tehdyn muutoksen vaikutusta eri ldhtokohdista. Kim keskittyi tutkimuksessaan
tarkastelemaan ohjelmaan tehtyjen muutosten lukumiirin vaikutusta valintatekniikoi-
den toimintaan. Elbaum keskittyi tutkimaan tarkemmin muutosten sijainnin ja koon
vaikutusta valintatekniikoiden ja priorisointitekniikoiden toimintaan. Tassa luvussa tar-
kastellaan ensin Elbaumin tutkimustuloksia, jonka jilkeen siirrytddn tarkastelemaan
Kimin tutkimustuloksia.

Regressiotestien valinta- ja priorisointitekniikoiden tehokkuus riippuu monesta eri
asiasta. Naiden asioiden selvittiminen ja ymmartdminen on tarkeés, jotta regressiotesta-
us voitaisiin suorittaa mahdollisimman tehokkaasti. Artikkelissa (Elbaum ym., 2003) on
tarkasteltu testattavaan ohjelmaan tehtyjen muutosten vaikutusta eri regressiotestaustek-
niikoiden toimintaan. Kyseisessa tutkimuksessa huomattiin ohjelmaan tehdyn muutok-
sen ominaisuuksien vaikuttavan merkittavasti regressiotestaustekniikoiden suoritusky-
kyyn.

Muutosten levinneisyydelld ohjelman sisélld ja yksittdisten muutosten suuruus vai-
kutti muutetun ei-ydin funktio -tekniikan kokoaman testijoukon kokoon, mutta maini-
tuilla asioilla ei ndyttdnyt olevan vaikutusta kummankaan minimointitekniikan valitse-
man testijoukon kokoon. Pienet, laajalle alueelle jakautuneet ja harvojen testitapausten
kattamat muutokset nostivat minimointitekniikoiden virheidenloytdmistehokkuutta.
Muutoksiin keskittyvd minimointitekniikka kokosi jatkuvasti huonommin virheitéd 16y-
tavia testijoukkoja, kuin kattavuuteen keskittyva minimointitekniikka. Mikéli muutokset
tehdddn usean testitapauksen kattamiin funktioihin, minimointitekniikat tuottavat vir-
heenloytamiskyvyltaan vaikeasti ennustettavia testijoukkoja.

Taydentdva funktiokattavuus -priorisointitekniikka oli tehokas joka tilanteessa, kun
taas tdysi funktiokattavuus -priorisointitekniikan tehokkuus oli usein vaikeasti ennustet-
tavaa. Kahden ohjelman kohdalla taydentava funktiokattavuus suoriutui lahes yhtéd hy-
vin kuin optimaalinen priorisointitekniikka ja suoriutui muidenkin ohjelmien kohdalla

muita tutkimukseen valittuja priorisointitekniikoita paremmin. Téysi funktiokattavuus -
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tekniikan tehokkuutta oli usein vaikea ennustaa. Yhden ohjelman kohdalla tekniikka
suoriutui vélillad erinomaisesti ja vélilld huonosti, mutta muiden kolmen ohjelman koh-
dalla tekniikka jérjesteli testitapaukset jopa huonommin kuin satunnaistekniikka. Kun
ohjelmaan tehdyt muutokset olivat hajanaisia, tehostui tdydentdva funktiokattavuus -
tekniikan toiminta, mutta tiysi funktiokattavuus -tekniikan tehokkuus viheni entises-
taan.

Muutettu ei-ydin -tekniikka valitsi pienid ja virheenhavaitsemiskyvyltdan tehokkai-
ta testijoukkoja, kun ohjelman muutokset oli tehty pienelle alalle ja ne olivat usean testi-
tapauksen kattamia. Kun ohjelmaan tehdyt muutokset levitettiin ympari ohjelmaa, ky-
seinen tekniikka valitsi usein ldhes kaikki testitapaukset ja ndin ollen tekniikan tuomat
hyodyt vahenivit suuresti. (Elbaum ym., 2003)

Kimin tyoryhma tutki tutkimuksessaan (Kim ym., 2000) ohjelmaan tehtyjen muu-
tosten lukumééran vaikutusta erilaisten regressiotestien valintatekniikoiden kustannus-
tehokkuuteen. Valintatekniikoita arvioitiin niiden valitsemien testijoukkojen koon pe-
rusteella ja miten hyvin ne osasivat valita regressiotestijoukkoon virheitd mahdollisesti
paljastavat testitapaukset. Sddstot syntyvit ajettavien testitapausten vihenemisestd ver-
rattuna alkuperdiseen testijoukkoon ja kustannukset syntyvit virheitd mahdollisesti pal-
jastavien testitapausten pois jattamisestd. Tassa tutkimuksessa yksittiisten testitapausten
katsottiin olevan kehittadmiskustannuksiltaan samanarvoisia. Tutkimuksessa ei huomioi-
tu kustannuksia, jotka syntyvit testitapausten valintaprosessiin liittyvistd analysointi-
kustannuksista.

Tutkimuksessa (Kim ym., 2000) valintatekniikoiden huomattiin valitsevan kooltaan
ja virheidenloytamistehokkuudeltaan erilaisia testijoukkoja riippuen siitd, miten paljon
ohjelmaan on tehty muutoksia ennen regressiotestauksen suorittamista. Tutkimuksessa
huomattiin myos, ettd osa virheistd jad huomaamatta testaa kaikki uudelleen -
tekniikallakin, mikali ohjelmaan on tehty paljon muutoksia.

Turvalliset valintatekniikat valitsivat ldhes kaikki testitapaukset, kun ohjelmaan oli
tehty paljon muutoksia. Télloin testaa kaikki uudelleen -tekniikka voi olla taloudelli-
sempi, koska turvallisen valintatekniikan analysointikustannukset saattavat ylittda pie-
nemmaésté testijoukosta saatavat hyodyt. Taytyy muistaa, ettd turvallisten valintateknii-

koiden suorituskyky on riippuvainen monista asioista, kuten ohjelman rakenteesta, vir-
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heiden sijainnista ja testijoukkojen rakenteesta. Kimin tutkimuksessa mukana olleet
turvalliset valintatekniikat olivat kustannustehokkuudella mitattuna parhaimmillaan,
kun ohjelmaan tehtyjen muutosten lukumaéra oli alhainen.

Satunnaistekniikat osoittautuivat yllattavan halvoiksi ja tehokkaiksi. Kun ohjelmaan
oli tehty paljon muutoksia, satunnaistekniikoiden keskimaarainen tehokkuus lédheni tes-
taa kaikki uudelleen -tekniikan tehokkuutta ja erot eri suorituskertojen vélill4 tasaantui-
vat. Kun satunnaistekniikoita kaytettiin vihdn muutoksia sisédltdvaan ohjelmaan, satun-
naistekniikoiden tehokkuus vaihteli hyvin alhaisesta todella suureen. Ohjelmaan tehty-
jen muutosten lukuméiran ollessa suuri random(25) osoittautui kustannustehokkaim-
maksi. Tadmai olettaen, ettd huomaamatta jadneet virheet eivét aiheuta suuria kustannuk-
sia.

Minimointitekniikka oli kustannustehokkuudella mitattuna parhaimmillaan muutos-
ten lukumaéardn ollessa korkea. Néin ollen minimointitekniikkaa kannattaisi kayttaa ti-
lanteissa, joissa testitapausten ajaminen on kallista, eivatkd huomaamatta jddneet virheet

aiheuta suuria menetyksia.

4.4 Regressiotestauksen automatisointi

Fewster kertoo kirjassaan Software test automation (Fewster ym., 1999, s. 13-17) tes-
tausprosessin viisi askelta: (1) tunnistetaan testattavan ohjelman osat, (2) suunnitellaan
testitapaukset (3) rakennetaan testitapaukset, (4) ajetaan testitapaukset ja (5) verrataan
ohjelmasta saatuja tuloksia testitapauksissa méaéritettyihin odotettuihin tuloksiin. Jokai-
sessa askeleessa voidaan automatisoinnilla saavuttaa hyotyjd, mutta myohdisemmissa
askeleissa automatisoinnilla saavutetut hyodyt ovat suurimmat. Tdma johtuu siitd, etti
myOhemmat vaiheet ovat luonteeltaan mekaanisia ja suoritetaan monta kertaa, toisin
kuin ensimmaiset askeleet, jotka suoritetaan vain kerran yhta testitapausta kohti.
Regressiotestauksessa suuri osa ajettavista testitapauksista on vanhoja, ainakin ker-
ran ajettuja testitapauksia. Koska regressiotestauksessa uudelleenkéytetdan paljon van-
hoja testitapauksia, voidaan regressiotestauksen automatisoinnilla saavuttaa suuria etuja

verrattuna regressiotestien manuaaliseen ajamiseen.

52



Testitapauksen muuttaminen sellaiseen muotoon, ettd sen voi ajaa automaattisesti,
vie monta kertaa kauemmin kuin saman testin ajaminen manuaalisesti. Testauksen au-
tomatisointi alkaa maksaa itsedédn takaisin sitten, kun automatisoitua testitapausta toiste-
taan tarpeeksi monta kertaa. Tdman vuoksi kerran tai pari kertaa toistettavia testeja ei
kannata automatisoida (Binder, 1999, s. 802-803). Testin automatisointi vaatii yleensi
2-10 kertaa enemmaén tyotd, kuin testin ajaminen manuaalisesti. Testitapausten automa-
tisoinnin viemaan aikaan vaikuttaa moni asia, kuten automatisoijien kokemus, kaytetyt
tyokalut, testattava ohjelma ja ennen kaikkea testausprosessin ominaisuudet. Mité tar-
kemmin testitapaukset on alun perin maéadritelty, sitd helpompi ne on automatisoida.
(Fewster ym., 1999)

Manuaalisella testauksella on tiettyjd etuja verrattuna automaattiseen testaukseen.
Ihminen tekee testatessaan huomaamattaan paljon alitajuisia testejd, mutta automatisoi-
dussa testissd tarkastetaan joka kerta vain ne asiat, jotka siind on mairitelty. Manuaali-
nen testaus on myos joustavampaa, koska ithminen osaa testatessaan miettid mita virhei-
td koodiin tehty muutos voisi aiheuttaa ja muokata testaustaan timin pohjalta (Fewster
ym., 1999, s. 104-105). Sekd manuaalisessa ettd automaattisessa testauksessa voi esiin-
tya inhimillisid virheitd, koska testitapaukset ovat automaattisessa testauksessakin ih-
misten suunnittelemia. Manuaalinen testaus on kuitenkin virhealttiimpaa, koska thmis-

testaaja on testauksen aikana alttiina ympariston hairioille.
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5 UML-MAARITYKSIIN POHJAUTUVAT VALINTA-
TEKNIIKAT

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka regressiotestitapaukset voidaan valita hyodyntamalla
ohjelmaa kuvaavia UML-kaavioita.

Aluksi selitetddn, kuinka ohjelmasta tehdyistdi UML-kaavioista voidaan 16ytaa vaa-
ralliset entiteetit. Lopuksi kerrotaan, miten testitapaukset voidaan valita 16ydettyjen vaa-

rallisten entiteettien perusteella.
5.1 Aktiviteettikaavio

Chen kertoo artikkelissaan (Chen ym., 2002) aktiviteettikaavion (activity diagram) kay-
tostd ohjelmaan tehtyjen muutosten jiljittdmisessé ja regressiotestitapausten valinnasta.

Loytadkseen madrittelyihin tehdyt muutokset Chenin tekniikka kéyttaa Rothermelin
vertailualgoritmia (Rothermel ym., 1997), josta on kerrottu tarkemmin Holopaisen sel-
vityksesséd (Holopainen, 2004). Algoritmi vertailee alkuperéisti ja muutettua kaaviota ja
etsii niiden vélilla olevia muutoksia. Chenin tekniikka kay 14pi aktiviteettikaaviota, toi-
sin kuin Rothermelin tekniikka, joka kay ldpi kontrollivirtakaaviota (control-flow
graph). Aktiviteettikaavion solmuiksi luokitellaan aloitus- ja lopetusmerkit, toiminnat,
paatoskohdat, synkronointiviivat (synkronoinnin haarautumisen ja yhdistymisen vélinen
alue tulkitaan yhdeksi solmuksi) sekd signaalin lahettdjit ja vastaanottajat. Aktiviteetti-
kaavion kaaria ovat siirtymét ja viestit. Vertailualgoritmi kidy samaan aikaan lapi sekd
vanhaa ettd uutta aktiviteettikaaviota ja vertaa kaavioiden kaaria ja solmuja yksi kerral-
laan. Mikali algoritmi l0ytda poikkeaman kaavioiden vililta, se merkitsee poikkeavan
solmun tai kaaren vaaralliseksi, lopettaa kyseisen polun kulkemisen ja palaa takaisin
etsiméan viela kulkemattomia osia. Solmu tai kaari on vaarallinen silloin, kun sen toi-
minta saattaa poiketa vanhan ja uuden version vililld. Kun kaaviosta on paikannettu
muuttuneet osat, voidaan testitapaukset valita jaljitettdvyysmatriisin avulla.

Kaikki ohjelmaan tehdyt muutokset eivét kuitenkaan muuta ohjelman maéaérittelyita.

Ohjelmaan tehdyt virheiden korjaukset ovat usein tallaisia muutoksia. Télloin pitda tun-
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nistaa ne aktiviteettikaavion solmut ja kaaret, jothin muutos vaikuttaa. Tehdessddn koo-
dimuutoksia ohjelman kehittijan taytyy yllapitdd koodimuutos-dokumenttia, jossa koo-
diin tehdyt muutokset on yhdistetty aktiviteettikaavion eri osiin. Testaaja puolestaan
yllapitaa testiprofiili-dokumenttia, jossa 16ydetyt virheet on yhdistetty aktiviteettikaavi-
on osiin. (Chen ym., 2002)

5.2 Kiyttotapauskaavio, sekvenssikaavio ja luokkakaavio

Kayttotapauskaavioita, sekvenssikaavioita ja luokkakaavioita kasitellaan yhdessd, koska
kayttotapauskaavion muuttumista ei voida todentaa tarkasti ilman sekvenssikaavioiden
apua ja sekvenssikaavion muuttumisen huomaamiseksi taytyy tarkastella luokkakaavioi-
ta.

Uuden ja vanhan ohjelmaversion kéayttotapauskaavioiden vélilla voi olla seuraavan-
laisia muutoksia, jotka vaikuttavat regressiotestien valintaan. Uuden ohjelmaversion
kayttotapauskaaviossa voi olla uusia, poistettuja ja muuttuneita kayttdtapauksia. Uudet
ja poistetut kayttotapaukset 10ydetiadn vertailemalla keskenddn vanhaa ja uutta kayttota-
pauskaaviota, mutta kayttdtapauksiin tulleita muutoksia ei voida loytda pelkdn kayttota-
pauskaavion avulla.

Muuttuneiden kéyttotapausten loytdmiseksi taytyy tutkia kayttotapauksista tehtyja
sekvenssikaavioita. Jokaiselle kéayttotapaukselle pitdd olla olemassa oma sekvenssikaa-
vio, jossa kyseistd kayttotapausta kuvataan sarjana metodikutsujen aiheuttamia viesteja
sekvenssikaavion lapi. Kayttotapaus luokitellaan muuttuneeksi, jos siitd tehdyssd sek-
venssikaaviossa on uusia, poistettuja tai muuttuneita metodeja tai niiden mahdollisiin
kutsujérjestyksiin on tullut muutoksia. Muuttuneiden metodien 16ytamiseksi taytyy tut-
kia luokkakaavioita. (Briand ym., 2002)

Luokkakaaviot tarjoavat komponentin sisaltod kuvaavan luokkahierarkian ja tietoa
eri luokista. (Wu ym., 2003) Muutokset metodeissa voidaan 10ytdd vertailemalla ohjel-
man alkuperdistid luokkakaaviota muutettuun luokkakaavioon. Uuden ja vanhan ohjel-
maversion luokkakaavioiden vélilld voi olla seuraavanlaisia muutoksia, jotka vaikutta-
vat regressiotestien valintaan. Uuden ohjelmaversion luokkakaaviossa voi olla uusia tai

poistettuja muuttujia, metodeja, luokkia ja luokkien vélisid suhteita. Edella mainittuihin
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on voinut tulla myo6s muutoksia. Muuttuja luokitellaan muuttuneeksi silloin, kun sen
vaikutusaluetta (staattinen tai ei-staattinen), tyyppia tai ndkyvyyttd on muutettu. Metodi
luokitellaan muuttuneeksi silloin, kun silld on uusi esi- tai jilkiehto, sen kéyttamiin
muuttyjiin on tullut muutoksia tai sen kulkemiin (navigate) suhteisiin (relationship) on
tullut muutoksia. Metodin kulkemat suhteet on lueteltu metodin jilkiehdoissa. Suhde
luokitellaan muuttuneeksi, mikali sen tyyppi (esim. yleistys, yhteys, kooste), yhteyksien
lukumaara (multiplicity) tai yhteyden suunta (navigability) on muuttunut. Yhteystyyp-
pid oleva suhde luokitellaan muuttuneeksi myos silloin, kun siihen liitettyyn yhteys-
luokkaan on tullut muutoksia. Luokka luokitellaan muuttuneeksi, jos sen attribuutteja,
metodeja tai suhteita on lisitty, poistettu tai muutettu. (Briand ym., 2002)

Yksi testitapaus testaa yhta kéyttotapausta (use case), mutta samalle kayttotapauk-
selle saattaa olla useita testitapauksia. Testitapaus on sarja metodikutsuja, jotka testita-
pausta ajettaessa suoritetaan. Testitapausta ajettaessa kutsutaan suorasti vain rajapinta-
metodeja. Jotta regressiotestitapaukset voitaisiin valikoida tarkasti, pitda testitapaukses-
sa niiden suorien metodikutsujen lisdksi kertoa myos epdsuorat metodikutsut, jotka ai-
heutuvat toisiaan kutsuvista metodeista. Jokaiselle metodikutsulle maaritellaan kutsutta-
van metodin nimi, kutsuva luokka ja kutsun kohdeluokka. Automatisoinnin helpottami-
seksi metodikutsujen kuvaamiseen kaytetddn saannollisid lausekkeita. (Briand ym.,,

2002)

5.3 Yhteistydokaavio ja tilakaavio

Tassd luvussa esitetdan Wun artikkelissaan (Wu ym., 2003) esittdmié tapoja hyodyntda
ohjelmasta tehtyja yhteistyo-, tila ja luokkakaavioita regressiotestauksessa. Luokkakaa-
vioita on késitelty luvussa 5.2, joten tidssd ne ohitetaan maininnalla. Wu kertoo, kuinka
vaaralliset entiteetit voidaan 16yt44 ja antaa lisdksi neuvoja vaarallisten entiteettien reg-
ressiotestaukseen. Asian havainnollistamiseksi esimerkkind kaytetdan Wun artikkelis-
saan esittimié kaavioita pankkiautomaatin toiminnasta.

Ensin tarkastellaan regressiotestausta korjaavan yllépitoprosessin aikana ja sen jil-
keen tdydentdvdn ja sopeuttavan yllapitoprosessin aikana. Eri yllapitoprosesseista on

kerrottu luvussa 2.4.
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5.3.1 Regressiotestaus korjaavan yllipitoprosessin aikana

Luokkakaavioilla (class diagram) voidaan miaritelld luokkien ominaisuuksia, operaati-
oita ja rajoituksia sekid luokkien vélisia periytymissuhteita. Yhteistyokaavioita (collabo-
ration diagram) kéaytetddn luokkien valisen vuorovaikutuksen kuvaamiseen, ja tilakaavi-

oita (state chart) kdytetdan olioiden tai koko komponentin kayttaytymisen kuvaamiseen.

1: Kortinlukijan T
syote <<aljj 1) este]mé>>
<<ulkoinen /O laite>> <<I/O laitteen rajapinta>> Pankkipalvelin
Kortinlukija ‘Kortinlukijan Rajapinta 1.2: Kortti syotetty 2.6[kelvollinen]: Kelvollinen
PIN
1.1A [Korttia ei tunnistettu]: 1.1: Korttitiedot 25, 2'_6A'8: ‘2.6A*[kelvoton]:
PoistaKortti [Kortti tunnistettu] Kelpoista PIN Kelvoton PIN
2A.3 Poista \ 2.6B[KolmasKelvoton]:
2.6B.2: Takavarikoi ¢ 2.A2 Poista Kolmas kelvoton PIN
2.6B.1: Takavarikoi
<<entiteetti>> 24 26A7 <<tilariippuvainen hallinta>>
:PankkiKortti Ko;tin tiedot, : AutomaatinHallinta
PIN
|4 Pinkehote 22, _2-61_*-31 2A.1: Peruuta 26A.1a, 2.6B.1a
2.6A.2: Kelvoton Pin—kehotf orti edot 21, 2_' 6A4: / 27a; Paiviti tila
2.6B.1b.1: Takavarikoi- Korttipyyntd ] ¢
kehote 1.3: LuePin
2 8 Paavalikko 2.6A.1: Kelvoton PIN- kehote
94221 Peruutakehote 2.6B.1b: Ta@varikoi-kehote
- 2.7: Nayta valikko
<<kayttajarajapinta>> 2A. 20 Naytd peruutus | o niirecttis>
» :Asiakasrajapinta » ‘Panklitransaktio
2, 2.6A.3: Pin-syote
2A: Peruuta syéte 23,26A6
‘Pankldautomaatin Asiakastiedot
asiakas

Kuva 4. Yhteisty6kaavio Pankkikortin PIN-numeron kelpoistamiseen liittyen (Wu ym., 2003)

Yhteistyokaaviot havainnollistavat komponentin sisdltimien olioiden vilistd vuoro-
vaikutusta. Kuva 4 niyttda olioiden vuorovaikutuksen lisdksi myos olioiden valisten
siirtymien suoritusjérjestyksen. Esimerkiksi siirtymien suoritusjarjestys 1 - 1.1 - 1.2 -
13-142-21-22-23-24-25-26-27-2.8 esittelee PIN-numeron kelpoista-
misprosessin kokonaisuudessaan. Yhteistyokaavioissa merkitdan isoilla kirjaimilla vaih-
toehtoisia kaaria. Esimerkiksi riippuen kortin hyviksymisesti suoritetaan joko kaari 1.1
tai 1.1A. Pienet kirjaimet kertovat samaan aikaan suoritettavista siirtymistd. Esimerkiksi
kaaret 2.7 ja 2.7a suoritetaan samanaikaisesti.

Erilaiset ohjelmaan tehdyt muutokset vaikuttavat yhteistyokaavioihin eri tavoilla:

- Paikalliset muutokset johonkin luokan sisdltdmcdidn funktioon: Yhteistyokaavi-

oissa funktiokutsuja merkitddn olioiden vélisilla viesteilld. Esimerkiksi kuvassa
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4 viestit 2.1 ja 2.2 (hanki Pankkikortin tiedot) vastaa Pankkikortti-olion sisélta-
mén luePankkikortinTiedot-metodin kutsua. Jos muutos tehddén toisten olioiden
kanssa kommunikoivaan funktioon, myo6s siihen liittyvét viestit voivat muuttua,
joten téllaiset viestit merkitddn vaarallisiksi.

- Vuorovaikutusjdrjestykseen mahdollisesti vaikuttavat muutokset. Funktion sisél-
tdmid kutsuja voidaan lisdtd ja poistaa, tai nithin voidaan tehdd muutoksia. Mi-
kali funktiokutsu lisatdan, taytyy muutetun funktion jalkeen lisatd uusi sekvens-
si. Esimerkiksi jos haluamme lisédtd siirtymien 2.2 ja 2.3 vilille uuden viestin,
taytyy ndiden siirtymien vélille lisdta uusi siirtymé, jonka numero on 2.2.1. Kun
funktiokutsu poistetaan, tdytyy myos sithen liittyvat viestit poistaa kaaviosta.
Tamén vuoksi poistettua viestid seuraavien viestien numerointia pitdisi muuttaa.
Tama voidaan kuitenkin valttida tekemallad poistetun viestin tilalle valeviesti, joka

on tosiasiassa pelkkd silmukka funktioon itseensa.

Tilakaavioita kéaytetadn kuvaamaan olion tai komponentin tilan muutoksia. Tilakaa-
vioiden ja yhteistyokaavioiden tulee olla keskenddn yhtendisid. Kun yhteistyokaavioihin
on tullut muutoksia, voidaan muutokset systemaattisesti siirtdd suoraan tilakaavioon.
Esimerkiksi kuvassa 4 on lihavoidulla tekstilld merkitty kahta tehtyd muutosta: Kaytta-
jalle on annettu mahdollisuus perua transaktio (2A: Peruuta syote), ja jarjestelmélle on
lisdtty mahdollisuus takavarikoida kortti, jos PIN-koodi kirjoitetaan véarin kolme kertaa
perdkkédin. Muutosten seurauksena kuvassa 5 esitettyyn tilakaavioon on lisétty kaksi

uutta tilaa Poistetaan ja Takavarikoidaan.
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12/13 Toimeton

Entry/néyta
tervetulotoivotus

e

2A.1/2A.2,
2A.2a
——— Poistetaan

Odotetaan PIN-

numeroa

2.4,2.6A.7/
2.5,2.6A8

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

PIN-numeroa
kelpoistetaan

Takavarikoidaan

2.6/2.7,2.7a

Odotetaan

asiakkaan valintaa

N )

Kuva 5. Tilakaavio pankkiautomaattiohjelman kontrollikaaviosta (Wu ym., 2003).

Ohjelmaan tehdyt muutokset ovat voineet aiheuttaa virheitd epédsuorasti muiden
komponentin osien toimintaan. Tdméanlaiset virheet voivat olla kahdenlaisia (Wu ym.,
2003):

- Muutosten vaikutukset kontrollivirtaan. Muutettuja ohjelman osia voidaan kut-
sua useissa eri tilanteissa. Esimerkiksi kuvaan 4 lisatty toimintosarja 2A, 2A.1,
2A.2 ja 2A.3 voidaan aloittaa kolmesta eri tilanteesta. Tilat on merkitty kuvassa
5 olevaan tilakaavioon: (1) odotetaan PIN-numeroa, (2) PIN-numeroa kelpoiste-
taan ja (3) odotetaan asiakkaan valintaa. Tilakaavion tummennetut tilat ja kaaret
merkitddn vaarallisiksi. Pyrittdessd korkeaan laatuun pitd4 ohjelmasta testata uu-
delleen myos kaikki polut, jotka sisiltdvit sellaisia tiloja tai siirtymid, joihin
muutos on voinut vaikuttaa.

- Muutosten vaikutukset tietoriippuvuussuhteisiin (data dependence). Komponen-
tin rajapinnan kutsu on oikeasti komponentin implementoiman funktion kutsu.
Tésta johtuen, kun rajapinnassa a maaritellylla funktiolla on tietoriippuvaisuus-
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suhde toisessa rajapinnassa b méadritettyyn funktioon, voi rajapintojen kutsujar-
jestykselld olla vaikutusta lopputulokseen. Yhteistyokaaviossa entiteetti-olioon
meneva viesti merkitsee yleensi olion sisdltimien tietojen paivitysta, ellei olios-
ta heti sisdédn tulevan viestin jilkeen 1dhde viestid ulospéin. Mikali sisdédn tulevaa
viestid seuraa vastaus, tarkoittaa tima usein sitd, ettd oliosta on juuri haettu tie-
toa tai olio on kasitellyt sisddn menevaai tietoa ja palauttanut tuloksen. Entiteetti-
olion tietojen muuttaminen voi aiheuttaa virheitd myos muissa olion kanssa vuo-
rovaikutuksessa olevissa olioissa. Tamé kannattaa ottaa huomioon testausta

suunniteltaessa.

5.3.2 Regressiotestaus tidydentivin ja sopeuttavan yllidpitopro-

sessin aikana

Taydentdvd ja sopeuttava yllapitoprosessi voi muuttaa ohjelmistokomponentin vaati-
muksia. Wu keskittyi artikkelissaan kuitenkin vain sellaisiin tapauksiin, joissa vaati-

mukset eivit muutu.

Kontrollivirtojen yhtéilidisyysarviointi

Yhteistyokaavioissa poluilla esitetddn erilaisia kontrollijonoja. Esimerkiksi kuva 6 sisil-
tdd kolme erilaista polkua W3, W3A ja W3B. Jokaiselle polulle on mééritetty vartija
(guard), joka maarittad milloin komponentti suorittaa kyseisen polun. Vartija voi olla
esimerkiksi Boolen lauseke, esimerkissa (kuva 6) tililla olevat rahat voivat olla joko
riittdvia tai riittamattomia. Kontekstirajoite (context constraint) on yhdistelma vartijoita,
jotka liittyvat komponentin rajapinnan suoritukseen. Esimerkiksi kuvassa 6 on niytetty
erddn testitapauksen suoritusjirjestys vanhassa komponentissa: W1-W2-W3-W4-W5.
Suorituksella on kaksi vartijaa: [Kelvollinen tili] ja [Riittdvét rahat]. Uudessa kom-
ponentissa saman testitapauksen vartijoita on kolme: [Paivittdinen nostoraja ei ylity],

[Kelvollinen tili] ja [Riittavét rahat].
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Testattavien tapausten maara riippuu siitd, miten komponenttia muutetaan (Wu ym.,

2003):

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

Muutetussa komponentissa on alkuperdistdi komponenttia vihemmcdin vartijoita.
Talloin kannattaa testata poistetun vartijan molemmat (tosi, epétosi) arvot.
Muutetussa komponentissa vartijoita on lisditty, poistettu tai yhdistelty. Téssa ti-
lanteessa voidaan testata kaikki uudet vartijat ja kaikki sellaiset kontekstirajoi-
tukset, jotka eroavat alkuperdisen komponentin kontekstirajoituksista, kun niis-
td on poistettu uudet vartijat.

Muutettu komponentti sisdltdc uusia vartijoita, jotka osaltaan ohjaavat suori-
tusta. Télloin on tarpeellista testata uudet vartijat. Muuttumattomien vartijoiden
yhdistelmid ei ole tarpeellista testata uudelleen. Alla esitetddn esimerkki tdhin

liittyen.

Esimerkiksi vanhalla komponentilla on kaksi vartijaa (tili ja rahat) ja kolme erilaista

kontekstirajoitetta (kuva 6):

[Kelvollinen tili] ja [Riittavét rahat]
[Kelvollinen tili] ja [Riittdmattomat rahat]

[Kelvoton tili]

Muutetulla komponentilla on yksi uusi vartija [Péivittdinen nostoraja]. Talloin muu-

tetulla komponentilla on nelja kontekstirajoitetta:

[Péivittdinen nostoraja ylittyy]
[Péivittdinen nostoraja ei ylity], [Kelvollinen tili] ja [Riittavét rahat]
[Péivittdinen nostoraja et ylity], [Kelvollinen tili] ja [Riittamé&ttomét rahat]

[Péivittdinen nostoraja et ylity], [Kelvoton tili]

Tassa tapauksessa on tarpeellista testata uudet vartijat, eli [Paivittdinen nostoraja

ylittyy] ja [Paivittdinen nostoraja ei ylity]. Muuttumattomien vartijoiden yhdistelmié ei

ole tarpeellista testata uudelleen, joten tdssd tapauksessa kannattaa testata kohta 1 ja

yksi kohdista 2, 3 ja 4.
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Edelld on oletettu, ettd vartijoiden jarjestykselléd ei ole vaikutusta komponentin toi-
mintaan. Kéytdnnossa joissain tilanteissa vartijoiden jérjestyksella on vaikutusta kom-

ponentin toimintaan, mika taytyy ottaa huomioon regressiotestausta suunniteltaessa.

Alkuperiiinen versio

w6
W3A.2
W1 W3B.2
W3 [Kelvollinen tili ja riittdvit rahat]
W3A [Kelvoton tili] w5
W3B [Kelvollinen tili ja riittdvit rahat] W3A.1

W3B.1

<<Liiketoimintalogiikka>>
/ Nostotransaktion hallinta \
<<Entiteetti>> / \ <<Entiteetti>>

:Tili :AutomaatinTransak
- tioloki

Muutettu versio

W2A.1
W3A.2
w1 | W3B.2

W3 [Kelvollinen tili ja riittivit rahat] w5
W3A [Kelvoton tili]

. T W2.A[Piivittidinen nostoraja
W3B [Kelvollinen tili ja riittivit rahat]

ylittyy]
W3A.1

<<Liiketoimintalogiikka>> W3B 1
/ Nostotransaktion hallinta \
<<Entiteetti>> / \ <<Entiteetti>>
:Tili :AutomaatinTransak
- Wi tioloki

W3.1 * Wiz

W2 [Piivittiinen

nostorajaciylityl | <<Entiteetti->
W4 :Pankkikortti

W1: Rahojen nostopyynté (transaktion W3B: Riittimattomat rahat

yksityiskohta) W3B.1: Lokitransaktio

W2: Tarkista tilin tiedot W3B.2: Vastaus nostopyyntdon (riittimattomat

W3: Veloita (tili #, mairi) rahat)

W3: Tilin tiedot W4: Nosta rahat tililtd

W3A: Epikelpo tili WS5: Lokitransaktio

W3A.1: Lokitransaktio W6: Vastaus nostopyyntdén

W3A.2: Vastaus nostopyyntdén (epikelpo tili)
W1.1: Tarkista piivittiinen nostoraja (kortin tunnus, miiri)
W1.2: Vastaus nostorajakyselyyn
W2A: Lokitransaktio
W2A.1: Vastaus nostopyyntéén (péivittiinen nostoraja ylittyy)
W3.1: Piiviti piivittiinen nostoraja (kortin tunnus, miiri)
(Muutetun version uudet viestit)

Kuva 6. Yhteistyokaavio liittyen nostotapahtumaan pankkiautomaatista (muokattu lihteesti Wu ym.,
2003).
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Tietoriippuvuuksien yhtidldisyysarviointi

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

vanhalla testitapauksella, joka oli tehty kyseisen tietoriippuvuussuhteen testaamiseen.

5.4 Regressiotestitapausten valinta

Kaikissa edelld mainituissa tekniikoissa tunnistetaan ohjelman maérittelyista vaaralliset
entiteetit, eli ohjelman osat, jotka ovat voineet muuttua ohjelmaan tehdyn muutoksen
seurauksena. Jotta regressiotestien valinta olisi mahdollista, taytyy ohjelman entiteettien
ja testitapausten vilille luoda jdaljitettcvyysmatriisi, jossa kerrotaan, mitad entiteetteja
testitapaukset kayvit lapi ohjelman ajon aikana. Esimerkiksi Chenin tekniikassa luodaan
jaljitettavyysmatriisi, johon merkitddn, mitd aktiviteettikaavion kaaria ja solmuja eri
testitapaukset testaavat.

Kun vaaralliset entiteetit on tunnistettu, voidaan regressiotestauksessa kaytettavaan
regressiotestijoukkoon valita vaarallisia entiteettejd testaavia testitapauksia. Testitapa-
ukset voidaan valita mukaan luvussa 4.2.1 esitettyjen testausstrategioiden perusteella.
Mikali halutaan sddstdd kustannuksissa, voidaan kayttdd minimointistrategiaa, jolloin
regressiotestijoukkoon valitaan minimiméérd testitapauksia, jotka yhdessd kattavat
kaikki vaaralliset entiteetit. Turvallinen, mutta myos kalliimpi strategia on valita kaikki
vaarallisia entiteettejd testaavat testitapaukset mukaan regressiotestaukseen. Niiden
liséksi on olemassa myos erilaisiin kattavuuskriteereihin perustuvia valintastrategioita.

Alkuperiisen testijoukon testitapaukset voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan maari-
tyksiin tulleiden muutosten perusteella (Briand ym., 2002):

Vanhentuneet (obsolete) testitapaukset ovat kayttokelvottomia eikd niitd voida ajaa
muutetulla ohjelmalla, joten ne pitdd joko jattda pois regressiotestijoukosta tai vaihtoeh-
toisesti korjata toimiviksi. Esimerkiksi Briandin tekniikassa testitapaukset on yhdistetty
kayttotapauksiin, joille puolestaan on tehty omat sekvenssikaaviot. Testitapaus luokitel-

laan vanhentuneeksi, jos testitapauksen kutsumien rajapintaluokkien metodeja on lisit-
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ty/poistettu tai niiden mahdollisiin suoritusjirjestyksiin on tullut muutos. Jos kayttota-
paus poistetaan, vanhentuvat myos kyseiseen kayttotapaukseen liittyvit testitapaukset.
Uudelleentestattavat (retestable) testitapaukset kéayvit lapi ohjelman vaarallisia en-
titeettejd ja ovat kayttokelpoisia regressiotestauksessa.
Uudelleenkdiytettaviit (reusable) testitapaukset ovat kéyttokelpoisia, mutta ne eivit
testaa ohjelman vaarallisia entiteettejd, joten niitd ei kannata ottaa mukaan regressiotes-

tijoukkoon.
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6 KOMPONENTTIPOHJAISTEN OHJELMISTOJEN
REGRESSIOTESTAUS

Testaamalla ohjelman komponenttia riittavasti, voidaan luottaa sithen, ettd komponentti
toimii virheettomasti. Tamé ei kuitenkaan anna aihetta luottaa jarjestelméin, johon
komponentti liitetddan edes siind tapauksessa, ettd jarjestelma on jo aiemmin lapéissyt
riittdvéan testijoukon. Muutettu komponentti voi toimia virheellisesti yhteistydssd mui-
den komponenttien kanssa ja aitheuttaa virheitd muiden komponenttien toimintaan (Bin-
der, 1999, s. 755-756).

Komponentteihin perustuvan ohjelmiston regressiotestaus eroaa merkittavasti perin-
teisen ohjelmiston regressiotestauksesta. Perinteisissé jarjestelmissd ohjelmiston yllapi-
dosta huolehtii usein sama ryhmaé, joka on rakentanut kyseisen ohjelmiston. Testaajilla
on ndin kaytossddn jarjestelmén lahdekoodi ja vankka tuntemus jarjestelmén toiminnas-
ta. Komponenttiohjelmistoissa komponenttien ylldpidosta huolehtivat yleensa ulkopuo-
liset komponenttien valmistajat. Komponentin kaytt4jilla ei ole tietoa komponentin to-
teutuksesta, vaan he ovat riippuvaisia komponenttien valmistajien tarjoamasta tiedosta.
Tamai vaikeuttaa komponenttisysteemin testausta. (Gao ym., 2003)

Useat komponenttipohjaisuuden tuomat ongelmat johtuvat siita, ettei komponenteis-
ta ole saatavilla riittavasti tietoa. Jos komponentin valmistaja tekee komponenttiin muu-
toksen, ei komponentin kayttdja valttamattad tiedd muutoksen laajuutta ja joutuu niin
ollen testaamaan uudelleen kaikki muutettuun komponenttiin yhteydesséd olevat jérjes-
telman osat. Monikaan komponenttien valmistaja et ymmarrettivistd syista halua paljas-
taa komponentin lihdekoodia, ja toisaalta vaikka lahdekoodi olisikin saatavissa, voi
tarvittavan tiedon 16ytaminen olla vaikeaa. Ongelma voidaan ratkaista tarjoamalla kom-
ponenteista riittavasti tietoa.

Komponentin valmistajat ndkevit komponentin toteutuksen, joten he voivat kayttaa
regressiotestauksessaan apuna luvuissa 4 ja 5 esitettyjé tekniikoita. Tassé luvussa kerro-
taan kaksi tapaa, kuinka komponentin valmistajat voivat tarjota komponentin kayttajille
valikoitua tietoa komponentista. Tamén tiedon avulla komponentin kayttijit voivat te-

hostaa komponenttia kdyttavin jarjestelméin regressiotestausta.
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Luvussa 6.1 kerrotaan Orson artikkelissaan (Orso ym., 2001) esittimé tapa liittaa
komponentteithin metasisdiltod, jonka perusteella komponentteihin tehdyt muutokset
voidaan havaita. Luvussa 6.2 kerrotaan Sajeevin artikkelissaan (Sajeev ym., 2003) esit-
tdma tapa ilmoittaa komponentteihin tehdyistd muutoksista tata tarkoitusta varten teh-

dyn luokkakaavion avulla.

6.1 Metasisdllon hyodyntiminen Kkomponenttiin tehtyjen

muutosten selvittimisessi

Yksi tapa ilmoittaa komponentteihin tehdyistd muutoksista on liittdd komponenttien
oheen metasisdltoc. Metasisélto sisaltaa tietoa (metadata) komponentista sekd metodeja
(metamethods) tiedon kerddmiseen.

Orson tutkimuksessa (Orso ym., 2001) esitetddn kaksi ldhestymistapaa metasisallon
esittamiselle ja kdyttamiselle komponentin regressiotestauksessa tarvittavien testitapaus-
ten valinnassa. Toinen tdssd luvussa esiteltavistd ldhestymistavoista kéyttdad ohjelma-
koodia ja toinen ohjelman maiarittelyjd. Havainnollisuuden vuoksi esitetddn esimerk-

kiohjelma, joka kayttda yhta komponenttia.
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public clase VendingMachine {

1

2

3 final private int COIN - 25;
4. Iinal private int VALUE = 50;
5. Pprivate int totValue;

[ private int currValue;

7. Pprivate Dispenzer d;

g
o

8. public VendingMachine{) {
lo. EobWalus = 0;

11. cUrrvalue = 0;

12. d = new Dilspenseri) ;

12, }

14.

15. public wold inserci) |

le. cuUrrvalus += O0IN;

17. System.out.printlng"Current valus = " + currvalus j;
1g.

159.

20. public vold returni) |

21. 1f § currvalus == 0

22, Zystem. err.printlni "no coins to rekturn® )
23, alege |

24. Zystem. out . printlni"Take your colne™);

25. currvalue - 0;}

26. }

27

28, public wold vend( int sslsction )

29, int expense;

3o, axpsnge - d.digpense{ currValue, sslacticn )
31, LobValus += Sxpenge;

3z, CUITValue -= SxXpensze;

33, Syetem.out.printlng "Current wvalus - " + currvalue
24.

35. } J/ class VendingHachins

6.

37. public <lass Dispensger |

3e.

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

1z,

41, public int Aispens=( int credit, int s=l ) |

44. int val=0o;

15. 1f § credit == 0

1€, System. err.println("Ho colng inssrted") .

47. a2lgs 1L | Zel = HAXSEL )

1g. Eystem. eIT.printlni"Wrong selection "+a3el) ;

19, alge 1f ( lavallabled =sel ) )

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

52. val = VAL;

53. 1f | credit « wval )

54. Sygtem.err.printlni"Enter "+ival-cradit)+" colna™) .
55. elze

1= System.err.printlng"Take selection™); }

57. return val;

58. }

59.

§0. Pprivate boolean avallable! int sel )

gl. for (int 1 = 0; ilcavaillSslecticonVala.lengbh: 1++)
62, 1f {avallSelscticnVals[1l] == 22l return trie;
g3, return false;

&4

£5. } // class Dispenser

Kuva 7. Esimerkkiohjelman ja -komponentin ohjelmakoodi (Orso ym., 2001).
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Java-kielella kirjoitettuyjen  VendingMachine-padohjelman sekd Dispenser-
komponentin koodi esitetdédn ohjelman rakenteen havainnollistamiseksi kuvassa 7, mut-

ta oletetaan ettd komponentin 1dhdekoodi ei ole nidkyvissd pddohjelman kehittdjalle.

6.1.1 Artikkelissa esitetty esimerkkiohjelma

Orson artikkelissaan esittimé esimerkkiohjelma mallintaa myyntiautomaattia, johon
kayttdja voi laittaa rahaa, pyytdd automaattia palauttamaan ylimaaraiset rahat seké pyy-
td4 automaattia antamaan tietyn tuotteen. Myyntiautomaatti antaa virheilmoituksen,
mikali pyydettyé tuotetta ei ole saatavissa, automaattiin on laitettu liian vdhan rahaa tai
valinta on virheellinen.

Taulukossa 1 on padohjelmalle luotu testijoukko, jonka jokainen testitapaus koostuu
sarjasta metodikutsuja. Testitapaukset on jaettu kolmeen jonoon (1-16, 17-20, 21-25)
VendingMachine-ohjelman vend-metodille annetun syotteen selection mukaan. Ensim-
maisessd testitapausten jonossa (1-16) syote on 3, toisessa jonossa (17-20) syote on 9 ja
kolmannessa jonossa (21-15) syote on 35. Taulukon tulos-sarake néyttaa testitapauksen
tuloksen. Kuten taulukosta nihddén, testitapaukset 4 ja 14 epdonnistuivat, johtuen Dis-
penser-komponentin dispense-metodissa olevasta virheestd: Jos haluttu tuote on saata-
vissa, mutta syotetty rahaméird on enemman kuin nolla mutta silti riittdméaton, muuttu-

jan val arvoa ei muuteta nollaksi, mika johtaa ohjelman virheelliseen toimintaan.
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Taulukko 1. VendingMachine-ohjelman testijoukko (Orso ym., 2001)

Testitapaus Testitapaus Tulos
#

Vend-metodin parametri: 3 (valinta kelvollinen, tuote
saatavissa)

1 return Lapi
2 vend Lapi
3 insert, return Lapi
4 insert, vend Virhe
5 insert, insert, return Lapi
6 insert, insert, vend Lapi
7 insert, insert, insert, return Lapi
8 insert, insert, insert, vend Lapi
9 insert, insert, insert, insert, return  Lapi
10 insert, insert, insert, insert, vend Lapi
11 insert, insert, return, vend Lapi
12 insert, insert, vend, vend Lapi
13 insert, insert, insert, return, vend Lapi
14 insert, insert, insert, vend, vend Virhe
15 insert, insert, insert, insert, return,  Lapi

vend
16 insert, insert, insert, insert, vend,

vend Lapi

Vend-metodin parametri: 9 (valinta kelvollinen, tuote ei
saatavissa)

17 vend Lapi
18 insert, vend Lapi
19 insert, return, vend Lapi
20 insert, vend, vend Lapi
Vend-metodin parametri: 35 (valinta kelvoton)

21 vend Lapi
22 insert, vend Lapi
23 insert, insert, vend Lapi
24 insert, insert, insert, vend Lapi
25 insert, insert, insert, insert, vend Lapi
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Taulukko 2. VendingMachine-ohjelman testitapausten kattavaudet (Orso ym., 2001).

Testi-  Katetut merkitykselliset kaaret

tapaus

#

1 (9,10),(20,21),(21,22).

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

3 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)
4 (9,10),(15,16),(28,29)

5 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)
6 (9,10),(15,16),(28,29)

7 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)
8 (9,10),(15,16),(28,29)

9 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23)

10 (9,10),(15,16),(28,29)

11 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23),(28,29)
12 (9,10),(15,16),(28,29)

13 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23),(28,29)
14 (9,10),(15,16),(28,29)

15 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23),(28,29)
16 (9,10),(15,16),(28,29)

17 (9,10),(28,29)

18 (9,10),(15,16),(28,29)

19 (9,10),(15,16),(20,21),(21,23),(28,29)
20 (9,10),(15,16),(28,29)

21 (9,10),(28,29)

22 (9,10),(15,16),(28,29)

23 (9,10),(15,16),(28,29)

24 (9,10),(15,16),(28,29)

25 (9,10),(15,16),(28,29)

Komponentin kehittdjd huomaa virheen ja korjaa sen lisdamalla lauseen "val = 0"
rivien 54 ja 55 viliin ja toimittaa korjatun komponentin VendingMachine-ohjelman
kehittdjalle. Ilman tietoa komponenttiin tehdyistd muutoksista, kehittdjan taytyy kayda
lapt uudelleen kaikki ohjelman testitapaukset. Seuraavaksi esitetdan kaksi tekniikkaa,
joiden avulla padohjelman kehittdja pystyy valitsemaan testijoukostaan vain tarvittavat

testitapaukset.
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6.1.2 Koodiin pohjautuvat metasisillot testitapausten valintaan

Tassa esitetdadn Orson artikkelissaan esittima metasisaltoon perustuva tekniikka kaytet-
tavaksi koodiin pohjautuvien regressiotestitapausten valintatekniikoiden kanssa. Koo-
diin perustuvat valintatekniikat valitsevat regressiotestauksessa kéytettavit testitapauk-
set niiden kattavuuden perusteella. Kattavuudella voidaan tarkoittaa monia eri asioita,
esimerkiksi lausekattavuutta, polkukattavuutta tai kaarikattavuutta. Tédssd tapauksessa
kaytetdan kaarikattavuutta, jolloin eri testitapausten kattavuus mitataan niiden lépi-
kdymien merkityksellisten kaarten perusteella. Merkityksellisiksi kaariksi kutsutaan
metodin sisdédanmenokohtia (kaaret (9,10), (15,16), (20,21) ja (28,29)) seka paatoslausei-
den kaaria (kaaret (21,22) ja (21,23)). Taulukossa 2 on eri testitapausten kattavuus Ven-
dingMachine-ohjelman merkityksellisten kaarten osalta.

Koodiin perustuvia regressiotestien valintamenetelmid on kehitetty useita (Chen
ym., 1994; Harrold ym., 2001; Rothermel ym., 1997; Rothermel ym., 2000), joista tdhdn
on valittu kaytettdaviaksi Rothermelin ja Harroldin kehittdméia tekniikkaa (Rothermel
ym., 1997) kayttava tyokalu nimeltddn DejaVu. DejaVu kédy samanaikaisesti lapi alku-
perdisen sekd muutetun version kontrollivirtakaaviot (control-flow graph), tunnistaa
samalla muuttuneet kaaret ja valitsee muuttuneita kaaria testaavat testitapaukset.

Ilman tietoa komponentin toteutuksesta, DejaVu ei voi luoda komponentille kont-
rollivirtakaaviota. Néin ollen DejaVu merkitsee kaikki muutetun komponentin metodeja
kutsuvat padohjelman kaaret vaarallisiksi ja valitsee regressiotestijoukkoon mukaan
kaikki kyseisid kaaria testaavat testitapaukset. Ensin DejaVu vertaa vanhaa, muuttuma-
tonta komponenttia kayttdvin VendingMachine-ohjelman kontrollivirtakaaviota muut-
tunutta komponenttia kéyttdvin VendingMachine-ohjelman kontrollivirtakaavioon ja
huomaa, ettd muutos on vaikuttanut kaareen (28,29). Tamén jilkeen DejaVu valitsee
kaikki ne testitapaukset, jotka testaavat kyseistd kaarta (testitapaukset 2, 4, 6, 8, 10-25).

Hyodyntdmélld komponenttiin liitettyd metasisédltod, voidaan regressiotestijoukkoa
pienentdd. Regressiotestitapausten valintaprosessin tehostamiseksi komponentista pitaa
olla saatavilla kolmenlaista metasisaltod. Ensinndkin komponentin kéyttdjan tulee tietaa
testijoukon kaarikattavuus komponentin sisalla. Toiseksi tulee tietdd komponentin ver-

sio. Kolmanneksi pitdé olla keino kysyd komponentilta, mihin komponentin kaariin teh-
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dyt muutokset ovat vaikuttaneet. Komponentin rakentaja voi tarjota edelld mainitut tie-
dot liittdmalla komponenttiin metatietoa sekd metametodeja.

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

1. Hae komponentista kattavuuteen liittyvien metasisiltojen tyypit ja talleta ne lis-

taan.

2. Tarkista sisdltddko saatu lista regressiotestauksessa tarvittavat metasisallot. Mi-
kéli nédin on, jatketaan seuraavaan askeleeseen.

3. Hae komponentista tiedot, kuinka metametodeilla paéstain kasiksi komponentin
sisaltimaan metatietoon.

4. Kayttamalla hyvéksi edellisessd askeleessa kerdttyja tietoja, aktivoidaan kom-
ponentin sisddn rakennetut palvelut, jotta kattavuustiedot voitaisiin hakea kom-
ponentista.

5. Nyt komponentin kattavuuspalvelut ovat aktivoituina, joten voidaan aloittaa kat-
tavuustiedon kerddminen testijoukon sisaltamille testitapauksille:

a. Alusta komponentin sisddnrakennettu kattavuus, jotta voidaan selvittaa
testitapauksen 7 kattavuus.
b. Aja testitapaus 7.

c. Selvitd testitapauksen 7 kattavuus.

Testitapausten valintaprosessi on seuraavanlainen: DejaVuya (1) selvittdd muutta-
mattoman Dispenser-komponentin version, (2) selvittdd mihin kaariin muutettuun versi-
oon tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet, ja kdyttden hyvikseen vaiheessa 1 kerittya tie-
toa (3) valitsee kerdtyn matriisin ja vaikutettujen kaarten perusteella regressiotestijouk-
koon lisdttavat testitapaukset. Esimerkin tapauksessa Dispenser-komponenttiin tehdyt
muutokset ovat vaikuttaneet ainoastaan kaareen (53, 54), ja testitapauksista ainoastaan 4

ja 14 testaavat kyseistd kaarta. Nain ollen metatietoa kéayttamalla tarvittavien testitapa-
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usten maara saatiin vahennettyd kahteen, kun se ilman metatietoa saadussa testijoukossa

oli 20.

6.1.3 Mairityksiin pohjautuvat metasisillot testitapausten valin-

taan

Tassa esitetddn Orson artikkelissaan esittima metasisaltoon perustuva tekniikka kaytet-

tavaksi madrityksiin pohjautuvien regressiotestitapausten valintatekniikoiden kanssa.

Tekniikasta tehty tutkimus on liitteena (liite C).

Yksi tdllainen tekniikka on kategorioihinjakotekniikka (category-partition method),

joka tuottaa jarjestelmidn toiminnallisten osien festikehyksici (test frame). Tekniikka

koostuu seuraavista vaiheista (Paakki, 2000):

1.

Tunnistetaan maarityksid tutkimalla ohjelman toiminnalliset osat, eli osat joita
on mahdollista testata itsendisesti. Esimerkkiohjelmasta voidaan 16yti4 toimin-
nallinen osa (metodi) dispense (kuva 8).

Tunnistetaan toiminnallisten osien syotteet ja ymparistotekijat. Ymparistoteki-
joilla tarkoitetaan jarjestelmén tilaa silla hetkelld, kun kyseistd toiminnallista
osaa suoritetaan. Selvittamallda ymparistotekijat voidaan testattava toiminnalli-
nen osa testattaessa tuoda samaan tilaan, kuin se olisi koko jarjestelmén ollessa
kaynnissd. Tamén vaiheen jilkeen testitapaus koostuu syotteistd ja ympéristoar-
voista.

Madritetddn syote- ja ymparistokategoriat. Kategorialla tarkoitetaan syotteen tai
ympéristotekijan ominaispiirrettd. Jokainen kategorian sisdltimi arvo vaikuttaa
jarjestelmin toimintaan tietyssd syoOtteestd/ymparistostd riippuvassa tilanteessa.
Esimerkiksi voimme maéérittaa edelld valitulle toiminnalliselle osalle kaksi syo-
tekategoriaa credit ja selection sekd ympéristokategorian availability.

Jokainen kategoria jaetaan erillisiin ekvivalenssiluokkiin. Ekvivalenssiluokat si-
saltavat arvoja, joiden on tarkoitus vaikuttaa testattavaan jirjestelmaan saman-
suuntaisesti. Esimerkin tapauksessa kategoria credit on jaettu ekvivalenssiluok-
kiin nolla, riittdméaton, riittava ja yli (kuva 8).

Jokaiselle toiminnalliselle osalle tehdaan testimdiciritys, joka koostuu seuraavista

osista:
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- Luettelo kategorioista.

- Luettelo jokaisen kategorian sisédltamista ekvivalenssiluokista.

- Joukko testikehyksid. Testikehykseen valitaan jokaisesta kategoriasta jo-
ko yksi tai ei yhtddn ekvivalenssiluokkaa ja maaritellddn yksi looginen
kokoonpano syoteparametreja ja ymparistotekijoitd, joilla toiminnallista
osaa voidaan testata. Esimerkiksi kuvan 9 testikehys numero neljdan on
valittu selection-kategoriasta ekvivalenssiluokka "kelvollinen", availabi-
lity-kategoriasta ekvivalenssiluokka "saatavissa" ja credit-kategoriasta
ekvivalenssiluokka "riittdmaton".

6. Testimédritys varustetaan (annotate) toisiinsa yhteydessé olevien valintojen vali-
silla rajoituksilla, esimerkiksi toteamalla rajoitus, etta tietyt ekvivalenssiluokki-
en yhdistelméit eivdt voi esiintyd samassa testikehyksessd. Kuvan 8 esimerkissa
availability-kategorian ekvivalenssiluokka "saatavissa" voi olla samassa testi-
kehyksessa selection-kategorian "kelvollinen"-ekvivalenssiluokan kanssa. Ekvi-
valenssiluokka "saatavissa" ei voi esiintyd samassa testikehyksessa ekvivalenssi-
luokan "kelvoton" kanssa, koska ohjelmalle ei voida keksia sellaiset ehdot téyt-

tavia syotteita.

Aivan kuten koodiin pohjautuvat regressiotestien valintatekniikat, myos maarityk-
siin pohjautuvat tekniikat tallentavat alkuperéisen testijoukon sisidltdmien testitapausten
kattavuuden ohjelman entiteettien joukossa. Kategorioihinjakotekniikassa entiteetit ovat
ohjelmasta tehtyja testikehyksia. Testikehys katsotaan tietyn testitapauksen kattamaksi,
(1) jos testitapauksen toiminnallisille osille kohdistetut kutsut vastaavat testikehyksessa
olevia ekvivalenssiluokkia ja (2) komponentin tila vastaa testikehyksen ympéristoarvo-
ja. Esimerkiksi taulukossa 1 esitetty testitapaus numero 2 kattaa kuvassa 9 esitetyn tes-
tikehyksen numero 3, koska molemmissa tapauksissa selection on "kelvollinen", avai-
lability on "saatavissa" ja credit on "nolla".

Jotta tietyn testitapauksen kattavuus komponentissa voitaisiin laskea, taytyy koodia
kasitella testikehysten mukaan. Télld tavalla voidaan tunnistaa jokaisen testitapauksen

kattamat testikehykset. Kun tiedimme, mihin testikehyksiin ohjelmaan tehty muutos on
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voinut vaikuttaa, voimme valita regressiotestijoukkoon téllaisia testikehyksia testaavia
testitapauksia.

Kuvassa 8 esitetddn Disperser-komponentin dispense-metodin mahdolliset katego-
riat, ekvivalenssiluokat ja niiden sisaltamét rajoitukset. Kuvassa 9 on kuvan 8 maarityk-
sistd saadut testikehykset.

Testitapausten valitsemiseksi komponentista tulee olla saatavilla kolmenlaista meta-
sisdltod. Ensinndkin tulee tietdd testijoukon testikehyskattavuus komponentin sisalla.
Toiseksi tulee tietdd komponentin versio. Kolmanneksi pitdd olla keino kysyd kom-
ponentilta, mihin komponentin testikehyksiin tehdyt muutokset vaikuttivat. Komponen-

tin rakentaja voi tarjota edelld mainitut tiedot liittdmélla komponenttiin metatietoa seki

metametodeja.
Toiminnallinen osa dispense
Syotekategoriat:
credit
-nolla [if availability = saatavissa]
-riittdmaton  [if availability = saatavissa]
-riittava [if availability = saatavissa]
-yli [1f availability = saatavissa]
selection
-kelvollinen [sisilto kelvollinen]
-kelvoton [virhe]
Y mpéristokategoria:
availability
[if selection = kelvollinen]
-saatavissa  [sisélto saatavissa]
-ei- [if selection = kelvollinen]
saatavissa [virhe]

Kuva 8. Dispenser-komponentin eri kategoriat, valinnat ja rajoitukset (Orso ym., 2001).

Toiminnallinen osa dispense
1 selection: kelvoton availability: X credit: X
2 selection: kelvollinen availability: ei-saatavissa credit: X
3 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: nolla
4 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: riittdméton
5 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: riittava
6 selection: kelvollinen availability: saatavissa credit: yli

Kuva 9. Dispenser-komponentin testikehykset (X-kirjaimella merkityt arvot ovat merkityksettomid) (Or-
so ym., 2001).
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Taulukko 3. Testitapausten kattamat Disperser-komponentin testikehykset (Orso ym., 2001).

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

2 3 15 3

3 16 3,6

4 4 17 2

5 18 2

6 5 19 2

7 20 2

8 6 21 1

9 22 1

10 6 23 1

11 3 24 1

12 3,5 25 1

13 3

DejaVu-ohjelmasta voidaan rakentaa metasisaltod ymmartava versio DejaVuya,
joka toimii saman toimintamallin (Orso ym., 2000) mukaan kuin koodiin pohjautuva
versio paitsi, ettd kaarien sijaan mitataan testikehysten kattavuutta.

Testitapausten valintaprosessi on seuraavanlainen: DejaVuya (1) selvittdd muutta-
mattoman Dispenser-komponentin version, (2) kayttden hyvikseen vaiheessa 1 kerattya
tietoa selvittdd mihin kaariin muutettuun versioon tehdyt muutokset ovat vaikuttaneet,
(3) valitsee keratyn matriisin ja vaikutettujen testikehysten perusteella regressiotesti-
joukkoon lisattavit testitapaukset. Esimerkin tapauksessa ajetaan ensin kaikki testitapa-
ukset ja kerdtadn testitapausten kattavuustiedot (taulukko 3). Kun saadaan muutettu Dis-
penser-komponentin versio, paitelladn mihin testikehyksiin tehdyt muutokset ovat vai-
kuttaneet. Huomataan ettd muutokset ovat vaikuttaneet ainoastaan testikehys numero
neljddn. Lopuksi paitelladn "testitapaukset"-"testikehykset" -matriisin avulla regres-
siotestijoukkoon valittavat testitapaukset. Taulukon 3 tietojen pohjalta valitaan testita-
paukset 4 ja 14.

Kuten koodipohjaisen ldhestymistavan tapauksessa, myods maéarityksiin pohjautuvan
lahestymistavan tapauksessa metasisdllon kayttdminen johtaa testijoukon merkittavaan

pienenemiseen.
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6.2 Luokkakaavion hyodyntiminen komponenttiin tehtyjen

muutosten selvittimisessi

Artikkelissa (Sajeev ym., 2003) kerrotaan COTS-komponenteista (Commercial Off-
The-Shelf) koottujen jérjestelmien maéaérittelyihin pohjautuvasta regressiotestauksesta.
Luvussa 6.1 esitellyssd Orson tekniikassa (Orso ym., 2001) tiedot komponentteihin teh-
dyistd muutoksista ilmoitetaan komponenttien metatiedoissa. Sajeevin artikkelissa tiedot
komponentteihin tehdyistd muutoksista ilmoitetaan tarkoitusta varten tehdyn luokka-
kaavion avulla. Sajeevin tekniikassa huomioidaan paremmin mahdollisuus kayttdd muu-
tettuja metodeja epasuorasti, eli toisen metodin vélitykselld. Orson tekniikassa vaadi-
taan, ettd metatiedot sisdltdvdt komponentin sisdisen haarakattavuuden (branch covera-
ge) ja mahdollisuuden kysya komponentilta metametodien avulla muutosten seuraukse-
na vaarallisiksi muuttuneita haaroja. (Sajeev ym., 2003)

Kuvassa 10 on esitetty luokkakaavio komponenttipohjaisesta ohjelmasta, sen testi-
tapauksista ja ohjelman komponenttien versiotiedoista. Ohjelmalle on olemassa testi-
joukko, joka sisdltdd yhden tai useamman testijonon. Testijono on jérjestetty lista meto-
dikutsuja. Ohjelma koostuu yhdestd tai useammasta komponentista ja komponentti
koostuu yhdesta tai useammasta metodista. Komponentilla on versiotiedot, jotka sisil-
tavat senhetkisen version tunnisteen (id) ja komponentin perusversion tunnisteen (pe-
rusversiold). Komponentin versiotiedot sisiltavit myos tiedot komponentin muuttuneis-
ta rajapintametodeista sekd komponentin uusista rajapintametodeista. Naiden lisdksi
komponentin versiotiedoissa kerrotaan myods komponentin kayttdmit metodit, jotka

sijaitsevat jossakin toisessa komponentissa. (Sajeev ym., 2003)
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UlkoinenMetodi . . B
— - - Ohjelma Testijoukko Testijono
-KayttaaMetodia : string|
1 11 1.5 1
kayttaa
0.% omistaja \ | .o jarjestetty
koostuu
0.* 1.*
0.* element
Versiotiedot 0.* Metodi
-id : string versio Komporentti [~ -nimi : string
-perusversiold : string
perustasonVersio o
- 0.*
0. muutettu
0.*
uusi

Kuva 10. Luokkakaavio komponenttipohjaisesta ohjelmasta ja sitid testaavista testitapauksista (Sajeev
ym., 2003).

Regressiotestaukseen pyritddn valitsemaan sellaiset testijonot, jotka siséltavat kutsu-
ja muuttuneisiin metodethin. Sajeevin tekniikka valitsee regressiotestauksessa kaytetta-
viét testit kahdessa vaiheessa. Ensin valitaan kaikki sellaiset testijonot, jotka kutsuvat
suoraan muutettua metodia. Tama voidaan tehda kdaymalla lapi testijonoja ja valitsemal-
la kaikki sellaiset testijonot, jotka sisdltavét kutsun metodiin, joka 16ytyy komponenttien
muutettu-listalta. Seuraavaksi valitaan kaikki sellaiset testijonot, jotka kutsuvat metodia,
joka kutsuu suorasti tai epasuorasti muutettua metodia. Tdma voidaan tehdé valitsemalla
kaikki sellaiset testijonot, jotka sisdltavat kutsun sellaisen metodiin, joka suoraan tai

epasuorasti kutsuu muutettua metodia. (Sajeev ym., 2003)
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7 YHTEENVETO

Taméan tutkielman ensimmaiinen tavoite oli selventdad regressiotestaus-termié ja regres-
siotestausprosessia, koska regressiotestauksen méaéritelma on monille episelva ja var-
sinkin Suomessa asiaa on tutkittu vahan. Tutkielman toinen tavoite oli kertoa, kuinka
regressiotestausta voitaisiin tehostaa. Parhaat tavat regressiotestauksen tehostamiseen
ovat testauksen automatisointi ja ajettavan regressiotestijoukon pienentdminen valinta-
tekniikoiden avulla. Tassd tutkielmassa keskityttiin regressiotestauksen tehostamiseen
pienentimalld ajettavaa testijoukkoa valintatekniikoiden avulla. Myos muita keinoja
regressiotestauksen tehostamiseen késitelldadn tutkielmassa lyhyesti. Regressiotestauk-
sen automatisointi on laaja aihe, joten se paétettiin ohittaa tdssi tutkielmassa maininnal-
la.

Regressiotestauksen, -testijoukon ja -testitapauksen tarkka maéiritteleminen on vai-
keaa, koska termeille ei ole olemassa mitdén yleistd, kaikkien noudattamaa maaritelmaa.
Monet yleisessd kéaytossd olevat midritelmat eivit pade kaikissa mahdollisissa tilanteis-
sa.

Yksi yleinen tapa miiritelld regressiotestaus on seuraava: Regressiotestaus-termilla
tarkoitetaan ohjelman uudelleentestausta muutoksen jilkeen pyrkimyksend varmistaa,
ettei ohjelma ole muutoksen seurauksena taantunut, eli ettei muutos ole aiheuttanut oh-
jelmaan uusia virheita.

Ongelmaksi muodostuu tilanne, jossa uudella regressiotestitapauksella 16ydetdan
ohjelmasta virhe, joka ei ole syntynyt ohjelmaan tehdyn muutoksen seurauksena, vaan
on ollut ohjelmassa alusta asti. Voidaanko ohjelman télloin sanoa taantuneen, koska
ohjelmassa olevien virheiden lukumaééra ei ole tosiasiassa kasvanut? Téllaista tilannetta
el padsisi syntymadn, mikéali regressiotestauksella tarkoitettaisiin ainoastaan vanhojen
testitapausten uudelleenkayttoa.

Regressiotestauksen méaaritelmén rajoittaminen ainoastaan vanhojen testitapausten
uudelleenkdytoksi on kuitenkin ongelmallista. Télloin pitdisi paittas, tarkoitetaanko
regressiotestitapauksella ainoastaan vanhan, tdysin muuttamattoman testitapauksen uu-

delleenkéyttod, vai olisiko testitapausta mahdollista muuttaa (uudelleenkelpoistaa) ja
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kutsua sitd yhé regressiotestitapaukseksi? Miten suuria muutoksia vanhaan testitapauk-
seen voitaisiin tehdd, ettd sitd voisi vield kutsua regressiotestitapaukseksi?

Téssa tutkielmassa regressiotestauksen on maéritelty tarkoittavan ohjelmaan tehdyn
muutoksen oikeellisuuden sekd muutetussa ohjelmassa ennen muutosta olleen toimin-
nallisuuden oikeellisuuden tarkistamiseksi. Edella olevassa maaritelméssd muutoksen
kasitetdan olevan sellainen, joka ei lisdd ohjelmaan uutta toiminnallisuutta. Uuden toi-
minnallisuuden testaamisen tulkitaan kuuluvan tavallisen testauksen piiriin.

Lisaksi ongelmia aiheuttaa progressiivisen testauksen méadrittely, koska tutkielman
aineistossa ei kyseistd termid kiytetd erottamaan ei-regressiotestausta regressiotestauk-
sesta. Sen sijaan aineistossa progressiiviseen testaukseen viitataan sanalla testaus. Kos-
ka testaus tarkoittaa tietyssd asiayhteydessd koko testausprosessia, atheuttaa termi vélil-
1a ymmartdmisongelmia.

Testaa kaikki uudelleen -tekniikka on hyvé ja suositeltava tekniikka silloin, kun
koko testijoukon ajaminen ei vie kohtuuttomasti aikaa. Valintatekniikoita kéytettdessi
joudutaan tekemddn kompromisseja turvallisuuden ja testijoukon koon vililld. Mini-
mointitekniikoilla saavutetaan pienin regressiotestijoukko, mutta toisaalta tdlloin osa
virheistd jaa huomaamatta. Turvallisia tekniikoita kayttamalla 16ydetaan kaikki loydet-
tavissd olevat virheet, mutta ajettava testijoukko jaa verrattain suureksi. Ennen turvallis-
ten tekniikoiden kayttoa pitdd arvioida, peittavatkod pienentyneesta regressiotestijoukosta
saatavat hyodyt turvallisten tekniikoiden analysointikustannukset. Tutkimuksissa (Rot-
hermel ym. 1998a) on huomattu, etti analysointikustannukset ovat verrattain pienitoisia
verrattuna testitapausten ajamiseen kuluvaan aikaan. Tdma tukee osaltaan turvallisten
tekniikoiden kayttoa.

Turvallisia valintatekniikoita suositellaan kéytettaviksi tilanteissa, joissa ohjelmaan
el ole tullut kovin paljoa muutoksia ja alkuperdisen testijoukon koko on suuri. Mitd
enemméin ohjelmaan on tehty muutoksia, sitd suuremmalla todennékoisyydella turvalli-
nen valintatekniikka valitsee ldhes kaikki testitapaukset. Télloin valittu testijoukko sisil-
tdd suuren mairan testitapauksia, jotka eivat kaytannossa 10yda ohjelmasta virheitd. Mi-
nimointitekniikoilla valittuja testijoukkoja voi kéyttdd ohjelman toimivuuden nopeaan

tarkastamiseen regressiotestausprosessin aikana. Ennen regressiotestausprosessin lopet-
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tamista suositellaan, ettd ohjelmaa testataan kertaalleen koko testijoukolla (Kaner ym.,
1999).

Madrityksiin pohjautuvat valintatekniikat ja koodiin pohjautuvat valintatekniikat
tdydentavit toisiaan, joten regressiotestausprosessin aikana kannattaa mahdollisuuksien
mukaan kayttdd molempia. Médrityspohjaisten tekniikoiden kayttd on suositeltavaa
korkeammilla testaustasoilla (kuva 1), mutta alemmilla tasoilla (moduulitestaus) koodi-
pohjaisilla tekniikoilla voidaan saavuttaa parempia tuloksia.

Valintatekniikoiden valitsemien testijoukkojen suuruutta ei voida tarkasti ennustaa
etukateen, koska testausprosessiin liittyvat eri muuttujat vaikuttavat lopputulokseen.
Tama vaikeuttaa osaltaan testauksen aikataulutuksen suunnittelua. Testaa kaikki uudel-
leen -tekniikassa tiedetddn ennalta, miten kauan vanhan testijoukon ajaminen kesti vii-
me kierroksella. Télloin on helpompi arvioida, kuinka kauan testijoukon uudelleenaja-
minen kestda.

Testijoukkojen harventamistekniikoiden kayttd on kannattavaa, kun ohjelma on
kaynyt lapi useita testauskierroksia, joissa ohjelman testijoukkoon on lisitty uusia testi-
tapauksia. Harventamistekniikoista on tehty suhteellisen vahin tutkimuksia ja osa saa-
duista tutkimustuloksista on keskendan ristiriitaisia, johtuen testausympéariston monista
eri muuttujista. Harventamistekniikoiden kayttiminen on hyodyllistd, kun testijoukko
padsee kasvamaan suureksi. Testijoukon sisdltimien testitapausten pois heittdmisessi
kannattaa kuitenkin olla tarkkana, koska harventamistekniikat vahentévét testitapauksia
yleensd kattavuuden perusteella, joten testijoukon kyky 16ytda virheita saattaa laskea.

Priorisointitekniikat ovat turvallisia kayttaa, koska ne ainoastaan uudelleenjérjesta-
vt testitapaukset. Priorisointitekniikoita voidaan kéyttaa koko alkuperdiseen testijouk-
koon tai valintatekniikoilla valittuun testijoukon osaan. Priorisointitekniikat ovat hyo-
dyllisia silloin, kun ohjelman testijoukon ajaminen kestdd kauan. Suurin osa priorisoin-
titekniikoista tehdyistd tutkimuksista vertailee priorisointitekniikoita sen perusteella,
miten nopeasti ne 10ytavat virheitd. Naissd tutkimuksissa saadut tulokset ovat osittain
ristiriitaisia, johtuen testausympériston monista eri muuttujista. Priorisointitekniikoille
voidaan kuitenkin asettaa muitakin padamaarid, kuin virheiden 16ytdminen mahdollisim-

man aikaisessa vaiheessa testijoukon ajoprosessia.

81



Automatisointi on regressiotestauksessa valttamatonta, koska suuri osa regressiotes-
tauksessa ajettavista testitapauksista ajetaan useaan kertaan ohjelman elinkaaren aikana.
Regressiotestausprosessin automatisointi paatettiin kuitenkin jattda pois timéan tutkiel-
man athepiirista.

COTS-komponenttien regressiotestaaminen aiheuttaa ylimaaréisia haasteita. Kom-
ponentin valmistaja pystyy tarkastelemaan komponentin toteutusta ja voi ndin ollen
kayttaa regressiotestauksessaan hyvéksi luvuissa 4 ja 5 mainittuja tekniikoita. COTS-
komponentin kayttédjalla, eli asiakkaalla ei yleensi kuitenkaan ole mahdollisuutta tarkas-
tella komponentin toteutusta. Tadméan vuoksi komponentin valmistajan taytyisi lisita
komponentteithin yliméaéraisia tietoja, joista kerrottiin tarkemmin luvussa 6. Talld het-
kella tallaisten tietojen lisddminen on harvinaista, mutta téllaisten tietojen lisddminen
voi antaa valmistajalle yliméardisen kilpailuedun muihin komponenttien valmistajiin

nihden.
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Liite A

Elbaumin tekemii vertailu priorisointitekniikoista

Tahdan mennessd laajimman tutkimuskohdejoukon kattaneessa tutkimuksessa (Elbaum
ym., 2004) kaytettiin priorisointitekniikoiden tehokkuuserojen selvittdmiseksi APFD-
metritkkaa (Average Percentage Faults Detected) (Rothermel ym., 2001). APFD-
metriikalla mitattuna eri priorisointitekniikat voivat saada pisteita véaliltd 0-100. Suu-

rempi numeroarvo merkitsee nopeampaa virheiden l0ytymista.

Test Case Order: A—B—C-D-E Test Case Order: C—E-B-A-D
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Kuva 1. Esimerkki APFD-metriikasta (Rothermel ym., 2001).

Esimerkiksi kuvassa 1 vasemmalla on esitetty erddn ohjelman testitapauksia ja mita
virheitd niilla 16ydettiin. Kuvassa keskelld olevassa kaaviossa on ilmennetty jarjestimat-
toméan testijoukon 10ytdmien virheiden mééraa testijoukon ajamisen aikana. Kuvassa
oikealla olevassa kaaviossa on ilmennetty priorisointitekniikalla jarjestetyn testijoukon
l6ytamien virheiden méairaa testijoukon ajamisen aikana. Mitd suurempi kaavion tum-
mennettu alue on, sitd nopeammin testijoukko on loytanyt virheet. Keskimmaiisessi
kaaviossa APFD-luku on 50 ja oikeanpuoleisessa kaaviossa APFD-luku on 84. Testita-
pausten ajojarjestys C-E-B-A-D loytad kaikki esimerkin virheet jo kahden testitapauk-
sen ajamisen jalkeen, joten se on APFD-metriikalla mitattuna tehokkaampi verrattuna

testitapausten ajojarjestykseen A-B-C-D-E.



Elbaumin tutkimus keskittyi seuraaviin neljaan tekniikkaan:

- Total function coverage prioritization (total). Taméa tekniikka lajittelee testita-
paukset niiden funktiokattavuuden perusteella niin, ettd suurimman funktiokat-
tavuuden omaavat testitapaukset sijoittuvat testijoukon alkupddhin.

- Additional function coverage prioritization (addtl). Tami tekniikka wvalitsee
aluksi suurimman funktiokattavuuden omaavan testitapauksen. Seuraavaksi tek-
niikka valitsee testitapauksen, joka kattaa suurimman osan vield kattamattomista
funktioista. Tatd toistetaan kunnes kaikki testaukseen siséllytettavat funktiot
ovat jonkin testitapauksen kattamia. Prosessi aloitetaan alusta jaljelle jaaneiden
testitapausten kohdalla ja jatketaan kunnes kaikki testitapaukset on jarjestetty.

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

- Additional binary-diff function coverage prioritization (addtl-diff). Tama tek-
niikka valitsee ensin testitapauksen, joka kattaa suurimman osan muuttuneista
funktioista. Seuraavaksi valitaan testitapaus, joka kattaa suurimman osan vield
kattamattomista, muuttuneista funktioista. Tat4 toistetaan kunnes kaikki testauk-
seen sisdllytettavat, muuttuneet funktiot ovat jonkin testitapauksen kattamia. Jal-
jelle jadneet testitapaukset jarjestetddn kayttdmalld niithin additional function

coverage prioritization -tekniikkaa.

Elbaumin tutkimuksessa priorisointitekniikoiden tehokkuudesta saatiin samantapai-
sia tuloksia kuin aiemminkin tehdyissé tutkimuksissa. Priorisointitekniikoita kayttdmal-
14 saavutettava hyoty vaihtelee suuresti riippuen ohjelman seka tehdyn muutoksen omi-
naisuuksista, testijoukon piirteista seké edellisten vélisistd vuorovaikutussuhteista. Talla
hetkell4 ei siis ole mahdollista varmasti tietdd, onko valittu priorisointitekniikka varmas-
ti paras mahdollinen tiettyyn tilanteeseen, koska vield ei tarkkaan tiedetd, miten eri

muuttujat vaikuttavat tekniikan tehokkuuteen (Elbaum ym., 2004). Ohjelman, testijou-



kon ja muutosten laadun vaikutusta priorisointitekniikoiden tehokkuuteen (APFD-
metriikalla mitattuna) tutkittiin artikkelissa (Elbaum ym., 2001).

Elbaum sai tutkimuksessaan (Elbaum ym., 2004) tulokseksi todennidkoisyyksié,
joita voidaan kayttda apuna paatettdessd, mika tekniitkka on todennédkoisesti sopivin tiet-
tyyn tapaukseen. Todenndkoisyydet riippuivat siitd, miten suureen kustannustehokkuu-
teen tdhdattiin ja miten paljon aikaa kéaytettiin testijoukon ja ohjelman analysointiin.
Elbaumin artikkeli tarjoaa asiasta kiinnostuneelle runsaasti suuntaa antavia todenna-

koisyyslaskelmia. (Elbaum ym., 2004)

Lihteet:

Elbaum S., Gable D., Rothermel G. Understanding and measuring the sources of varia-
tion in the prioritization of regression test suites. Proceedings of the Seventh Interna-
tional Software Metrics Symposium. Institution of Electrical and Electronics Engi-
neers, 2001,

Elbaum S., Rothermel G., Kanduri S., Malishevsky A. G. Selecting a cost-effective test
case prioritization technique. Software Quality Journal Vol. 12, No. 3, 2004.

Rothermel G., Untch R. H., Chu C., Harrold M. J. Prioritizing test cases for regression
testing. /EEE Transactions on Software Engineering, Vol. 27, No. 10, s. 929-948,
2001.



Liite B

Gravesin tekemai vertailu valintatekniikoista

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

Satunnaisuuteen perustuvat tekniikat (ad hoc/random techniques). Kun testaajilla ei
ole kaytossddn valintatyokalua eiké aikaa uudelleentestata kaikkia testitapauksia, testaa-
jat usein yrittdvat valita kaytettavat testitapaukset parhaan vaistonsa mukaan. Toinen
tapa on arpoa kaytettavit testitapaukset.

Testaa kaikki uudelleen -tekniikka (retest-all technique). Tasséd tekniikassa yksin-
kertaisesti valitaan testijoukkoon kaikki alkuperiisen testijoukon testitapaukset.

Gravesin tutkimuksessa tutkittiin erilaisia yhdeksésta C-kielisestd ohjelmasta tehty-
ja versioita. Tuloksia tarkasteltaessa pitdd ottaa huomioon, ettid tutkimustulokset ovat
todennédkoisyysarvioita, jotka perustuvat testattavista ohjelmista saatuihin tuloksiin.
Tutkimuksessa huomattiin, ettd valitut ohjelmat, tehtyjen muutosten laatu seka testi-
joukkojen koostumus vaikuttivat testituloksiin merkittdvasti. Néiden asioiden tarkkaa
vaikutusta tutkimustuloksiin et ole viela tarkasti selvitetty.

Satunnaisuuteen perustuvat regressiotestien valintatekniikat olivat keskimaérin hy-
vin inklusiivisid (random25-tekniikalla inklusiivisuusmediaani oli 88%). Kun testitapa-
usten valintaprosenttia kasvatettiin (random50 ja random75), myds inklusiivisuus kas-

voi, mutta hitaammin. Random-tekniikan perdssd oleva numeroarvo kertoo, kuinka

monta prosenttia alkuperéisen testisarjan testitapauksista valitaan.

Turvallinen tekniikka oli aina 100-prosenttisen inklusiivinen, mutta valitun testijou-
kon koko vaihteli suuresti (nollasta sataan prosenttiin). Keskiméaarin tekniikka valitsi
60-prosenttia alkuperdisen testijoukon testitapauksista. Gravesin tutkimuksessa havait-

tiin myos, ettd keskiméarin vain vdhan suuremmat satunnaistekniikalla valitut testijou-

kot olivat ldhes yhté inklusiivisiéd kuin turvallisella tekniikalla valitut testijoukot.



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

Minimointitekniikan inklusiivisuus vaihteli suuresti, mutta se valitsi aina pienen
testijoukon. Keskiméarin minimointitekniikan inklusiivisuus oli vain 16%. Koska mi-
nimointitekniikka valitsi hyvin pienen testijoukon, se voi olla hyodyllinen sellaisissa
tilanteissa, joissa testauksen suorittaminen on hyvin kallista ja huomaamatta jdéneiden
virheiden ei katsota atheuttavan mittavia haittoja. Analysointikustannuksiltaan erittdin
halpa satunnaisvalintatekniikka tuotti vain vdhidn suuremmilla testijoukoilla yleensi
yhtd inklusiivisid testijoukkoja kuin minimointitekniikka. On kuitenkin mahdotonta
valita minimointitekniikan inklusiivisuutta vastaava satunnaistekniikka, ellei tiedetd
kuinka suuren testijoukon minimointitekniikka valitsee testattavassa ohjelmassa. Yksi
tapa ldhestya titd ongelmaa olisi kayttdaa regressiotestauksen valintatekniikoiden ennus-

temallia (esimerkiksi Rosenblum ym., 1997).
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Liite C

Orson suorittama arviointi metasisiltotekniikkaan liittyen

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

- Ei metasisdiltod. Jarjestelman kehittdja tietdd ainoastaan, ettd yksi tai use-
ampi ulkopuolisen tahon toimittama komponentti on muuttunut. Jotta jérjes-
telmin toimivuus voitaisiin varmistaa, kehittdjan on testattava uudelleen
kaikki testitapaukset, jotka testaavat komponentteihin yhteydessd olevaa
koodia. Tast4 tekniikasta kédytetdan jatkossa lyhennetta NOMETA.

- Metodi-tason regressiotestien valinta metasisdltod apuna kéytiden. Kehitta-
jalla on kaytossaan tarpeeksi metasisiltod, jotta han pystyy valitsemaan tar-
vittavat testitapaukset komponenttien muutettujen osien perusteella. Tésta

tekniikasta kaytetdédn jatkossa lyhennetta META.

Kuvassa 1 on esitetty SIENA-ohjelman eri versioille suoritetun testitapausten valin-
nan tulokset. Kuvassa X-akselilla on esitetty ohjelman eri versiot ja Y-akselilla valitun
regressiotestijoukon koko suhteessa alkuperdiseen testijoukkoon, kun testitapaukset
valittiin kayttamalla NOMETA-tekniikkaa (musta palkki) ja META-tekniikkaa (harmaa
palkki). Kuvasta nédkyy, ettd metatietoa hyodyntdavd META-tekniikka wvalitsi aina pie-
nemmaén testijoukon kuin NOMETA-tekniikka. Ohjelman C7-version tapauksessa valit-
tujen regressiotestijoukkojen kokoero oli valtava: NOMETA-tekniikka valitsi 97% al-
kuperiisen testijoukon testitapauksista, kun taas META-tekniikka valitsi 1.5% testitapa-
uksista. Merkittdva ero johtuu siitd, ettd C7-versiossa ohjelmaan tehdyt muutokset olivat

hyvin pienid ja koskettivat ainoastaan muutamaa metodia ja testitapausta. Muissa versi-



oissa regressiotestijoukkojen kokoerot olivat pienempié, erojen vaihdellessa vélilla 6%-
37%.

Kuvaa 1 tarkasteltaessa pitdd ottaa huomioon, ettd testijoukon koko ei ole suoraan
verrannollinen testijoukon ajamiseen kuluvaan aikaan. Tama johtuu siité, ettd eri testita-
pausten ajamiseen tarvittava aika vaihtelee. Ei voida siis sanoa, ettd kymmenen prosent-
tia vadhemman testitapauksia siséltdvan testijoukon ajamiseen kuluu aikaa kymmenen
prosenttia vihemman. Testijoukkojen ajamiseen kuluvat ajat on merkitty taulukkoon 1.
Taulukon eri sarakkeisiin on merkitty ohjelman eri versiot, seki NOMETA- ja META-
tekniikoiden kerddamain testijoukon ajamiseen kuluva aika minuuteissa ja sekunneissa.

Kaksi viimeistd rivid kertovat testijoukkojen ajamiseen kuluneen keskiméairaisen seka

kokonaisajan.
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o . Taulu.l.(kol 1. ME"le.- ja._ NOMEJTA- .
valintatekniikoiden valitsimien testijoukkojen
L5 suoritusajat (minuutit:sekunnit) (Orso ym.,
70 2001).
:3 ] Versio | NOMETA META
10 Suoritusaika | Suoritusaika
30 4 C2 19:44 18:45
20 C3 19:51 16:57
10 C4 19:51 13:07
0 - L C5 19:52 17:44
Cc2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 Cé6 19:52 16:40
Kuva 1. META- ja NOMETA-valintatekniikoilla valit c7 1951 00:15
uva 1. -ja -valintatekniikoilla valit- . .
tujen testijoukkojgtn koko (Orso ym., 2001). Cs 19:49 19:26
keskiar- 14-07
VO 19:50 '
yhteensi 138:50 102:54

Hyodyllinen valintatekniikka viahentdd testaukseen kuluvaa aikaa ja kustannuksia.
Tassa tutkimuksessa et kuitenkaan mitattu testitapausten valintaan kuluvaa aikaa, joten
el voida sanoa miten paljon kustannustehokkaampi META-tekniikka oli NOMETA-
tekniikkaan verrattuna. Toiset tutkimukset (Rothermel ym., 1998) ovat kuitenkin osoit-
taneet valintaprosessiin kuluvan ajan olevan verrattain alhainen. Lisdksi pitdd huomata,
ettd taulukon 1 tulokset kertovat ainoastaan testijoukon ajamiseen kuluvan ajan, mutta

testausprosessissa testitapaukset pitdd myos kelpoistaa, eli varmistaa, ettd ne ovat kayt-
2



tokelpoisia. Jos kelpoistamiseen kuluva aika otettaisiin huomioon, pienemmaén testijou-
kon edut kasvaisivat.

Suhteellisen pienestd testiohjelmasta johtuen saavutetut aikasdistot voidaan laskea
minuuteissa ja sekunneissa. Kdytdnnossd isompien ohjelmien regressiotestaus saattaa
kestdd useita tunteja tai paivia, joten talloin metasisallon kaytto voi johtaa huomattaviin

sdastoihin.

Lihteet:

Orso A., Harrold M. J., Rosenblum D. S., Rothermel G., Huynsook D., Soffa M-L.
Using component metacontent to support the regression testing of component-based
software. /IEEE International Conference on Software Maintenance (ICSM'01), 2001.

Rothermel G., Harrold M. J. Empirical studies of a safe regression test selection tech-

nique /[EEE Transactions on Software Engineering, Vol. 24, No. 6, 1998.



