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TIIVISTELMA

Testitapausten luonti on keskeisessé roolissa ohjelmistotestauksessa. Tdma patee niin
testauksen toteutukselle, tutkimukselle kuin myds muulle alan teoreettiselle pohjalle.
Testaus on hyvin pitkélti rakentunut testitapausten ympdérille. Aiempi tutkimus on
havainnut testitapauksilla testattaessa my0s 10ytyvin sellaisia ohjelmistovirheitd, jotka
eivit ole testitapausten méadrdaamalld ohjelman alueella. Testitapauksia kdytettdessa
testauksessa, ne madrddvit testattavasta ohjelmasta toiminnallisuuksien ja
ominaisuuksien alueen, jota testit koskevat. Silloin on my6s oltava ohjelman alue, joita
testitapaukset eivit koske, ts., testitapausten ulkopuolinen alue. Testitapausten
kasikirjoituksen méadraama testikattavuus ei siis vélttiméttd tdysin vastaa toteutunutta
testauksen laajuutta, kun testitapausten joukon testit ajetaan manuaalisesti.

Tdmén opinndytetyon tarkoituksena on tutkia tété testitapausten testikattavuuden
ulkopuolisten virheiden ilmiotd. Ndin kaksi tutkimuskysymysti on esitetty: ”Kuinka
suuri  osa kdsikirjoitetun  testauksen  Ioytdmistd  ohjelmistovirheistd  ovat
kdsikirjoitettujen testitapausten kattamia?” sekd > Vaikuttaako testitapausten
testausohjeistuksen rakenne ulkopuolisten virheiden esiintymiseen?” Niihin
kysymyksiin vastaamiseksi jarjestettiin aikarajoitettu opiskelijoilla tehtivd koe
manuaalisesta funktionaalisesti kisikirjoitetusta testauksesta, joka pohjautui ennalta
luotuihin testitapauksiin.

Testikattavuuden yksikoitd usein luonnehditaan riittimattomaksi tdysin kattavalle
testaukselle, mutta tdmadn kokeen tulokset tuo tarkastelun alle vield toisenlaisen
ongelman testikattavuudesta: vaikka testitapausten maarddma testikattavuus olisi
riittdvé, se el kuitenkaan valttamattd realisoidu riittdviné testauksen tuloksina. Vain
osa virheistd 10ytyivit, jotka olisi pitdnyt testitapauksia testaamalla 10ytdd. Taméan
lisaksi merkittdvd osuus 10ytyneistd virheistd eivit olleet testitapausten kattamalla
alueella.

Testitapausten ulkopuolinen olisi tiedostettava ja huomioitava paremmin. Sen
huomiotta jittdminen ja testitapauksiin sokea luottaminen saattaa aiheuttaa ongelmia
ja ylimééraisid kustannuksia ohjelmistoalalla.

Avainsanat:  ohjelmistotestaus, Kkisikirjoitettu testaus, ohjelmistovirhe,
testitapausten joukko, manuaalinen testaus, funktionaalinen testaus,
testitapauksiin pohjautuva testaus
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ABSTRACT

The creation of test cases is in a central role in software testing. This applies to software
testing in the software industry as well as its’ research and other theoretical basis.
Testing is largely based on test cases. Prior research conducted on test case-based
testing has noted that the testing process discovers defects from the tested software
which are not covered by the test cases’ script, i.e., defects external to the test cases’
coverage. When test cases are used in testing, they determine an area from the
functionalities and other features of the software which the tests cover. This also means
that there should exist an area outside this coverage: the external area of test coverage.

The purpose of this thesis is to study the phenomenon of the discovery of external
defects of test case test coverage. Thus, two research questions have been formed as
follows: “How large part of the defects found by scripted testing are covered by the
test coverage of the script?” and “Does the structure of the test script affect the
emergence of external defects of the test case test coverage?” To answer these
questions an experiment of scripted testing was conducted with students as
participants.

While the metrics of test coverage are often described as insufficient for complete
testing, yet, as a result of this thesis, another issue of test coverage is brought upon
inspection: even if the test coverage was sufficient; the testing conducted to achieve
the coverage does not necessarily actualize as sufficient. Only a part of the defects
were found with the tests which cover the defects and, in addition to this, a portion of
the defects found by testing the test script are not actually covered by the script.

The external of the test case should be acknowledged and noted in greater detail.
The ignorance of the external and the blind reliance on a test script may cause troubles
and extra costs in the field of software testing.

Keywords: test suite effectiveness, test suite coverage, software, software testing,
scripted testing, defect, bug, manual testing, functional testing, test case-based
testing
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1. JOHDANTO

Ohjelmistotestauksesta on tullut entistd merkittivdmpi osa ohjelmistokehitysta,
ohjelmistokehityksen lisddntyneiden laatuvaatimusten sekd niiden merkityksen
kasvettua osana tdtd kokonaisuutta [1, 2]. Kilpailu on ankaraa ohjelmistoalalla ja
tdmén kaltaisessa ympéristdssé alhaisen laadun tuottaminen on erityisen vahingollista.
Tassd ympdristossd  ohjelmistotestaus on hyvd kilpailuvaltti, vaikkakin
ohjelmistotestausta on luonnehdittu  resurssi-intensiiviseksi sekd kalliiksi.
Ohjelmistovirheiden 16ytdminen ja korjaaminen kuluttavat arviolta 30-50%
ohjelmistoprojektien kokonaisajasta [4, 5]. Vuonna 2017 julkaistu kyselytutkimus,
joka késitteli ohjelmistotestauksen kdytdnnon toteutuksen tilaa, esitti ettd 48%:ssa
ohjelmistoprojekteista ohjelmistotestaus pddttyy testauksen aikarajoituksiin tai
testausbudjetin loppumiseen, eikd siis riittdvidn testauksen tason saavuttamisen
seurauksena [6]. Tdm4 on testauksen tila, samalla kun ohjelmistovirheisti aiheutuneet
kulut voivat olla huomattavan suuria: vuonna 2002 julkaistiin tutkimus National
Institute of Standards and Techonology:n (NIST) toimesta, joka arvioi, ettd
vuosittaiset kustannukset riittimattomastd testauksesta olivat 22,2 ja 59,5 miljardin
dollarin vélilld [7]. Ohjelmistotestauksen ja sen epdonnistumisen kustannusten
seurauksena on ehdottoman tirkeéa, ettd ohjelmistotestaus toteutetaan niin tehokkaasti
kuin mahdollista ja parhain mahdollisin kiytannoin.

Ohjelmistokehityksen voi toteuttaa monella eri tavalla sen pddméérien
saavuttamiseksi. Osana ohjelmistokehitystd, ohjelmistotestausta voidaan myds
toteuttaa monella eri tavalla: ohjelmistotestaajan saatavissa on monenlaisia
menetelmid, tekniikoita ja tyOkaluja ohjelmistotestausta varten. Sen lisdksi, ettd
testaukseen on paljon ldhestymistapoja, niin on myds tiedon ldhteitd, ml.:
testauskirjallisuus, tieteelliset julkaisut, opetus, koulutus ja standardit. Niin ollen, on
testaajalla sekd hinen organisaatiollansa vaikea valinta tehtivindan: mitkd ndisti
metodeista, tekniikoista ja tyokaluista olisi valittava testausta varten ja mistd sen tiedon
tulisi ottaa?

Testitapauksia pidetddn ohjelmistotestauksen toteuttamisen perustana ja
testitapausten luontia tdrkeimpédnd testauksen osa-alueena [8, s. x; 9; 10]. IEEE
madritelmédn mukaan testitapaus on dokumentoitu spesifikaatio testauksen
toteutukselle, testauksen tiloille ja ennustetuille tuloksille [12]. Juha Itkosen, Mika
Mintyldn ja Casper Lasseniuksen vuoden 2007 tutkimuksessa kasikirjoitetun
testauksen (engl. scripted testing) suorituskyvystd vain 82% I0ytyneistd
ohjelmistovirheistd 10ytyivét suoraan kasikirjoitetuilla testitapauksilla [11]. Mikali
tdma sama 1lmi0 esiintyy laajemmin, niin se tarkoittaisi manuaalitestaajan toimesta
tehtdvian testauksen 10ytdvdn ohjelmistovirheitd myds ennalta maératyn
kasikirjoituksen testikattavuuden ulkopuolelta. Testauskésikirjoituksen néin
epdonnistuessa, on perusteltua viittaa, etta kehittamispotentiaalia
testauskasikirjoitusten laatimiseksi on olemassa. Mikali testauskésikirjoituksen
testitapausten madrddman testikattavuuden ulkopuolella oleville ohjelmistovirheille
voitaisiin madrittdd yhteisid ominaispiirteit, niin testitapausten suunnittelua voitaisiin
mahdollisesti parantaa nédiden kautta. Lisdksi, niiden olosuhteiden tunteminen, joissa
ohjelmistovirheitd 10ytyy kasikirjoitetulla testauksella testitapausten ulkopuolelta,
voisi antaa selkeimmén kokonaiskuvan késikirjoitetun testauksen toteutuksesta.
Tunnistettaessa ndmd@  mahdollisuudet, ohjelmistotestauksen  testitapausten
ulkopuolelta 16ytyvid ohjelmistovirheitd tutkitaan kahdella tutkimuskysymykselld:



1. ”Kuinka suuri osa kdsikirjoitetun testauksen loytdmistd ohjelmistovirheistd
ovat kdsikirjoitettujen testitapausten kattamia?”

2. Vaikuttaako testitapausten testausohjeistuksen rakenne ulkopuolisten
virheiden esiintymiseen?”

Néihin kysymyksiin haettiin vastausta opiskelijoilla tehtivdilld aikarajoitetulla
kokeella manuaalisesta funktionaalisesta kdsikirjoitetusta testauksesta, joka pohjautui
ennalta  luotuihin  testitapauksiin. Kokeesta kerdtyn aineiston tueksi
tutkimuskysymyksiin vastauksen saamiseksi luotiin uusi tapa tarkastella testitapausten
ja virheiden suhdetta: ulkopuolisuuden tasot.
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2. OHJELMISTOTESTAUS

Ohjelmistotestaus ohjelmistokehityksen osa-alueena on jatkuvan kehityspaineen alla
oleva samoin kuin muukin ohjelmistokehitys. Ohjelmistoja kéytetddn jo osana ldhes
kaikkea ihmisen toimintaa. Siten varmasti jo kaikki ovat torménneet ohjelmiin, jotka
toimivat huonosti: laadukkaan ohjelman tuottaminen on haasteellista. Néin ovat
todenneet myds monet ohjelmistotestauksen parissa toimivat [13]. Tdmédn vuoksi
ohjelmistoteollisuudella on voimakas kannustin kehittdd ohjelmistotestausta.

Vuonna 2007 julkaistu Antonia Bertolinon artikkeli ohjelmistotestauksen tilasta ja
tavoitteista esitti neljd paamadrad ohjelmistotestauksen tutkimukselle:

universaali testauksen teoria,
testi-pohjainen mallintaminen,

100 % testauksen automatisointi ja
maksimoitu testauksen tehokkuus [14].

AW N~

Néihin tavoitteisiin padseminen voisi edesauttaa ohjelmistotestausta merkittavésti,
mutta ndiden saavuttamiseksi on vield matkaa jéljelld. Testauksen standardoinnista ja
sertifioinnista huolimatta testauksella on hyvin vaihtelevat perustat ja toteuttamistavat,
miké nikyy selkedsti ohjelmistoalalle jarjestetyisséd kyselytutkimuksissa.

2.1. Ohjelmistotestaus osana ohjelmistokehitysta

Ohjelmistokehityksessd on kiytossd useita eri ohjelmistokehitys-menetelmid, kuten:
vesiputousmalli, spiraalimalli ja erilaiset ketterdit menetelmdt. Vuonna 2017 tehdyn
kyselytutkimuksen mukaan juuri ketterit menetelmét (esimerkiksi Scrum, Extreme
Programming tai Feature-driven development) késittivit noin 50 %
ohjelmistoprojekteista [6]. Niistd suosituin ketterd menetelma oli Scrum, jota kaytti
noin 80 % Agile-menetelmid kayttineistd. Muutaman vuoden takaisen (2013)
kyselytutkimuksen mukaan pienemmissd yrityksissd kéytetddn enemméin Agile-
menetelmid perinteisiin verrattuna [15]. Téhidn voi vaikuttaa suurten yritysten
heikompi kykyad tehdd suuria organisaatiomuutoksia ja lisdksi pienet yritykset
oletettavasti ovat keskiméarin nuorempia ja siten ovat jo perustamisvaiheissa ottaneet
kayttoon uudempia ohjelmistokehitysmenetelmid. Agile-menetelmistd esimerkiksi
Scrummien Scrummit ovat osoittautuneet haasteellisiksi suurien organisaatioiden
kaytossd [16]. Scrummien Scrummien tutkimuksen mukaan erityisesti koordinaatio oli
ongelma suurilla organisaatioilla [16]. Tdmad saattaa myds olla ongelma
ohjelmistotestauksessa.

Ohjelmistokehityksen mallilla on usein vaikutus sithen, kuinka ohjelmistotestaus
toteutetaan. Agile-menetelmédt tyypillisesti suosivat mm. automaatiota, testien
kirjoittamista ennen koodia ja lyhyttd ja iteratiivista testausprosessia [17, 18, 19].
Perinteisemmissd menetelmissd, kuten esim. vesiputousmallissa testaus kohdennetaan
ensisijaisesti valmiille tai l&hes valmiille tuotteelle [18, 19].
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2.2. Ohjelmistotestauksen toimiala

Ohjelmistotestauksen kdytdnnoét ovat kokeneet muutosta vuosien varrella.
Aikaisemmin  ohjelmistotestauksen ~ vastuu  oli suurimmaksi  osaksi
ohjelmistokehittijilla, kun viime aikoina ohjelmistotestauksen pddvastuu on siirtynyt
kehittéjiltd paitoimisten testaajien harteille [20]. Ohjelmistotestauksen tarpeet eri
ohjelmistoille ovat hyvin yksilollisid. Tédmé vaikuttanee osaltaan myos
testauskdytintojen laajaan kirjoon: yksi ldhestymistapa testaukseen ei valttdmatta ole
tehokas ldhestymistapa kaikille ohjelmistoille. Ohjelmistotestauksen harjoittamisen
kirjo ndkyy selvdsti my0s testauksen  kartoitustutkimuksissa. = Usean
kartoitustutkimuksen mukaan testaustyokalujen kaytto on véhdista [6, 21, 22]. Ndin on
myds automaatiotestauksen laita [6, 23, 24, 25]. Merkittdvd osuus
ohjelmistoyrityksistd ei  kdytd systemaattisia  testausstrategioita; kolmen
kyselytutkimuksen tulokset systemaattisten testausstrategioiden kéyttamisesti
ohjelmistoyrityksissd vaihtelevat 25 ja 39 % vililla [5, 20, 26].

Myo6s kokemuspohjaiset testaustavat ovat yleisesti kdytOssd osana yritysten
testausta. Erddssd 2011 julkaistussa kyselytutkimuksessa 82 % organisaatioista
kayttivat kokemuspohjaisia testausmenetelmia (mm. tutkivaa testausta) [20].

2.3. Ohjelmistotestauksen luokittelutavat

Ohjelmistotestaukseen on olemassa monenlaisia luokitteluperusteita, mm. kéytetyn
menetelmin, ldhestymistavan tai testauksen ajankohdan mukaan. Ei olisi yllattavaa,
vaikka testaajat itsekkédn eivit olisi tdysin perilld kaikesta alan termistosta.

Keskeisin ohjelmistotestauksen kahtiajako on testauksen jakaminen toiminnalliseen
testaukseen (black-box-testaus) sekd rakenteelliseen testaukseen (white-box-testaus)
[8, s.16-17]. White-box-testauksessa ohjelmiston sisdinen rakenne on tunnettu, kun
black-box-testauksessa testaaja ei tunne ohjelman sisdistd rakennetta, eli — nimensa
mukaisesti — ohjelman sisusta on musta.

Molemmat ldhestymistavat testaukseen ndhddén komplementaarisina menetelminé
sen sijaan, ettd yhdelld pystyisi sulkemaan pois toisen testauksen kokonaisuudesta.
Tosin, ainakin joillakin testauksen osa-alueilla white-box- ja black-box-menetelmilld
el valttdimattd kuitenkaan ole merkittivad eroa; Henard ym. tutkimuksen mukaan:
testitapausten priorisoinnissa black-box- ja white-box-menetelmilla
regressiotestauksen testitapausten priorisoinnissa ei olisi merkittdvdn suurta eroa
niiden suorituskyvyssa [28].

Ohjelmistotestaukseen on my0s olemassa erilaisia testaustekniikoita (engl. testing
technique tai testing method). Garousin ja Mintyldn jaottelu merkittdvimmista
testausmetodeista on seuraavanlainen:

e mallipohjaiset- (engl. model-based),
e hakupohjaiset- (engl. search-based),
e mutaatiopohjaiset- (engl. mutation),
e kombinaatiolliset- (engl. combinatorial),
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e symbolinen toisto- (engl. symbolic execution) ja
e satunnaistestausmetodit (engl. random testing method) [29].

Garousi ja Mintyld vertasivat ndiden metodien sekunddiritutkimusten lukumadrda
Googlen hakutulosten mairdén, ja havaitsivat, ettd ndiden vélilld ei ollut suurta
yhteyttd [29]. Téssd ndkyy ohjelmistoteollisuuden ja testauksen tutkimuksen osittain
eridvit kiinnostuksen kohteet.

Parhaimman metodin valinta ei vélttimattd myoskéédn ole helppoa, ainakin, jos
kiytetddn perusteena eri testaustekniikoista tehtyd tutkimusta. Hamlet on todennut
testaustekniikoiden vertaamisen olevan haasteellista seuraavista syista:

o cmpiiristen kokeiden osallistujien sekd kokeessa kéytettyjen ohjelmien
suhteelliset eroavaisuudet,

e oleellisten tutkimusparametrien valinnan vaikeus [30].

Ohjelmistolla itselldiin on oma vaikutuksensa testauksen suorittamiseen, mm.
ohjelmiston tarkoitus ja ominaisuudet asettavat omat muuttujansa testaukseen.
Ohjelmistojen testattavuus on merkittdvé tekijd ohjelmistojen testauksessa. Kaikista
laajimman tutkimuskartoituksen ohjelmien testattavuudesta tehnyt tutkimus syntetisoi
ohjelmiston testattavuuden miéritelmaan kahden padasian ympdrille:

e kuinka helposti ohjelma on testattavissa tai
e kuinka helposti ohjelmasta on 16ydettivisséd virheitd [31].

Toisaalta myds esimerkiksi turvallisuuskriittisen ohjelman (mm. sotilaskéytto tai
terveydenhuolto) testaaminen voi edellyttdd erilaista ldhestymistd testaukseen kuin ei-
turvallisuuskriittisiin ohjelmiin.

Ohjelmistotestauksen voi my0s jakaa sen vaiheiden mukaan:

e yksikko- (engl. unit testing),

e integraatio- (engl. integration testing),

e jarjestelmd- (engl. system testing),

e hyviksynté- (engl. acceptance testing) seka

o regressiotestaukseen (engl. regression testing) [29].

Erityisen suosittu tutkimuksen kohde ndistd testauksen osa-alueista on ollut
regressiotestaus, oletettavasti sen kalleuden takia [29, 32].
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2.4. Manuaalisen ja automatisoidun testauksen suhde

Taysin automatisoitu testauksen tulevaisuus on ollut monen haaveena jo pidemmaén
aikaa, kuten Bertolino sen on aiemmin todennut [14]. Tdysin automatisoitu testaus ei
kuitenkaan néytd ainakaan vield olevan aivan vilittomassd tulevaisuudessa, silld
kyselytutkimuksissa tehdyt arviot automaatiotestauksen suhteellisesta osuudesta
testauksen kokonaisuudesta ovat alhaiset (arviot automaatiotestauksen osuudesta
vaihtelevat 20 — 30 % valilld) [6, 20, 33]. Automaatiotestauksen osuuden ollessa nédin
alhainen sen voisi ndhdd olevan useimmissa yrityksissd manuaalitestausta tukevana
toimenpiteend. Ongelmina automaatiotestaukselle on ndhty mm.

e automaation ylldpidon vaikeus ohjelmiston muuttuessa nopeasti,
e automaatio-osaajien puute,

o tyoOkalujen puute seké

o haasteet testi datan ja testiympdriston saatavuuden kanssa [33].

Néin vuonna 2019 automaatiotestauksella ja manuaalitestauksella on omat roolinsa
testauksen kokonaisuudessa, jotka eivit ainakaan vield ole toistensa poissulkevia.
Toisaalta my0s automaatiotestauksen voisi ndhdé jossain tapauksissa pitdvén sisélldan
samoja testauksen prosesseja kuin manuaalitestauksenkin, jos ja kun automaatiotestien
laatija on vuorovaikutuksessa testattavan ohjelman ja/tai sen testitapausten kanssa
samoin kuin manuaalitestaajakin. Ndin manuaalitestauksen ja automaatiotestauksen
tutkimuksen havainnot voivat olla jossain miérin toisiaan tukevia.

Manuaalitestauksen tutkimuksella on oma paikkansa osana ohjelmistotestauksen
tutkimusta, mutta silld on haasteensa. Tdmédn opinndytetyon yhteydessd tehdyn
taustatutkimuksen perusteella ei 10ytynyt testauksen tutkimusta, joka olisi keskittynyt
manuaalitestauksen testausaktiviteettiin. Siispd manuaalitestaus on edelleen relevantti
tutkimuksen alue. Kuitenkaan yhtéin sekunddirilahdettd manuaalitestauksesta ei ollut
tehty vuoteen 2016 mennessd Garousin ja Méntylédn tekemin ohjelmistotestauksen
tertiddritutkimuksen mukaan [29]. Myd6skddn tdmidn opinndytetyonyhteydessa
tehdyssd kartoituksessa ei 10ydetty vuonna 2016 tai sen jilkeen tehtyd
manuaalitestauksen sekundéartutkimusta.

2.5. Testauksen akkreditoinnin rooli ohjelmistotestauksessa

Testauksen toteuttamisen tueksi on olemassa organisaatioita, joiden tarkoituksena on
pitdd ylld ja levittdd vakiintuneita ja hyviksi koettuja testauskdytintdjd. Tallaisia
organisaatioita ovat International Software Testing Qualifications Board (ISTQB),
American Society for Quality (ASQ) ja Quality Assurance International (QAI).
Testaussertifioinnilla on oma vaikutuksensa ohjelmistotestauksen alaan monien
testaajien suorittaessa testaussertifikaatteja: pelkéstdéin ISTQB-testaussertifikaatteja
on myonnetty 641000 vuoden 2018 joulukuuhun mennesséd [34]. ASQ ja QAI ovat
myOntdaneet huomattavasti vihemman sertifiointeja testaukseen. Niiden yhteenlaskettu
mydnnettyjen sertifikaattien lukuméird on noin 700000 vuoteen 2018 mennessd,
mutta tdhdn on mukaanluettu myds lukuisia muitakin sertifikaattityyppejd kuin vain



14

ohjelmistotestaussertifikaatteja [35, 36]. ISTQB:n taas on erikoistunut ainoastaan
ohjelmistotestauksen sertifiointiin.

2.5.1. Testausstandardit

Testausstandardien tarkoitus on kdytdnnonldheinen niiden pyrkiessd parantamaan
testauskdytint6ja. Standardit ovat julkaistuja dokumentteja, jotka asettavat
spesifikaatiot ja kdytdnnot maksimoidakseen luotettavuuden materiaaleille, tuotteille,
kaytanteille ja/tai palveluille, joita ihmiset kédyttavit pdivittdin [27].

ISO/IEC/IEEE 29119 -standardi on kansainvilisesti hyviksytty standardien joukko.
Se on joukko ohjelmistotestauksen standardeja, joita voi kayttdd mikd tahansa
organisaatio tehdessiin testausta missddn muodossa [27].

2.5.2. Testauksen sertifiointi

Testauksen sertifioimista tekevit mm. International Software Testing Qualifications
Board (ISTQB), American Society for Quality (ASQ) ja Quality Assurance
International (QAI). ASQ ja QAI ovat myoOntineet huomattavasti vihemmain
sertifiointeja  testaukseen. Niiden yhteenlaskettu myonnettyjen sertifikaattien
lukumééri on noin 700000 vuoteen 2018 mennessd, mutta tdhdn on mukaanluettu
my0s muitakin sertifiointeja kuin vain ohjelmistotestaussertifiointeja [35, 36]. ISTQB
on néiti kahta organisaatiota huomattavasti nuorempi sen ollessa perustettu vuonna
2002. Se on myds myontinyt huomattavasti enemmén = sertifikaatteja
ohjelmistotestauksesta: 641000 myoOnnettyéd sertifikaattia vuoden 2018 joulukuuhun
mennessd  [34]. Monet toimijat pitdvit [STQB-sertifikaattia testauksen
ohjelmistokehityksen tilan kuvana, ainakin Garousi V. ja Mintyld M.
ohjelmistotestauksen teritddritutkimuksessa néin toteavat [29]. Vihintdankin ISTQB
on organisaationa vaikutusvaltainen sen myontdmien sertifikaattien lukuméérdn
perusteella.

ISTQB on testaajia sertifioiva organisaatio, jonka tuntee suuri osa testaajista. Tahdn
tulokseen ainakin pédddyttiin vuonna 2011 tehdyssd kyselytutkimuksessa, johon
osallistuneista 89,6 % tunsivat ISTQB-koulutusjérjestelmédn ja 67 % niistd, jotka
tunsivat sen, olivat myos sertifioitu ISTQB-sertifikaatin perustasolla [20]. Tdma tulos
on varmasti ainakin suuntaa antava. Vuoteen 2017 mennessd ISTQB-sertifikaatin
tuntijoiden osuuden suuruusluokka testaajissa tuskin on muuttunut merkittavésti.
Puhuttaessa nédinkin laajasta sertifikaatin tuntemuksen tasosta: tiytyy jo sertifikaatin
oppisisdllollé olla havaittavia vaikutuksia yleisiin testauskadytidntoihin.

Kuva 1 on havainnollistus ISTQB-perustason oppisiséllosta [37]. Sertifikaatin
saamiseksi, voi materiaalin kdyda joko itse ldvitse tai kdydd koulutuksessa, jonka
sisdllostd  jarjestetddn sertifiointikokeita. ISTQB-perustason koulutukset ovat
kestoltaan tyypillisesti 3 pdivdn mittaisia [38]. ISTQB-perustason oppisiséltd on osa
suurempaa ISTQB-sertifioidun testauksen sisélldllistd kokonaisuutta. Vuonna 2018
saatavilla olevia oppisisiltdja ISTQB:n tarjoamana oli kaiken kaikkiaan 10 kappaletta,
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johon kuuluu mm. testauksen hallintaa, Agile-testausta, testausautomaatiota ja
mallipohjaista testausta [39].

ISTAQB - Perustaso

Kuva 1. ISTQB - perustason oppisiséllon yhteenveto.

Testaus
Testauksen | | ohjelmistokehi- Staattiset Jestauksen Jestauksen || tyakalujen tuki
perusteet tyksen Kierron menetelmat - - testaukseen
e menetelmat menetelmat
- . . . Staattiset S .
Miksi testaus on | | Ohjelmistokehi- e Testikehityksen . . . Eri
s . menetelmat ja - Testiorganisaatio -
tarpeellista? tyksen mallit testausprosessi prosessi testaustyokalut
i . Tehokas
M3 on tEsiaus? Testauksen Tarkastelupro- Tef:;"’"ﬂg{r':ltit:;”" Testisuunnittelu tyokalujen
: tasot SE55] N ja -arviointi kayttd: hyodyt ja
luokittelu S
riskit
Seitseman 2;“;:;’:"5': Maarittelypohjai-| | leoiaukoen Tyckalun
testauksen Testaustyypit tydkalujen set menetelmat seuraaminen ja kayttdonotto
periaatetta i {black-box) hallinta organisaatiossa
Rakennepohjai-
;’re:;a lr]:::.lf:si Yllapitotestaus set menetelmat = kh";:nﬁgnon
perusp (white-box)
Testauksen Kokemuspohjai- o
tapasdaannosto set ) Riskit ja testaus
menetelmat
Testauksen Testimenetelmien Ongelmien
psykologia valinta hallinta
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3. KASIKIRJOITETTU TESTAUS

Ohjelmistotestauksen yhtend keskeisimmistd osista pidetddn testitapausten laatimista.
Madritelmaélténsa testitapaus on testauksen pienin tarkasteluyksikko, eikd sitd siten
endd voida jakaa pienempiin testauksen osiin [12, s. 466]. Kiytettdessd ndiden
testitapausten kirjoitettuja testausohjeita testauksen perustana, on tdlldin kyseessd
kisikirjoitettu testaus [12, s. 403]. Testitapaukset ovat merkittivadssd roolissa
testauskirjallisuudessa sekd testauksen tutkimuksessa [8, 9, 10]. Testitapauksia
kiytetddn — ei pelkdstddn testauksen perusyksikkond — vaan myds testauksen
metriikkana testauksen tilan ja sen etenemisen havainnoimiseksi. Testauksen tilojen
maidreistd on johdettavissa erilaisia testikattavuuden yksikditd (kutsutaan myos
metriikoiksi) [12, s. 467].

3.1. Testitapausten perusteet

ISO/IEC/IEEE 24765:2017 maéritelmdn mukaan testitapaus on dokumentoitu
spesifikaatio testauksen ldhtdtilanteelle, toteutukselle, toimenpiteille ja odotetuille
tuloksille, joilla varmistetaan testauksen tavoitteisiin pédédsy: oikea ohjelman
implementaatio, virheiden tunnistaminen, laadun ja muun arvokkaaksi koetun tiedon
hankkiminen [12, s. 466]. Testitapaus voi olla joko automatisoitu, jolloin voidaan
kayttad ilmaisua testiohjelma (engl. test script), tai manuaalinen eli ihmisen testattava
[12, s. 466, 472]. Konkreettinen esimerkki testitapauksen rakenteesta on esitettynd
kuvassa 2, joka on Microsoftin kdyttima testitapauspohja [40, s. 210]. Kyseisen kuvan
testitapauspohjasta kdy ilmi testattavat ohjelman alueet, testin tarkoitus ja tédrkeys,
sithen vaadittu aika sekd varsinaisen testin ldahtokohdat, tehtdvit toimenpiteet ja
odotetut tulokset. Mikéli suorittaa Googlen kuvahaun hakusanoilla: test case
template”, on 10ydettivissd lukuisia samaa kaavaa noudattavia testitapauspohjia pienin
variaatioin.
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Testitapauksen nro.: 1

Alue: Selkead ja lyhyt testitapauksen otsikko

Alue: Alueen osa:
Prioriteetti Tyyppi Testin toistaminen Testauksen aika (minuuttia)
1 Toiminnallisuus Jokainen versio 2
Kuvaus:

Testin tarkoitus:
Lahtotilanne ja tausta:
Toimenpiteet:

1.

2.

3.

Odotetut tulokset:

Muistiinpanot:

Kuva 2. Esimerkki Microsoftin kéyttiméasti testitapauksen rakenteesta.

3.2. Testitapausten laatiminen

Testitapausten laatimiseksi on olemassa erilaisia tekniikoita. Moni testauksen tutkija
pitdd (mm. Garousi ja Mintyld [29]) ISTQB-sertifikaatin esittiméa kuvaa testauksen
kdytannoistd kuvaavana testauksen harjoittamisen tilasta (ISTQB-sertifiointi
tarkemmin luvussa: 2.5.2. Testauksen sertifiointi). Se on myos hyvin laajalle levinnyt:
ISTQB on myontinyt 641000 sertifikaattia vuoden 2018 joulukuuhun mennessa [34].
ISTQB perustason oppisisdltd jaottelee testitapausten laatimisen kolmelle
menetelmalle:

e black-box (toiminnallinen),
e white-box (rakenteellinen) seka
e kokemuspohjainen.

Kokemuspohjaisessa testitapausten suunnittelussa testitapaukset johdetaan testaajan,
kehittdjdn, kdyttdjdn tai muun asianosaisen tietimyksestd ja kokemuksesta. White-
box-testitapausten (rakenteellisten testitapausten) suunnittelussa testitapaukset
johdetaan ohjelmiston arkkitehtuurista, yksityiskohtaisesta mallista tai muusta
ohjelmiston rakenteesta kertovasta informaatiosta. Black-box-testitapausten
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(toiminnallisten testitapausten) suunnittelussa testitapaukset johdetaan ohjelmiston
vaatimuksista, mééritelmisté, kdyttotapauksista tai -kertomuksista [37, s. 57].

Testitapauksissa tehtdvid virheitd ovat mm. puuttuvat stepit, liiallinen
runsassanaisuus, vaikean ammattikielen kayttd (esim. koodiin viittaaminen tai
lyhenteiden kéyttd), jota testaaja ei valttimattd ymmérrd ja epéselvdt ldpdisy- tai
epdonnistumiskriteerit [40, s. 213]. Laadittaessa testitapauksia, on myds hyva ottaa
huomioon mahdolliset negatiiviset testitapaukset (kuinka ohjelman ei tulisi toimia)
positiivisten testitapausten lisdksi (kuinka ohjelman tulisi toimia).

3.3. Testitapausten soveltaminen

Vaikka testitapauksille on olemassa formaali rakenne, aivan kaikki eivét kuitenkaan
kayta sellaista. Vaihtoehtoisesti testitapauksia kuvataan epaformaalimmin kuvauksina
sekd usein myos ilman odotettuja tuloksia [6]. Organisaation kdyttiessd odotettuja
tuloksia laadituille testitapauksille, varsinaisten tulosten ja odotettujen tulosten
vertailua ei vélttimattd kuitenkaan suoriteta [6]. Toisin sanoen, yksi testitapauksen
kirjoitusasu voi johtaa useampaan erilaiseen testausaktiviteettiin riippuen
organisaation toimintakulttuurista.

Testitapausten kirjoittaminen on usein ndhty hyddyllisend kdytintond ennen koodin
kirjoittamista, kuitenkaan se ei ole kovin yleinen kdytidntd ohjelmistoyrityksissa:
vuonna 2017 tehdyn kyselytutkimuksen osallistujien yrityksistd vain 26 % kirjoitti
testitapauksia ennen koodin kirjoittamista [6]. Siitdkin huolimatta, etti kyseisen
tutkimukseen osallistujien yrityksistd 66 % suosi testitapauksen laatimista ennen
koodin kirjoittamista [6]. Testaukselle asetetut toiveet ja tavoitteet eivit valttamatta
ole realisoitavissa. Olisi varmasti hyodyllistd testata ohjelma aina tietylld varmasti
toimivalla kaavalla ja tiysin kattavasti, mutta kidytinnossd tdma ei kuitenkaan ole
mahdollista. Sen esteend voivat olla mm. rajalliset testausresurssit, testauksen
prioriteetit tai ammattitaidon puute.

Page, Johnston ja Rollison esittivit, ettd kaikkia testejd, kuten joitain erikoisempia
testejd, el valttdméttd ole tarvetta testata kuin kerran tai kaksi, jolloin testitapauksen
laatimiseen ja muuhun oheistoimintaan ei vélttdméttd ole jarkevaa kdyttdd aikaa [40,
s. 211].

3.3.1. Inattentiivinen sokeus testitapauksiin

Mintyld M. ja Itkonen J. kisittelevit artikkelissaan useamman testaajan vaikutusta
testauksen tuloksiin. Tutkimuksen mukaan viiden henkilon kéyttdessd kaksi tuntia
yhden alueen testaamiseen, niin télloin 16ytyy 71% enemmaén virheité kuin tilanteessa,
jossa yksi henkild kéyttdisi saman aikamééran (10h) saman ohjelman testaukseen [41].
Artikkelissaan he my0s yhdistivét inanttentiivisen sokeuden ohjelmistotestaukseen,
josta he mainitsevat esimerkkind erdén tunnetun nettisivun, jossa ihmisid pyydetdan
laskemaan videolta; kuinka monta kertaa siini esitetyssé koripallo-ottelussa heitetdén
palloa [41, 42, 43]. Tamén jilkeen videon katsoneilta heiltd kysytddn: nakivitko he
gorillan videolla. Yli puolet ihmisistd eivdt huomaa gorillaa videolla. Mantyld ja
Itkonen késittelevdt ilmiotd yhtend selittdvand tekijdnd eri testaajien testaustulosten



19

vaihtelevuudelle. Sitd voisi kuitenkin katsoa myos testitapausten ndkokulmasta: jos
testauksen fokus on keskittynyt testitapausten madrdamalle alueelle, voi testitapausten
ulkopuolinen osuus mahdollisesti jddda ns. gorillaksi, ja vieldpa vaihdella riippuen
testaajasta.

Voisi my0s spekuloida, ettd osa testitapausten toistamisen tuottamista tuloksista
syntyisi juurikin testitapausten ulkopuolisen alueen testaamisesta testitapauksia
toistettaessa, varsinkin, jos sitd tekee useampi eri henkild. Yksi késikirjoitetuissa
testitapauksissa ndhdyistd hyodyistdi on juuri toistettavuus, ja erityisesti
regressiotestauksen yhteydessd jo olemassa olevia testejd toistetaan [40, s. 211].

3.4. Hybdyt ja haitat

Testitapausten kaytolle on ndhty sekd hydtyjd, ettd haittoja. Page A., Johnston K. ja
Rollison B. tuovat esille testitapausten hyotyind kirjassaan "How we test at Microsoft”;

e testauksen etenemisen seurauksen,
e toistettavuuden sekd
e menneisyyteen viitattavuus [40, s. 211].

Kun testeille on olemassa hyvin dokumentoidut testitapaukset ne ovat helpommin
toistettavissa tarpeen tullen esimerkiksi regressiotestauksen yhteydessd. Lisédksi
testauksen etenemistd voi seurata erilaisten metriikoiden esim. testitapausten lapéisy
prosentin avulla. Tehdyistd testitapauksista voi my0s pitdd ylld niiden
testausajankohdat ja testatuista alueista tietoa. Testitapausten haittoina puolestaan
Page A., Johnston K. ja Rollison B. nostavat esille:

e dokumentaation ajankdyton,
e testitapausten pdivittdmisen tarpeen seka

e testitapauksia laadittaessa testitapauksen lukijan tietotason arvioimisen [40, s.
211].

Testitapauksen laatimiseen vaadittava aika voi olla suuri suhteessa itse testaukseen
vaadittavaan aikaan, jolloin testitapauksen laatiminen ei vélttdméttd ole jarkevaa.
Testitapauksen laatimiseen vaadittua aikaa on kasitellyt myds mm. Niittyviita [44].
Ohjelmistojen muuttuessa ja kehittyessd samalla myo0s testitapauksille syntyy paine
sopeutua muutokseen eikd vanhat testitapaukset vilttdmatti endé ole pétevii, ja niitd
on sitten pdivitettdvd ajan tasalle. Laadittaessa testitapauksia testitapauksiin on
sisdllytettdva tietoa, joka voi tuntua testitapauksen laatijalle pdivan selvélti, ja siten se
voi olla hankalaa tuoda esille testitapauksessa. Testitapauksen lukijalle tdma
informaatio ei valttimatta kuitenkaan ole itsestddn selvaa. [40]

Selkedsti testitapauksille on tunnistettavissa hyotyjda kuin myos haittoja.
Kaytinnossd testitapausten soveltaminen onkin usein vain osa testauksen
kokonaisuutta, mikd kdy konkreettisesti ilmi kyselytutkimuksista, joilla on kartoitettu
testaukseen liittyvid kdyténtdjd, mm. Kassab ym. (2017) ja Haberl ym. (2011) [6, 20].
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4. TESTIKATTAVUUS

Haluttaessa mitata testauksen kattavuutta testattavasta ohjelmasta on tdtd varten
olemassa testikattavuuden mittayksikoitd. Testikattavuudella viitataan testitapausten
madrddmiin osuuteen testattavan ohjelman vaatimuksista tai muista kattavuuden
perusteina kéytetyistd maareistd [12]. Testikattavuudesta on olemassa monenlaisia
yksikoitd, joiden perustana voidaan kdyttdd mm. koodia, kayttoliittymén
komponentteja tai tapahtumasarjoja [45]. Jo testikattavuuden perusteissa on omat
haasteensa: ohjelman toiminta ei vélttdméttd asetu samalle abstraktion tasolle, josta se
olisi testattavissa (luku 4.2. Testauksen kolmijako kisittelee titd).

Yksi tapa tarkastella testauksen tavoitetta on riittdvén testikattavuuden (engl. test
coverage) saavuttaminen, kuten Ammann P. ja Offutt J. sen toteavat paljon viitatussa
kirjassaan: Introduction to Software Testing” [10, s. xv]. Testikattavuutta usein
kuitenkin luonnehditaan riittdméattoméaksi testauksen mittaamiseksi, mutta niitd
kuitenkin kiytetdin laajalti testauksen sekd sen tutkimuksen yhteydessd [46]. Tdma
riittdmittomyys on ongelmallista sen kéyttdmisen vuoksi: virheelliset padatokset
riittdméttomien mittayksikdiden vuoksi voivat koitua kalliiksi — testikattavuuden
ulkopuolinen alue on siten tirked tiedostettava sekd tutkittava testauksen osa-alue.
Testikattavuuden ulkopuolisen alueen tarkastelu ei vilttimattd myoskddn ole
rajattavissa pelkdstddn erilaisten testikattavuuden yksikdiden suhteen, vaan koko
testausprosessin: manuaalisen kisikirjoitetun testauksen tuloksena vaikuttaisi myos
16ytyvén virheitd testitapausten ulkopuolelta [11].

4.1. Testikattavuuden yksikot

Testikattavuutta voidaan mitata lukuisilla erilaisilla yksikoilld. Vaatimuskattavuus on
yksi suosittu metriikka testauksen kattavuudelle [6]. Vaatimusten lisdksi kattavuuden
perusteina voidaan kayttdd, mm. koodia, kéyttoliittymidn komponentteja tai
tapahtumasarjoja [45]. Muita testikattavuuden metritkoita on mm. virheiden
lukumadrd, virheitd loytdvien testien lukumdiird, testitapausten lukumaird, testien
lapéisy- tai epdonnistumissuhde [40, s. 211]. Lause- ja haarakattavuus (engl. statement
and branch coverage) ovat kaytettyja testikattavuuden yksikditd, joiden toimivuudesta
on olemassa tutkimusta [47, 48, 49]. Testikattavuuden yksikdiden tarkoituksena
katsotaan olevan testauksen edistymisen mittaaminen sekd niitd voidaan kayttad
informaation l4hteind pédtettiessi koska testauksen voi lopettaa [10]. Erityisesti silloin
kun ohjelmasta ei 10ydy endd virheitd, testikattavuuden yksikot ndhdéadn hyodyllisind
[46].

Virheiden ennustamista voidaan kayttdd myos arvioitaessa testikattavuutta.
Ostrand:in & Weyuker:in virheiden jakaumaa kisittelevdan tutkimuksen mukaan
(vuodelta 2002); wvaltaosa virheistd esiintyy pienessd osassa ohjelman koodia,
muistuttaen Pareto-jakaumaa (noin 80 % virheistd 16ytyy noin 20 % ohjelman
koodista) [50]. Lisdksi, samoista ohjelman alueista, joista on aiemmin loytynyt
virheitd, 16ytyy vield myShemminkin virheitd [50]. Tdmé ei kuitenkaan ole ainoa
virheiden ennustamiseen kéytetty perusta: muitakin erilaisia metriikoita on kehitetty
lukuisia [51].
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4.2. Testauksen kolmijako

Testikattavuuden maddrittdmisen perusteilla (mm. koodilla, kéyttoliittymén
komponenteilla tai tapahtumasarjoilla) on omat haasteensa kiytettdessd niitd
testikattavuuden maéaérittdmiseen. Tapahtumasarjat, joita graafisen kayttoliittymén
testauksessa kdydddn lavitse, ovat korkeammalla abstraktion tasolla kuin sen koodi,
minkd vuoksi pelkkdd koodia ei valttdmattd yksistddn voida kayttdd riittdvand
perusteena testauksen suorittamiseksi. Nain totesivat Memon, Soffa ja Pollack
artikkelissaan kayttoliittymien kattavuutta késittelevdssd artikkelissaan [52]. Siitd
syystd koodista yksistdén ei vélttdmattd vield voida johtaa riittdvésti testejd graafisen
kayttoliittymdn tapahtumasarjojen testaamiseksi (testaushan ei ole rajoittunut
pelkdstadn white-box-testaukseen).

Tarkasteltaessa samankaltaisesti testausta spesifikaatioiden nidkokulmasta; vaikka
testaamalla pelkéstddn spesifikaatioita voitaisiin todeta kaikkien spesifikaatioiden
toteutuvan — kuitenkin spesifikaatiot muodostavat vield korkeamman abstraktion tason
spesifikaatioista: ne muodostavat oman kokonaisuutensa. Esimerkiksi, sama
spesifikaatio on saatettu tulkita kahdessa eri paikassa hieman eri tavalla ja toisaalta,
muodostavatko spesifikaatiot toisiinsa ndhden jirkevén kokonaisuuden tai ovatko
spesifikaatiot ylipdataan jarkevid. Spesifikaatio voi itsessdin olla hyva ja sen pohjalta
rakennettu ohjelman osa voi olla toimiva kokonaisuus, mutta ndin ei vélttimaétta ole,
kun puhutaan spesifikaatioiden joukosta.

Testauksen
kolme tasoa

Ohjelman
kokonaisuuden taso

Spesifikaatiodsn /
toteutettujen
ominaisuuksien taso

Koodin taso

Kuva 3. Testauksen kolmijako: koodin, spesifikaatioiden/ominaisuuksien ja
ohjelman kokonaisuus.
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Ohjelman koodi, spesifikaatiot tai toteutetut ominaisuudet (silld spesifikaatioita
saattaa puuttua) sekd ohjelman kokonaisuus voitaisiin niin esittdd kolmella abstraktion
tasolla, joista minkddn yksittdisen abstraktion tason testaaminen ei vield valttimatta
riitd testaamaan muita tasoja riittdvdn hyvin. Kuva 3 havainnollistaa titi testauksen
tarkastelua kolmen abstraktion tason kautta. Valttiméattdi mydskddn virhe yhdella
abstraktion tasolla ei realisoidu virheeksi toiselle tasolle, esimerkiksi, koodin tasolla
voi olla virhe, joka ei ndyttdydy millddn konkreettisella tavalla kéytettdessd ohjelmaa
tai vastaavasti ohjelman kéyttoliittymén tasolla voi olla virhe, joka ei ole itsessddn
virhe koodin tasolla.

4.3. Testikattavuuden ongelma

Testikattavuuden hyodyllisyyden mittayksikkonéd kyseenalaistavaa tutkimusta 10ytyy
ainakin jo 2000-luvun vaihteesta. Silloin Lionel Brand ja Dietmar Pfahl tutkivat: onko
testikattavuuden kayttdmiselld testitapausten luonnin perustana erillistd vaikutusta
virhekattavuuteen, kun otetaan huomioon testausintensiteetti [53]. Tutkimus antoi
osviittaa, ettd testikattavuuden yksikon suoma hydty kéytettdessa sitd testitapausten
luonnin perustana ei itsessddn aiheutuisi testikattavuuden, vaan ainoastaan sen tuoman
lisdtestauksen kautta, mikd tarkoittaisi, etti samaan, tai ldhes samaan testauksen
lopputulokseen pééstiisiin vain lisddmélld testausintensiteettid. Myds mm. Staats,
Gay, Whalen sekd Heimdahl ovat tutkineet kattavuuden vaikutusta testauksen
tuloksiin. Haara- tai MC/DC-kattavuuden kéyttiminen yksistdén testien luomisen
perustana on tehottomampi vaihtoehto pelkélle satunnaistestaukselle ilman mitién
kéytettyd testikattavuuden yksikkod [54, 55]. Néissd haara- ja MC/DC-kattavuuden
tutkimuksissa kuitenkin testikattavuuden kéyttiminen satunnaistestauksen tukena
tuotti paremmat lopputulokset kuin pelkka satunnaistestaus.

Testitapaukset ndhddin tyypillisesti testauksen perusyksikkond (ISO/IEC/IEEE
24765:2017) [12]. Testaus ndin muotoiltuna — teoreettisesti tdydellisesti kattavat testit
edellyttdisivit tilloin tdydellistd testitapausten joukkoa. Tdmén olisi pidettava
paikkaansa, testikattavuuden ja testitapauksen ISO/IEC/IEEE 24765:2017
madritelmien pohjalta.

Testikattavuus voi kuitenkin jo mééritelmallisesti olla harhaanjohtava, jos testausta
tarkastellaan sen kédytdnnon soveltamisen ndakokulmasta. Kuten Page A., Johnston K.
ja Rollison B. kirjassaan “How we test at Microsoft” mainitsevat: “... testitapaukset
eivit madrita kaikkia testausaktiviteetteja.” [40, s. 212]. Muunlaistakin testausta kuin
vain testitapauksiin perustuvaa harjoitetaan [20; 40, s. 212]. Testauksen toteutus
organisaatiotasolla onkin harvoin eksklusiivisesti testitapauksiin perustuvaa [6].
Lisdksi, testitapauksen suoritus ei valttdmatta realisoidu aina samalla tavalla: ajallisesti
sama testaussuoritus eri henkildiden tekemédnd voi toteutua eri tavoin [41].
Konsensusta ei myoskdin ole muodostunut koodikattavuuden ja testitapausten joukon
suhteelle toisiinsa ndhden, ts., minkédlainen ja kuinka suuri vaikutus testitapausten
kattavuudella on testauksen tuloksiin [56]. Otettaessa kaikki ndmd huomioon ja
tarkasteltaessa niitd suhteessa testitapausten testikattavuuden mééritykseen jaa talloin
viistdmittd testausta sekd virheitd kattavuuden maédritelmén ulkopuolelle. Siten
mddritelmdn mukaisen testikattavuuden saavuttaminen tuskin on vield todella
saavutettu testikattavuus ohjelman tasolla, vaikka se teoriassa olisikin mahdollista.
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Talla on huomattavia potentiaalisia ongelmia. Jos testauksen tutkimusta tai testausta
ylipadtiin tarkastellaan pelkistdin testitapausten nikokulmasta, ei testaus voi tuottaa
riittdvid tuloksia. Testauksen tutkimuksen on syytd ottaa tarkempaan késittelyyn
testitapausten ulkopuoli.

Huolimatta testikattavuuden rajallisuudesta testauksen tilan tarkastelemiseksi
testikattavuuden yksikoitd kuitenkin kéytetdén laajalti testauksen mittaamiseksi,
vaikkakin tdmai rajallisuus usein todetaankin alan kirjallisuudessa [46]. Useimmilla
ohjelmilla voitaisiin testata ldhes ddreton madrd erilaisia ohjelman tilojen
kombinaatioita. Ndin monen tilan testaaminen ei vain ole mahdollista, jolloin testien
tdydellinen kattavuus on kaytdnnossd mahdotonta. Kuhn D., Wallace D. sekd Gallo A.
kayttivdt esimerkkid laitteesta, jolle on 20 sydtettd, joille kaikille on olemassa 10
mahdollista arvoa; tille laitteelle on silloin olemassa 10?° eri asetusten kombinaatiota
[3].

On siis perusteltua olettaa testikattavuudella olevan ulkopuolinen alue.

4.4. Testitapausten testikattavuuden ulkopuoli

Juha Itkosen lisensiaatinty0ssd vuodelta 2008, késikirjoitetun testauksen (engl.
scripted testing) 10ytdmistd ohjelmistovirheitd vain 82% 16ytyivdt suoraan
kasikirjoitetuilla testitapauksilla [11]. Tatd tulosta ei kuitenkaan esitetty
lisensiaatintydn pohjalta tehdyssd konferenssijulkaisussa. Tutkimusta, joka tutkisi
juuri nditd késikirjoituksen ulkopuolelta 16ytdmid virheitd ei 16ydetty tdmén
opinndytetyon taustatutkimuksen yhteydessd. Mitd tulee IEEE:n tai ISTQB:n
virheiden luokituksiin; ulkopuolisuutta késittdvad termid tai yksikkod ei myoskdin
sieltd 10ydetty.

Testikattavuuden yksikdiden kdyttdmisen on todettu olevan riittiméton tapa mitata
riittdvin testauksen saavuttamista [46]. Tdmidn ongelman voisi pukea myds toisin:
testien ulkopuolista ei tunneta riittdvin hyvin. Jotta l0ytéisi testien ulkopuolisen;
tuntemattoman, on tehtdvd tutkimusmatka ohjelman tuntemattomaan — ja tdssé,
nimensa mukaisesti, tutkiva testaus voisi olla hyddyksi. Tutkivasta testauksesta ei ole
tehty yhtddn sekunddiritutkimusta, kuin ei mydskddn manuaalisesta testauksesta
ylipdétdan, kuten kdy ilmi Garousin ja Méntylidn testauksen tertiddritutkimuksesta
[29]. Tutkivasta testauksesta on vain véhin tutkimusta, mutta tutkimusta, mité siitd on
tehty vaikuttaa lupaavilta sen testauksen tehokkuuden ajankaytollisesti seké 10ytdmien
virheiden laadun puolesta [57, 58, 59, 60].

Tosin, ainakin osittain testausta harjoitetaan myds muutoinkin kuin vain pelkastdian
testitapausten avulla [20; 40, s. 212]. Monet yritykset ovat mahdollisesti ratkaisseet
ulkopuolisen ongelman mukautumalla kehitettdvin ohjelmansa tuomiin haasteisiin
sopeuttamalla ohjelmistokehityksen ja testauksen tdhdn (esim. Agile-menetelmin) tai
ammattitaitoisten testaajien avulla, jotka ovat kokemuksensa kautta oppineet
testaamaan my®os sitd, joka jad helposti testien ulkopuolelle tuntemattomaksi.

Itse ulkopuolisten virheiden esiintymiselle voi 16ytdd useita eri selityksid. Jos
kéaytetyt testitapaukset ovat ldhtOkohtaisesti riittimittomait; saattaa ulkopuolisia
virheitd esiintyd enemmédn. Toisaalta, vaikka testitapaukset olisivat riittdvit
madriteltyyn testikattavuuteen, testikattavuuden riittdméttomyys saattaa johtaa
ulkopuolisten virheiden suurempaan esiintymiseen. Selitys saattaa 10ytyd myos
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kaytetystd ldhestymisestd testaukseen: kisikirjoitettu testaus. On myods mahdollista,
ettd testauksessa aina jossain médrin testaajan henkilokohtaiset ominaisuudet ja taidot
vaikuttavat testauksen toteutukseen, mitkd johtavat uusien ohjelmistovirheiden
16ytymiseen (Itkonen tuo timan myds esille) [58].

Ei vilttimittd ole helppoa luoda testitapauksia yllttavélle ja epétavalliselle.
Vastaavasti timén vastakohtana, kuten Page, Johnston ja Rollison toteavat: testin
kirjoittajan itsestdédn selvéstd voi olla haasteellista laatia testitapauksia: ei valttimatta
ole helppoa hahmottaa, mikd on muille selvii ja mika ei [40, s. 211].
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5. MENETELMA

Kasikirjoitettujen testitapausten noudattamisen mittaamiseksi suunniteltiin kahden
tunnin kestoinen koe, johon osallistui tekniikan alojen opiskelijoita. Opiskelijat jaettiin
kahteen eri ryhmédn testaamaan heille laadittujen testitapausten avulla. Molemmilla
ryhmilld oli testattavanaan kaksi ohjelmaa, joista kumpikin ryhmé testasi yhden
ohjelman ns. kevyilld ja toisen raskailla testitapauksilla. Témén asetelman
tarkoituksena oli mitata testitapausten vaikutusta testauksen tuloksiin. Liséksi,
testaajien taustaa kartoitettiin erityisesti testaukseen ja ohjelmointiin liittyen.

Jotta kokeen jdrjestelyt olisivat mahdollisimman toistettavissa ja selked; kokeen
suunnittelussa tukeuduttiin IEEE:n testausstandardeihin. Aikaisemmassa luvussa 2.7.
Testauksen akkreditoinnin rooli ohjelmistotestauksessa on kasiteltynd standardit
tarkemmin. Kokeen testitapausten suunnitteluvaiheessa ohjelmat annettiin
testattavaksi kahdelle testauksen ammattilaiselle testattavien ohjelmien virheiden
kartoittamiseksi. Koeasetelma testattiin kokonaisuudessaan kahdella vanhemmalla
opiskelijalla ennen kokeen varsinaista jirjestimistd mahdollisten virheiden ja
puutteiden korjaamiseksi koeasetelmasta sekd kokeen testitapausten testauksen
ajankdyton tarkemmaksi arvioimiseksi.

Kaikista varotoimenpiteistd huolimatta jo suunnitteluvaiheessa oli ilmeistd, ettd
kaikkiin tdmin kaltaisen kokeen vaikuttavia tekijoiti ei pystyté tdysin kontrolloimaan,
ainakaan tdmén laajuisella kokeella. Harkituilla koeasetelman vaihtoehdoilla on
kullakin omat rajoituksensa.

5.1. Tutkimuskysymykset

Ulkopuolisten ohjelmistovirheiden tutkimiseksi esitettiin kaksi tutkimuskysymysté,
joista ensimmdiinen on muotoa: “Kuinka suuri osa kdsikirjoitetun testauksen
loytdmistd ohjelmistovirheistd ovat kdsikirjoitettujen testitapausten kattamia?”
Vastaus tdhdn kysymykseen saadaan tarkastelemalla: onko 16ytynyt ohjelmistovirhe
16ydettavissi testitapausten eksplisiittisilld ohjeilla? Mikali 10ytyy; on ohjelmistovirhe
testitapausten sisdpuolella, ja jos taas ei 16ydy: on ohjelmistovirhe testitapausten
ulkopuolella. Ndin saadaan maéiritettyd suhdeluku testitapausten sisdpuolisille sekd
ulkopuolisille ohjelmistovirheille. Hypoteesit ensimmaiselle tutkimuskysymyksille
ovat:

Ho: kiytettdessd testitapausten testausohjeita testattaessa ohjelmistoa, kaikki
16ytyneet ohjelmistovirheet ovat 10ydettivissé késikirjoituksen ohjeiden avulla.

Hi: osa 10ytyneistd ohjelmistovirheistd ei ole l0ydettdvissd pelkéstdin
kasikirjoituksessa méériteltyjen ohjeiden avulla.

Toinen tutkimuskysymys on muotoa: ”Vaikuttaako testitapausten testausohjeistuksen
rakenne ulkopuolisten virheiden esiintymiseen?” Toiseen kysymykseen saadaan
vastaus vertaamalla kevyiden ja raskaiden testitapausten avulla 16ytyneiden virheiden
jakautumista testitapausten sisd- ja ulkopuoliselle alueelle. Hypoteesit toiselle
tutkimuskysymykselle ovat:
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Ho: testitapausten testausohjeiden rakenne ei vaikuta testitapausten madraamain
testikattavuuden  sisd- ja ulkopuolisten ohjelmistovirheiden 10ytymiseen
testattavista ohjelmista.
Hi: testitapausten testausohjeiden rakenne vaikuttaa testitapausten méadraaman
testikattavuuden sisd- ja ulkopuolisten ohjelmistovirheiden 16ytymiseen
testattavista ohjelmista.

5.2. Koeasetelma

Kaytetylld koeasetelmalla pyrittiin ottamaan huomioon mahdollisimman moni
kokeeseen vaikuttava muuttuja; kuitenkin jo suunnitteluvaiheessa oli ilmeistd, ettd
kaikkia tdmén kaltaisen kokeen tuomia rajoituksia ei kyetd tdysin ratkaisemaan
sovellettavan koeasetelman puitteissa. Pohdinta vaihtoehtoisista tavoista jirjestda
tdmén kaltainen koe on pyritty esittimdin mahdollisimman yksityiskohtaisesti, jotta
mahdollisen tulevan tutkimuksen edesauttamiseksi (tdstd myds luvussa 7. Tuleva
tutkimus).

Kokeeseen valittiin kaksi ohjelmaa, joiden varmistuttiin siséltdvan loydettivissa
olevia  ohjelmistovirheitd,  antamalla  ohjelmat  testattavaksi  kahdelle
ammattilaistestaajille. Lisédksi, kokeen jdrjestelyiden kelvollisuus ja soveltuvuus
opiskelijoiden osaamistasolle sekéd testaukseen suunnitellun ajankdytdon sopivuus
varmistettiin testaamalla koeasetelmaa kolmella opiskelijalla ennen varsinaisen
kokeen jarjestdmistd. Itse kokeeseen osallistui yhteensd 59 opiskelijaa, joista kaikki
olivat tekniikan aloilta — suurimmaksi osaksi tietotekniikasta. Kokeen suorittaminen
opiskelijoille kuului osaksi pakollista suoritetta Oulun yliopiston tietotekniikan
ohjelmistotekniikka nimisestd kurssista.

Kokeessa kéytetyt testitapaukset laadittiin mahdollisimman yhdenmukaisiksi
standardin IEEE 29119: Software and systems engineering-Software testing kanssa,
jotta kokeen Kkésitteet olisivat selkedt sekd testaus olisi toistettavissa [20].
Tutkimuksessa kéytetty termistd puolestaan pohjautuu standardiin ISO/IEC/IEEE
24765 Systems and software engineering —Vocabulary vuodelta 2017 [12].

5.2.1. Testattavan ohjelman valinta

Koetta varten valittavalla ohjelmalla voi olettaa olevan huomattava vaikutus kokeen
tuloksiin, silld selvéstikin ohjelmistovirheiden olemassaolo testattavasta ohjelmasta on
tdysin riippuvainen testattavan ohjelman luonteesta ja tilasta. Ohjelman valintaan
asetettiin seuraavat alustavat kriteerit:

e opiskelijan on pystyttdvd kdyttimiin ohjelmaa ilman perusteellista perehtymista
siihen,

e ohjelmiston tarkoitus on oltava selked,

e ohjelmiston vaatimusmaérittelyt ovat saatavilla testitapausten luomista varten,

o selked ja aikarajoitteisiin sopiva kokonaisuus voidaan rajata ohjelmistosta,

e ohjelmistossa on oltava riittdvésti ohjelmistovirheitd ja
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e ohjelmistosta on saatavilla versio, johon ei tehdd muutoksia kehittdjien toimesta
ohjelmiston valinnan jélkeen.

Vaatimusmaéaérittelyiden saatavuuden kriteeristd jouduttiin luopumaan, silld tdmén
toteutuminen osoittautui hyvin haastavaksi. Muutoin valintakriteerit tdyttyivat.

Ohjelman etsintd kohdennettiin ensisijaisesti avoimen ldhdekoodin ohjelmiin,
niiden lisenssien ollessa 10yhempid sekd niiden dokumentaation ollessa helpommin
saatavissa. Seulontakriteerit ohjelman selkedstd kayttotarkoituksesta sekd ohjelman
soveltuvuudesta opiskelijoiden testattavaksi ilman syvillistd perehtymistd ohjelmaan
kaytdnnossd edellyttdd ohjelmalta, ettd se olisi suhteellisen helposti ldhestyttivissa
keskiverrolle tietokoneen kéyttdjille, ts., kayttdjille, jolla ei ole teknisté taustaa. Jotta
ohjelma olisi ldhestyttdva keskiverrolle tietokoneen kéyttédjélle; ensiksi ohjelman
kayttotarkoitus rajattiin yleishyddyllisiin ohjelmiin ja toiseksi ohjelmasta haettiin
selkedd graafista kayttoliittymad. Ohjelmat, joiden kéyttotarkoitukset kelpuutettiin
tarkempaan tarkasteluun, niiden kéyttotarkoituksia olivat mm. kalenteri, tydnhallinta,
muistikirja, tekstinkésittely, selain sekd budjetointi. Kaikkiaan néitd ohjelmia pédsi
ensimmadisen seulan livitse kahdeksan kappaletta. Seuraava haaste oli ohjelmiston
vaatimusten saatavuus. Tarkasteltujen ohjelmien saataville olevien vaatimusten
puutteellisuus osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi. Hieman yleistden, vaatimukset
olivat usein karkeita, tulkinnanvaraisia ja epdformaaleja: toiminnallisuuksien
vaatimusten esitysmuodot vaihtelivat kehittdjien kdyméstd dialogista kayttdjien
esittdmiin toivomuksiin. Useimmille néistd ohjelmista oli saatavilla versioita, joille oli
jo entuudestaan suoritettu testausta ja joiden tulokset olivat myos avoimesti saatavilla.
Tdmédn ansiosta ohjelmista oli 10ydettdvissd versioita, joista oli 10ytynyt
ohjelmistovirheitd, ja joiden voitiin todeta olevan korjattuja tai korjaamattomia.
Kriteeri ohjelmistovirheiden olemassaolosta saatiin tdytetyksi valitsemalla ohjelmasta
versio, jossa voitiin todeta olevan ohjelmistovirheitd. Kokeessa kaytettaviksi
ohjelmiksi valittiin kaksi ohjelmaa: LibreOffice sekd Triangle 2000 [61]. LibreOffice
on avoimen ldhdekoodin tekstinkésittelyohjelma ja siitd valittiin beta-testeissd oleva
versio, jotta siind olisi virheitd l0ydettdvissd. Triangle 2000 on puolestaan
testauskoulutukseen kiytetty ohjelma, minkd vuoksi siind on virheitd
tarkoituksenmukaisesti. Triangle valittiin LibreOfficen rinnalle siltd varalta, ettd
LibreOffice osoittautuisi litan hankalaksi testattavaksi kokemattomille testaajille

Testattavien ohjelmien valitsemisen jdlkeen ohjelmien kokonaisuuksista rajattiin
testattavat toiminnallisuudet, jotka sopisivat testauksen aikarajoitukseen. Trianglen
tapauksessa koko ohjelma voitiin sisdllyttdd kokeeseen (kuva 4) ja LibreOfficen
tapauksessa pieni selkedsti rajattavissa oleva ominaisuus, erikoismerkkien lisdys (kuva
5), otettiin osaksi koetta. Rajauksen jdlkeen testattaville toiminnallisuuksille luotiin
rajattujen  alueiden toiminnallisuudet Kkattavat testitapaukset. Tarkastelluilla
avoimenldhdekoodin ohjelmilla ei ollut saatavilla formaaleja vaatimusmaéérittelyja,
mikd oli myos tilanne wvalitulle ohjelmalle, LibreOfficelle. Témén johdosta
testitapausten luonnin perustana kéytettiin ensisijaisesti ohjelmien kayttoliittymaa
sekd saatavilla olevia muita materiaaleja, kuten toiminnallisuuksien kuvauksia (seké
Trianglesta ettd LibreOfficesta oli saatavilla karkeat kuvaukset testattavista
kokonaisuuksista). Seuraava aliluku; 5.2.2. Testitapausten suunnittelu, kuvaa
testitapausten suunnittelun yksityiskohtaisesti. Ennen valittujen ohjelmien ja niille
laadittujen testitapausten lukkoon lyOmistd testattavat toiminnallisuudet valituista
ohjelmista varmistettiin vield sisdltdvin ohjelmistovirheitd antamalla ohjelmat
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testattavaksi kahdelle ammattilaistestaajalle (testaajat maéaérittivét itse sopivakseen
katsomansa testauksen yksityiskohdat ja laajuuden), jotka dokumentoivat ohjelmista
16ytdiménsd ohjelmistovirheet. Tdméd oli myds ensimmadinen toimenpide sopivan
testauksen laajuuden selvittdmiseksi koeasetelman aikarajoitteisiin.

Seuraavaksi, opiskelijoille tarkoitetulle koeasetelmalle suoritettiin kaksi erillistd
koestusta itse kokeen kulusta kolmella opiskelijalla, joiden tausta oli samankaltainen
kokeeseen osallistujien kanssa. Ensimmaéisen koestuksen jédlkeen testitapauksiin
tehtiin parannuksia, jonka jidlkeen se toistettiin vield toisen kerran, jonka jilkeen
testitapauksille taas tehtiin hiomista (kirjoitusvirheiden korjaamista, testitapausten
jarjestimistd ja muuta selkeyttimistd). Naiilld toimenpiteilld voitiin tarkastaa
koeasetelman toimivuus, testitapausten kelvollisuus sekd opiskelijoille annettavien
ohjeiden riittdvyys sekd ohjelman soveltuvuus opiskelijoiden testattavaksi.

f7& Triangle 2000 - | x

Enter three numbers. These will be treated as the dimensions
of a triangle. When you press the "Check" button, the
program will display the type of triangle that you specified.

Side A |
Side B
Side C
Check
Results I

Kuva 4. Kokeessa kaytetty testattu ohjelma Triangle 2000.
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Kuva 5. LibreOfficen erikoismerkkien lisdystoiminnallisuus.

5.2.2. Testitapaukset ja niiden suunnittelu

Kokeessa kaytettavit testitapaukset luotiin valmiiksi kokeeseen osallistuville. Luodut
testitapaukset rajoitettiin LibreOfficen osalta yhteen selkedsti rajattavissa olevaan
kokonaisuuteen: erikoismerkkien lisdystoimintoon, jotta testaukseen kiytetty aika
olisi aikarajoitukseen sopivan laaja. Triangle 2000 on kooltaan pienempi ohjelma,
jolloin se voitiin kokonaisuudessaan sisdllyttdd osaksi koetta. Perustana testitapausten
luonnin tukena kéytettiin ohjelmien kayttoliittymédad sekd saatavilla olevaa muuta
materiaalia:  kehityksen = dokumentaatiota  LibreOfficen  kohdalla,  seké
toiminnallisuuksien kuvauksia Trianglelle. Molempien tapauksessa niméd saatavilla
olevat materiaalit olivat aivan liian vidhiiset, joten niistd saatu hyoty testitapausten
luontiin jdi myos vdhdiseksi, jolloin ohjelmien kédyttoliittymét toimivat testitapausten
luonnin ensisijaisena perustana. Testitapausten luonnin tukena kiytettiin testitapausten
laatijan osaamista ohjelmistotestauksesta sekd tietoa osasta ohjelmien sisdltamistd
virheistd (suurin osa virheistd 16ytyi vasta kokeeseen osallistuneiden toimesta). Vaikka
osa virheistd oli tunnettu ennalta, testitapaukset pyrittiin luomaan sellaisiksi, jotka
kattaisivat testattavien alueiden kaikki toiminallisuudet kuitenkaan sisdltiméttd mitéén
ns. erikoisia testitapauksia; vaikeasti luotavia ja/tai hyvin kompleksisia testitapauksia,
elleivit ne olleet oleellisia testattavien perustoiminnallisuuksien kattamiseksi.

Testatuista ohjelmista varmistuttiin, ettd ohjelmassa olisi virheitd sekd
testitapauksien sisdpuolella kuin myo6s ulkopuolella, ennen kokeen varsinaista
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aloittamista ammattilaistestaajien l0ytdmien virheiden, kuin myo6s koeasetelman
testauksen tuloksena. Varsinaisen kokeen tuloksena kuitenkin 16ytyi vield paljon
ohjelmistovirheitd, joiden olemassaolosta ei tiedetty ennen kokeen jarjestdmista.

Testitapaukset rakennettiin kahdella eri suunnitteluperusteella:

e ns. raskaiksi testitapauksiksi, jotka olivat yksityiskohtaisia kuvauksia testauksen
suorituksesta ja tarkoituksesta seké

e ns. kevyiksi testitapauksiksi, jotka olivat karkeita ja tarkistuslistaa muistuttavia.

Raskaat testitapaukset luotiin testitapauksen mallin mukaiseksi, johon kuuluu
testitapauksen kuvaus, tehtdvét toimenpiteet (puhekielesséd kutsutaan myds stepeiksi)
ja odotetut tulokset. Kevyet testitapaukset luotiin pitiméddn sisdllddn ainoastaan
testitapauksen kuvauksen. Kuitenkin neljan kevyen testitapauksen kohdalla katsottiin
parhaaksi siséllyttdd vaiheet. Néin toimittiin, jotta testauksen aloittaminen varmasti
onnistuisi oikeasta ohjelman alueesta LibreOfficen ollessa suhteellisen laaja
kokonaisuus, josta oli testattavaksi rajattu vain hyvin spesifi alue. Lisdksi, joidenkin
raskaiden testitapausten kohdalla katsottiin paremmaksi ratkaisuksi jattdd vaiheet
kokonaan pois, silld ndiden testitapausten kuvausten katsottiin olevan itsestdin selvid
testauksen vaiheista. Kaikki testitapaukset kevyille sekéd raskaille testitapauksille
luotiin positiivisiksi testitapauksiksi; negatiivisia testitapauksia ei siis kéytetty.

Testitapausten lukumdirid kevyille ja raskaille tapauksille ei jakaantunut tasan
molempiin luokkiin, silld raskaiden tapausten suunnitteluperusteen noudattaminen
edellytti monen ominaisuuden kohdalla useampaa testitapausta, jotta ominaisuuden
perustoiminnallisuus tulisi testatuksi. Talld jaottelulla testitapausten lukumaéréksi tuli
A-ryhmiéille 35 testitapausta, joista oli 16 raskasta ja 19 kevytta testitapausta, kun taas
B-ryhmdlld testitapauksia oli 44, joista 37 raskasta ja 7 kevyttd. Lisdksi raskaat
testitapaukset olivat runsassanaisempia: raskaiden testitapausten sanaméaéra oli 1898
jakevyiden 806. Kevyiden ja raskaiden koosta ja testitapausten lukumaérdisesté erosta
huolimatta, testatut ominaisuudet olivat samat, tai toisin sanoen, jokaiselle testattavalle
ominaisuudelle oli kahdet eri testitapaukset: kevyet ja raskaat. Kokeessa kaytetyt
testitapausten joukot lOytyvdt liitteistd 1 ja 2: Testitapaukset — ryhmd A ja
Testitapaukset — ryhma B.

Testitapausten testausjdrjestyksessd Triangle 2000 asetettiin ennen LibreOfficea,
jonka vuoksi toinen ryhmad testasi kevyet testitapaukset ensiksi ja toinen raskaat
testitapaukset ensiksi. Osallistujille ei annettu erikseen ohjeita noudattaa juuri tita
annettua jarjestystd. Siitd huolimatta, kaikki, yhtd lukuun ottamatta, noudattivat titi
jarjestystd ohjelmien testaukseen. Ensimmdisen testitapausten ldpikdynnin jilkeen
suurin osa kuitenkin vield palasi aikaisemmin testaamiinsa osioihin. Jarjestyksella,
jolla ohjelmat testattiin voi olla vaikutus tuloksiin, kuten mys kevyiden ja raskaiden
testausjdrjestykselldkin. Triangle 2000 on suoraviivaisempi sekd selkedmpi testattava
ohjelma, jolloin timén testaamisella ensimmaéisend, ohjelmistotestauksesta voi tulla
selkedmpi kuva: onhan se juurikin testauskoulutukseen kiytetty ohjelma. Téhin
ratkaisuun pdddyttiin siitdkin huolimatta, ettd kevyiden ja raskaiden testitapausten
testausjarjestykselld saattaa olla vaikutus kokeen tuloksiin, esimerkiksi: kuinka
nopeasti kokeeseen osallistuja sisdistdd testauksen padmaddrdt. Ohjelman katsottiin
olevan merkittdvampi tekija ottaa huomioon testausjérjestystd suunniteltaessa.
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Testitapausten jakaminen kahteen osaan siten, ettd kaikki osallistujat olisivat
testanneet sekd kevyilld, ettd raskailla testitapauksilla, olisi ollut valittujen ohjelmien
kanssa haasteellista. Triangle oli kokonaisuutena sen verran pieni, ettd sen jakaminen
kahteen osaan ei olisi onnistunut jarkevélld tavalla. Kokeessa kdytetyssd jaottelussa
paddyttiin siis kdyttdmddn jaottelua, jossa kaikki raskaat testitapaukset yhdelld
ryhmadlla liittyivét toiseen ohjelmaan ja kevyet toiseen. Tdmid on havainnollistettu

kuvassa 6.
Ryhma A Ryhma B

— ; )

ra ™ ra e

LibreCQffice - raskaat
testitapaukset

Triangle - raskaat
testitapaukset

LibreOffice - kevyet
testitapaukset

Triangle - kevyet
testitapaukset

b -4 b -

Kuva 6. Kevyiden ja raskaiden testitapausten jako testaajaryhmille.

5.2.3. Testauksen kulku

Varsinaisen kokeen testaus suoritettiin testitapausten avulla, jotka luotiin valmiiksi
osallistujille suunnitteluvaiheessa kokeen laatijan toimesta. Kaikki testausaktiviteetti
nauhoitettiin tietokoneen naytoltd koko testaussuorituksen ajalta, jotta saataisiin laaja-
alaisempaa informaatiota testaussuorituksista sekd 10ytyneistd ohjelmistovirheista.
Nauhoituksen avulla voitiin paremmalla varmuudella selvittdd, kuinka dokumentoidut
ohjelmistovirheet ovat ilmenneet testaajalla; ndin ohjelmistovirheen toistaminen ei
jaanyt pelkdstién testaustulosten tulkinnan varaan. Nauhoitus oli hyddyllinen tyokalu
virheiden dokumentointien tulkinnassa, mikéli dokumentoinnit eivét olleet yksin
riittdvén selkeitd. Dokumentaation laatu oli osa-alue, jota ei kokeella ollut tarkoitus
tarkastella, ja ndin sen vaikutus kyettiin lukemaan pois. Nauhoittamisella saattaa my0ds
olla psykologisia vaikutuksia testaajien suoritukseen: kokeen suorituksen seuranta
saattaa esimerkiksi lisdtd motivaatiota suorittaa testaus hyvin rangaistuksen pelossa
(huono arvosana).

Testaajille annettiin kirjallinen sekd sanallinen ohjeistus testauksesta sekd
ohjelmistovirheiden dokumentaatiosta, joka heidén oli tehtivd testauksen lomassa.
Dokumentaation ohjeistukseen kuului ohjelmistovirheiden ajankohtien kirjaaminen,
ohjelmistovirheiden liittdminen testitapauksiin sekd ohjelmistovirheiden kuvaaminen.
Testaajat ohjeistettiin kirjaaman yl6s ohjelmistovirheiden 16ytymisen ajankohdat, jotta
ohjelmistovirheiden ilmentymisen ajankohdat olisivat helpommin 16ydettavissd
nauhoituksesta, sekd merkitsemddn l0ytdmiinsd ohjelmistovirheisiin  minka
testitapausten avulla he ne 16ysiviit.

5.2.3.1. Vilineet

Koe toteutettiin tietokoneella, jossa oli Windows 10 -kéyttdjérjestelmalld, ja johon oli
asennettu Microsoft Word tekstinkdsittelyohjelma dokumentointia varten sekd
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Microsoft Excel testitapausten lukua varten. Lisdksi dokumentaatiota varten testaajilla
oli kiytettdvinddn ohjelma kuvien ottamiseksi virheistd (Greenshot) [62]. Itse
testattavat ohjelmistot olivat valmiiksi asennettuna testausympéristossi. Koe
suoritettiin kdyttden yhtd tietokoneen nidyttod. Testauksen nauhoittamista varten
testausympaéristossa oli kdytossd Open Broadcaster Software [63].

5.2.3.2. Kysely testaajille

Testaussuorituksensa jilkeen testaajat tdyttivdt kyselylomakkeen, jossa selvitettiin
testaajien taustaa ja kokemusta. Testaajien taustoista selvitettiin:

e tutkinto-ohjelma,
e kertyneet opintopisteet,

o testauskokemuksen miérin arvio (automaatiotestaus, black-box- ja white-box-
testaus eriteltyna),

¢ ohjelmointikokemus (harrastuneisuus ja opiskelu eriteltyna),
o tyokokemus (ohjelmointi ja testaus eriteltynd) seka
e LibreOffice-ohjelman kdyttokokemus.

Osallistujat ilmoittivat opiskeluista saadun ohjelmointikokemuksen suoritetuissa
opintopisteissd, jotka sitten muutettiin samaan yksikk6on muidenkin arvioitujen
tyomairien kanssa tyokuukausiksi, jotka laskettiin perusteella 156 tuntia per kuukausi.
Ohjelmointi ja testaus kokemuksen méérdd on varmasti vaikea arvioida tarkasti, mutta
siitd huolimatta niistd voi saada osviittaa kokemuksen marasta.

5.3. Aineiston rakenne

Kaikki aineisto kerdttiin siten, ettd kokeen jdrjestdjilla ei ollut mahdollisuutta yhdistda
opiskelijoiden suorituksia opiskelijoihin itseensd. Kaikki suoritteet olivat kasiteltdvana
satunnaisesti annettujen tunnisteiden takana. Koska kokeen suorite oli osallistujille
arvioitava suorite ja silld oli mahdollinen vaikutus osallistujien kurssin ldpipdédsyyn ja
arvosanaan, opetushenkilosto tarvitsi tiedon opiskelijoiden suorituksista. Arviointi
suoritettiin pelkkien tunnisteiden varassa, jonka tulokset sitten vélitettiin kurssin
opetushenkilostolle, joilla oli tieto tunnisteiden takana olevista henkilGista.

Kokeeseen osallistuneet tuottivat testauksestaan seuraavat materiaalit:

e ohjelmistovirheiden dokumentaation,
e testitapauksille tehdyt kirjaukset,

e testausaktiviteetin nauhoituksen seka
e kyselylomakkeen vastaukset.
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Testauksen dokumentaatiosta kerattiin kaikki virhemerkinnét, jonka jélkeen virheille
madrittiin korkean tason virheluokitus. Virheistd muodostettiin aineisto, joka koostui
kaikista yksilollisistd todellisista virheistd sekd yksilollisistd kuvitelluista virheista
ohjelmassa. Télld tavalla luokiteltuna kaikkien 588 virhemerkinndn joukossa oli
yhteensd 99 uniikkia virhemerkintdd (on huomioitava, ettd tdssd lukumidirdssd on
jonkin verran tulkinnan varaa, riippuen siitd mihin vedetdin kunkin virhemerkinnén
raja). Toisinaan samasta virheesti oli tehty useampi kirjaus, jolloin useampia virheiden
kappaleita saman henkilon kirjaamina késiteltiin virheiden kaksoiskappaleina
(duplikaatteina), eikd siis erillisind virheind. Kun 588 virheestd otettiin pois
duplikaatit, oli virheiden lukumiédrd 523. Virhemerkintdjen viitatessa samaan
todelliseen virheeseen tai kuviteltuun virheeseen, ne kirjattiin viittaamaan yhteen ja
samaan virheeseen, vaikkakin merkinnit saattoivat vaihdella. Ohjelmien tiedettyjen
virheiden perusteellinen tuntemus edesauttoi tdssa prosessissa. Vdistiméttid ohjelmien
testatut osat tulivat tunnetuiksi selvitettdessd virhemerkintdjen kelvollisuutta, eli
olivatko virhemerkintdjen virheet todellisia virheitd. Kaikki testaajien kirjaamat
virheet toistettiin, jotta ne voitiin todeta olevan todellisia virheitd ohjelmissa. Tdma
prosessi toteutettiin usealla iteraatiolla. Ensimmaisilld iteraatioilla virheille tehtiin
virikoodaus, jossa ne luokiteltiin ryhmiin sen perusteella, mihin ohjelmien
ominaisuuksiin ne liittyivdt. Kun virheille oli maééritelty karkeat luokat,
virhemerkintdja oli huomattavasti helpompi yhdistdd saman virheen alle — uniikiksi
virheeksi. Kokeeseen osallistujien virheiden dokumentoinnissa yhden virheen kirjaus
saattoi sisdltdd useamman virheen siind samassa. Néissd tapauksissa virheet eriteltiin
kokeen tuloksissa. Mikéli virhemerkintd ei tdyttdnyt virheen kriteerejd, mutta se
selkedsti sisdlsi oleellista palautetta ohjelman toiminnasta, merkinnét luokiteltiin
luokkaan ei ole virhe”. Esimerkkind téstd olisi toiminto, joka testaajan mielestd olisi
hyvd olla ohjelmaan siséllytettynd tai ohjelman jonkin toteutuksen ollessa
epdoptimaalinen testaajan ndkokulmasta. Péddsdéntoisesti téllaiset virhemerkinnét
luokiteltiin luokkaan “ei ole virhe”. Téllainen informaatio voi olla arvokasta palautetta
ohjelman toiminnasta ja kaikista selkeimmaét hyvét huomiot luokiteltiin virheiksi, silld
perusteella, ettd kyseinen toiminto olisi hyvéd ohjelmasta muuttaa testaajan palautteen
perusteella.

Alkuperiiset tavoitteet kokeen tuottamasta informaatiosta kokivat sen suorituksen
atkana pienid muutoksia. Eritellyille uniikeille virheille oli tarkoitus maérittaa
ulkopuolisuus suhteessa testitapauksiin (joko ulkopuolinen tai sisdpuolinen),
kelpoisuus (ts. onko virhemerkintd todella virhe), virheiden vakavuus ja virheiden
tyyppi. Loytyneiden virheiden tyyppien maddrittiminen osoittautui haasteelliseksi
(virheen luokitteleminen toiminnallisuusvirheeksi ei ole tdysin yksiselitteistd, silld se
voi olla myds samanaikaisesti esim. kéytettdvyysvirhe) ja kaiken lisdksi ohjelmista
16ytyneet virheet olivat 1dhes tiysin toiminnallisuus- ja kdytettivyysvirheitd. Taman
vuoksi tyyppiluokituksesta péitettiin luopua kokonaan. Samankaltainen ongelma oli
suunnitellun IEEE-vakavuusluokituksen (merkitykseton, véhdinen, vakava ja
kriittinen) kanssa [64]. Sen kédyttiminen oli haasteellista kéytettyjen ohjelmien
luonteen sekd niiden keskindisen eroavaisuutensa tdhden. Trianglen testatut
ominaisuudet olivat keskeisimpid kuin LibreOfficella, jonka testatuissa
ominaisuuksissa ei ollut ldheskddn niin suurta keskeisten ominaisuuksien osuutta.
IEEE-vakavuusluokituksen sijasta kéytettiin suhteellista asteikkoa, jossa virheet
laitettiin suhteelliselle asteikolle, jossa kaikki 10ytyneet virheet laitettiin neljan
vakavuusluokan vakavuusjirjestykseen. Lisdksi, kelpoisuus yhdistettiin yhdeksi
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asteikoksi vakavuuden kanssa, jossa vakavuuden arvo 0 tarkoittaa virhemerkintda,
joka ei viittaa todelliseen virheeseen. Médritettidessd ulkopuolisuuden tasoa virheille,
havaittiin, ettd virheille voisi maarittdd ulkopuolisuuden taso tarkemmin. Sisdpuoliset
virheet jaettiin eksplisiittisiin virheisiin ja implisiittisiin virheisiin ja ulkopuoliset
virheet jaettiin liittyviin virheisiin ja tdysin ulkopuolisiin virheisiin. Timén kaltaisessa
luokituksessa on myds se etu, ettd virheet voidaan luokitella ordinaalisesti suhteessa
testitapauksiin (tdysin ulkopuolinen virhe on kauempana testitapauksen eksplisiittista
kuvausta kuin liittyva virhe jne.).

Naéin késiteltynd uniikeille virhemerkinnoille méérattiin seuraavat ominaisuudet:

e kelpoisuus, joka méadrittdd ohjelmistovirheen kriteerien tayttymisen;
e vakavuus (asteikolla 1-4);
e ulkopuolisuuden taso, tai toisin sanoen etiisyys testitapauksista (0-3).

Niistd kelpoisuus ja vakavuus kuvattiin samalla asteikolla, jossa 0 on virhemerkinti
ei ole virhe” ja arvot 1-4 ovat "virhemerkinté on virhe” ja asteikon arvo kuvaa virheen
suhteellista vakavuutta kaikkiin 18ytyneisiin virheisiin. Ulkopuolisuudella tarkoitetaan
tissd etdisyyttd testitapauksen kirjalliseen asuun.

Virhemerkinndille maérattiin neljd ordinaalista ulkopuolisuuden tasoa suhteessa
testitapauksiin:

o cksplisiittiset (0),

e implisiittiset (1),

o liittyvit (2) ja

e tiysin ulkopuoliset (3).

Téssd neljin tason jaottelussa:

e cksplisiittisille virhemerkinnéille voidaan vetdd suora yhteys testitapauksen
eksplisiittiseen sisdltoon,

e implisiittisille virhemerkinnéille voidaan vetia epdsuora yhteys testitapausten
sisdltdon (ts. testitapaus ei vilttdméttd ota suoraa kantaan sisdltoon, mutta
kaytdnnossé se on kuitenkin siséltyneend testitapaukseen),

e liittyville virhemerkinndille ei voida vetdd yhteyttd testitapauksiin, mutta
virhemerkinnén sisdlto kuitenkin liittyy testitapaukseen, kun taas

o tdysin ulkopuolisille virheille ei voida vetda ollenkaan yhteyttd testitapauksiin.

Ulkopuolisuuden tasot ovat esitettynd tarkemmin tuloksissa.

Virheiden vakavuuden luokittelu tehtiin antamalla virheille vakavuuden
suhteellinen taso 1-4, jolloin kaikki 16ytyneet virheet jaettiin tasan niille eri tasoille.
Néin jokaisella tasolla oli 25% kaikista kelvollisista virheistd (15 virhetti per taso).
Tama ei valttdmatta tiysin tuo esille vahdpatoisimman virheen ja vakavimman virheen
mahdollista suurta eroa, mutta on kuitenkin suuntaa antava. Virhemerkinnéille, jotka
eivit olleet todellisia virheitd, vakavuudeksi asetettiin 0. Vakavuus luokittelussa
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kaytettiin seuraavia kriteereitd: estdd ohjelman kéyton; toiminnallisuus on epélooginen
ohjelman tarkoituksen kontekstissa; haittaa tai estdd toiminnallisuuden tarkoituksen
toteutumista; virhe on keskeisessd toiminnallisuudessa ja haittaa ohjelman kéyttoa.
Prosessissa arvioitiin virhemerkintdjen alla olevien virheiden ominaisuuksia — ei siis
virhemerkintdjen (arviointi tehtiin uniikeille virheille). Virhemerkintd ei valttimétta
tuo esille virhemerkinnidn vakavuutta samalla tavoin kuin virhe tarkasteltuna
virhemerkinndn ulkopuolella, jos virhemerkintd on esimerkiksi epéselvd tai
ylenpalttisen dramaattinen.

5.4. Tarkkuus ja palautus

Tarkkuus ja palautus (engl. precision and recall) ovat kaksi tiedonhaun yhteydessa
kéaytettyd metriikkaa, jotka kuvaavat tiedonhaun tehokkuutta [65, s. 154]. F-arvo
puolestaan on metriikka, joka yhdistdd ndmi kaksi metriikkaa [66]. F-arvoa on
aiemminkin kéytetty ohjelmistoalan tutkimuksen yhteydessd, mm. Méntyl4 ja Itkonen
2013 [67]. Fi-arvon (englanniksi Fi-measure) laskukaava on:

" tarkkuus * palautus 1
tarkkuus +palautus’ (1)

F=2

jossa tarkkuuden ja palautuksen kaavat ovat:

tp
tarkkuus = ——— 2
tp+ fp @
lautus = —F 3
paauus-tp_l_fn 3)

ja jossa tp = true positive, fp = false positive ja fn = false negative. Tamén
kokeen kontekstissa true positive on virhemerkintéd, joka on todellinen virhe, false
positive on virhemerkintd, joka ei ole virhe, ja false negative on virhe, jota ei 10ytynyt
testaajan toimesta. Tarkkuus kuvaa kuinka moni kirjattu virhemerkinté on todella virhe
ja palautus taas kuvaa kuinka suuri osuus ohjelmissa olevista virheistd 16ytyi. F-arvon
laskentakaavassa on oletettu, ettd kaikki ohjelmissa olevat virheet olisi tunnettu (tai
tarkemmin sanottuna ainakin riittdvan ldhelld tdtd). Ennen kokeen jirjestdmista
ohjelmat annettiin testattavaksi ammattilaistestaajille, jotta saataisiin selvitettyd
ohjelmissa olevan virheitd. Kaikki ndma kyseiset virheet 16ydettiin myos kokeeseen
osallistujien toimesta ja vielépd niiden lisdksi monin verroin enemmin virheitd. Tdmén
perusteella on katsottu perustelluksi tehdd oletus, ettd virheet, jotka kokeeseen
osallistujat 16ysivét, on riittdvin ldhelld niiden virheiden lukuméiérd, jotka olisi télla
lahestymistavalla 16ydettdavissd ohjelmista, ja siten F-arvon laskentakaavan soveltuvan
kokeen aineistolle. Toki on mahdollista, ettd vield 10ytyisi lisdd virheitd, esim.,
kompleksisempia virheitd, muutoin jotain erityisosaamista vaativaa tai aivan toista
lahestymistapaa testaukseen (esim. white-box testaus). Oletettavasti ndin myds onkin,
mutta sen et pitdisi vaikuttaa F-arvon soveltuvuuteen, silld ndiden virheiden olemassa-
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ololla olisi yhtd suuri suhteellinen vaikutus laskettuihin F-arvoihin. Ne muuttaisivat
ainoastaan F-arvojen absoluuttisia arvoja, mutta ei niiden suhteellisia arvoja toisiinsa.

Kaytetylld ohjelmalla oli merkittdvéd vaikutus Fi-arvoon, jossa ohjelman koko on
keskeinen tekijd: LibreOfficella oli huomattavista suurempi middrd virheitd (43
virhettd) kuin Trianglella (17 virhettd). Fi-arvoon vaikuttaa 16ytyneiden virheiden
suhteellinen osuus kaikista virheistd, joita ohjelmissa oli (tarkkuuden kaavassa: tp +
fp). Fi-arvon voisi laskea joko kdyttdmalla yhteistd virheiden kokonaismaaraa (43 +
17 = 60) tai erillisind lukuina: 17 ja 43. Viiden virheen ldytdminen tuottaa
huomattavasti suuremman tarkkuuden Trianglesta kuin LibreOfficesta, jolla on suuri
vaikutus Fi-arvoon. Témin johdosta Fi-arvot Libren ja Trianglen vélilld eivdt ole
tiysin vertailukelpoisia kdytettdessd molempien omaa virheiden kokonaislukumééraa.
Koska virheiden l0ytdminen on ajallisesti kriittistd, LibreOfficesta ei edes olisi
mahdollista 16ytdd samaa suhteellista osuutta kaikista ohjelman virheistd, mista
puolestaan seuraa, etti Fi-arvot ohjelmien vililld eivdt ole tdysin vertailukelpoisia.
Mikéli pitdydyttdisiin Fi-arvossa, joka lasketaan kahdesta erillisestd virheiden
kokonaislukumaiirasté, olisi tarpeellista kiyttdd suhteellisesti yhtéldinen aika samaan
midrddn virheitd (testaukseen, kuin myds virheiden dokumentoimiseen kuluu oma
aikansa). Sen huomioimiseksi, virheiden Fi-arvot on laskettu seké yhteisesté virheiden
kokonaislukuméiiréstd [60], ettd erillisind (17 ja 43), jolloin testaukseen kdytetty aika
on paremmin otettu huomioon Fi-arvoja laskettaessa.

Fi-arvon lisdksi laskettiin Fg-arvot B:n arvolla 2 (Fi-arvon 3 on 1). Fi-arvossa seké
tarkkuudella, etti palautuksella on sama painoarvo, mutta se voidaan myds madrittaa
toisin, mikéli se katsotaan tarpeelliseksi F-arvoa sovellettaessa [66]. Fp-arvon laskenta
eroaa F-arvosta asettamalla sen laskentakaavaan B-luku, jolla voidaan asettaa eri
painoarvo tarkkuudelle ja palautukselle. Téll6in Fg-arvon kaava on:

tarkkuus * palautus 4
B2xtarkkuus+palautus’ (4)

F=(1+p%)x

Koska testauksessa védrdn virheen kirjaamisen voisi katsoa olevan vdhemmén
vakavaa kuin virheen 16ytymaéttd jddminen. Perinteisen F-arvon ja Fp-arvon vililla ei
kuitenkaan B:n arvolla 2 ollut merkittdvdd eroa kéytettdessd Wilcoxonin
jarjestyssummatestid. Tamén vuoksi analyysissa kuitenkin pitdydyttiin Fi-arvossa.

5.5. Rajoitukset

Kokeen jérjestelyihin liittyen on tunnistettavissa lukuisia potentiaalisia vaikuttavia
tekyjoitd sekd rajoitteita. N&itd voidaan tunnistaa eritoten testitapauksista,
testitapausten laadinnasta, testattavista komponenteista, testattavasta ohjelmistosta
sekd kokeeseen osallistujista. Mahdolliset vaikuttavat tekijat pyrittiin jo huomioimaan
kokeen jérjestelyilld. Samanlaista koetta ei ole aikaisemmin tehty — ainakaan téllaista
koetta ei 10ydetty tdmédn opinndytetyon tutkimuskatsauksen yhteydessa.
Samankaltainen koejérjestely kyllékin on eri tarkoituksella tehty [11, 68].

Kokeen testitapausten laatijan ollessa yksittdinen henkild, laatijan taitotaso ja muut
yksilolliset ominaisuudet voivat heijastua testitapausten laatuun tai méaardan, kuin
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myos virhemerkintdjen tulkintaan. Niilld taas voi olla vaikutus niin testitapausten sisé-
kuin ulkopuolistenkin ohjelmistovirheiden 16ytymiseen ja luokitteluun.

Silla kdytdssa oli vain kaksi testitapausten joukkoa ja kaksi ohjelmaa, on tarkastelun
kohteena kaksi kiintopistettd kustakin poikkeamien esiintymiselle. Jos puhutaan
yleisesti testauksesta, on véiistiméttd samalla puhuttava yleisestd ohjelmasta ja
yleisisté testitapauksista. Tarkastelemalla vain kahta ohjelmaa ja kahta testitapausten
joukkoa, tuskin voidaan viittdd ndiden vastaavan yleistd ohjelmaa ja yleisid
testitapauksia. Keskeinen kysymys on: ovatko kéytetyt testitapaukset ja ohjelmat
riittdvén lahelld yleistd. Kéytetyilld ohjelmilla ja testitapauksilla on varmasti sellainen
vaikutus kokeen tuloksiin, ettd vaikka kaikki muut tekijdt huomioitaisiin, kaytetyt
ohjelmat ja testitapaukset eivit vastaa yleista.

5.5.1. Testitapaukset

Testitapaukset suunniteltiin, jotta ohjelman kaikki toiminnallisuudet katettaisiin
testitapauksilla. ~ Testitapaukset = muotoiltiin, jotta osalla niistd  16ytyisi
ohjelmistovirheitd ja osalla ei (osa virheistd oli tunnettu koetta valmisteltaessa). Sen
lisdksi testitapausten ulkopuolelle jitettiin tarkoituksella virheitd. Osa niistd
testitapausten ulkopuolisista virheistd jétettiin selkedsti testitapausten ulkopuolelle ja
osa taas 1dhemmaéksi testitapausten kattamaa aluetta.

Testitapausten ominaisuuksilla saattaa olla vaikutus. Vaikka pyrkimyksend oli
tukeutua mahdollisimman paljon standardeihin, testitapausten luonnin olosuhteet
(mm. saatavilla olevat vaatimusmédrittelyt ja ohjelmien rakenne) vaikuttivat
testitapausten lopulliseen rakenteeseen. Luoduilla testitapauksilla pyrittiin kattamaan
varattujen ohjelmien perustoiminnallisuudet. Taméd ei vélttimdttd vastaa tdysin
testitapauksia, jotka olisi luotu kyseisid ohjelmia varten. On mahdollista, ettid
testitapaukset, jotka laadittaisin kyseisille ohjelmille, sisdltdisivét erikoisempiakin
testitapauksia, vaikka perustoiminnallisuuksien testaus ei tatd edellyttdisi.

Testitapaukset olivat kirjoitettu englannin kielelld, kun kaikki testaajat olivat
suorittamassa suomen kielistd tutkintoa. Testaajien englannin kielitaidossa on voinut
olla eroavaisuuksia. Testitapausten kielivalinnalla voi olla vaikutus kokeen tuloksiin;
esimerkiksi, jos testaaja joutuu tukeutumaan sanakirjaan testauksen ohella, testaus
prosessi eittdmatti hidastuu. Liséksi, testitapaukset olivat Excelissd ja dokumentaatio
oli tehtdvd Word-dokumenttiin, ndiden ohjelmien hallitsemisella voi olla vaikutus
testauksen kulkuun.

Jos taas kokeessa olisi vaihtoehtoisesti jokaisen testaajan itse luoma testitapausten
joukko, olisi yleistysten tekeminen hankalampaa, silld eri testitapausten joukkojen
vélilld olisi auttamatta laadullista poikkeamaa, mikd tulisi myds ottaa huomioon.
Jalkimmaisessd tilanteessa, testaaja auttamatta perehtyisi testattaviin ohjelman
ominaisuuksiin jo ennen testausta sekd henkilon itse luomat testitapaukset voisi olettaa
olevan hénelle itselleen ymmarrettivampia kuin toisen henkilon luomat testitapaukset.
Téaten molemmilla ldhestymistavoilla voi katsoa olevan omat etunsa ja haittansa.

Testitapausten luonnin perusteena kéytettiin toiminnallisuuksien médrittelyja, jotta
ne voitaisiin madrittdd eksplisiittisesti testattavien toiminnallisuuksien méadrittelyiden
pohjalta. Tarkkojen vaatimusmaédrittelyiden puuttuessa, testitapausten luontiin
kaytettiin testausta varten saatavilla olevaa materiaalia koostuen toiminnallisuuksien
kuvauksista, kehityksen dokumentaatiota sekd julkaisumuistiosta. Témén johdosta
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paremman testikattavuuden saavuttaminen olisi testitapausten laatijan tulkinnan ja
taidon varassa. Testitapausten luontiin kdytettyi aikaa ei mydskéén erikseen rajoitettu.
Sen sijaan, testitapausten luonnin rajoitteena kiytettiin saatavilla olevan
dokumentaation kattavuutta testattavien ominaisuuksien suhteen.

Kevyiden testitapausten epdméérdisyys voi kdytetyssd ulkopuolisuuden tasojen
luokittelussa johtaa suurempaan testitapausten kattamaan alueeseen. Implisiittinen
alue on suurempi, mikéli testitapaus ohjeistaa testaamaan jonkin ohjelman osion
kokonaisuudessaan, kuin, jos testitapaus ohjeistaisi testaamaan ohjelman osiosta
osasia, on testitapausten eksplisiittinen alue pienempi ja siten ulkopuolisuuden tasojen
jakauma erisuuri. Tdten ulkopuolisuuden tason késite on tdysin riippuvainen
kéytetyisté testitapauksista.

Mikili kaytetddn useampaa ohjelmaa, olisi hyvd saada testattavat ohjelmat
mahdollisimman saman laajuiseksi testattavuudeltaan. Ohjelmien poikkeavuudet
voivat ndkya tuloksissa. Jérjestettdessd koeasetelma yhdelle ohjelmalle, vaihtoehto
jarjestdd kokeen ohjelmien testaukset erillisind kokonaisuuksina tdmén sijaan.
Useamman ohjelman kiyttdmisessd koeasetelmassa voi olla etunsa; jos puhutaan
yleisesti testauksesta, eikd vain jonkin tietyn ohjelman testauksesta, on myds oltava
ns. yleinen ohjelma. Voisi olettaa, ettd kaksi ohjelmaa on todenndkodisemmin
ldhempina titd yleistd ohjelmaa, kuin yksi ohjelma. LibreOfficen kéyttoliittymé oli
huomattavasti monimutkaisempi ja sen kéyttdminen oli voimakkaammin
kayttoliittymidn sidonnainen. Triangle puolestaan paljon matemaattisempi.

5.5.2. Virheet

Samoin kuin testitapausten luonti, kaikki virheiden luokittaminen tehtiin kokeen
jérjestdjan toimesta, milld voi olla vaikutus virheiden luokitteluun. Optimaalisessa
tilanteessa ohjelmiston asianosainen voisi luokitella 19ytyneet virheet vakavuuden
osalta, hdnen tuntiessa ohjelman ja sen prioriteetit paremmin. Vaihtoehtoisesti osan
luokittelusta olisi voinut jattdd testaajan kontolle, mutta testaajat tekivit jo
virhemerkintdjd tehdessddn virheitd, joten tistd voisi tehdd johtopédidtdksen, ettd he
olisivat myds tehneet virheitd tekeméssdin luokittelussa. Mikali testaajilla olisi ollut
enemmaén kokemusta testauksesta; ehké sitten testaajille olisi voinut antaa enemmén
luokitteluvastuuta. Koeasetelmassa testaajilla voisi myos katsoa olevan intressi
luokitella omat 16ydoksensd merkittdvimmaéksi kuin ne todella ovat, sillé testaajalla ei
olisi ollut mitdén menetettdvia suorituksensa yliarvioinnista.

Osa osallistujista oli yhdistellyt ldheisid virheitd saman virhedokumentaation alle,
kun taas osa oli jattinyt yhdisteleméttd. Tama huomioitiin, kun virheet luokiteltiin
uniikkien virheiden eikd virhemerkintjen mukaan. Téllaisten virheiden kohdalla
virheitd kohdeltiin yhdenmukaisesti: l10ytyneet virheet jaettiin joko useampaan osaan
tai yhdistettiin yhdeksi virheeksi. Tdméad toimenpide aiheutti pienid muutoksia
virheiden kokonaislukumadarién.

Osallistujien kirjaamille virheille oli useita eri esitysmuotoja, joista osa parempia
kuin toiset. Virheiden aiheuttajien paikantaminen ei onnistunut kaikilta tdydellisesti,
mutta sitd ei katsottu ongelmaksi kokeen tuloksissa, silld jo virheeseen osoittaminen
itsessddn voisi katsoa olevan ohjelmoijalle hyva johtolanka, jota hidn voisi ldhted
seuraamaan virheen korjaamiseksi. Jotkin virhemerkinnét olivat niin epéselvii, etti ne
eivit olisi riittdneet niissd késiteltyjen virheiden loytdmiseksi ja kyseiset virheet
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kavivét vasta nauhoituksesta ilmi. On siis huomioitava, etté télla jarjestelylld voidaan
tarkastella: 10ysiko testaaja virhettd, eikd sitd osaako testaaja dokumentoida virheitd
tai tekikd testaaja dokumentaatiossaan virheitd (esim. merkitsi virheen véérin
testitapauksen kohdalle). Testitapaukset saattavat vaikuttaa testausdokumentaation
laatuun, mutta sitd ei tarkasteltu tdlld kokeella. Koeasetelma ei myoskéddn ota
huomioon dokumentaatioon menevdd aikaa tdysin. Teoriassa, osallistujalla oli
mahdollisuus pédstd parempiin lopputuloksiin tdssid koeasetelmassa, mikéli hén teki
heikon dokumentaation, kuin ettd olisi tehnyt hyvdn dokumentaation. Silld hyvén
dokumentaation tekemiseen menee kauemmin aikaa kuin heikon dokumentaation,
jolloin heikon dokumentaation tekijé pystyi kdyttiméadn enemman aikaa testaukseen
dokumentaation sijasta.

5.5.3. Koe

Oikeaa osallistujien satunnaistamista ei tehty — jako ryhmiin tehtiin ensisijaisesti
osallistujien ilmoittautumisen mukaan eri harjoitusryhmiin, joissa koe suoritettiin. Koe
suoritettiin neljdssd erdssd, neljand eri pdivdnd ja neljdssi eri tietokoneluokassa.
Talloin esimerkiksi kellonajalla (aamulla osallistujat saattavat olla virkedmpid), tilalla
tai jollain muulla ryhméjaottelun aiheuttamalla tekijéllé saattoi olla vaikutus tuloksiin.
Yhden ryhmién kanssa verkkoyhteys aiheutti ongelmia kokeeseen: kokeen aikana oli
noin 5 minuutin yhteyskatkos. Koeasetelmaa suunniteltaessa ajateltiin, ettd kaikki
osallistujat kéyttdisivit testaukseen madrdtyn ajan, mutta ndin ei aivan kuitenkaan
kiynyt ja testaukseen kdytetty aika hieman vaihteli testaajien vililld. Koska testaus
suorituksista oli tallennettuna nauhoitukset; jokaiselle testaajille oli mahdollista
madrittdd testaukseen kidytetty aika tarkasti katsomalla nauhoituksesta testauksen
aloitus- ja lopetusajankohdat. Pitkdstyminen on tekijéd, joka on saattanut vaikuttaa
tuloksiin, mutta toisaalta tieto hyvien suoritusten palkitsemisesta on saattanut vihentiaa
pitkdstymisen vaikutusta (20% parhaiten kokeessa menestyneet palkittiin).

Silld, ettd opiskelijoiden testaus nauhoitettiin, voi olla vaikutus ndiden tekemain
testaukseen. Thmisen kokiessa hidnen olevan tarkastelun alla, hdn saattaa toimia
poikkeavasti verrattuna hidnen toimiessa ilman tarkastelua. Lisédksi, kokeeseen
osallistujien taustalla voi olla vaikutus kokeen tuloksiin, osallistujien ollessa
testauksesta kokemattomia opiskelijoita, joilla taustana oli ainoastaan teoreettinen
tausta testaukseen. Mikéli sama koe tehtdisiin esim. ammattilaistestaajilla, tulokset
voisivat poiketa. Opiskelijoiden testaus ei siis valttimattd vastaa ammattilaisten
testausta, jota loppujen lopuksi harjoitetaan ohjelmistoteollisuudessa.

Yhteenveto koeasetelman rajoituksista on esitetty taulukossa 1. Kyseisessé
taulukossa koeasetelman rajoitukset on jaoteltu neljadn luokkaan: virheisiin,
testitapauksiin, osallistujiin ja aineiston keruuseen liittyviin rajoituksiin.
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Virheet Testitapaukset Osallistujat Aineiston keruu
Monet luokittelu | Kokeessa  kaytetyt | Opiskelijoiden kayttd | Virhemerkinnét
perusteet eivdt ole | testitapaukset eivét | oikeiden testaajien sijas- | toisinaan epéselvid ja
tdysin  ehdottomia: | ole otos kaikista | ta: kokemuksen puute. testaajat tekivdt pal-
rajatapauksia testitapauksista, joita jon merkinté virheita:
esiintyy. saatetaan kayttaa. kaksinkertainen kir-

jaus testitapauksiin,
vithe  dokumenttiin
sekd  nauhoitukseen
tukeutuminen toivat
ndita esille.
Ulkopuolisen tekeméd | Kokeessa kiytetyilld | Testaustilanne:  vaikka | Aineiston keruu
luokittelu vs. testaa- | ohjelmilla voi olla | osallistujilla oli moti- | ty6lds ja virhealtis.
jan itse tekemad luokit- | merkittdvda vaikutus | vaatio suoriutua testauk- | Virheitd oli korjattava
telu. Molemmilla on | kokeen tuloksiin: | sesta hyvin: testaustilan- | usealla aineiston
hyvit ja huonot puo- | yhden ohjelman | ne ei vastaa normaalia | tarkistuksella.
lensa. kiayttiminen  tekisi | testausasetelmaa.
kokeen
jarjestimisesta
selkedmpéa.
Virheiden luokittele- | Testitapausten  tes- | Osallistujien satunnaista- | Jos puhutaan yleisesti
minen useampaan | tausjarjestys: aloittaa- | misen puute. testauksesta, on
luokkaan. ko testaaja testaamaan samalla  puhuttava
kevyilld vaiko raskail- yleisestd ohjelmasta

la, voi vaikuttaa tes-
tauksen tuloksiin.

ja yleisistd testita-
pauksista. Tarkastele-

malla vain kahta
ohjelmaa ja kahta
testitapausten  jouk-

koa, tuskin voidaan
viittdd ndiden vastaa-
van yleistd ohjelmaa
ja  yleisid  testi-
tapauksia.

Dokumentaation  ja
testitapausten suhdet-
ta ei tarkasteltu.

Osallistujien  pitkasty-
minen on mahdollinen
vaikuttaja tuloksiin.

Opiskeljjoiden  kéaytta-
minen testaustutkimuk-
sessa.

Ajankdyttd testaussuori-
tuksista ei ollut yhta pitka
kaikilla.
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6. TULOKSET

Johtuen koeasetelman rakenteesta ja sen muuttujista sekd kokeen rajoituksista (5.5.
Rajoitukset) katsottiin oleelliseksi laskea ohjelmien ja ryhmien mahdollinen vaikutus
kokeen tuloksiin. Ndin toimittiin erityisesti siksi, ettd vastaavanlaista koetta ei loydetty
tyOn taustatutkimuksen yhteydessé, jolloin asetelma oli uusi ja sen toteutus itsessdén
kokeellinen. Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi ja testikattavuuden ulkopuolisen
alueen tarkastelemiseksi méadritettiin ulkopuolisuuden tasot:

eksplisiittinen,

implisiittinen,

liittyvé ja

taysin ulkopuolinen taso.

Kokeen tarkasteltujen muuttujien tilastollista eroavuutta testattiin Wilcoxonin
jarjestyssummatestilld, joka on parametriton menetelmi ja siten ei edellytd tiettyd
jakaumaa testattavalta aineistolta. Testiin liittyvin p-arvon avulla voidaan arvioida,
ovatko jakaumat erilaiset ja r-suureen avulla selvidd eron suunta: positiivisilla
arvoilla ensimmdinen ryhmd on suurempi ja negatiivisissa tapauksissa taas toinen
esitetty rvhmd.

6.1. Ohjelmien ja ryhmien vaikutus

Kokeeseen osallistujat jaettiin kahteen ryhmaién, joista toinen ryhma testasi Trianglen
raskailla testitapauksilla ja LibreOfficen kevyilla testitapauksilla (ryhma A) ja toinen
ryhmaé puolestaan testasi Trianglen kevyilld testitapauksilla ja LibreOfficen raskailla
testitapauksilla (ryhméd B). Arvioitaessa kevyiden ja raskaiden testitapausten eroa
testitapaukset laadittiin muotoonsa, jotta molemmilla ryhmilld olisi samankaltaiset
kevyet ja raskaat testitapaukset riippumatta testatusta ohjelmasta.

Ryhmien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa virheiden lukumééréan (p =
0,366, r = 0,122), vakavuuden (p = 0,167, r = 0,186), virheellisten virhemerkintdjen
lukumééridn (p = 0,251, r = -0,154) tai F-arvojen suhteen (p = 0,218, r = 0,166)
(taulukko 2). Virheiden etédisyydestd testitapauksiin oli kuitenkin merkittdva ero A:n
ja B:n vililld: A-ryhmén virheiden etdisyys oli B:td suurempi (p < 0,001, r = 0,524)
(taulukko 2). A-ryhmai testasi Trianglen raskailla testitapauksilla ja LibreOfficen
kevyilld testitapauksilla. Kaikkiaan Trianglen virheet olivat ldhempéni testitapauksia
LibreOfficeen verrattuna (p = 0,011, r = -0,241) ja LibreOfficen kevyiden
testitapausten etdisyys (p < 0,001 ja r = 0,782) olikin Trianglen vastaavia suurempi (p
<0,001, r=0,573).
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Taulukko 2. Ryhmien (A ja B) vdlisen Wilcoxonin jérjestyssummatestin tulokset
tarkastelluille muuttujille.

Testi- Mediaani

Muuttuja e (sd) p-arvo W r
Ryhmi A 8
Virheiden n =26 (2,86)
lukuméard | Ryhmi B 7 0,366 4435 0,122
n =30 (2,50)
Ryhmi A 24,5
n =26 (8,37)
k
Vakavuus Ryhma B 19.5 0,167 474,5 0,186
n =30 (7.81)
Ryhmi A | 0232
=26 0,0712
F-arvo L=< ( )| 02175 | 4655 | 0.166
Ryhmi B 0,206
n=30 | (0,0660)
Ryhma A
Vst vich z_m; o 1es6
aarat vIrhe- —= 02514 | 321,5 | -0,154
merkinnét Ryhmi B 1 (L07
n =130 (1,07)
Ryhmi A | 1,1464
- =26 -0,3102
Ulko n=c C03102) © 001 | 6285 | 0524
puolisuus | Ryhmi B 0,6333
n=30 | (03749

Osa testaajista epdroi testauksen aloittamista heidédn vield lukiessa ohjeita
ohjeistuksen antamisen jdlkeenkin, jolloin heidédn testauksensa aloittaminen hieman
viivastyi. Osa taas lopetti testauksen etuajassa: testattuaan testitapaukset kerran lavitse
eivit he endd jatkaneet testausta tdmén jélkeen. Vaikka mediaani ajankéytolle oli koko
testaukseen varattu aika eli 120 minuuttia, moni lopetti testauksen selkeidsti ennen ajan
padttymistd: neljdsosa osallistujista lopetti testauksen 80-108 minuutin kohdalla
testauksen aloittamisesta. Kesken jattdneiden nauhoituksista oli havaittavissa, ettd
testitapausten loppuessa kesken myos testaus loppui sithen paikkaan. Kuitenkin osa
testaajista vield jatkoi testaamista testitapausten loppumisenkin jidlkeen mm.
tarkastamalla tekemidnsd tuloksia tai testaamalla uudestaan jo testattuja
testitapauksia/niissé késiteltyjd ominaisuuksia. Joukkoon mahtui myds testaajia, jotka
elvit ennittianeet testaamaan kaikkia testitapauksia loppuun ennen testaukseen varatun
ajan padttymista.

Aineistosta poistettiin kaksi henkilod, jotka vaikuttivat tdysin laiminlydneen
testauksen; he myos lopettivat testauksen paljon etuajassa — kdyttéen alle puolet (alle
60 minuuttia) testaukseen varatusta ajasta. Lisdksi aineistosta poistettiin yksi henkilo,
joka ei nauhoituksen perusteella ollut ymmartinyt laisinkaan testauksen tarkoitusta



43

(hén my®6s oli kirjoittanut tdiman dokumentointiinsa) ja paési aloittamaan varsinaisen
testauksen vasta testaukseen varatun ajan loppupuolella. Néin aineistosta poistettiin
yhteensd kolme henkilod. Néiden henkildiden poistamisen jélkeen testaukseen,
dokumentointiin ja muuhun testaukseen liittyvddn toimintaan testaajat kayttivit
keskimddrin 113 minuuttia testaukseen varatusta ajasta, joka oli 120 minuuttia
(osallistujan testaukseen kédyttdma aika médritettiin nauhoitusten perusteella). Lisdksi,
henkil6iden poissulkemisen jidlkeen ajankéyt6lld ryhmien A (Md = 120 min) ja B (Md
= 120 min) vaililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa (p = 0,438, r = 0,105)
(taulukko 3).

Taulukko 3. Yhteenveto ajankdytostd ryhmien vélilld sekd Wilcoxonin testin tulos ja
sen korrelaatiokerroin r.
Mediaani

Muuttuja ki) Keskiarvo p-arvo w r

Ryhméd A | Ryhméd B

A B
Ajankiytto =26 | n=30 0,438 | 431,5|0,105

120 120
(L13) | (1233 | 1146 [ 1115

Samoin kuin ryhmien vélill4, ohjelmien vélisessd tarkastelussa ei ollut merkitsevid
eroja virheiden lukumaiirissa (p = 0,146, r = -0,138), vakavuudessa (p = 0,872, r =
0,015) ja F-arvossa (p = 0,393, r = 0,081) (taulukko 4). Tosin védrid virheitd kirjattiin
LibreOfficesta (ka = 1,23) enemmén kuin Trianglesta (ka = 0,61) (p = 0,001, r = -
0,310) (taulukko 4).

Taulukko 4. Ohjelmien (Triangle ja LibreOffice) vilisen eron Wilcoxonin
jarjestyssummatestin tulokset eri muuttujille.

Testi- Mediaani

Muuttuja s (sd) p-arvo W r
I trange 301,99
frheiden —= 0,146 1321 | -0,138
lukumdird | LibreOffice 42.03)
n=>56 ’
ir‘inﬁlée 11 (6,02)
Vakavuus — 0,872 1595 0,015
LibreOffice 10 (5.56)
n =56 ’
Triangle 0,06897
n =56 (0,301)
F- 1 1
arvo LibreOffice 0.05634 0,393 567 0,08
n =56 (0,277)
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Viiriit virhe- Ezning lee 0(0,76)
- ; 0,001 | 10375 | -0310

merkinnét LibreOffice 1 (1,08)

n =256 ’

Triangle 0,6333

Ulko- n=56 | (0,5036)
puolisuus | LibreOffice | 1,143 | 000 | 10222 024

n=56 | (0,.8430)

6.2. F-arvo

F-arvo laskettiin molemmille ohjelmille erilliselld virheiden kokonaislukuméérilla,
mutta kuten luvussa 5.4. Tarkkuus ja palautus nostettiin esille, timé ei vélttimatta ole
tdysin soveltuva tapa laskea F-arvo timén kokeen yhteydessé, joten yhdistetty F-arvo
laskettiin my0s ja titd myos paddyttiin lopulta kayttimédn eritellyn sijasta
(laskukaavassa on yhteinen kokonaisvirhelukumiird molemmille ohjelmille).
Eritellylld F-arvolla ohjelmien vililld néyttdytyy selked ero johtuen LibreOfficessa
olevasta huomattavasti suuremmasta virheiden lukumaééristd, mistd on havaittavissa
erillisten virheiden kokonaislukumiiridn kdyton ongelma tissd kokeessa: Trianglen
eritellyt F-arvot (Md = 0,312) ovat suuremmat kuin LibreOfficen (Md = 0,165) (p <
0,001, r = -0,485), mitd ei kuitenkaan yhdistetylld F-arvolla ole johtuen yhteisesti
virheiden kokonaislukuméiirésti (p = 0,393, r = 0,081) (taulukko 5). Siitd huolimatta
eritellyn tulos muutoin mukailee yhdistetyn tuloksia ryhmien sekd kevyiden ja
raskaiden testitapausten vertailussa: ryhmien vililld sekd kevyiden ja raskaiden vélilld
on merkitsevi ero.

Taulukko 5. F-arvot ohjelmittain eritellylld sekd yhdistetylld F-arvon

laskentakaavalla.
. Mediaani .
Muuttuja e — Keskiarvo p-arvo W r
Triangle | LibreOffice Triangle Libre-
F-arvo | n =56 n =56 Office | 393 | 1567 | 0,081
(yhd.) 0,06897 0,05634 0.06366 0,058
(0,301) (0,0277) ’ 4

F-arvo 0,300 0,165

(eritelty) (0.159) (0.0755) 0,312 0,165 | <0,001 | 2395 | 0,485
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6.3. Testitapausten ja virheiden suhde

Ennen tulosten késittelyd saman virhemerkinndn monikerrat (duplikaattimerkinnit)
poistettiin aineistosta. Duplikaattimerkinnit mukaan luettuna virhemerkintdja tehtiin
yhteensd 588 ja duplikaattimerkinndt poistettuna 523 kappaletta. Ohjelmista tehtiin
kaiken kaikkiaan 99 virhemerkintdd (oikeat ja vaérdt virhemerkinndt mukaan
luettuna), joista 27 olivat Trianglessa ja loput 72 LibreOfficessa. Naiistd
virhemerkinnéista 60 olivat todellisia virheiti ohjelmissa. Suurin virheiden lukumé&éra,
mitd yksittdinen henkilo kykeni l0ytdméén, oli 16 ja keskiméirin testaajat 10ysivit
kukin 7,5 virhettd (eli noin 12,5 % kaikista tunnetuista virheistd). Nédin ohjelmissa
olevien yksildllisten oikeiden virheiden lukuméédra oli huomattavasti korkeampi kuin
mitd kukaan yksittdinen henkild kykeni 10ytdméédn ohjelmista. Keskiméérin testaajat
16ysivét 3,1 eksplisiittistd eli 51,5 % ohjelmissa olevista eksplisiittisistd virheistd, 2,2
implisiittistd (18,1 % kaikista implisiittisistd), 1,8 liittyvéa ja 0,4 tdysin ulkopuolista
virhetté.

Raskailla testitapauksilla testaajat tekivdt kaiken kaikkiaan 259 virhemerkintid
16ydetyistd virheistd, kun taas kevyilla tehtiin virheistd 169 virhemerkintii. Raskailla
testitapauksilla 10ytyi enemman virheitd kuin kevyilld (p < 0,001, r =-0,387) (taulukko
6). Kevyitd testitapauksia oli kuitenkin vdhemmain johtuen niiden luonteesta (26
kevyttd ja 53 raskasta testitapausta), jolloin yhtd kevyttd testitapausta kohden 16ytyi
keskimédrin 6,5 virhettd, kun raskailla testitapauksilla 16ytyi 4,73. Virheellisid
vithemerkintdjd tehtiin sekd raskailla, ettd kevyilld testitapauksilla, molemmilla
keskiméérin noin 1. Kevyiden ja raskaiden testitapausten vililld ei ollut védrien
virthemerkintdjen suhteen tilastollisesti merkitsevdd eroa (p = 0,294, r = -0,099).
Lisdksi, kokeen 79:ti testitapauksesta vain 11 testitapaukselle (14 %) ei kirjattu yhtdan
virhetta.

Taulukko 6. Kevyiden ja raskaiden testitapausten vaikutus 16ytyneisiin virheisiin.

. Testi- Mediaani
Muuttuja Gl (sd) ka p-arvo W r
) Kevyt 3 3.02
Loytyneet | n = 56 (2,03) <000l | 873 387
virheet Raskas 5 448 ’ ’
n =756 (1,68) ’

6.3.1. Kevyet ja raskaat testitapaukset

Molempien testitapausten joukkojen (kevyiden sekéd raskaiden) tavoitteena oli kattaa
samat ominaisuudet testattavista ohjelmista, mutta tdmén toteuttaminen on
vahintddnkin haasteellista kevyiden ja raskaiden testitapausten tarkkuuseron takia.
Tamin lédhtokohtaisen eron huomioimiseksi jokaiselle 10ytyneelle virheelle
madritettiin ulkopuolisuuden taso suhteessa molempiin testitapausten joukkoihin.
Tamid antaa osviittaa kunkin testitapauksen joukon tarkkuudesta virheiden
kontekstissa.
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Kaikkien kevyiden seké raskaiden testitapausten Wilcoxonin jirjestyssummatestien
tulokset olivat seuraavat:

e raskailla testitapauksilla 16ytyi enemmaén virheitd kuin kevyilld (p < 0,001, r =
-0,387),

e raskaiden 10ytdmaét virheet olivat vakavampia (p = 0,002, r = -0,295),

e raskaat testitapaukset menestyivit kevyitd F-arvon suhteen paremmin (p <
0,001, r=-0,290),

e raskailla testitapauksilla 16ydetyt virheet olivat ldhempéna testitapauksia (p <
0,001, r=0,652) ja

e l0ytyneiden véirien virheiden lukumairéssa ei ollut eroa kevyillé ja raskailla
testitapauksilla (p = 0,294, r = -0,099) (taulukko 7).

Taulukko 7. Molempien ohjelmien testitapausten rakenteen (kevyet ja raskaat
testitapaukset) Wilcoxonin jérjestyssummatestin tulokset.

Testi- Mediaani

Muuttuja e (sd) p-arvo W r
Kevyt 3
o = 2,03
V1rhe1§§r1 n =56 (2,03) <0,001 873 -0,387
lukumaara Raskas 5
n==56 (1,68)
Kevyt 8,5
= 5,85
Vakavuus =20 (5:89) 0,002 | 1033 | -0,295
Raskas 13,5
n =56 (5,21)
Kevyt 0,0423
= 0,0284
F-arvo n=561 ) 0001 | 8795 | -0325
Raskas 0,0704
n =56 | (0,0267)
Kevyt 1
il e _ 0,94
Vaaritvithe- | m=56 L 0% |0, | 1308 | 0,099
merkinnét Raskas 1
Kevyt 1,333
= 0,673
Ulkopuolisuus n =56 ( ) <0,001 2531,5 0,652
Raskas 0,400
n =56 (0,440)

Samat testit tehtiin myos ohjelmakohtaisesti kevyille ja raskaille ndiden mahdollisen
eron tarkastelemiseksi. Trianglen kohdalla tulokset olivat:



Trianglen raskaat testitapaukset menestyivit F-arvon suhteen kevyitd

paremmin (p = 0,003, W = 175, r =-0,405),

virheitd 10ytyi raskailla testitapauksilla enemmén Trianglella (p < 0,001, W =

175, r=-0,478),

virheet olivat vakavampia raskailla testitapauksilla Trianglella (p = 0,001, W

=194,r=-0,431),

Trianglesta l0ytyneiden virheiden etdisyys testitapauksista oli raskailla

testitapauksilla pienempi (p < 0,001, W =571,r=0,573) ja

véadrien virheiden lukuméérdssi ei ollut merkitsevad eroa (p = 0,927, W =

384,5, r =0,014) (taulukko 8).

Taulukko 8. Trianglen Wilcoxonin jirjestyssummatestien tulokset kevyille ja
raskaille testitapauksille.

. Testi- Mediaani
Muuttuja s (sd) p-arvo W r
Kevyt 2,5
i 1 = 1,81
Vitheiden | n=30 L (8D |00\ 175 | gars
lukumaara Raskas 4
n =26 (1,58)
Kevyt 7,5
= 5,84
Vakavuus =30 (5.8 0,001 194 | -0431
Raskas 14,5
n =26 (5,09)
Kevyt 0,052
n = 30 (0,0278)
F- 1 -0,4
arvo Raskas 0,069 0,003 75 0,405
n =26 (0,0272)
Kevyt 0,633
Viirit virhe- n =30 (0,850)
merkinnit Raskas 0.577 0,927 384,5 -0,014
n =26 (0,643)
Kevyt 1,0
=30 0,541
Ulkopuolisuus L ( ) <0,001 571 0,573
Raskas 0,4
n =26 (0,280)

LibreOfficella puolestaan:

raskailla testitapauksilla 16ytyi kevyité testitapauksia enemmain virheitd (p =

0,045, W =269,5, r = -0,269),
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vakavuudessa ei ollut eroa (p = 0,242, W = 318,5, r =-0,157),
F-arvon suhteen ei ollut eroa (p = 0,070, W = 269,5, r = -0,243).

virheiden ulkopuolisuuden taso oli kevyilld testitapauksilla raskaita ldhempané
testitapauksia (p < 0,001, W =719, r=0,782) ja

védrien virheiden lukuméérissa ei ollut merkitsevéé eroa (p = 0,215, W =317,
r=0,167) (taulukko 9).

Taulukko 9. LibreOfficen Wilcoxonin jérjestyssummatestien tulokset kevyille ja

raskaille testitapauksille.

. Testi- Mediaani
Muuttuja e (sd) p-arvo W r
Kevyt 3
V1rhe1§§1} n =26 (2,18) 0,045 269,5 -0,269
lukumaara Raskas 5
n =30 (1,80)
Kevyt 9
= 5,90
Vakavaus =20 G20 0242 | 3185 | -0,157
Raskas 12,5
n =30 (5,22)
Kevyt 0,042
= 0,0295
F-arvo n=26 1 ( ) 0071 | 2605 | -0243
Raskas 0,070
n =30 | (0,0253)
Kevyt 1,039
gu s il _ 0,999
Vidrit virhe n =26 ( ) 0215 317 20,167
merkinnat Raskas 1,400
n =30 (1,133)
Kevyt 2,00
= 0,396
Ulkopuolisuus —2=20+039) 1 o001 | 710 | 0782
Raskas 0,414
n =30 (0,543)

6.3.2. Testitapausten testikattavuuden ulkopuolisen alueen mddritys

Testitapauksen ulkopuolisen alueen tarkastelemiseksi virhemerkinndille méadrattiin
neljd ulkopuolisuuden tasoa suhteessa testitapauksiin (tasojen numerointi vastaa
ordinaalista jérjestysasteikkoa):

eksplisiittiset (0),
implisiittiset (1),
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o liittyvit (2) ja
e tdysin ulkopuoliset (3).

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty késitekarttojen muodossa testitapausjoukon ja sen madraamat
ohjelman alueet (eli testitapausten sisd- ja ulkopuolinen alue) suhteessa
testitapausjoukkoon (eksplisiittinen, implisiittinen, liittyvd ja tdysin ulkopuolinen
alue). Kuva 7 on havainnollistus ohjelmasta, joka koostuu neljastd toiminallisuudesta
(A, B, C ja D), joille on laadittu testitapausten joukko. T&lld testitapausten joukolla
saadaan katettua ohjelmasta alue, jonka sisdpuolelle saadaan siséllytettyd osa
ohjelmasta, mutta osa ohjelman toiminnallisuuksista jdi testitapausten ulkopuolelle.
Sama neljdn toiminnallisuuden ohjelma ja sille médritty testitapausjoukko on
esitettynd kuvassa 8 yksityiskohtaisemmin eri ulkopuolisuuksien tasojen suhteen,
jotka siséltyvét sisd- ja ulkopuoliseen alueeseen. Virheet, jotka 16ytyvit joltain niiltd
alueelta voidaan méiéritelld samalla periaatteella kyseisten tasojen virheiksi. Tassd
neljén tason jaottelussa,

o cksplisiittisille virhemerkinnéille voidaan vetdd suora yhteys testitapauksen
eksplisiittiseen sisaltoon,

o implisiittisille virhemerkinnoéille voidaan vetda epdsuora yhteys testitapausten
sisdltoon (ts. testitapaus ei valttiméttd ota suoraa kantaan siséltoon, mutta
kaytdnnossé se on kuitenkin sisdltyneend testitapaukseen),

o liittyville virhemerkinnoéille ei voida vetdd yhteyttd testitapauksiin, mutta
virhemerkinnin sisdlto kuitenkin liittyy testitapaukseen, kun taas

o tdysin ulkopuolisille virheille ei voida vetda ollenkaan yhteyttd testitapauksiin.

Téasséd luokittelussa eksplisiittiset ja implisiittiset (0 ja 1) virhemerkinnét katsottiin
olevan ns. testitapausten sisdpuolisia virheitd, eli ndmid virheet ovat testitapausten
kattamia. Jos taas virhemerkintd oli liittyva tai tdysin ulkopuolinen (2 tai 3); se
katsottiin testitapausten ulkopuoliseksi virheeksi, eli ndmid virheet eivit olleet
testitapausten kattamia.

Taulukossa 10 on esitettynd jokaiselta neljilta ulkopuolisuuksien tasolta virheet,
jotka 16ytyivit testatuista ohjelmista. Liitteessd 4. Ohjelmista 10ytyneet virheet ja
niiden luokitukset on vield esitettynd kaikki ohjelmista 16ytyneet virheet, niiden
vakavuusluokitukset, ulkopuolisuuden tasot suhteessa molempiin testitapausten
joukkouhin, ohjelma, josta virheet 16ytyivit, sekd kuinka moni testaaja 18ysi virheet.



Ulkopuelinen Ohjelma
alue

allizuus A Toiminnallisuus

Sisapuolinen
alue

Testitapausten joukko

Toiminnallis

Toiminnallisuus
D

Kuva 7. Esimerkki testitapausten joukon rajoittamasta alueesta ohjelman
kokonaisuudesta, joka médrittaa testitapausten ulko- ja sisdpuolisen alueen

ohjelmasta seké ohjelman toiminnallisuuksien suhde testitapausten joukkoon.
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Testitapausten
ulkopuolinen
alue

Testitapausten
sisdpuolinen
alue

Liittywa
alue

Toiminnallisuus A
(ulkopuolinen

Toiminna:llisuusA
(sisapuolinen

osdlusj osuus)

Taysin ulkopuolinen
alue

Toiminnf.qlllisuus B
(sisapuolinen
osu:usj

Toiminnallisuus B
(ulkopuolinen
osuus)

Eksplisiittinen
alue

Implisiittinen
alue

Toiminnallisuus

D

Toiminnallisuus C
(ulkopuolinen
osuLUs)

Kuva 8. Testitapausten madradmat ulkopuolisuuden tasot: eksplisiittinen,
implisiittinen, liittyva seki tiysin ulkopuolinen.
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Taulukko 10. Esimerkit virheista kaikista neljdsté eri ulkopuolisuuksien tasosta, jotka

Testitapauksen

16ytyivit testatuista ohjelmista.

Virheen kuvaus Ulkopuolisuus Perustelu
kuvaus
Verify t.h.a t Negatl.l'wset“?rvot Virheen 16ytdmiseksi
only positive hyvéksytédan o
values are syotekenttéddn, Eksplisiittinen tehtayg t@:sta'us on
. N selkedsti esitetty
accepted for | vaikka sen ei pitdisi testitanauksissa
triangle sides olla mahdollista. P '
Pikandppdinten ja
hakuvalikon yhdistavaa
Test search testitapausta ei ollut,
field mutta pikandppdinten
testit olivat seuraavat
U testit haun testien
Pikanédppdimid ei voi .
o e e jélkeen, jolloin iso osa
kayttda search- Implisiittinen . .
. . testaajista (15 testaajaa)
Test all valikon ollessa auki. huomasi ja dokumentoi
hotkeys for kyseisen virheen. Niin
special virheen testaamiseksi ei
character page ollut ohjetta, mutta
virhe tuli siséllytetyksi
testeihin kuitenkin.
Arabialaisten kirjainten
Arabialaisten syOttdmistd varten ei
kirjainten syo6tto ei ollut testitapauksia eikd
toimi aina oikein: mydskadn kirjainten
Test insert vililld teksti syottdimissuuntaan
using right syOtetddn vadrille Liittyva liittyen. Kuitenkin useat
mouse button | puolelle latinalaisten testit kédsittelivét
kirjainten kanssa. kirjainten syottdmistd
(Arabiaa kirjoitetaan tekstiin ja siten
oikealta vasemmalle) kirjainten syottdminen
liittyi testitapauksiin.
Oikealle painaminen
ndppadimistosta
litkuttaa kursoria Taysin Mitédédn tdmén kaltaista
i vasemmalle ulkopuolinen | ei ollut testitapauksissa.
arabialaisilla
kirjaimilla.

Eksplisiittisen tason virhemerkinndt ovat suoraan l0ydettidvissd toteuttamalla
testitapauksen kuvaus ja ndin ne ovat virheitd, jotka sisdltyvit testitapauksen
kuvaukseen. Eksplisiittiset virhemerkinndt ovat siten l0ydettdvissd testitapauksen
osien; otsikon, kuvauksen, annettujen toimenpiteiden, oletettujen tulosten tai muiden
sen osien pohjalta. Talloin virhemerkinnén etdisyyttd testitapauksista kuvataan arvolla
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0. Jos taas virhe lOoytyi ohjelman alueesta, joka tulee testatuksi testattacssa
testitapauksilla, mutta testitapaus ei eksplisiittisesti ota kantaa kyseisen alueen
testaamiseen; on virhe implisiittinen (ja etdisyys on silloin 1). Implisiittiset
virhemerkinndt taas l0ytyvit testitapausta testaamalla vaikka niihin liittyvddn
toimintaan ei otettaisi kantaa testitapauksen sisdllossd, ts. ne ovat testitapauksen
sanomatonta sisaltod. Juuri sen tdhden ne ovat my0s luettu testitapausten sisépuolisiin
virhemerkintoihin. Etdisyyden arvo 2 viittaa ns. [liittyviin virhemerkintéihin, joiden
ominaisuuksia tai toiminnallisuuksia testitapaukset késittelivdt jollain tapaa, mutta
testitapausten siséllon noudattaminen ei itsessddn riittdisi merkinndn késittelemén
virtheen 10ytdmiseksi. Liittyvdt virhemerkinndt siis nimensd mukaisesti liittyvit
testitapauksissa késiteltyihin asioihin (esim. virhe sisdltyy toiminnallisuuteen, jota on
késitelty testitapauksella), mutta testitapaukset ovat riittimattomia kyseisten virheiden
l6ytdmiseksi. Tdysin ulkopuolisilla virhemerkinnéillid (etdisyyden arvolla 3)
tarkoitetaan kaikista kauimpia virheitd testitapauksista: ne ovat virhemerkintdja,
joiden ei voi katsoa liittyvédn ollenkaan késiteltyihin testitapauksiin ja, joita ei voi
katsoa 10ytyvian pelkéstddn testaamalla testitapausten késittelemid asioita. Tdysin
ulkopuoliset virhemerkinndt ovat siis tdysin testitapausten ulkopuolella, jolloin niitd ei
voi suoraan tai epasuorasti johtaa testitapauksista, eika testitapausten perusteella voisi
paitelld kyseisid virheitd testitapausten avulla 16ytyvén.

6.3.3. Havainnot ulkopuolisuuksien tasoilta

Kuva 9 ja 10 esittdvit kevyiden ja raskaiden testitapausten ulkopuolisuus profiilit
LibreOfficella sekd Trianglella. Kuvissa on esitetty kaikki ohjelmien virheet ja niiden
suhde sekd kevyisiin ettd raskaisiin testitapauksiin. Ndiden virheiden on oletettu
kattavan riittavéll tarkkuudella testattujen ohjelmien osien kaikki virheet (perustelut
télle on esitetty tarkemmin luvussa 5.4. Tarkkuus ja palautus).
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Kuva 9. LibreOfficen testattujen kokonaisuuksien virheiden jakautuminen
ulkopuolisuuksien tasoille (ulkopuolisuus profiili), jossa 0 = eksplisiittinen, 1 =
implisiittinen, 2 = liittyvi ja 3 = tiysin ulkopuolinen.
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Kevyet Raskaat

Virheiden lukumaara
Virheiden lukumaara

Ulkopuolisuuden tasot Ulkopuolisuuden tasot

Kuva 10. Trianglen virheiden jakautuminen ulkopuolisuuksien tasoille (ulkopuolisuus
profiili), jossa 0 = eksplisiittinen, 1 = implisiittinen, 2 = liittyvd ja 3 = tdysin
ulkopuolinen.

Néistd kuvista on havaittavissa eroavaisuuksia — ei vain virheiden jakautumisesta
ohjelmien kesken, mutta myds ohjelmille kiytetyistd testitapauksista. Erityisesti
LibreOfficessa olevat virheet olivat painottuneempia testitapausten ulkopuolelle,
Trianglen painotus ei ollut ldheskdén ndin selked. Kuvaajista voi myds havaita
Trianglen kevyiden testitapausten sisdltdvén suhteellisesti enemmaén eksplisiittisid ja
implisiittisid virheitd kuin LibreOfficen raskaat testitapaukset. Huomion arvoista on
myo0s, ettd LibreOfficen kevyilld testitapauksilla ei ollut 18ydettdvissd yhtddn
eksplisiittistd virhettd. Trianglesta 10ytyneet virheet olivatkin painottuneempia
eksplisiittisiin ja implisiittisiin virheisiin, kuin LibreOfficessa: Trianglen (ka = 0,71)
ja LibreOfficen (ka = 1,18) vililld keskimiirdisessd ulkopuolisuuden tasossa on
tilastollisesti merkitseva ero (p = 0,011, r = -0,241). Kevyet ja raskaat testitapaukset
poikkesivat toisistaan eksplisiittisten (p < 0,001, W = 200,5, r = -0,779), liittyvien (p
=0,009, W = 1968, r = 0,248) ja taysin ulkopuolisten virheiden (p = 0,030, W = 1820,
r = 0,205) lukuméddrassi, muttei implisiittisten (p = 0,338, W = 1410,5, r = -0,091)
(taulukko 11).

Keskimédardisestd yhden henkilon 16ytamastd 7,5 virheestd oli 3,1 eksplisiittisid, 2,2
implisiittisid, 1,8 liittyvad ja 0,4 tdysin ulkopuolista virhettd. Testaajat 10ysivét siis
keskimadrin 51,5 % loydettivissé olevista eksplisiittisistd, 18,1 % implisiittisistd, 6,5
% liittyvistd ja 2,6 % ulkopuolisista virheista.
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Taulukko 11. Virheiden ulkopuolisuuden tasot kevyille ja raskaille testitapauksille.

Testi- Keskiarvo

Muuttuja il (sd) Md  p-arvo W r
Kevyt
N ivg o | 03750620 | 0
Eksplisiittiset Ra_skas <0,001 | 200,5 | -0,779
o | 275001240) | 3
Kevyt
N ivg o | 1020981 | 1
Implisiittiset Ra_skas 0,338 | 1410,5 | -0,091
g | L18OID) |1
Kevyt
. ivg o | 13570184 | 05
Liittyvit Ra_skas 0,009 1968 0,248
o | 046 0.761) | 0
K
- nivgg 0,268 (0.447) | 0
aysi — 0,030 1820 | 0,205
ulkopuoliset | Raskas
g | 0:107(0312) | 0

6.4. Kyvalitatiiviset tulokset

Nauhoituksista kédvi ilmi, ettd osa osallistujista kirjasi virheitd sopivamman
testitapauksen kohdalle ja toiset taas kirjasivat sen testitapauksen kohdalle, jolloin he
16ysivat virheen. Epédselvien virhemerkintdjen virheiden 16ytymisajankohtien
nauhoituksia katsottaessa selvisi; oliko 10ydos oikea ja oliko virhemerkinté todellinen
virhe. Mikédli virhemerkintdd ei pystynyt toistamaan ja nauhoituksen eika
dokumentaation perusteella voinut todentaa merkintéd virheeksi, virhemerkintdd ei
kelpuutettu oikeaksi virheeksi.

Virheiden dokumentoinnin taso ei ollut kovin hyvd monella osallistujalla: pelkka
dokumentoinnin teksti ei aina riittdnyt ymmaértdmadn virhemerkinnissd esitettyd
virhettd. Ilman visuaalista informaatiota (eli osallistujien ottamat kuvat ja testauksen
nauhoitukset) monet virhemerkinnit olisivat jddneet epdselviksi ja niissd esitetyt
virheet olisivat jddneet 10ytymattd. Visuaalinen informaatio my0s nopeutti selkeésti
virtheiden ymmirtdmistd, jolloin virhemerkintd oli nopeammin tulkittavissa ja
helpompi toistaa.

Testauksen nauhoitus toi myos ilmi, ettd vaikka virhe olisi kirjattu jonkin tietyn
testitapauksen kohdalle, se ei suoraan tarkoittanut, ettd kyseinen virhe olisi 16ytynyt
kyseiselld testitapauksella. Nauhoituksessa joidenkin virheiden dokumentoinnin
aikana oli havaittavissa, ettd testaaja etsi sopivaa testitapausta loytdmélleen virheelle
ja pdityi lopulta kirjaamaan virheen eri testitapauksen kohdalle, kuin minki
testitapauksen aikana hén 16ysi virheen.
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7. POHDINTA

Tdmdn opinndytetyon yhteydessd tehdyn kokeen pddmiddrdnd oli vastata
tutkimuskysymyksiin:

o “Kuinka suuri osa kdsikirjoitetun testauksen loytdmistd ohjelmistovirheistd
ovat kdsikirjoitettujen testitapausten kattamia? ” seka

o Vaikuttaako testitapausten testausohjeistuksen rakenne ulkopuolisten
virheiden esiintymiseen?”’

Niihin  vastaamiseksi  maddritettiin  ulkopuolisuuden  tasot;  eksplisiittinen,
implisiittinen, liittyvé seké tdysin ulkopuolinen, jotka kuvaavat testitapausten ja sen
midrddmin alueen ohjelmasta ja siten my0s virheiden sijoittumisen néille tasoille.
Niiden avulla voidaan tarkemmin tarkastella virheiden sijoittumista testitapausten
kattamalle alueelle (testitapausten sisdpuolelle) sekd kattavuuden ulkopuolelle
(testitapausten ulkopuolelle).

Kokeen tulokset viittaavat merkittdvin osuuden ohjelmien virheistd l0ytyvén
testitapausten kattamalta alueelta, mutta siitd huolimatta — testitapausten ulkopuolelta
16ytyy paljon virheitd. Testaajat vaikuttavat 10ytidvin testitapauksia noudattamalla
myds niiden ulkopuolelta virheitd, mutta niiden Idytyminen vaikuttaa
epatodenndkoisemmaltd kuin testitapausten sisdpuolisten virheiden 10ytyminen.
Mydskin testitapausten sisépuolisten virheiden 16ytyminen ei ole itsestdén selvyys,
vaikka testitapausten testiohjeiden eksplisiittinen noudattaminen pitdisi johtaa virheen
16ytdamiseen — merkittdvd osuus testitapausten sisdpuolisista (eksplisiittistd seké
implisiittisistd) virheistd jdi 16ytymattd. Testitapausten testausohjeistuksen rakenteen
eroavaisuuksia ei kyetty tarkastelemaan, silld virheen ulkopuolisuus méaéaritetdfin sen
suhteesta testitapauksiin, ja testitapausten rakenteen ollessa eri; on myds
ulkopuolisuus eri. Muutoin testauksesta kerdtyn aineiston perusteella testitapausten
rakenteen vaikutusta kyettiin vertaamaan ja niiden vélilld oli selked tilastollinen ero
(kdyttden Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid): yksityiskohtaisemmat (eli
raskaammat) testitapaukset menestyivit karkeampia (eli kevyempid) testitapauksia
paremmin.

Toteutetun koeasetelman ollessa uusi sekd jo kokeen suunnittelun yhteydessa
asetelmassa tunnettiin olevan rajoituksensa (5.5. Rajoitukset), koeasetelmalle
selvitettiin ohjelmien ja ryhmien mahdollinen vaikutus Wilcoxonin testilld (testi
kasitelty luvun 6. Tulokset alussa). Tdmén vertailun perusteella katsottiin olevan
perusteltua tarkastella testitapausten rakenteen vaikutusta testaustuloksiin, jota
koeasetelmalla pyrittiin tarkastelemaan.

7.1. Koeasetelman vaikutus

Ohjelmissa oleva todellinen virheiden kokonaislukumédird voidaan olettaa olevan
riittdvan ldhelld 16ytyneiden virheiden lukuméérdd tdssd koeasetelmassa, silld ne
pitivdt sisdllddn kaikki ammattitestaajien testauksen 16ytdmat virheet sekéd virheiden
lukumaiérdksi tuli vieldpd huomattavasti suurempi madrd kuin kukaan yksittdinen
henkil6 kykeni 16ytdiméaan. Tehdyistd toimenpiteistd huolimatta testatuissa ohjelmissa,
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erityisesti LibreOfficessa voi olla erityisosaamista tai tietoa vaativaa (esim. tietoturva
tai suorituskyky) tai muutoin hyvin vaikeasti l0ydettidvissd olevia virheitd, miti
kokonaisvirheiden lukumééra ei pida siséllaan.

Testitapausten jakamisella kahteen osaan (A ja B) pyrittiin kontrolloimaan
yksittdisen ohjelman vaikutusta kokeessa kaytettyihin ohjelmiin sekd varmistua
ylipddtddn testaajien kyvystd suoriutua testauksesta. Wilcoxonin testit tehtiin myos
ryhmille sekd pelkéstdédn ohjelmille koeasetelman tarkastelemiseksi. Tulokset
viittaavat siithen, ettd molemmissa néissd onnistuttiin. Ryhmien A ja B vililld ei ole
tilastollisesti merkitsevdd eroa virheiden lukuméédran (p = 0,366, r = 0,122),
vakavuuden (p = 0,167, r = 0,186), virheellisten virhemerkintdjen lukumiirian (p =
0,251, r = -0,154) tai F-arvojen suhteen (p = 0,218, r = 0,166), miké on positiivinen
merkki ryhmiin jaottelun onnistumisesta. Virheiden etdisyydessé oli kuitenkin selked
ero A:n ja B:n vililld: A-ryhmén 16ytdmien virheiden etdisyys oli suurempi (p < 0,001,
r = 0,524) (A-ryhmi testasi Trianglen raskailla testitapauksilla ja LibreOfficen
kevyilld). Trianglen virheet (ka = 0,71) olivat ldhempéna testitapauksia LibreOfficeen
(ka = 1,18) verrattuna (p = 0,011, r = -0,241) ja LibreOfficen kevyiden testitapausten
etdisyys raskaista oli erityisen suuri (p < 0,001 ja r = 0,782), joka oli Trianglen
kevyiden ja raskaiden testitapausten eroa suurempi (p < 0,001, r = 0,573). Se kertoo,
ettd kaikki ryhmien vililld kevyet ja raskaat testitapaukset eivit olleet aivan yhtélaisia.
Téstd etdisyys erosta huolimatta kokeessa kiytetylld ryhmiin jaottelulla itselldén ei
niyttéisi kaiken kaikkiaan olevan suurta vaikutusta kokeen tuloksiin, mikéa olikin sen
tavoitteena.

Ohjelmista (Triangle ja LibreOffice) 10ydettyjen virheiden lukumaéirdssd (p =
0,146, r = -0,138), vakavuudessa (p = 0,872, r = 0,015) ja F-arvossa (p = 0,393, r =
0,081) ei ollut eroa ohjelmien vélill4. LibreOfficesta kirjattiin enemmén vairia virheita
(ka = 1,23) kuin Trianglesta (ka = 0,61) (p = 0,001, r = -0,310). Tdten ryhmiin
jaottelulla (etdisyys ero) ja ohjelmilla (véérien virheiden lukumiérd) on osoitettavissa
oleva vaikutus (joskin ei suuri) kokeen tuloksiin, mikd korostaa kokeen tulosten
yleistettdvyyden ongelmallisuutta. Monissa testaukseen liittyvdssd tutkimuksissa
onkin usein mainittu rajoitteeksi niissd kéytettyjen ohjelmien yleistettdvyys,
esimerkiksi Camilo F. 2015 ja Méntyla M. ja Itkonen J. 2013 [41, 69]. Selkeésti sama
ongelma on my0s tdssd kokeessa. Téastd rajoituksesta huolimatta kokeen tulokset ovat
lupaavia.

Vaikkakin 20% parhaista suorituksista palkittiin, timé e1 ollut riittivd saamaan
aivan kaikkia osallistujia kayttdmidn koko kokeeseen varattua aikaa testaamiseen.
Kolme suoritusta jouduttiin sulkemaan tuloksista pois ja kaksi ndistd poistettiin juuri
raa’asti lyhyen (ajankdyttd alle puolet kokeeseen varatusta ajasta) ja laiminlyddyn
suorituksen vuoksi. Ajankdytollisesti ryhmien vililli ei ollut tilastollista eroa
kelpuutettujen suoritusten osalta, mutta kaikki ndméd kolme henkil6d olivat A-
ryhmaésti (eli raskaat Trianglen testitapaukset ja kevyet LibreOfficen testitapaukset).
Téssd ryhmissd oli pienempi lukuméird testitapauksia, mikd on saattanut vaikuttaa
suoritusten riittdmattomyyteen. Lisdksi, raskaat testitapaukset olivat tdssd ryhméssa
kohdennettu yksinkertaisempaan ohjelmaan (Triangle), milld on voinut myds olla oma
vaikutuksensa. Nauhoituksen perusteella vaikutti monen kokevan olevan valmis
suorituksessaan testattuaan testitapaukset kerran ldvitse. Testitapausten testaaminen
loppuun saattaa tuottaa kokemusta, etté testattu ominaisuus on testattu riittdvan hyvin.
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7.2. Virheiden ja testitapausten suhde: ulkopuolisuuden tasot

Alustavaa jako pelkédstddn ohjelmistovirheiden sijoittumisesta testitapausten
testikattavuuden  sisd- ja ulkopuoliselle alueelle nihtiin riittimattomana
tarkastelemaan tétd ilmiotd. Jotta asioita olisi helpompi kasitelld; niille on hyva antaa
nimi. Siispd kokeen edetessd pédddyttiin luomaan tarkempi tapa tarkastella
ulkopuolisuuden tasoja nelitasoisella jaottelulla:

e cksplisiittinen (0),

e implisiittinen (1),

e liittyva (2) sekd

e tdysin ulkopuolinen alue (3).

Kuvat 7 ja 8 havainnollistavat niitd ulkopuolisuuksien tasoja ja niiden suhdetta
testattavaan ohjelmaan. Nama neljd ulkopuolisuuden tasoa luotiin uutena metriikkana
kokeen yhteydessd auttamaan vastaamaan molempiin tutkimuskysymykseen, jotka
olivat muotoa: “Kuinka suuri osa kdsikirjoitetun testauksen Iloytdmistd

testitapausten testausohjeistuksen rakenne ulkopuolisten virheiden esiintymiseen?”

Eksplisiittisen tason virhemerkinndt ovat suoraan loydettivissd toteuttamalla
testitapauksen kuvaus ja ndin ne ovat virheitd, jotka siséltyvét testitapauksen
kuvaukseen. Eksplisiittiset virhemerkinndt ovat siten l0ydettdvissd testitapauksen
osien; otsikon, kuvauksen, annettujen toimenpiteiden, oletettujen tulosten tai muiden
sen osien pohjalta. Talloin virhemerkinnén etdisyyttd testitapauksista kuvataan arvolla
0. Jos taas virhe 10ytyi ohjelman alueesta, joka tulee testatuksi testattaessa
testitapauksilla, mutta testitapaus ei eksplisiittisesti ota kantaa kyseisen alueen
testaamiseen; on virhe implisiittinen (ja etdisyys on silloin 1). Implisiittiset
virhemerkinndt taas l0ytyvét testitapausta testaamalla vaikka niihin liittyvéadn
toimintaan ei otettaisi kantaa testitapauksen siséllossd, ts. ne ovat testitapauksen
sanomatonta sisdltdd. Juuri sen tdhden ne ovat myo0s luettu testitapausten sisédpuolisiin
virhemerkintdihin. Etdisyyden arvo 2 viittaa ns. liittyviin virhemerkintéihin, joiden
ominaisuuksia tai toiminnallisuuksia testitapaukset késittelivét jollain tapaa, mutta
testitapausten sisdllon noudattaminen ei itsessddn riittdisi merkinndn késittelemén
virtheen 10ytdmiseksi. Liittyvdt virhemerkinndt siis nimensd mukaisesti liittyvat
testitapauksissa késiteltyihin asioihin (esim. virhe sisdltyy toiminnallisuuteen, jota on
kasitelty testitapauksella), mutta testitapaukset ovat riittiméattomiéa kyseisten virheiden
16ytdmiseksi. Tdysin ulkopuolisilla virhemerkinndilld (etdisyyden arvolla 3)
tarkoitetaan kaikista kauimpia virheitd testitapauksista: ne ovat virhemerkintdja,
joiden ei voi katsoa liittyvin ollenkaan kisiteltyihin testitapauksiin ja, joita ei voi
katsoa loytyvdn pelkdstddn testaamalla testitapausten késittelemid asioita. 7dysin
ulkopuoliset virhemerkinndt ovat siis taysin testitapausten ulkopuolella, jolloin niité ei
voi suoraan tai epasuorasti johtaa testitapauksista, eikd testitapausten perusteella voisi
paétella kyseisid virheitd testitapausten avulla 10ytyvan.

Ulkopuolisuuden tasot (voisi kutsua myos virhe-etdisyydeksi) on jérjestysasteikko,
eikd sitd voida pitdd absoluuttisena etdisyyden asteikkona. Asteikon arvojen rajat eivit
mydskddn ole tdysin ehdottomat: ne ovat jossain maddrin tulkinnanvaraisia.
Testitapausten rakenteella on huomattava vaikutus niiden ulkopuolisuuden tasojen
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kokoon. Ulkopuolisuuden voisi my0s méérittdd ainakin kahdella eri tavalla 16ytyneille
virheille: se voitaisiin méérittdd testitapausten ja virheiden suhteesta tai jonkun muun
testikattavuuden yksikon ja virheen suhteesta (jilkimmadistd ei ole yritetty soveltaa
laisinkaan). Lisdksi, testitapausten ja virheiden ulkopuolisuuden voisi myds méérittda
ainakin kahdella eri tavalla: joko ulkopuolisuus suhteessa koko testitapausten
joukkoon tai ulkopuolisuus suhteessa 10ytyneelle virheelle ja testitapaukselle, jolla
virhe kirjattiin 10ytyneeksi. Tdssi aineistossa kdytettiin ulkopuolisuutta suhteessa koko
testitapausten joukkoon, silld ulkopuolisuus médrittiin uniikeille virhemerkinnaille
eikd jokaiselle yksittdiselle virhemerkinnille. Jalkimmaisen vaihtoehdon kdyttiminen
katsottiin soveltumattomaksi.

Vaikka ulkopuolisuuden kuvaamiseksi kiytettiin nelitasoista jaottelua, jaon
kuitenkin pystyisi tekemdidn useammallakin eri tavalla: rajat tasojen vililli ovat
jossain médrin hiilyvdt sekd voi olla mahdollista, ettd jaottelun voisi tehdd
yksityiskohtaisemmin. Osa implisiittisistd virheistd voisi katsoa olevan eksplisiittisesti
johdettavissa testitapauksista, jolloin ne olisi 10ydettidvissd testitapauksen
sanomattoman (oletetun tai olettamattoman) sisillon perusteella. Implisiittiset virheet
voisi myo0s katsoa olevan ulkopuolisia virheitd, silld niitd ei ole eksplisiittisesti
maidritelty testitapauksissa. Toisaalta taas ulkopuolistenkin virheiden voisi katsoa
olevan implisiittisid virheitd, vaikka niitd ei voisi olettaa 16ytyvén pelkéstddn
tarkastelemalla testitapauksia; ne on kuitenkin I0ydetty kéyttden Kkyseisid
testitapauksia testauksen perustana. Kaytetyssd luokittelussa liittyvit virheet voisi
katsoa olevan osittain testitapausten ansioita, jolloin ne voisi myds mahdollisesti
luokitella sisdpuolisiin virheisiin. Téhén vaikuttaa oleellisesti se, ettd oletetaanko
testaajan testaavan muutakin kuin vain testitapausten eksplisiittinen sisélto.

Ulkopuolisuuden tasoja voisi myds ajatella “aiotun testauksen sisdllon” ja
“aikomattoman testauksen sisdllon kautta”. Ulkopuolisuuksien tasojen nidkokulmasta
liittyvat virheet ovat usein sellaisia, ettd ne on ollut tarkoitus 10ytéé testitapauksilla.
Kun taas tdysin ulkopuoleisilta virheiltd on jddnyt puuttumaan aikomus kokonaan.
Téasta huolimatta eksplisiittisiin, implisiittisiin sekd liittyviin voi kaikkiin kuulua
virheitd, jotka eivdt ole aiottuja virheitd, jolloin ne ovat vahingossa katettu
testitapauksilla. Esim. jos testitapauksen kuvaus johtaa virheen 10ytdmiseen, mutta
testitapaus ei varsinaisesti odotetuissa tuloksissa késittele kyseistéd virhettd mitenkaén,
on virhe silloin ns. “ei-aiottu”.

Ulkopuolisuusluokituksen kéyttdmiselld voisi olla potentiaalia arvioitaessa
testauksen tarvetta ja testauksen onnistumista ylipdédtinsd. Se tosin edellyttiisi
jatkotutkimusten tekemistd, jotta voitaisiin selvittdd kyseisestd metriikasta ainakin:
mitd johtopédétoksid on tehtivissd ohjelmistovirheiden testitapausten avulla 16ydettyjen
virheiden ulkopuolisuuden tasosta? Kenties sen avulla voitaisiin tehdd arvioita
testitapausten kattavuudesta, laadusta tai riittdvyydestd, esimerkiksi, suuren
ulkopuolisten virheiden osuudesta suhteessa testattuihin testitapauksiin. Mikéli
16ytyneiden virheiden ulkopuolisuudesta voisi tehdd tdmén kaltaisia johtopdétoksia,
sitd voitaisiin mahdollisesti hyddyntdd arvioitaessa jatkotestauksen tarvetta jo
olemassa-olevaan testikattavuuteen tai testitapausten kattavuuden laajentamistarpeen
arvioinnissa.
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7.3. Ulkopuolisten virheiden lidsnéolo

Vaikka virhe olisi testitapausten eksplisiittiselld noudattamisella 10ydettdvissé, tdma
koe antoi osviittaa, ettd ndin ei kuitenkaan viistdmittd tapahdu. Testitapausten
perusteella jotkin virheet olivat selkeésti testitapauksia noudattamalla [6ydettivissa,
mutta siitd huolimatta ne usein jdivdt 10ytyméttd. Kun molemmista testatuista
ohjelmista 10ytyi yhteensd 60 eri virhettd, yksi testaaja 10ysi keskiméérin vain 7,5
virhettd néisti (12,5 % kaikista virheistd), joista oli keskimdirin 3,1 eksplisiittista, 2,2
implisiittistd, 1,8 liittyvad ja 0,4 tdysin ulkopuolista virhettd. Testaajat 10ysivét siis
keskimédrin 51,5 % loydettivissé olevista eksplisiittisistd, 18,1 % implisiittisistd, 6,5
% liittyvistd ja 2,6 % ulkopuolisista virheistd. Kuten voisi olettaa: testitapaukset
16ytavat enemman virheitd testitapausten ldheisyydestd. Siitd huolimatta vaikka jokin
virhe olisi aivan testaajan silmien alla, se siltikin saattaa jaada timan huomaamatta.
Eksplisiittiset ja implisiittiset virheet ovat kisikirjoituksen kattamia virheitd, jotka
pitdisi 16ytdd noudattamalla testitapauksia (varsinkin eksplisiittiset virheet), mutta
usein ndin ei selvéstikddn kdynyt. Samojen testitapausten toistamisen (joka on yleinen
kéytdnto) suoma hydty saattaa ainakin osittain perustua juuri tdhdn ilmioon (taustaa
testitapausten toistamisesta kisitellddn luvussa 3.2. Testitapausten merkitys).
Ohjelmista 10ytyneiden virheiden suuri lukumééri tuli yllityksend, vaikkakin uusien
virheiden 10ytymisté osattiin odottaa.

Vertailtaessa ulkopuolisuuden profiilia kahden eri testitapausjoukkojen vélilld, on
huomioitava, ettd niilld testitapauksilla oli jo l&htokohtaisesti eri suuret maarit
ulkopuoleisia ja sisdpuoleisia virheitd 10ydettdvissd (kuvat 9 ja 10). Tamén vuoksi
etdisyyden tuloksia on tulkittava varoen, silld mahdolliset jakaumat ohjelmien ja
testitapausten kombinaatioista eivit ole samat. Raskailla testitapauksilla 16ydetyt
virheet olivat 1dhempéna testitapauksia (p < 0,001, r = 0,652).

Kun ohjelmasta 10ytyy testitapausten ulkopuolisia virheitd, voi yksi mahdollinen
syy télle yksinkertaisesti olla testitapausten testikattavuuden riittimittomyys testatulle
alueelle. Jos se pitdd paikkaansa, niin on mahdollista, ettd testaustulosten
ulkopuolisuuden tasosta voitaisiin tehdd arvioita kdytettyjen testitapausten
riittavyydestd testatulle ohjelman alueelle, ts., kuinka paljon jatkotestejd tarvitaan?
LibreOfficen kohdalla oli helpompi ajautua testitapausten ulkopuolelle, silli sen
testattava osuus oli selkedsti suurempi ja monimutkaisempi ja siind ulkopuolisia
virheitd oli enemmaén kuin Trianglessa.

7.4. Testitapausten rakenteen vaikutus

Testitapausten rakennetta tutkittiin toisella tutkimuskysymykselld; Vaikuttaako
testitapausten testausohjeistuksen rakenne ulkopuolisten virheiden esiintymiseen?”
Kokeen jirjestdmisen jdlkeen havaittiin, ettd testitapausten rakenteen vertaileminen ei
onnistu kaytetylld koeasetelmalla, silld tdssd asetelmassa testitapausten madraamét
sisd- ja ulkopuoliset alueet eivit ole samat kevyissi ja raskaissa testitapauksissa (tdhdn
kylla pyrittiin). Teoriassa vertailun pitéisi kuitenkin olla mahdollista erittdin tarkkaan
suunnitellulla koeasetelma, mutta sellaisen asetelman luominen olisi vdhintddnkin
haasteellista.
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Muitakin havaintoja testitapausten rakenteesta kyettiin tekemddn testauksesta
liittyen kevyisiin ja raskaisiin testitapauksiin kuin vain pelkdstddn suhteessa
ulkopuolisuuden  tasoihin. Tosin, tehtdessd  tulkintoja  testitapausten
yksityiskohtaisuudesta, on otettava huomioon, ettd téssid vertaillaan testitapauksia,
joilla oli tietty yksityiskohtaisuuden taso, eli yleistyksen tekeminen; mitd
yksityiskohtaisempi sen paremmat/huonommat testauksen tulokset, ei vélttdmaitti ole
validi. Liian yksityiskohtaisilla (raskailla) tai liian vdhén yksityiskohtaisilla (kevyilld)
testitapauksilla saattaa olla oma vaikutuksensa.

Kaikkia kevyitd ja raskaita testitapauksia verrattaessa keskendén, kevyet
testitapaukset  poikkesivat tilastollisesti merkitsevdsti suhteessa  raskaisiin
testitapauksiin tarkasteltujen muuttujien suhteen lukuun ottamatta vairien virheiden
lukumééaraa:

o raskailla testitapauksilla 10ytyi enemmén virheita (p < 0,001, r =-0,387),

o raskaiden 16ytdmaét virheet olivat vakavampia (p = 0,002, r = -0,295),

o raskaat testitapaukset menestyivit kevyitd F-arvon suhteen paremmin (p <
0,001, r =-0,290),

o raskailla testitapauksilla I0ydetyt virheet olivat 1dhempéni testitapauksia (p <
0,001, r=0,652) ja

e IGytyneiden vidirien virheiden lukumédrissé ei ollut eroa kevyillé ja raskailla
testitapauksilla (p = 0,294, r =-0,099) (taulukko 7).

Kuitenkin eriteltdessd ndma havainnot ohjelmille erikseen, voidaan havaita Trianglen
kohdalla olevan merkitsevimmaét p:n arvot kevyiden ja raskaiden testitapausten
kohdalla verrattuna LibreOfficen vastaaviin sekd védrilld virheilld puolestaan
painvastoin: p:n arvo oli huomattavasti suurempi. Kevyiden ja raskaiden testitapausten
ero siis korostui Trianglessa:

e Trianglen raskaat testitapaukset menestyivit F-arvon suhteen kevyitd
paremmin (p = 0,003, r = -0,405),

e virheitd 10ytyi raskailla testitapauksilla enemmén Trianglella (p < 0,001, r = -
0,478),

e virheet olivat vakavampia raskailla testitapauksilla Trianglella (p = 0,001, r =
-0,431),

e Trianglesta l0ytyneiden virheiden etdisyys testitapauksista oli raskailla
testitapauksilla pienempi (p < 0,001, r=0,573) ja

e vidrien virheiden lukuméérissé ei ollut merkitsevad eroa (p = 0,927, r=0,014)
(taulukko 8).

Samoin kuin Trianglella, my6s LibreOfficen raskailla testitapauksilla 16ytyi enemmin
virheitd (p = 0,045, r = -0,269) sekd virheiden ulkopuolisuuden taso oli kevyilld
testitapauksilla raskaita ldhempénd testitapauksia (p < 0,001, r = 0,782) (taulukko 9).
F-arvolla ja vakavuudella tulokset eivit kuitenkaan olleet LibreOfficella tilastollisesti
merkitsevid toisin kuin Trianglella (F-arvo p = 0,070, r = -0,243 ja vakavuus p = 0,242,
r = -0,157). Vaikka tilastollista merkittdvyyttd ei F-arvolla ja vakavuudella ollut —
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tulokset olivat saman suuntaisia. On huomioitava, ettd ohjelmia tarkastellessa
kevyiden ja raskaiden testitapausten suhteen erikseen on otoskoko puolta pienempi,
jolloin Wilcoxonin testi ei myoOskddn ole tdysin luotettava tédlli pienemmalla
aineistolla. Koska tulokset olivat samansuuntaisia sekd kaikkien testitapausten
vertailussa oli edelleen havaittavissa tilastollinen merkitsevyys, vaikuttaisi siltd, ettd
suuremmalla otoskoolla voisi saada tilastollisen merkitsevyyden myos LibreOfficelle.
Joka tapauksessa, LibreOfficen raskaat testitapaukset eivdt menestyneet yhtd hyvin
suhteessa kevyisiin kuin Trianglen vastaavat. Mikéli testitapaukset voitaisiin luoda
samalla tarkkuudella koko ohjelman laajuudelle kuin mitd Trianglen tapauksessa,
raskaat (eli yksityiskohtaisemmat) testitapaukset saattaisivat tuottaa vield enemmén
Trianglen tulosten kaltaiset havainnot. Téti ei kuitenkaan voida varmuudella todeta,
silld on tdysin mahdollista, ettéd kaikkia vaikuttavia muuttujia ei tdssé tunneta.

Mikéli molempien ohjelmien testitapaukset edustaisivat yhtéldisesti kevyitd seké
raskaita testitapauksia, niin tdlloin tulosten tdytyisi vastata enemméin toisiaan.
Testitapaukset kattoivat suhteellisesti suuremman osuuden ohjelmasta Trianglen kuin
LibreOfficen kohdalla. Yleistyksen tekeminen edellyttdisi merkittdvasti laajemman
olosuhteiden kirjon, suuremman lukumiéran erilaisia testitapauksia sekd useamman
testitapausten kirjoittajan. Siispd niyttdisikin olevan, ettd pelkédstddn vertaamalla eri
ohjelmien vililld kevyitd ja raskaita testitapauksia, ei voida vield tehdd riittédvid
johtopéétoksid (ainakaan tdssd kokeessa kiytetyilld ohjelmilla ja testitapauksilla).
Tassd korostuu ongelma yleistyksen tekemisestd verrattaessa testaustuloksia eri
ohjelmien vililld. Onkin siis jossain mdérin haasteellista puhua ns. yleisesti kevyesti
tai raskaasta testitapauksesta, tai ylipddtinsd yleisesti testitapauksesta, silld timén
kokeen perusteella testitapaukset vaikuttavat olevan kontekstiriippuvaisia eli
minkélaista ohjelmaa testataan. Tdm& puolestaan herdttdd kysymyksen ohjelmille
tehtyjen tutkimuksen yleistettdvyydestd: mikili tehdddn tutkimusta vain muutamalle
ohjelmalle — riittddko se vield alkuunkaan? Ohjelmia on monenlaisia ja siten on myos
oltava erilaisia testitapauksia vastaamaan tétd ohjelmien laajaa kirjoa. Jotta paistiisiin
tarkastelemaan tétd kaikkien testitapausten mahdollista joukkoa, tarvittaisiin hyvinkin
suuri joukko ohjelmia, jotta saataisiin riittdvdn laaja-alainen otos erilaisista
mahdollisista testitapauksista.

Vaikka tdssd tarkastelussa verrataan kahta eri ohjelmaa, kuitenkaan néitd
verrattaessa ei verrata pelkdstddn ohjelmien ominaisuuksia, vaan my0s niiden
ohjelmien ominaisuuksien ja niille laadittujen testitapausten suhdetta ja sitd kuinka
helposti niille ylipdétiaan on laadittavissa testitapauksia. Esimerkiksi, kompleksisempi
ohjelma saattaa vaatia kompleksisempia testitapauksia, jotka puolestaan voivat olla
haasteellisempia laatia ja haasteellisemman testitapauksen laatiminen saattaa
epdonnistua tai jaddd kokonaan tekematta.

Mielenkiintoista kylld, vairien virheiden lukumédrilld ei ollut havaittavaa eroa
kevyiden ja raskaiden testitapausten vilillda kummallakaan Trianglella (p = 0,9269, r =
0,014) eikd LibreOfficella (p = 0,2145, r = -0,167). Toisin sanoen, se kuinka
yksityiskohtaista tietoa testitapaukset antoivat testattavasta ohjelmasta ja kuinka
yksityiskohtaiset ~ testauksen ohjeet annettiin, eivdt vaikuttaneet védrien
virhehavaintojen 16ytymiseen. Keskeinen ero kevyiden ja raskaiden testitapausten
kohdalla oli odotettujen tulosten puuttuminen kokonaan kevyistd testitapauksista.
Koska kevyiden ja raskaiden testitapausten 10ytdmien védérien virheiden lukuméérassa
ei ollut merkitsevad eroa, ainakin tissd kontekstissa oletettujen tulosten puuttuminen
testitapauksista ei aiheuta vddrien virhehavaintojen tekemistd (on kuitenkin
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huomioitava, ettd védrille virheille ei tehty vakavuus luokittelua, silld sitéd ei katsottu
tarpeelliseksi).

Vaikka raskaat testitapaukset selkedsti menestyivit kevyitd testitapauksia
paremmin, niin ndiden ero ei kuitenkaan ollut hyvin suuri. Mitd yksityiskohtaisemmat
testitapaukset luodaan, sitd ty6lddmpad néiden kirjoittaminen voidaan olettaa olevan,
jolloin raskaammista testitapauksista saatava hyoty saadaan lunastettua pidemmaén
ajan kuluttua, silld testitapausten luominen on aikaa vievd prosessi [44]. Koska
kevyemmait testitapaukset tuottavat myos tuloksia, on niilld jo saatavissa selkedd
hyotyd: vahemmalldkin informaatiolla voidaan tuottaa tulosta. Riippuen
ohjelmistokehityksen tilasta ja sen aikarajoitteista — molempia ldhestymistapoja
voitaisiin soveltaa tuloksekkaasti. Esimerkiksi, mikéli halutaan saada nopeita
testaustuloksia, voitaisiin testaus aloittaa jo karkeilla testitapauksilla ja siirtya tésta
resurssien salliessa raskaampiin testitapauksiin, jolloin testausta voitaisiin kohdentaa
tarkemmin.

7.5. Testauksen dokumentointi

Vaikka nauhoitus ei kuulunut osallistujien itse tekemédn virhedokumentaatioon,
nauhoitusten kéyttiminen virhedokumentoinnissa voisi olla arvokas informaation
lahde  osana  ohjelmistokehitystd. = Monien  virhemerkintdjen  kohdalla
virhedokumentaatio oli riittimdton ymmértdméédn siind esitettyd virhettd ja usein
pelkkd nauhoitus olisi riittdnyt virheen tulkitsemiseksi. Se korosti nauhoituksen
tarpeellisuutta osana koetta. Nauhoituksen suoma hyoty virhedokumentaation tukena
oli huomattava, mikd omalta osaltaan heréttdd kysymyksen: ”Voisiko tdmén kaltaisia
nauhoituksia hyoddyntdd osana virheiden dokumentointia muuallakin eikd vain
ainoastaan osana koejérjestelyd?” Kokeella tavoiteltiin ensisijaisesti 16ytyneiden
virheiden tarkastelua ja erityisesti nauhoituksen avulla huonolaatuisestakin
dokumentaatiosta tuli tulkittavissa olevaa. Kerétty nauhoitusmateriaali osoittautui siis
hyvinkin tarpeelliseksi. Sanonta; ”Yksi kuva kertoo enemmaén kuin tuhat sanaa.”, oli
kuvaava tdssd yhteydessd. Mikili samankaltaisia kokeita jirjestdd, on visuaalisten
informaation ldhteiden kéyttdminen harkitsemisen arvoista. Samasta syystd osana
testauksen dokumentaatiota tdmén kaltainen visuaalinen informaatio voisi olla
mahdollisesti hyddyllinen tuki. Kuitenkin sen sijaan, etti nauhoitus olisi koko
testaussuorituksen kattava, testaajat voisivat itse tehdd lyhyet nauhoitukset
16ytdmistddn virheistd, mikéli se vain olisi mahdollista (kaikista virheistd ei ole
mahdollista tehdd nauhoitusta niiden luonteen vuoksi). Tdmé olisi helpottanut
nauhoitusten ldpikadymista.

Testauksen nauhoitus toi ilmi, ettd vaikka virhe olisi kirjattu jonkin tietyn
testitapauksen kohdalle, se ei suoraan tarkoittanut, ettd kyseinen virhe olisi 10ytynyt
kyseiselld testitapauksella. Nauhoituksessa joidenkin virheiden dokumentoinnin
aikana oli havaittavissa, ettd testaaja etsi sopivaa testitapausta 16ytdmalleen virheelle
ja pdidtyi lopulta kirjaamaan virheen eri testitapauksen kohdalle, kuin minka
testitapauksen aikana hdn 10ysi virheen. Mahdollisesti osallistujat testasivat
testitapauksia osittain lomittain, eikd vain pitdytyneet pelkdstdén yhden testitapauksen
madrddmailla alueella.
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8. TULEVA TUTKIMUS

Testitapausten testikattavuuden ulkopuolisten virheiden, kuin myos testikattavuuden
kattamat virheet, joita ei 10ydetd, ovat tutkimisen arvoisia ilmiditad. Tutkimusta voisi
lahestyd pyrkimykselld luoda parempi testitapausten perusrakenne, joka 16ytdisi
paremmin kattavuuden sisdpuoleisia virheitd, tai jopa ulkopuolisia virheitd. My®ds itse
ulkopuolisuuksien tasojen kdyttiminen testitapausten arvioinnissa saattaisi olla
potentiaalia sen kdyttdmisessd testitapausten arvioinnissa. Tatd mahdollisuutta voisi
tutkia. Olisi my0s mielenkiintoista ndhdé, kuinka testausautomaatio suoriutuu
eksplisiittisten, implisiittisten, liittyvien ja tdysin ulkopuolisten virheiden 16ytdmiseen
verrattuna manuaalitestaukseen.

Tehdyssd kokeessa kerdttiin  informaatiota useasta eri ldhteestd, mm.
testausnauhoituksista, mikd vaikuttaisi olevan epétavallinen ldhestyminen testauksen
tutkimukseen. Ulkopuolisten virheiden esiintyminen nostaa esille kysymyksid
testausprosessin kulusta, ja kuinka se vaihtelee yksiloiden valilld: kuinka yksi huomaa
eksplisiittisen virheen, mutta toinen ei. Testauksen prosessin on tapahduttava eri
tavoin télloin. Testausta prosessina voisi ldhted tarkastelemaan tarkemmin, ja
mallintaa se. Sitd kautta voisi 10ytyd vayld, jonka kautta testausta pystyttdisiin ldhted
parantamaan. Voisiko testausprosessin seurantaan kehitti tyokaluja?

8.1. Kokeen toistaminen ja lisiinformaatio testauksesta

Vastaavanlaista koetta soveltaessa, tulisi erityisesti ottaa huomioon tyoldys, joka
liittyy tulosten kisittelyyn. Koetta tehtdessd kdvi ilmi, ettd tulokset on litteroitava,
mikéli haluaa tarkkoja tuloksia, silld testaajat tekivdt dokumentoinnissaan paljon
virheitd. Mahdollisesti kuitenkin riittdvdén tarkkuuteen pédstdisiin ilmankin, esim.
kayttden koneellista késittelyd. Huono tasoisen dokumentaation vilttimiseksi voisi
olla hyvé varmistua testaajien kyvysti tehda riittivin tasoinen dokumentaatio, esim.
harjoituttamalla sitd osallistujille. Pelkka kokeen alussa tehtdvé pikainen opastus ei ole
riittdvd. Vaihtoehtoisesti olisi mielenkiintoista ndhdd kuinka kokeneet testaajat
suoriutuisivat testitapauksista.

Parannuksena kokeeseen, olisi myds suotavaa, jotta kaikilla olisi jonkinndkdinen
konkreettinen tuntuma testaukseen, jotta osallistujien aikaa ei kuluisi testauksen
ymmartdmiseen kokeen aikana. Yksi osallistuja oli jopa kirjoittanut merkintoihin, etta
alkoi nyt ”véhin vasta ymmartd4”, mitd hénen tulisi tehdd 30 minuutin kohdalle.
Osalla tdmai saattoi hyvinkin olla ongelma, miké saattoi selittdd osan huonoimmista
suorituksista. Ennen kokeen jérjestamisti voisikin olla hyddyllisté jarjestdd harjoittelu
testauksesta. Tamédn kaltaisella opastamisella saattaisi tosin olla merkittdvia
vaikutuksia kokeen lopputuloksiin riippuen mité testaajille opetettaisiin, mutta jonkin
tasoinen kevyt tuntuma testaukseen voisi kuitenkin olla hyddyksi.

Testatun ohjelman virheiden ja testien kattavuuden arvioiminen osoittautui hyvin
hankalaksi. Saman kattavuuden tuottaminen raskailla, ettd kevyilld testitapauksilla
ndytti varsinkin 16ytyneiden virheiden valossa lahes mahdottomalta tehtavélti. Pienet
erot testitapausten ohjeissa asetti usein 10ytyneet virheet eri ulkopuolisuuksien tasoille.
Siten tasojen madrittdminen olisi tirkedd tehdd suhteessa virheisiin, vaikka tasot olisi
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teoriassa madritettdvissd pelkdstddn suhteessa ohjelmaan. Tasojen maéérittiminen
suoraan ohjelmaan ilman konkreettisia virheitd voi tuottaa epétarkkuutta tasoille.

Nauhoituksen kdyttdminen oli erityisen mielenkiintoista ja sitd voitaisiinkin
tarkastella lukuisesta eri nikokulmasta. Esimerkiksi, kuinka paljon aikaa kéytetdan
ohjelman testaamiseen verrattuna testitapausten lukuun tai miti testaaja tekee silloin
kun hin 16ytdd ulkopuolisen virheen?

Lisdinformaatiota nauhoitukseen ja testauksen prosessiin liittyen voisi olla hyva
kerétd. Itse nauhoitukseen voisi tehdd nikyvéksi kirjainten painallus kuvake, kun
valitsee kirjaimen, niin nauhoituksen kulmassa nikyisi, mitd kirjainta testaaja painaa.
Lisdksi, hiiren painalluksen havainnollistavat véldhdykset tms. Nédin nauhoitusta olisi
vield helpompi tulkita. Lisdksi, nauhoituksen tueksi voitaisiin kdyttdd ddneen ajattelu
tutkimusmetodeja [70]. Niin voitaisiin pdistd seuraamaan testauksen aikana testaajan
ajatuksen juoksua.

Testaajaa voisi olla mielenkiintoista seurata muutoinkin, esim. kehon kieltd, silmien
liikkettd, pupillien kokoa ja kasvojen ilmeitd testauksen aikana. Tatd kautta saattaisi olla
mahdollista luoda uutta kuvaa testauksen prosessista — mité testaaja oikeasti tekee
testatessaan? Jos tdhdn tietoon pédstdisiin  késiksi, saattaisi hyvinkin aueta
mahdollisuus kehittdd testauksen prosessia. Sen liséksi, testauksen prosessin
seuraaminen testauksen aikana voisi tuottaa lisdinformaatiota testauksesta ja siten siitéd
ehki jopa voitaisiin kehittdd manuaalisen testauksen tyOkalu. Ehképi konendkoon
liittyen voisi tdimén kautta kehittidd sovelluksia.

8.2. Automaatiotestaus ja manuaalisen testauksen tyokalut

Yksimahdollinen tulevaisuuden visio on tiysin automatisoitu ohjelmistotestaus.
Mikali tdhédn halutaan pdéstd, voi manuaalisen testauksen prosessin takaisinmallinnus
tuottaa tulosta, jonka kautta voitaisiin parantaa automaatiotestausta.

Mikdli otettaisiin tilanne, jossa kaikki testitapaukset ajettaisiin testausautomaatiolla,
esimerkiksi, on mahdollista, ettd automaatio 16ytdisi paremmin eksplisiittiset virheet
ohjelmasta, mutta kykeneeko se 10ytdméaan implisiittisid? Toisaalta taas automaatiolla
el valttamaittd 10ytdisi yhtd helposti liittyvid ja ulkopuolisia virheitd. Téatd olisi
mahdollista myo6s tutkia.

Mikéli padsisi késiksi informaatiovirtaan, joka syntyy ohjelmistotestauksen
yhteydessd, voisi testauksen prosessia pddstd tarkastelemaan sen toteutuksen
todellisessa ympéristossd. Ongelmana tissd on sen potentiaali kuluttaa testauksen
resursseja informaationkeruuseen ja muuhun mittauksiin liittyen. Tahén tarkoitukseen
voisi kehittdd automatiikan, jonka tausta-ajo ei kuluttaisi resursseja itse testauksesta.
Nain olisi my6s mahdollista padstd kasiksi helpommin suuriin aineistoihin. Talla olisi
my0s esimerkiksi mahdollista mitata aikaa, joka kéytetddn itse testauksen
suorittamiseen ja aikaa, joka kuluu testauksen oheistoimintaan. Testauksen ohella
tapahtuva muu toiminta, esimerkiksi: testausprosessien noudattaminen, palaverit,
sdhkdpostien lukeminen ja erindkdiset paperityot, kuten dokumentaatioiden tekeminen
viistimattd vievit resursseja testausaktiviteetilta. Mikd on testausintensiteetin ja
testauksen tulosten suhde? Kuinka suureen testausintensiteettiin testauksessa voidaan
paasta?
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Automaatiota, joka osaisi mitata testauksen suorittamista, esim. testaajan
aktiivisuuden avulla, saattaisi olla hyvd mittari testausintensiteetille, josta puolestaan
voisi rakentaa mittareita testauksen etenemiselle. Esimerkiksi, automaatio ehka
pystyisi tulkitsemaan, mikéli testaajan keskittyminen on selkeésti herpaantunut jonkin
tietyn testitapauksen kohdalla, jolloin kyseinen testitapaus saattaisi olla
riittdmattomasti testattu. Toisaalta myds testausaktiviteetin seuraamisesta saatettaisiin
kyetd voida luoda dokumentaatiota automaattisesti (eli mité on testattu). Tétd voitaisiin
kayttdad esim. kayttoliittyméan testauksen kattavuuden arviointiin.

8.3. Ulkopuolisuuden tasojen soveltaminen

Ulkopuolisuuden tasojen metriitkan (voisi kutsua my0s virhe-etdisyydeksi)
kdyttdiminen saattaisi olla  hyddyllistdi my0s muutoinkin  testauksessa.
Ulkopuolisuusluokituksen kayttdmiselld voisi olla potentiaalia arvioitaessa testauksen
tarvetta ja testauksen onnistumista ylipdéténsa. Se tosin edellyttiisi jatkotutkimusten
tekemisti, jotta voitaisiin selvittdd kyseisestd metriikasta ainakin: mité johtopdétoksia
on tehtdvissd ohjelmistovirheiden testitapausten avulla 1dydettyjen virheiden
ulkopuolisuuden tasosta? Kenties sen avulla voitaisiin tehdd arvioita testitapausten
kattavuudesta, laadusta tai riittdvyydestd, esimerkiksi, suuresta 10ytyneiden
ulkopuolisten virheiden osuudesta suhteessa testattuihin testitapauksiin saatettaisiin
voida pédtelld testitapaukset puutteellisiksi ohjelman testaamiseksi. Mikali
16ytyneiden virheiden ulkopuolisuudesta voisi tehdd tdméan kaltaisia johtopdatoksid;
sitd voitaisiin mahdollisesti hyddyntdd arvioitaessa jatkotestauksen tarvetta jo
olemassa-olevaan testikattavuuteen tai testitapausten kattavuuden laajentamistarpeen
arvioinnissa.

Testitapausten sisdpuolisten virheiden 10ytyméttomyydelle on oltava jokin syy, ja
yksi mahdollinen selittdva tekiji télle saattaisi olla testitapauksen riittiméton kyky
stimuloida testaajaa. Tatd mahdollisuutta voisi tutkia tarkemmin. Ehképa
testitapauksia tulisi tarkastella pikemminkin testauksen stimuloijina kuin testien
ohjeina. Voisiko téstd 10ytdd jokin vaihtoehtoinen rakenne testitapauksille? Kuinka
saada testaaja testaamaan mahdollisimman tuottoisasti? Téatd voisi ldhestyd
muokkaamalla testitapausten perusrakennetta ja tarkastella sen vaikutusta
testaustuloksiin verrattuna tavalliseen testitapauksen rakenteeseen.
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9. YHTEENVETO

Téssd opinndytetyOssd tutkittiin testitapausten ulkopuolisten virheiden esiintymistd
sekd testausohjeen rakenteen vaikutusta ndihin. Tdmén tutkimiseksi jarjestettiin
aikarajoitettu koe manuaalisesta funktionaalisesta késikirjoitetusta testauksesta.
Kokeessa testaajat l0ysivdt virheitd testattujen ohjelmien alueista, jotka olivat
testauskésikirjoituksen ulkopuolella, ts., virheiti, joita ei olisi pitdnyt testitapauksilla
testattaessa 10ytyd. Huomattavaa on my®os, ettd keskiméérin henkil6d kohden vain 51,5
% virheistd 10ydettiin, jotka olisi pitdnyt 10ytyd testitapausten eksplisiittisid
testausohjeita noudattamalla. Ylipdédtddn virheistd, jotka katsottiin olevan
testitapausten kattamalla alueella ohjelmissa; keskimairin yksi testaaja 16ysi vain 30,0
% néistd virheistd (51,5 % eksplisiittisistd ja 18,1 % implisiittisistd virheistd 16ydettiin
keskimédrin). Tdmén perusteella voidaan sanoa: vaikka jonkin tietyn testitapauksen
testaamisella pitdisi I6ytdd jokin tietty virhe, ndin ei kuitenkaan vilttimdittd kdy. Tasta
on erityisesti oltava huolissaan, mikéli luotetaan yksistddn testitapausten
testikattavuuteen. Ns. riittdvékin testikattavuus ei vélttimaéttéd vield toteudu riittdvéna.

Sen lisdksi, ettd testitapausten kattavan alueen testaus ei vélttdmattd realisoidu
testauksena, osa testauksesta vaikuttaisi kohdentuvan myds testitapausten
ulkopuolelle. Ensinnékin testattujen ohjelmien osuuksien virheiden suuri lukumééra
tuli yllatyksend, ja ohjelmista 16ytyikin kaikkiaan 60 uniikkia kelvollista virhettd
testaajien toimesta. Yksi testaaja 10ysi ndistd keskiméérin 7,5 virhettd (n. 12,5 %
kaikista virheistd) annetun aikarajoituksen puitteissa, joista 71 % oli testitapausten
sisdpuolella ja 29 % ulkopuolella. Témd mukailee Itkosen tekemidd havaintoa
testitapausten ulkopuolisista virheista.

Testitapausten testikattavuuden sisd- ja ulkopuolisille virheille on tehtdvissd
tarkempia madrityksid, joilla niitd voidaan tarkemmin analysoida. Virheiden
analysoimiseksi, virheiden ja testitapausten suhde maédriteltiin neljélle
ulkopuolisuuden tasolle: 1. eksplisiittinen, 2. implisiittinen, 3. liittyvd ja 4. tiysin
ulkopuolinen taso. Néistd 1. ja 2. ovat testitapausten testikattavuuden sisdpuolinen
osuus ja 3. ja 4. ulkopuolinen osuus. Siten tdtd asteikkoa voitaisiin kayttad
ordinaalisena virhe-etdisyyden asteikkona. Tdmin kaltaiselle luokitukselle saattaisi
olla mahdollista kehittdd hyodyllisid sovelluksia, esim. testitapausten soveltuvuuden
arvioimiseksi sen tarkoitukseen.

Miti tulee testitapausten testausohjeiden rakenteen vaikutukselle testaustulosten
ulkopuolisuuteen niiden vertaileminen on erittdin haasteellista, silld ulkopuolisuus on
maédritettynd suhteessa testitapauksiin, ja kun testitapausten joukot eivit ole samat, ei
vertailu mydskddn onnistu. Testitapausten testausohjeiden vertailu muilta osin oli
mahdollista. Tédhdn kéytettiin  Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testid ja
yksityiskohtaisemmat testitapaukset menestyivit selkedsti paremmin karkeisiin
testitapauksiin verrattuna.

Rajoituksena kokeelle voidaan katsoa kokeeseen osallistuneiden kokemattomuus,
mutta ilman, ettd testaajat eivit olisi testanneet testitapausten ulkopuolelta; moni virhe
olisi jadnyt 10ytdmadttd. On myos otettava huomioon, ettd kéytetylld ohjelmilla ja
testaajilla on tunnetusti oma vaikutuksensa kokeiden tuloksiin. Kéiytettyyn
koeasetelmaan liittyen vield testitapausten muotoilulla, rakenteella ja sanamuodoilla
voi olla vaikutuksensa tuloksiin. Néistd rajoitteista huolimatta, testitapausten
ulkopuoliselta tuskin voidaan vilttyd ja sen parempi huomioiminen olisi aiheellista.
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Triangle test cases
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Test

Case# Test Title Test Summary Test Steps Expected Result
Instruction Chec_k that_ mstructlon The instructions are
1 text is sufficient to use - -
text comprehensible
the software
. . Verify that text box can 1. Select the text box - Text box can be selected
Text input: | be selected and values X
2 ve " 2. Enter values to it - Values can be entered and
Side A can be entered to the text . ;
box 3. Edit the values edited
. . Verify that text box can 1. Select the text box - Text box can be selected
Text input: | be selected and values X
3 e " 2. Enter values to it - Values can be entered and
Side B can be entered to the text . :
box 3. Edit the values edited
. . Verify that text box can 1. Select the text box - Text box can be selected
Text input: | be selected and values X
4 me " 2. Enter values to it - Values can be entered and
Side C can be entered to the text . :
box 3. Edit the values edited
CHECK - 1. Select CHECK, while Side - Results text is drawn
5 button Verify that CHECK -button | A, B and C are empty - Bottom triangle is drawn if
functionality | €@N be pressed 2. Select CHECK, while Side valid values are entered to
y A, B and C have values Side A, Side B and Side C
Results I: _Verl_fy that eqwla’_ceral text | 1. Eljter Side A, Side B, Side Equilateral text is displayed
6 Equilateral | 'S displayed (all sides of C, with three equal values in "Results" text field
q the triangle are equal) 2. Select CHECK )
Verify that isosceles text 1. Enter Side A, Side B, Side
Results 11: | ~&MTY C, with two of the values Isosceles text is displayed in
7 is displayed (two of the . " " .
Isosceles sides are equal) being equal Results" text field.
q 2. Select CHECK
Verify that scalene text is | 1. Enter Side A, Side B, Side
8 Results III: | displayed (no side is C, with none of the values Scalene text is displayed in
Scalene equal to any of the being equal "Results" text field.
others) 2. Select CHECK
Draw | Verify that equilateral 1. Enter Side A, Side B, Side | FQuilateral triangle is drawn
. . ; . and scaled down to fit to
9 triangle I: | triangles are drawn C, with three equal values S
. inside the rectangle at the
Equilateral | correctly 2. Select CHECK .
bottom of the window.
. . 1. Enter Side A, Side B, Side Isosceles triangle is drawn
Draw Verify that isosceles . R
. ) ; C, with two of the values and scaled down to fit inside
10 triangle II: | triangles are drawn .
Isosceles correctly being equal the rectangle at the bottom
2. Select CHECK of the window.
Draw 1. Enter Side A, Side B, Side Scalene triangle is drawn
; . | Verify that scalene C, with none of the values and scaled down to fit inside
11 triangle III: : lei | . | h | h
Scalene triangle is drawn correctly | being equa the rectangle at the bottom
2. Select CHECK of the window.
Draw Verify that no triangle will | 1. Enter such values to A, B
12 trianale IV: be drawn if triangle is not | and C that no triangle can be | Bottom rectangle should be
No tfi]an Ié scalene, isosceles or drawn from them empty
9 equilateral 2. Select CHECK
Verify that only positive Only positive values should
Value ) .
13 L values are accepted for = be accepted as triangle side
restrictions ! :
triangle sides values.
Test that decimal values Both integers and decimal
14 Value range | and integers are accepted = values are accepted as

as values

values.
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Non . Test that only numeric
15 numeric
values are accepted
values
Window Test that window is
16 .
scaling scaled correctly

LibreOffice test cases

1. Select 'Insert' from toolbar

75

Triangle cannot be drawn
using non-numeric values.

Window can be scaled.

Access (alternatively using the
'Special Verify access using
17 vl , hotkey alt+1)
Characters Insert' -dropdown . . ,
2. Select 'Special characters
I
from the dropdown
1. Select 'Insert' from toolbar
Access . .
, - . . (alternatively using the
Special Verify access using
18 Characters' | 'Insert' -dropdown hotkey alt+1)
- P 2. Select 'Special characters'
using hotkey 'p'
'Access . . 1. Select "Q-button" from
19 Special Verify access using libre office toolbar
Characters' | toolbar . ,
1 2. Select 'More characters
Access "o "
'Special Verify access using 1 Selec_t Q-button” from
20 Characters' | toolbar libre office toolbar
v 2. Select the hotkey 'M'
Special Test 'Special characters'
21 characters | functionality from toolbar
toolbar (Q-button).
Special
22 character | Test search field
search field
Hotkeys N | Test all hotkeys for
23 special special character page
characters P pag
24 Font Test the font selection
25 Subset Test the subset selection
Test special character
Special catal_ogue (grid). The _
26 character special characters are in
catalogue UNICODE format.
https://unicode-
table.com/en/
27 Recent Test recent characters

characters
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Favourite Test favourite
characters characters
Help Test help functionality
Special Test special character
character .
. image
image
Hexadecimal Test hexadecimal text
box
Decimal Test decimal text box
Opening and Test opening special
P 9 characters dialog and
closing A
closing it
Right click Test the functionalities
menu of the right click menu.
Insert Test inserting to
document
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Triangle test cases

Instruction | Check instruction text for
1
text defects
Text inputs:
"S|.c|e A,,’ Test the functionality of
2 Side B text boxes
and "Side
CII
CHECK -
3 button Test the CHECK button
functionality
1. Test equilateral,
isosceles and scalene
triangles using different
values. Triangle
Value definitions:
4 . Equilateral=equal sides,
testing
Isosceles=Two equal
sides, Scalene=no equal
sides
2. Test that only positive
values are accepted.
5 Results Test that results displays
display correct information
Verify that scalene text is
6 Draw box displayed (no side is
equal to any of the
others)
Triangle .
Test Triangle 2000
7 2000 -
. window
window

LibreOffice test cases

1. Select 'Insert' from toolbar
Access (alternatively using the
'Special Verify access using Special Characters feature is
8 .. . hotkey alt+I)
Characters Insert' -dropdown 2.5 . . , accessed.
I . Select 'Special characters
from the dropdown
1. Select 'Insert' from toolbar
Access (alternatively using the
9 'Special Verify access using hotkey alt+1) Special Characters feature is
CharaIaIcters Insert' -dropdown 2. Select 'Special characters' accessed.
using hotkey 'p'
Access . "
10 'Special Verify access using Ilit.)rseeloef;‘é:egiot;ﬁ;ztaorn from Special Characters feature is
Characters' | toolbar , . accessed.
11 2. Select 'More characters
Access "o "
'Special Verify access using 1 Selec_t Q2-button” from Special Characters feature is
11 , libre office toolbar
Characters' | toolbar - accessed.
v 2. Select the hotkey 'M
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Verify filtering

- The search results show
the unicode characters

12 Searth field functionality of the Search using different inputs ma(gcl'lunghthehsearch Inputs
search field - Only the characters are
) shown, which match the
search criteria.
Verify that fon'ts caln be Select different fonts from Fonts can be selected from
13 Font I selected from 'font' drop- | ; ,
font' -dropbox the dropbox
down
1. Use the dropbox arrows to - Dropbox's arrows can be
, move between the items in used to navigate in the
Test the font's drop-down
14 Font scroll I functionalities the scrollbar dropbox
2. Scroll using the middle - Dropbox can be moved
mouse button's scroll wheel using the scroll wheel
1. Move mouse cursor over The shown "font aroun" is
Test the scrolling "Font" -dropbox without group
Font scroll . ) . . changed when scrolling
15 functionality of 'font selecting it . ;
II . . . . without selecting the
selection dropbox 2. Scroll using middle mouse
dropbox.
buttons scroll wheel
1. Move mouse cursor over
Subset Test ’_che sgrolllnlg Subs_et jdropbox without The shown "subset group" is
16 scroll I functionality of 'subset selecting it chanaed when scrollin
selection dropbox' 2. Scroll using middle mouse 9 9-
buttons scroll wheel
Test that scrolling 1. Enter a search crlterla' . When scrolling between
Font scroll . . 2. Move mouse over the 'font .
17 between 'fonts' can be different fonts, the search
+ Search I : . ) -dropbox ) . .
combined with the filter . filter is applied
3. Scroll using mouse wheel
Subset Test scrolling between 1. Enter a search criteria When scrolling between
, . 2. Move mouse over the .
18 scroll + subsets' can be , , different fonts, the search
. . ) subset' -dropbox ) . .
Search I combined with the filter : filter is applied
3. Scroll using mouse wheel
Special 1. Select one special
P Verify the selection of character A character is highlighted
19 character . .
. special characters 2. Select another special when selected.
selection
character
1. Select an unicode
. Verifying that special character from the list - Unicode character name is
Special . .
character charact_er unlcgdes are 2. Compare t_he selected_ dlsplayed,
20 unicode as shown in the right side of | character's displayed unicode - The unicode name
the 'Special Characters' with the unicode characters matches with the unicode
text . .
window. https://unicode- table.
table.com/en/#0001
1. Select an unicode
. character from the list - The displayed unicode's
. Check that special . ;
Special : 2. Compare the selected numeric value matches with
character unicode values - . .
character . character's displayed unicode the unicode table.
21 ; are shown below special : ; - :
unicode . value with the unicode - Unicode value is shown
character value in the , .
value character's value under the unicode

context menu.

https://unicode-
table.com/en/#0001

character's name.
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Verify that the selected

Special special .characters- are 1. Select an unicode The selection matches the
22 character shown in a box, right -
. . . character from the list shown character.
image side of Special
Characters window.
. Test that the correct . The unicode name of the
Unicode , - Select an unicode character ;
23 special unicode . selected character is shown
name . from the list ;
character is shown below the character image
- After the character is
added to favorites, the
Add to Test adding characters 1. Select character button changes to "Remove
24 favorites I to favorites using 'add to | 2. Select 'Add to Favorites' - from Favorites"
favorites' button - Characters can be added
to favorites using 'Add to
Favorites'
- After the character is
added to favorites, the
1. Select character using button changes t(.) R"emove
. . from Favorites
Test adding characters right mouse button
Add to - - . \ o - Characters can be added
25 : to favorites using right 2. Select 'Add to Favorites . X
favorites II to favorites using the hotkey
mouse button from the drop down and the nA
keyboard hotkey "A - Characters can be added
to favorites from the drop-
down
1. Remove all favorite
Verify the limitations of characters Favorite characters can
Add to the number of 2. Add characters one by one .
26 . . . . have 0-14 characters in
favorites III | characters in 'Favorite up until there are 14 , . ,
. o . favorite characters'.
characters characters in 'favorite
characters'
Test add to favorites 1. Add cha‘ractgr_s t_o favorite
. characters' until it is full (14 . .
Add to when favorites has . 14 characters as favorites is
27 ) . characters in total) .
favorites IV | maximum number of the maximum.
2. Try to add more characters
characters X
to favorites
1. Select character from
Remove Test removal from 'Favorite Characters' list .
. o . Character(s) is removed
28 from favorites using 'Remove | 2. Remove them by using .
. 2 , Y from favorites.
favorites I | from Favorites' button Remove from favorites
button
1. Right click a character
Remove from 'Favorite characters' list .
Test removal from , , Character(s) is removed
29 from favorites using RMB 2. Select 'Remove’ to remove from favorites
Favorites II 9 3. Repeat using the hotkey 'R’ )
to remove
1. Right click a character
Remove Test removal from from "main character list" Character(s) is removed
30 from favorites using RMB from | 2. Select 'Remove' to remove from favorites
Favorites III | "main character list" 3. Repeat using the hotkey 'R’ )
to remove
31 Help access Verify access "Help = Help is accessed.

using 'Help' -button
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1. Select a character using
right mouse button

- The selected character(s)
is inserted into the

32 Insert Test insert using right 2. Select 'Insert into document
character I | mouse button (RMB) document’ L
. - The character is added to
3. Repeat using the hotkey " "
) ' recent characters
for insert 'I
- The selected character(s)
Test insert using right 1. Select a character using is inserted into the
Insert .
33 character ] | Mouse button+hotkey right mouse button document.
'T' 2. Select 'T' - The character is added to
"recent characters"
- The selected character(s)
. S ., | 1. Select a character using is inserted into the
Insert Test insert using 'Insert
34 character III | button left mouse button document.
2. Select 'Insert' button - The character is added to
"recent characters"
1. Select "Q-button" from
35 Insert Test insert from "Recent | libre office toolbar The selected character(s) is
character IV | Characters” 2. Select character(s) from inserted into the document.
'Recent characters'
1. Select "Q-button" from
36 Insert Test insert from libre office toolbar The selected character(s) is
character V | "Favorite Characters" 2. Select character(s) from inserted into the document.
'Favorite characters'
Hexadecimal | Test hexadecimal . -Hexadecimal value is
37 ) . 1. Select special characters
I display when selecting shown correctly
-Hexadecimal value text box
can be used for searching
special characters
38 Hexadecimal | Test search using 1. Enter values to the text -Hexadecimal value
II hexadecimal text box box displayed matches the
decimal value
-Correct special character is
selected using The search
39 Decimal I Test decimal text box 1. Select special characters -Decimal value is shown
correctly
-Decimal value text box can
be used for searching
special characters
40 Decimal 11 Test search using 1. Enter values to the text -Eecimal value displayed
decimal text box box matches the hexadecimal
value
-Correct special character is
selected using The search
Test copy to clipboard.
a1 Copy 'Copy clipboard' can be _ Copied characters can be
clipboard opened by right clicking pasted.

a special character.
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Characters are displayed in
the correct order.

Scrollbar can be used to
change the characters,
which are seen.

Character | Verify the UNICODE
42 . ;
listing I characters grid.
Character Verify that the scrollbar
43 L for characters can be
listing II
used.
Test that arrow keys
44 C_he}racter can be used to change
listing III

The selected character(s) is
changed.

the selected character.
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1. Virheen otsikko

Ohjelmistovirheen kuvaus
[Kirjoita tdhdn mikd virhe on ja miksi se on virhe. ]

Testitapauksen numero
[ Testitapauksen nro. ]

Virheen havaitsemisen aika
[00:00]
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Suhteellinen Virheen
vakavuus Ulkopuolisuus | Ulkopuolisuus . loytineiden
Kuvaus . - - Ohjelma . e o
(suurempi luku A-ryhmaille B-ryhmalle opiskelijoiden
vakavampi) lukumiara
Kolmion mahtuminen 3 Eksplisiittinen Implisiittinen Triangle 34
alueelleen
Negatiiviset arvot
hyvaksytaan T . .
4 Ekspl Ekspl T I
sybtekenttdan, vaikka sen splisiittinen splisiittinen riangle 39
ei pitdisi olla mahdollista
Ei-numeerisia arvoja ei L I .
Ekspl Impl T I 2
tulisi hyvaksys 3 splisiittinen mplisiittinen riangle 3
Ikkunan skaalautuminen 1 Eksplisiittinen | Eksplisiittinen Triangle 24
I
Suuret luvut tuottavat 4 Liittyva Liittyva Triangle 9
ongelmia laskentaan
Viiva piirtyy ulkopuolelle: . R .
Esim. 14243 4 Implisiittinen Implisiittinen Triangle 20
Fatal error arvolla 6766 4 Tay5|r‘1 Tay5|r.1 Triangle 1
ulkopuolinen ulkopuolinen
Kolmio biirretas KK
° mlo.pll.lrr.etzflalr?,.va| a 4 Implisiittinen Implisiittinen Triangle 13
sita ei pitaisi
Chec n.app.l.vouaada 3 Liittyva Liittyva Triangle 1
jumiin
Pilkku ei toimi i li I Taysi .
iku et tmrm desimaali 3 Implisiittinen aysn.\ Triangle 15
erottimena ulkopuolinen
Pilkun ja pist kaytosta L e .
un Ja .pI.S ee.n. aytosta 1 Liittyva Liittyva Triangle 1
tulisi mainita
Ohje teksti on lii .
1 e“s |o.r.1 an 2 Eksplisiittinen | Implisiittinen Triangle 1
epaselva
Piirtaa vaaranlaisen
kolmion: sivut piirtyvat 4 Implisiittinen Implisiittinen Triangle 6
vaarin
Maalattu teksti ja ctrl+c, I .
. . Taysin Taysin .
ctrl+v pikanappdinten 1 . . Triangle 3
L ulkopuolinen ulkopuolinen
kanssa ei toimi oikein
Kolmion piirto ilman yhta " . " . .
. . 4 Liittyva Liittyva Triangle 1
arvoa aiheuttaa virheen
Tab+nuolindppain . I
T T
yhdistelma liikutti koko 2 ay5|r‘1 ay5|r'1 Triangle 1
. ulkopuolinen ulkopuolinen
ikkunaa
Vol Kavttas Tavsi
orkay e'\a use'ampaa 2 Liittyva ay5|r'1 Triangle 1
desimaalia ulkopuolinen
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Pikandappaimia ei voi
kayttaa search-valikon Implisiittinen Implisiittinen LibreOffice 11
ollessa auki
Subset pikandppain ei
toimi. *S" on Search- Liittyva Taysin LibreOffice 2
pikandppain subset- ulkopuolinen
pikandppaimen sijasta.
Fontilla ei ole Liittyva Taysin LibreOffice 1
pikandppainta ulkopuolinen
Heksadesimaali kentan
kdyttaminen: esikatselu ei
paivity ja dokumenttiin Liittyva Eksplisiittinen LibreOffice 31
liitetdan valittuna ollut
erikoismerkki
Desimaali kentan
kdyttaminen: esikatselu ei
paivity ja dokumenttiin Liittyva Eksplisiittinen LibreOffice 27
liitetdan valittuna ollut
erikoismerkki
Erikoismerkkien haku Liittyvi Implisiittinen | LibreOffice 25
omilla merkeilldan ei toimi
Hyppiva kursori:
hexadecimal-ja decimal- Liittyva Liittyva LibreOffice 4
laatikko ja ei-numero
merkkien syotto.
Subset-valikko ei toimi, Taysin
kun hakuun on syotetty . Eksplisiittinen LibreOffice 19
ulkopuolinen
tekstia
Haku ei poista valittavissa Taysin Implisiittinen | LibreOffice 4
olevia fontteja ulkopuolinen
Heksadesimaalien haku ei I
toimi, mikali normaali Tay5|r'1 Liittyva LibreOffice 1
ulkopuolinen
haussa on tekstid
Desimaali hakukentan
tyhjennys asettaa default- Liittyva Liittyva LibreOffice 1
luvuksi 13 siihen
Sisakkaiset erikoismerkki Taysin
ikkunat. Liittyva ulkobuolinen LibreOffice 5
(Special characters) P
Oikean painalluksen
kontekstivalikko ei toimi Liittyva Liittyva LibreOffice 13
tyokalupalkissa.
Toolbarin oikea valikko ei
sulkeudu painamalla ohi Liittyva Liittyva LibreOffice 4
siita.
Toisen valikon avaus, kun Taysin Taysin LibreOffice 1

toolbar valikko on

ulkopuolinen

ulkopuolinen
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avattuna aiheuttaa focus
ongelman

Toolbar korostus ei toimi.

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Toolbar-valikossa ei voi
liilkkua nuolindppaimilla.
Ensimmainen kirjain nakyy
valittuna. Enter syottaa
seuraavan kirjaimen siita.

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Oikealla hiiren napilla
poistettuaan toolbarista
special charactersin
toolbar lakkasi toimimasta
oikean hiiren napin
toiminnolla kokonaan

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Jotkin merkit menevat
paallekkain

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Arabialaisten kirjainten
syotto ei toimi aina oikein:
valilla teksti syotetdan
vaaralle puolelle
latinalaisten kirjainten
kanssa.

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Oikealle painaminen
nappaimistosta liikkuttaa
kursoria vasemmalle
arabialaisilla kirjaimilla

Taysin
ulkopuolinen

Taysin
ulkopuolinen

LibreOffice

Insert painaminen sulkee
special characters ikkunan

Implisiittinen

Implisiittinen

LibreOffice

Fontti: Microsoft office
preview on hankala ja
sotkuinen

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Puuttuva merkki

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Merkki ei vastaa oikeaa
unicode merkkia

Liittyva

Liittyva

LibreOffice

Fontin skrollaus ei vaihda
padnakyman fontteja
skrollauksen aikana. Vaatii
erillisen napautuksen
fontista, jotta se vaihtuisi.

Liittyva

Implisiittinen

LibreOffice

Subset skrollaus liikuttaa
samalla kahta
ensimmaista merkkia
merkki ikkunasta

Liittyva

Implisiittinen

LibreOffice

Muutettu font ei saily:
Font vaihtuu takaisin
valitsemalla se uudestaan
(Ulkopuoleinen font)

Taysin
ulkopuolinen

Taysin
ulkopuolinen

LibreOffice
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Toinen samaa merkkia eri
fontilla korvaa toisen Liittyva Liittyva LibreOffice 1
favorites listasta
Help linkki ei thaa Implisiittinen Liittyva LibreOffice 3
suoraan help sivulle
"What is this" ei toimi Tay5|r.1 Tay5|r.1 LibreOffice 1
ollenkaan. ulkopuolinen ulkopuolinen
Pdf ja docx insert ei toimi Tay5|r.1 TayS|r.1 LibreOffice 2
ulkopuolinen ulkopuolinen
Maksimimaara merkkeja Taysin
ei tdsmaa testitapauksen ulkopuolinen Eksplisiittinen LibreOffice 26
kanssa. (14 ja 16) P
Add to favorites-teksti voi
nakya, vaikka kirjain olisi Liittyva Liittyva LibreOffice 1
jo favorites listassa
Kun avaa ndkyman ja
valitsee ‘add to favorites, Liittyvi Liittyvi LibreOffice 1
niin merkkia ei lisata
suosikkeihin
Kuva ei paivity
vaihdettaessa subset Implisiittinen Implisiittinen LibreOffice 1
ryhmaa
Skaalautuminen ei ole Taysin Taysin
sulavaa ja toimii . . LibreOffice 1
e . ulkopuolinen ulkopuolinen
merkittavan hitaasti
Ikkunan koon
muut.t'amlm.en ei toimi Tay5|r'1 Tay5|r.1 LibreOffice 1
hiiren oikealla ulkopuolinen ulkopuolinen
nappadimella
Fontti hukkuu
kadytettdessa leikepoytaa. Liittyva Liittyva LibreOffice 1
(Copy to clipboard)
Ei voi avata kahta merkkia
perdjalkeen edellisen Liittyvs Liittyvi LibreOffice 1
valikon ollessa viela auki
oikealla hiiren painikkeella
Valkkyva 'Ul'tehdessa Implisiittinen Implisiittinen LibreOffice 6
asioita
Vaara kuva valinnan
alkana.. (pieni kuva ei Liittyva Eksplisiittinen LibreOffice 1
vastaa oikeaa kuvaa, kun
sen valitsee)
Valinta, search, font ja
hexa decimaali viittaavat
kaikki eri lukuihin. Sisaltaa Liittyva Liittyva LibreOffice 1

myos virheellista
informaatiota.




