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Testitapausten suunnittelu tulee aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ohjel-
mistotuotantoprosessia. Talld tavoin ohjelmistoista voidaan 16ytad virheet tehokkaasti
ja minimoidaan virheenkorjauksista aitheutuvat kustannukset. Eri testausmenetelmille
ja testaustasoille, kuten moduuli-, integrointi-, jarjestelméa- ja hyvéaksymistestaukselle
suunnitellaan erilaiset testitapaukset.

Testitapausten suunnittelun on oltava jarjestelmallistd, keskitettyd ja automatisoitua.
Jarjestelmallisyys tarkoittaa sitd, ettéd testitapaukset valitaan huolellisesti, jokaista syo-
teyhdistelmaa kokeillaan ja tulokset raportoidaan. Testaus tulee keskittdad sinne, missa
virheitd esiintyy useimmin ja virheet ovat vakavimpia. Testauksen priorisoinnilla on
suuri merkitys, koska resurssit eivit riitd kaikkien syoteyhdistelmien testaamiseen.
Testauksen automatisointi on tdrkeés, jotta pystytdén tuottamaan ja suorittamaan suuri
maara johdonmukaisia ja toistettavia testitapauksia.

Testauksen avuksi testaaja voi muodostaa testausmallin, joka kuvaa testattavan koh-
teen kayttaytymistd ja rakennetta sekd ympéristod. Testausmalleina kédytetdan muun
muassa tilakoneita, kombinaatiologiikkaa ja UML-kaavioita. Méaérittelypohjaisen tes-
tauksen tutkimus on nykyisin painottunut suurelta osin testitapausten johtamiseen
UML-kaavioista, esimerkiksi tilakaavioista.

Taméan tutkielman tavoitteena on selvittdd, miten testitapauksia suunnitellaan UML-
kaavioiden pohjalta. Tutkielmassa esitelladn jokaisen UML-kaavion yleistarkoitus,
notaatio ja merkitys ohjelmistotestauksen ndkokulmasta. Testausprosessia varten
muodostetaan UML-pohjainen testausmalli, joka tunnistaa testauksen eri ulottuvuudet
ja auttaa testaajaa jasentdmddn testitapaukset loogiseen jarjestykseen. Testausmalli
toimii ohjenuorana testaustiimille koko testauksen ajan.
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Liite 1: Testitapausten suunnittelu



1 Johdanto

Mitd maailmassa tapahtuisi ilman testausta ja tarkastuksia? Virheellisten lennonjohto-
jarjestelmien ansiosta lentokoneet tormailisivit yhteen kentalla tai ilmassa. Katsasta-
mattomat autot ilman jarruja, valoja tai muita turvallisuuslaitteita aiheuttaisivat lukui-
sia liikkennekuolemia. Pilvenpiirtdjat ja sillat sortuisivat tarkastamattomien rakenne-
virheiden vuoksi. Sairaalan potilaat joutuisivat vaariin hoitotoimenpiteisiin tai jarjes-
telmat jattaisivat heidat kokonaan ilman hoitoa kadottamalla léhetteitd ja potilastieto-

ja. Maailma olisi siis varsin turvaton paikka elda.

Testitapausten suunnittelu ohjelmistotuotannossa ja kayttoonotossa vaatii testaajalta
paljon mielikuvitusta, kokemusta ja jarjestelmallisyyttd. Kokematon testaaja ei testa-
usta aloittaessaan pysty hahmottamaan itselleen, miten valtavaksi testitapausten méaara
vol kasvaa jo yksinkertaisen ohjelman kohdalla. Kokenut testaaja tunnistaa testauksen
eri tasot ja ulottuvuudet seké tietda jo projektin alussa, missi ohjelmoijille sattuu vir-
heitd todenndkoisimmin. Testaajan asiantuntemusta kannattaa kayttdd jo ohjelman
suunnitteluvaiheessa esimerkiksi virhetilanteiden ja poikkeusten késittelyn suunnitte-

luun tai ohjelmiston hyvéaksymiskriteerien laadintaan.

Ohjelmistojen testaus on yrityksissd usein ohjelmistotuotantoprosessin heikoimpia
lenkkejd. National Institute of Standards and Technology (USA) on arvioinut, ettéd
suuren luokan ohjelmistovirheet maksavat USA:n kansantaloudelle vuositasolla jopa
59.5 miljardia euroa [Ger02]. Kolmasosa néistd kustannuksista (n. 22.2 mrd. euroa)
olisi tutkimusten mukaan eliminoitavissa parantamalla testausinfrastruktuuria, joka
keskittyy aikaisessa vaiheessa tapahtuvaan virheiden tunnistamiseen ja poistamiseen.
Testausta ja tarkastuksia lisddamélld virheet l0ydetddn ohjelmista nopeammin ja hel-
pommin, miké sidstdd virheiden korjaukseen kuluneet rahat vaikkapa tuotekehityk-
seen. Testaus tulee huomioida heti ohjelmistoprojektin alkuvaiheessa, koska virhe on
helpompi korjata suunnittelupoydalla kuin valmiiseen sovellukseen, joka on jo toimi-

tettu monille asiakkaille.

Vuonna 2000 Suomessa tehdyssd SYTYKE-jasenkyselyssd Systeemityon nykytilan

kartoitus saatiin vastauksia (yht. 75 kpl) projektipaallikoiltd, suunnittelijoilta ja asian-



tuntijoilta sekéd johto/esimiesasemassa olevilta henkiloiltd [HamO0O]. Vastausten mu-
kaan projektinhallinnassa, prosesseissa ja maarittelyissd oli eniten kehitettavad, kun
taas testaus 16ytyi vasta kuudennelta sijalta. PluglT-projektissa tehty kysely ohjelmis-
totuotannon nykytilasta osoitti testauksen ongelmiksi seuraavia asioita: Testausympé-
ristd el vastaa tuotantoa ja virheet tulevat esille vasta, kun jarjestelmas kayttavat mo-
net henkilot samanaikaisesti. Suorituskykytestaukset tehddin vasta tuotannossa ja on
olemassa monta tapaa tehda testausta [Plu03]. Testauksen merkitys tulee todennakoi-
sesti korostumaan vuosi vuodelta enemmén ohjelmistokehitystydssd hajautettujen

tietojarjestelmien laadunvarmistuksen ja arkkitehtuurien kehittymisen myota.

Testitapausten suunnittelun on tapahduttava jarjestelméllisesti pohjautuen asiakasvaa-
timuksiin seki asiakkaan kanssa laadittuihin méarittelydokumentteihin. Testausmallil-
la tarkoitetaan kaiken sen tiedon kerddmisté ja kuvaamista, milld on merkitysta testat-
tavan ohjelman kayttdytymiseen tai rakenteeseen liittyen. Testausmallissa voidaan
kayttdd hyvaksi vaatimusmadirittely- ja suunnitteluvaiheen tuloksia. UML (Unified
Modeling Language) on oliokeskeisen systeemin mallintamiskieli, jota kdytetdan oh-
jelmistoprojekteissa madarittelyyn, ongelman tai toimintojen visuaaliseen kuvaamiseen
ja dokumentointiin [Kru00]. UML-pohjainen testausmalli perustuu siis maarittelyihin
ja suunnitteludokumentteihin, joissa on kéytetty hyviksi UML-notaatiota. Asiakas-
vaatimuksista, maarittelydokumenteista ja UML-kaavioista johdetaan testitapaukset,
jotka tallennetaan testitietokantaan tai testitietovarastoon, jotta niitd voidaan myos

uudelleenkayttaa.

Tutkimuksen taustana on Kuopion yliopistossa ja Pohjois-Savon ammattikorkeakou-
lussa 1.10.2001 alkanut TEKES-rahoitteinen PluglT-projekti, jonka tavoitteena on
tutkia ja kehittdd menetelmié terveydenhuollon sovellusintegraatiota varten. Projektis-
sa on mukana asiakkaina terveydenhuollon tietojérjestelmia toimittavia yrityksid ja
sairaanhoitopiirejd sekd tyontekijoind nelja osaprojektia, joista PluglT-Teho toimii
Tietojenkésittelytieteen laitoksen ohjelmistotekniikan tutkimusalueella. PlugIT-Tehon
tehtdavana on tutkia vaatimusten hallintaa, sovellusintegraatiossa kéytettdvid testaus-
menetelmid ja komponenttiteknologioita. Tami tutkielma liittyy testausmenetelmien

tutkimiseen ja on osa PluglT-Teho -osaprojektin tuloksia.



Tutkielman tavoitteena on selvittdd, miten testitapauksia suunnitellaan ja miten suun-
nittelussa voidaan kayttdd apuna UML-mallinnusta. Tutkielma tarjoaa aloittelevalle
testaajalle tai ohjelmistosuunnittelijalle ohjeita testauksen eri muodoista, testauksen
dokumentoinnista, automatisoinnista sekd UML-kaavioihin perustuvasta méaérittely-
pohjaisesta testauksesta. Tarkoituksena on yhdistdd ohjelmiston testaukseen liittyvit
asiat testausmalliksi, jolla kehitetddn yritysten ja organisaatioiden ohjelmistotestausta.
Testausmallia tai sen osia voidaan kayttdd hyvaksi ohjaamaan ja selkeyttimédan mo-
nimutkaisten ja laajojen jarjestelmien testausta. Testausmallin yleinen rakenne on

kuvattu késitekartan avulla.

Tutkielma etenee tyovaiheittain seuraavasti: Johdannossa selvitetdan tutkimuksen
taustatekijat ja tavoitteet. Toisessa luvussa annetaan tietoa testauksen pédédperiaatteista
ja kdydaan lapi erilaiset testausmenetelmét ja testaustasot. Lisdksi kuvataan testitapa-
usten suunnittelun perusasiat: miten testitapaus maaritelladn, mista lahteista testitapa-
uksia kannattaa etsid ja misté virheitd 16ytyy eniten. Kolmas luku késittelee testauksen
hallintaa kuvaten, miten testausta dokumentoidaan, mitd tarkoittaa testiympéristo ja
mitd erilaisilla testaustyokaluilla voi tehdd. Neljas luku siséltda UML-pohjaisen tes-
tausmallin kuvauksen, jossa selvennetidin, mihin testausmallia tarvitaan ja mista asi-
oista malli koostuu. UML-kaavioiden késittely on jaettu ohjelmistotuotantoprosessin
elinkaaren mukaan (vaatimusmaéadrittely, suunnittelu, toteutus ja kayttoonotto) ja jo-
kaisesta kaaviosta selvitetddn sen merkitys yleiselld tasolla, notaatio, esimerkki kaavi-

on kaytostd sekd merkitys testauksen kannalta.

Viidennessd luvussa kuvataan Rationalin testaustyokalujen toimintaa kaytdnnossa.
Toiseksi viimeinen luku sisiltdd pohdinnan, jossa analysoidaan kaytdnnon kokemuk-
sia Kuopion yliopistollisessa sairaalassa tehdysti toiminnallisen testauksen kokeilusta,
jossa testauksen kohteena oli potilashallinnon tietojirjestelma. Yhteenveto ja arvio
tutkielman tuloksista ovat viimeisessd luvussa, jossa kuvataan myos jatkotutkimusai-

heita.



2 Testauksen periaatteet

2.1 Yleista testauksesta

Testitapausten suunnittelua varten kannattaa ensin selvittdd testauksen tdarkeimmét
periaatteet, kéasitteet ja ulottuvuudet. Haikala ja Mérijarvi ovat méaritelleet testauksen
seuraavasti: 7estaus (software testing) on jarjestelméallistd virheiden etsintdd ohjelmaa
tai sen osaa suorittamalla [HaM97]. Jacobsonin mukaan ensimmaiinen opittava asia
testauksesta on se, ettd ei voida koskaan osoittaa, ettei ohjelma toimi vaarin. Voidaan

osoittaa vain se, ettd ohjelma sisiltaa virheita [Jac92].

Testauksen ja ohjelmiston tarkastamisen (inspection) tavoitteena on tukea laadunvar-
mistusta kerddamalla tietoa aikaisemmista virheistd ja vélittamalla tieto ohjelmoijille ja
suunnittelijoille, jotta samoja virheitd ei tehdd ohjelmistokehityksessd uudelleen. On
tutkittu, ettd virheen 16ytamisen ja korjaamisen kustannukset nousevat dramaattisesti,
mitd pitemmaksi aikaa virhe jaa ohjelmaan. Testausprosessin tiaytyy alkaa mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa ohjelmistokehitystd eli mielellddn jo vaatimus- ja sys-

teeminmaadrittelyn aikana.

Testauksen tutkimuksen on kohdattava uusien teknologioiden asettamat haasteet. Joa-
chim Hauser kertoi ICSTEST-konferenssissa auton mobiiliteknologian kehittymisen
vaativan BMW:1t4 aivan uudenlaisia ohjelmistokehitysmetodeja ja testausmenetelmia
[Hau03]. Mittausdataa tulisi voida siirtdd entistdi enemmaén auton teknisista kom-
ponenteista ohjelmistokomponenteille (esim. renkaiden pyorimiseen liittyvad dataa ja
polkimien painalluksista tulevaa dataa). BMW:n tehtdvdna on varmistaa, ettd myos
alihankkijat tekevit laadukasta tyotd. Testausta ja tarkastuksia tarvitaan kaikilla toi-
mialoilla: autoteollisuudessa, pankki- ja vakuutussektorilla, paivittdistavarakaupassa,

rakennusalalla ja terveydenhuollossa.

Ohjelmiston testauksesta on vastuussa koko projektitiimi yhdessa, vaikka varsinainen
testaustyo kohdistetaan tiettyjen henkiloiden tehtavaksi. Testausprosessiin osallistuvat
tyontekijat voidaan jakaa kahteen eri rooliin: testauksen suunnittelijoihin (test desig-
ner) ja testaajiin (tester). Rational Unified Process (RUP) maéérittelee testauksen

suunnittelijan tehtaviksi testauksen suunnittelun ja valmistelun kuten testaussuunni-
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telman laatimisen, testitapausten suunnittelun ja rakentamisen, testauksen kattavuu-
den, testitulosten ja testauksen tehokkuuden arvioinnin. Testaaja on vastuussa testien
suorittamisesta ja suorittamiseen liittyvistd valmisteluista, testauksen suorittamisen ja

virheista toipumisen arvioinnista sekd muutospyyntojen kirjaamisesta. [Kru00]

Testausstrategia tai testaustekniikka on jarjestelméllinen menetelma testien valitsemi-
seen tai luomiseen testauskehysta varten. 7Testauskehys (test suite) on valittu joukko
saman tyyppisid testitapauksia tietyn toiminnon testausta varten [Paa00]. Testausstra-
tegia antaa sddnnot, joiden avulla voidaan mairitelld, tayttdako testi asetetut vaati-
mukset. Strategia on tehokas, mikéli sen testitapaukset paljastavat riittavésti virheita
testauksen kohteessa. Usein kaytettdvid perusstrategioita testauksessa ovat seuraavat
[MaKO00]:

- Kayttaytymiseen pohjautuvat (behavioral) testausstrategiat, joita kutsutaan myos
mustalaatikko- tai toiminnalliseksi testaukseksi. Namé perustuvat vaatimuksiin ja
ne voidaan teoriassa (mutta ei kdaytannossd) tehdd ilman tietoa testauskohteen ra-
kenteesta.

- Rakenteelliset (structural) testausstrategiat eli lasilaatikkotestaus, jossa keskitytaan
testattavan kohteen sisdiseen rakenteeseen.

- Hybridi-testausstrategiat (hybrid), jotka ovat yhdistelmia kahdesta ensimmaisesti

testausstrategiasta.

Testaus voidaan jakaa erilaisiin testaustasoihin ja —menetelmiin (tekniikoihin) seuraa-
vasti (Kuva 1): Testauksen tasoja ovat yksikkotestaus, integrointitestaus, jarjestelma-
testaus ja hyvaksymistestaus. Testausmenetelmind voidaan kayttad joko mustalaatik-

kotestausta tai lasilaatikkotestausta.
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Integrointitestaus

& Jarjestelmétestaus
Lasﬂaatlkko-% Mustalaatikko-

Moduuli-
testaus
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testaus testaus

Public static
woid train
(mtring
args[]3

Kuva 1: Testaustasot ja -menetelmiit

2.2 Testauksen tasot

Testausprosessin eri tasot voidaan kuvata V-mallin mukaisesti (Kuva 2). 7estauksen
V-mallin tarkoituksena on esittdd, miten testauksen vaiheet heijastuvat ohjelmiston
rakennusvaiheisiin. V-mallin vasen puoli kuvaa rakennusvaiheita ja oikea puoli testa-
uksen eri vaiheita. Abstraktiotaso kasvaa noustaessa alhaalta kolmion kérjesta kohti
kolmion kantaa. Moduulitestauksessa painopiste on itsendisten ohjelmamoduulien
koodissa. Tama moduuli voi olla ohjelma, luokka tai komponentti. Integraatiotestaus
keskittyy moduulien yhteistoimintaan ja jarjestelmétestaus testaa systeemid kokonai-
suutena. Ylimmalla tasolla oleva hyviaksymistestaus painottaa vaatimusten tayttymista

eli testauskohteena ovat jarjestelmén tarjoamat palvelut.
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Kuva 2: Testauksen V-malli

V-malli osoittaa, ettd testaus voidaan ja myos pitdisi ottaa huomioon ennen kuin mi-
tddn valmista koodia on tarjolla. Jotta testaus olisi kustannustehokasta ja niin tehokas-
ta kuin mahdollista, maérittely- ja suunnitteluvaiheissa tulee valmistella testausta
suunnittelemalla testausstrategia ja testitapaukset mairittelyjen ja suunnittelun tulos-

ten tarkastamiseksi sekd vaatimusten toteutumisen varmistamiseksi [Paa00, s.7].

2.2.1 Yksikkotestaus

Yksikko- tai moduulitestauksessa (unit/module testing) jokainen ohjelmistomoduuli
(esim. Java-luokka) testataan erikseen ohjelmakooditasolla. Termi moduuli (module)
tai yksikko (unit) viittaa késitteeseen, joka toteuttaa loogisen joukon palveluita. Taval-
lisesti ohjelmoijat rakentavat moduuleja itsendisesti, joten niitd voidaan testata erik-
seen. Koska moduuli ei yleensé ole itsendinen ohjelma, tarvitaan moduulien testaami-
seen ajureita ja tynkdmoduuleita: Ajuri (driver) esittdd paddohjelmaa, joka kutsuu tes-
tattavaa moduulia ja tynkdmoduuli (stub) esittdd aliohjelmaa, jota testattava moduuli

kutsuu.

Yksikkotestaus mahdollistaa sen, ettd seuraavilla testaustasoilla voidaan luottaa yksit-
tiisten ohjelmaosien toimivuuteen. Tadméan vuoksi yksikkotestaukseen tulee kiinnittaa

erityisen paljon huomiota. Jotta kattava testaus on mahdollista, ohjelmamoduulin
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koodimaéara ei saa olla liian suuri (korkeintaan 1000 rivid) ja koodin tulee olla raken-
teeltaan jasenneltyd ja hyvin dokumentoitua. Tehokas virheiden tai huonosti toteutet-
tujen ratkaisujen etsintédkeino on paritarkastus, jossa toinen ohjelmoija kay léapi toisen

tekemid koodia ja kyselee eri ohjelmaosien tai ratkaisujen tarkoitusta.

2.2.2 Integrointitestaus

Integrointitestauksen (integration testing) tarkoituksena on varmistaa, ettd ohjelman
osat toimivat yhdessa oikein. Tdma testaustaso keskittyy moduulien vilisten rajapin-
fojen toimivuuteen. Integraatiotestausta tarvitaan, koska jo testattujen alisysteemien
yhdistelma ei valttamattd toimi oikein, vaikka alisysteemit toimivatkin hienosti erik-
seen. Virheellisestd toiminnasta on esimerkkini tilanne, jossa tietoa havidd moduulien

rajapinnan tai yhteensopivuusongelman vuoksi.

Integrointitestaus voidaan tehdd liittdmalld kaikki moduulit kerralla yhteen (Big
Bang). Parempi tapa on testata jirjestelmééd inkrementaalisesti liittimalla moduulit
yhteen joko top-down - tai bottom up —periaatteella [Paa00, Vir02]. Inkrementaalisen
testauksen hyotynd on virheiden helpompi paikantaminen alisysteemeistd. Lisityota
aiheuttaa se, ettd testauksen suorituksessa tarvitaan ajureita ja tynkdmoduuleja. Integ-
raatiotestaus pohjautuu arkkitehtuurisuunnitteluun ja sithen liittyviin dokumentteihin.
Arkkitehtuurisuunnittelussa maaritellaan karkean tason ohjelmistomoduulit ja niiden
véliset yhteydet [Bos00]. Integrointitestaus kayttda hyvikseen yksikkotestauksen tu-

loksia.

2.2.3 Jirjestelmitestaus

Jarjestelmdtestauksessa koko systeemi (ohjelmisto, laitteisto ja tietokannat) testataan
kokonaisuutena yhdessi olettaen, ettd ohjelmiston osat on edelti kasin testattu itsenii-
sesti. Jarjestelméatestaus voi paljastaa ongelmia, kuten alhainen suorituskyky, yhteen
sopimaton laitteisto- tai komponenttikokoonpano, heikko toipuminen virhetilanteista
tai poikkeuksista sekd riittdméaton turvallisuus. Jarjestelmatestaus pohjautuu integroin-

titestauksen tuloksiin.

Jarjestelmatestausta esiintyy seuraavissa muodoissa [Paa00]:
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1) Volyymitestaus (volume testing) maéadrittelee, pystyyko jarjestelma kasittelemédn
riittdvad maaraa tietoa tai pyyntoja.

2) Kuormitustestaus (load/stress testing) tunnistaa kuormitushuiput, joissa jarjestelma
vol epdonnistua késittelemadn tietoa annetuilla aikarajoilla.

3) Turvallisuustestaus (security testing) osoittaa, ettd jarjestelma tayttda sille asetetut
turvallisuusvaatimukset esimerkiksi viruksia tai tunkeilijoita vastaan.

4) Suorituskykytestaus (performance testing) maéadrittelee, tayttadko jarjestelma sille
asetetut suorituskykyvaatimukset.

5) Resurssien kdyton testaus (resource usage testing) tarkistaa, kayttaako jarjestelma
litkaa resursseja (muistia, levytilaa ym.).

6) Konfiguraatiotestaus (configuration testing) nayttid, toimiiko jarjestelma oikein,
kun ohjelmistot, laitteisto, tietokannat ja ulkoiset laitteet on liitetty yhteen.

7) Asennettavuustestaus (installability testing) testaa, johtaako asennusprosessi epi-
onnistuneeseen asennukseen.

8) Toipumistestaus (recovery testing) osoittaa, miten jarjestelma tayttaa sille asetetut
vaatimukset uudelleenkdynnistdmiseen johtavan virheen tai muun virheen jalkeen.

9) Luotettavuus/saatavuustestaus (reliability/availability testing) méiérittelee, tayttaa-
ko jarjestelma sille asetetut luotettavuus- ja saatavuusvaatimukset. Tutkitaan esimer-

kiksi, miten usein verkkopohjainen palvelu on kaytettavissa.

2.2.4 Hyviksymistestaus

Ennen jarjestelmén kayttoonottoa asiakas ja kayttdja tai molemmat yhdessa tarkistavat
hyvdksymistestauksessa, vastaako jarjestelma sille asetettuja, sopimuksessa mairitel-
tyja vaatimuksia. Hyvédksymistestaus voi olla joko alfa- tai beta-testausta. Alfa-
testausta tekevit tulevat kayttdjat ja testaus suoritetaan toimittajan tiloissa, kun taas
beta-testaus tapahtuu yleensa oikeassa suoritusymparistossd asiakkaan omissa tiloissa.
Hyvéksymistestauksen ei valttdmaittd tarvitse pohjautua mihinkddn méaarittelydoku-
menttiin, vaan kayttdjalla saattaa olla mielessdédn malli, johon hidn vertaa ohjelman

toimintaa.
Hyvaksymistestauksen yksi tirked muoto on kdyrettivyystestaus, jonka tavoitteena on
parantaa tuotteen kaytettdvyyttd. Hyvin kaytettdvyyden ansiosta kayttdjat oppivat

ohjelman nopeammin, pystyvéat tyoskentelemédn tehokkaammin ja muistavat toimin-
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not paremmin kayttdtaukojen jalkeen. Hyva kéytettdvyys helpottaa tuotteen myyntia
ja pitad asiakkaat tyytyvaisend. Kéaytettdvyys muodostuu useasta tekijdstd tuotteen
lisdksi kuten kayttdjastd, kayttoymparistostd, suoritettavasta tehtdvistd ja tuotteen
ympdrilld olevasta tekniikasta [ImmO3]. Kéytettdvyystestauksessa ovat mukana jérjes-
telmén tulevat kayttéjat, jotka suorittavat tyohon liittyvid tehtavia. Kéyttdjien toimin-
taa ja kommentteja tarkkaillaan ja kirjoitetaan muistiin kaytettavyystestin aikana. Tes-
taustulokset analysoidaan ja niiden pohjalta suoritetaan korjaus- tai kehitystoimenpi-

teet.

Kaytettdvyystestaus aloitetaan maarittimalla pddmaara eli, mita testauksesta halutaan
saada selville. Paamaarana voi olla esimerkiksi se, ettd aloittelevan kayttdjan tulee
selvita tilauksen tekemisestd websivulla vdhintdan 20 minuutissa. Testiin osallistujien
valinnassa kaytetdan hyvéksi kayttdjaprofiileja eli mietitddn olennaiset kayttdjien ja
ohjelman piirteet, minké jalkeen kayttajaprofiileihin perustuen valitaan testausryhmaét.

[Wol02]

Testauksen kohteeksi valitaan tehtidvia tai toimintoja, joista oletetaan 16ytyvan kaytet-
tavyysongelmia. Koska kaikkea ei ehditd testaamaan, tehtaviat priorisoidaan ja asete-
taan tirkeysjarjestykseen. Ennen testausta tehdddn padtos, miten kyseisessd testissd
mitataan kéytettavyyttd. Testimateriaalin valmisteluun kuuluvat salassapitosopimuk-
set, ohjeet testaajille tehtdvien suorittamista varten ja testauksen tarkistuslista. Tes-
tausympariston valmistelussa kdydaan lapi testauksessa tarvittavat laitteet, ohjelmistot
ja mahdolliset tallennuslaitteet. Testitiimin valmistelussa paétetddn testitiimin koko,
titmin henkil6t ja jaetaan tehtavat. Jokainen tiimin jdsen saa tarkistuslistan ja toimii
tietyssd roolissa. Pilottitestaus on harjoittelutilaisuus varsinaista testausta varten ja

silld varmistetaan, etti testausmateriaali toimii.

Varsinaisessa testaustilanteessa esitelldan testaustiimi ja testauslaitteisto seki testatta-
va tuote. Tehtdvit annetaan testaajalle yksi kerrallaan. On téarkeas, ettei testihenkiloa
héirita tai ohjata suorituksessa muuten kuin tdydellisessd umpikujatilanteessa. Testin
lopussa testaajat saavat kertoa omia kokemuksia ja mielipiteitd tuotteesta. Paatoskes-
kustelussa vastataan testaajan kysymyksiin ja keskustellaan ongelma-alueista ja niiden

merkityksestd sekéd korjausehdotuksista. [May99]
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2.3 Testausmenetelmat
2.3.1 Lasilaatikkotestaus

Lasilaatikkotestausta (white-box testing) suorittaa jarjestelman toimittaja tai sovel-
lusintegraattori, jolla on ohjelmakoodi kéaytossi testauksen aikana. Tétd testausmene-
telmédd kutsutaan myos rakenteelliseksi testaukseksi, koska testaus kohdistuu ohjel-
man rakenteeseen. Ohjelmaa pyritddn suorittamaan siten, ettd kdydaan lapi riittdvan
monta eri suorituspolkua. Koska lasilaatikkotestauksessa keskitytddn toteutuksen yk-

sityiskohtiin, se kuuluu yksikkotestauksen menetelmiin.

2.3.2 Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikkotestauksessa (black-box testing) eli toiminnallisessa testauksessa ohjel-

miston sisdistd toteutusta (koodia) ei ole ndhtidvissd, vaan ohjelmisto on ”musta laa-

tikko”. Testaus keskittyy moduulien ja alisysteemien rajapintoihin ja erityisesti ulkoi-

sesti tarkkailtavaan toiminnallisuuteen sekd syote-tulos-kayttdytymiseen. Mustalaa-

tikkotestauksen periaate on hyvin yksinkertainen:

1) Ohjelma kaynnistetdén tietylla syotejoukolla x.

2) Ohjelman antamaa tulosta f(x) syotejoukolla x tarkkaillaan.

3) Todellista tulosta f(x) verrataan edeltdkdsin maariteltyyn eli oletettuun tulokseen
y.

4) Jos f(x) =y, ohjelma on lapéaissyt testin. Lisaksi ohjelman ja sen ympériston pitda
jaada suorituksen lopussa oikeelliseen tilaan. Muussa tapauksessa on tapahtunut

virhe.

Mustalaatikkotestauksessa on mahdollista kéayttda seuraavia tekniikoita testitapausten
valintaan: ekvivalenssiluokat, raja-arvoanalyysi ja kdayitoliittymdn testaus. Ekviva-
lenssiluokkien (Kuva 3) kaytto testauksessa on perusteltua, koska jarjestelmai on ta-
vallisesti mahdotonta testata kaikilla syoteyhdistelmilld. Testitapausten suunnittelija
analysoi kaikkia mahdollisia syotteitd (input space) ja yrittda 10ytaa ekvivalenssiluok-
kia (equivalence classes), joithin kuuluvia syotteitd voidaan kasitella testauksessa sa-
malla tavalla. Ekvivalenssiluokkia on tutkittu PlugIlT-Teho -projektin aikaisemmissa

tutkimuksissa [ToJ02].
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Syoteavaruus

Kelvottomat ja
laittomat arvot

Kuva 3: Ekvivalenssiluokat

Seuraavassa yksinkertaisessa esimerkissd havainnollistetaan, miten pakollista potilaan

sukunimi -kenttaa testattaessa syotejoukko voitaisiin jakaa ekvivalenssiluokkiin:

- kelvolliset sukunimet (suomalaiset nimet: Korhonen, Méaenpéd; ulkomaalaiset
nimet: Akerholm, van Gogh),

- kelvottomat (Korho<nen, Van()Gogh), kun oletetaan erikoismerkkien olevan kiel-
lettyja ja

- laittomat (tyhjd), koska kenttd on pakollinen.

Jokaisesta luokasta poimitaan yksi edustaja, joka kuvaa kaikkia luokassa olevia syot-
teitd. Testauksessa sadstetdan aikaa, koska sukunimea ei tarvitse testata kaikilla mah-

dollisilla nimilla tai erikoismerkeilla.

Raja-arvoanalyysissd (boundary analysis) testataan syotteitd, joiden pitdd olla tietty-
jen rajojen mukaiset. Tutkimusten mukaan ohjelmoijat tekevit paljon virheita silmuk-
ka- ja toistorakenteissa. Testitapaukset tulisi siis valita ekvivalenssiluokkien rajoilta
eikd pelkastaan keskeltd. Teoreettisena esimerkkind voisi olla jarjestelmén toiminto,
joka huolehtii, ettei osastolle tule litkaa potilaita. Oletetaan, ettd vuodeosaston poti-
lasméaran maksimi on 30. Jarjestelmén tulee ilmoittaa, mikali potilaiden maéara on yli
30. Kutakin rajaa kohden valitaan vahintddn kolme testitapausta: rajan sisdpuolelta,
rajalta ja rajan ulkopuolelta. Tédssa tapauksessa testitapauksiksi tulisivat 29 ja 30 seka

31.
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Kayttoliittyman testaus kuuluu mustalaatikkotestauksen piiriin, koska jarjestelmén
suorittamisessa kayttoliittymétasolla sisdinen toteutus on piilossa. Erityisesti jirjes-
telmé- ja hyviksymistestauksen tasoilla keskitytdan kayttoliittyméan testaamiseen.
Tilannekohtaisesti tulee harkita, missd on tarvetta automaattisen tyokalun kayttoon
kayttoliittymén osalta ja missé taas riittdd pelkkd manuaalinen testaus. Automatisointi
on erityisesti tarpeen usein toistuvissa testitapauksissa, joita on suuri maara. Kaytto-
liittymavirheitd voivat olla muun muassa néayttovirheet (tieto vaariassa paikassa), puut-
tuvat toiminnot, virheellinen tai puutteellinen suoritusjérjestys (tallennus jaa kesken)

ja puutteellinen suorituskyky [Paa00, s.37].

2.4 Testitapausten suunnittelu

Testitapaus (test case) on ohjelmiston rakentamiseen tarvittava tiedonpala tai fuotos
(software artifact), joka siséltda ohjelmalle annetut syotteet ja oletetut tulokset. Hyvan
testitapauksen tarkoituksena on 16ytda ohjelmassa piilevad vika, jota ei ennen ole ha-
vaittu. Testitapausten suhteista on laadittu seuraava kasitekaavio (Kuva 4), jolla testa-

uksen monimutkaista késitekenttda on selvennetty.
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Kuva 4: Testauksen kisitekaavio

Jos testitapausta tarkastellaan jaljitettdvyyden nidkokulmasta, yksi iso testitapaus voi
koostua monesta pienesté testitapauksesta. Jdljitettcivyydelldi (traceability) tarkoitetaan
katkeamatonta ketjua asiakasvaatimuksesta lopputuotteen ominaisuudeksi [My0602].
Testitapaus liittyy siis asiakkaan tai kdyttdjan vaatimukseen. Jos ohjelmiston kayttota-
pauksena on Lisdd potilas, ylatason testitapaukseksi voidaan asettaa Lisdd potilas,
joka siséltda useita alemman tason testitapauksia, kuten pakollisten kenttien ja ei-

sallittujen syotteiden tarkistukset.

Testauksen ja testitapausten suunnittelun tulisi alkaa mahdollisimman pian ohjelmis-
totuotantoprosessin alussa mielelldan heti vaatimusmaérittelyn yhteydessa. Ohjelmis-

totuotantoprosessin monimutkaisuus riippuu yrityksen toimintatavoista (noudatettavat
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standardit) sekd projektin laajuudesta. Tassa tutkielmassa kiaytettava ohjelmistotuo-

tannon vaihejako (Kuva 5) on muunneltu versio perinteisestd vesiputous-mallista

[HaMO97].

Projektin vaihe

Tulosdokumentti

[Vaatimukset ]—

Projektisuunnitelma,
Vaatimusmaarittely

i i Systeemin midrittely,
Maarittely Testaussuunnitelma ja
testitapausten kuvaus
Tekninen ja
Suunnittelu toiminnallinen kuvaus,
o o Alustava kiyttéohje
i S
Ohjelmakoodi,
Toteutus Ohjelmistokuvaus
Testauslistat,
Festaus Testausraportti
- >
o £
O P Kayttbohje,
hKawtmmttﬂj LoppLFaport

Testausvaihe

Testauksen alustava
suunnittelu

Madrittelyn tarkastus ja
testitapausten tarkentaminen
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Testitapaukset
valmiina

Yksikkotestaus

Integrointitestaus

Jarjestelmatestaus

Hyviksymistestaus

Kuva 5: Testauksen suunnittelu ohjelmistotuotannon eri vaiheissa

Seuraavat ohjelmistotuotantoon kuuluvat toiminnot voidaan kasittad myos testauksek-

si [MaKO00]:

- Protoilu: Prototyyppi on ei-valmis toteutus, joka esittdd tulevan ohjelman kayttay-

tymistd. Proton tarkoituksena on muodostaa malli oikean ohjelmaratkaisun 16yta-

miselle.

- Vaatimusanalyysi: Vaatimuksista pitéisi tarkastaa ovatko ne johdonmukaisia, risti-

riiddattomia, testattavia ja sopivia tuotteeseen.
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- Formaali analyysi: Kaikkia mahdollisia syoteyhdistelmid on mahdotonta testata.
Hyvén testitapausjoukon laatiminen ohjelmistolle on monimutkaista ja vaatii ai-
kaa.

- Suunnittelu: Jotkut suunnittelundkokulmat (testattavuus, ohjelmiston yllapito)
eivat vaikuta suoraan ohjelmiston toiminnallisiin ominaisuuksiin, mutta vaikutta-
vat ohjelmiston laatuun.

- Muodolliset tarkastukset (inspection) ovat katselmuksia, joita pidetdan virheiden
loytamiseksi tuotteesta. Katselmuksen kohteena voivat olla projektidokumentit,
analyysimallit, suunnittelumallit ja testit.

- Itse-testaus: Ohjelmoijat ovat vastuussa ensimmaéisisté testeistd moduuli- ja yksik-

kotestaustasoilla.

Ohjelmistoprojekti alkaa vaatimukset-vaiheella. Vaatimustenhallinnalla (requirements
management) varmistetaan, ettd ratkaistaan oikea ongelma ja rakennetaan oikea sys-
teemi. Vaatimustenhallinnassa kéytetdan jarjestelmallista 1dhestymistapaa vaatimusten
’kalastamiseen”, analysointiin, dokumentointiin ja hallintaan [RoR99]. Tdmén vai-
heen tuotoksia ovat projektisuunnitelma ja vaatimusmddirittely-dokumentti, jossa lue-
tellaan jarjestelmén rakentamisen kannalta olennaiset laadulliset ja toiminnalliset vaa-
timukset. Laatuvaatimuksia ovat esimerkiksi kéytettavyys, luotettavuus ja suoritusky-
ky. Toiminnallisia vaatimuksia esitetddn kayttotapauksilla, joista 10ytyy erilaisia ta-

pahtumaketjuja: perustoiminta (normal flow) ja poikkeustoiminta (exceptional flow).

Madrittelylla voidaan tarkoittaa koko jarjestelmén (ohjelmisto ja laitteisto yhdessd),
ohjelmiston tai ohjelmisto-osan médrittelyd. Mairittelyvaiheen (specification phase)
tehtavind ovat projektin tarpeellisuuden ja toteutuskelpoisuuden selvittdminen, tavoit-
teiden ja vaatimusten asettaminen seké ratkaisumallin laatiminen [HaM97]. Testaus-
suunnitelman kirjoittaminen ja testitapausten kuvausten laatiminen kannattaa aloittaa
jo madrittelyvaiheessa. Testaussuunnitelma maéérittelee testauksen ldhestymistavan,
resurssit ja aikataulun. Asia, joka jai usein varsin vdhille huomiolle testausta suunni-
teltaessa, on festausympdriston kuvaaminen: mité laitteistoja, ohjelmia ja tietoliiken-
neyhteyksid tarvitaan testauksessa. Testitapausten kuvaukset voidaan liittdd testaus-
suunnitelmaan liitteiksi. Testitapauksia on tarkoitus tdydentdd ja tarkentaa projektin

edetessa.
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Suunnitteluvaiheessa systeemin tai ohjelmiston méaarittely muunnetaan tekniseksi to-
teutuksen kuvaukseksi. Suunnittelu jaetaan usein arkkitehtuurisuunnitteluun ja mo-
duulisuunnitteluun. Arkkitehtuurisuunnittelun (architecture design) tarkoituksena on
jakaa jarjestelma moduuleihin ja méaaritelld moduulien rajapinnat. Moduulisuunnitte-

lussa suunnitellaan sisdinen rakenne kullekin moduulille. [HaM97, 5.61]

Projektin toteutusvaiheessa ohjelmoijat suorittavat ohjelmoinnin ohella ohjelmamo-
duulien yksikko- ja integrointitestausta paritestausta hyvéksikayttden. Toteutusvai-
heen tuloksina saadaan ohjelmakoodi ja ohjelmistokuvaus, joka selventdd ohjelman
rakenteen. Lisdksi saadaan yksikkotestauksen tulokset tulevien testausvaiheiden pe-
rustaksi. Integraatiotestauksessa testataan, miten yksikkotestauksessa itsendising pala-
sina testatut ohjelman osat toimivat yhdessd. Projektin viimeisessi testausvaiheessa

testaajat suorittavat jarjestelma- ja hyviaksymistestauksen testitapauksia.

Ohjelmaa testatessa testaaja kay testauslistat jarjestelmallisesti 14pi ja merkitsee nithin
todelliset tulokset, mahdolliset virheet tai muutospyynnét. Testauslistat on helppo
muodostaa testitapausten kuvauksista lisddmalld uusia sarakkeita (todellinen tulos,
virheen kuvaus ja korjaaja), mikéli kuvaukset on tallennettu taulukkomuodossa. Tes-
tausraportissa kasitelldadan tarkemmin testauksessa ilmenneet virheet ja analysoidaan
testauksen kattavuutta, mikéli sitd varten ei tehdi erillistd yhteenvetodokumenttia tes-

tauksesta.

2.5 Testitapausten lihteet

Misti testitapausten etsimisen voi aloittaa? Perinteisesti testitapausten valintastrategiat
on jaettu kahteen lahestymistapaan: koodipohjaiseen ja mdidrittelypohjaiseen testita-
pausten valintaan. Maérittelypohjaisessa testauksessa on nykyisin keskitytty paljon
testien johtamiseen UML-mallien pohjalta [Ber03]. Testitapausten ldhteind voivat
toimia myos tekijat, joita on vaikea luokitella pelkéstddn toiseen ryhméén (riskipoh-
jainen testaus, virheraportit asiakkaalta jne.). Kuvassa 6 esitetdan muutamia tyypillisia
kohteita, joista testitapauksia kannattaa “metsdstdd” testausta varten. Eri kohteista
loydetaian testitapauksia eri testausvaiheisiin: ohjelmakoodin toisto- ja silmukkaraken-
teet tuottavat testitapauksia yksikkotestaukseen, ja laitteiston ja muiden ohjelmien

kanssa tehtavit testit kuuluvat jarjestelmatestaukseen.
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Kuva 6: Testitapausten metséistys

Mustalaatikkotestauksessa testitapausten tarkeimpid etsintdkohteita ovat ohjelman
hyvéaksymiskriteerit, rakentamista varten laaditut maéérittelydokumentit ja UML-
kaaviot. Selkeit ja riittdvan tarkalle tasolle tehdyt kaaviot ovat arvokasta materiaalia
testauksen pohjaksi, koska kaavioista ndkee helpommin, miten ohjelman suoritus ete-

nee. Osan testitapauksista saa suoraan poimittua kaavioista.

Asiakkaalta tulee muutospyyntdja ja virheilmoituksia, jotka taytyy tarkastaa ja arvioi-
da. Osa virheistd tai korjauspyynnoista saattaa johtua siitd, ettd ohjelmaa on kaytetty
vaarin. Siitd huolimatta jokainen muutospyyntd kisitelldadn ja késittelyn tuloksesta
ilmoitetaan asiakkaalle. Hyvélla testaajalla on kokemusta monenlaisista sovelluksista,
arkkitehtuureista, laiteymparistoistd, jarjestelmien suorituskyvystd ja monesta muusta
osa-alueesta. Oman kokemuksen perusteella testaaja voi keksid testitapauksia, jotka
jaisivat muilta huomioimatta. Kokeneen testaajan tulisi jakaa tieto-taitoaan nuorem-

mille tyontekijoille esimerkiksi yrityksen sisdisessd koulutuksessa.
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Riskipohjaisessa testauksessa (risk-based testing) testien suunnittelu lahtee litkkkeelle
ohjelmistokehitystd koskevien riskien kartoittamisella. Ohjelmiston riskienhallinnassa
on tavoitteena tunnistaa ja analysoida ohjelmistoon tai tuotteeseen liittyvat riskit. Jo-
kaisesta l0ydetysta riskistd arvioidaan sen esiintymisen todenndkoisyys ja riskin vai-
kutuksen merkitys toteutuessa. Riskipohjaisessa testauksessa voidaan tunnistaa kolme

erilaista ohjelmistoriskityyppia: projektiriski, prosessiriski ja tuoteriski. [Rus03]

Projektiriskeja ovat resurssien rajoitteet, projektin ulkoiset rajapinnat kuten suhteet
ulkoisiin toimittajiin sekd sopimusrajoitteet. Prosessiriskeihin kuuluvat poikkeamat
projektin suunnittelussa ja arvioinnissa, puutteet tyontekijoiden méaarassa tai tietotai-
dossa sekd laadunvarmistuksen ja versiohallinnan puuttuminen. Tuoteriskejd ovat
tuotteen kannalta kriittiset ominaisuudet, monimutkaisuus, suunnittelun ja koodin
laatu, ei-toiminnalliset ominaisuudet ja vaatimusten jatkuva muuttuminen [Rus03].
Osittain tuoteriskeihin kuuluvaksi neljanneksi riskityypiksi voidaan maéaéritella ympd-
ristoriskit, joita ovat mm. tuotteen sopeutuminen eri kéayttojarjestelmiin, erilaisiin lai-

tealustoihin ja muuhun sovellusympéristoon.

2.6 Virheiden liahteet

Testitapauksissa kuten koko testauksessa keskitytdan piilossa olevien virheiden etsi-
miseen. Suomenkieliselle kisitteelle virke voidaan 16ytdd englannin kielesta erilaisia
nimityksia [Paa00, s.6]:

- Error on thmisen (esim. ohjelmistokehittdjan) tekeméa virhe ohjelmistokehityksen
aikana, miké voi olla kayttdjavaatimusten vaara tulkinta tai pelkka kirjoitusvirhe.
Error aiheuttaa Defect-tyyppisen virheen ohjelmakoodiin.

- Defect, Fault, Bug on ero virheellisen ja virheettdmin ohjelmaversion valilla
(esim. koodausvirhe). Ohjelman suorituksen aikana Defect voi aiheuttaa Failure-
tyyppisen virheen.

- Failure on ulkoisesti huomattavissa oleva poikkeama ohjelman toiminnan ja maa-

rittelyn vélilld (esim. véara tulos laskutoimituksesta).

Edelld mainitut maaritelmét voidaan tiivistaa seuraavasti: Ohjelmistokehittéjat tekevat
kehityksen aikaisia virheitd, jotka johtavat rakenne- ja koodivirheisiin, jotka puoles-
taan voivat ohjelman ajon aikana aiheuttaa ulkoisesti havaittavia poikkeamia. Missa

virheitd esiintyy sitten useimmin? Tieto virheiden esiintymistiheydestd on arvokasta,
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koska testaukseen kéytettavit resurssit ovat rajallisia. Testaus kannattaa keskittda sin-
ne, missd virheitd on eniten. Tilastojen mukaan ohjelmistovirheitd esiintyy eniten oh-
jelmakoodin suorituslogiikassa kuten ehtolausekkeissa, toisto- ja silmukkarakenteissa

(Taulukko 1).

Taulukko 1: Tilastotietoa virheen lihteista

Virheen lihde %-osuus
Vaatimukset 8,1
(maaritelty vaarin tai epataydellisesti)

Toiminnot / toiminnallisuus 16,2

(vaatimukset oletettu oikeaksi, mutta toteu-
tus tehty véarin)

Suorituslogiikka 252
(ehto- ja silmukkarakenteet)

Data 22,4
(tiedon koodaus, méaarittely, rakenne ja

kaytto)

Toteutus 9,9

(ristiriidat koodausstandardeihin, kirjoitus-
virheet, vaarat kommentit)

Integraatio 9
(komponenttien viliset rajapinnat)
Arkkitehtuuri 1,7

(kayttojarjestelmakutsut, virheistd toipumi-
nen, suorituskyky)

Virheellinen testaus 2,8
(virheet testien suorituksessa, tulkintavir-
heet, testidatan virheet)

Muut 4.7

Runsaasti virheitd aitheutuu myo6s tiedon maéadrittelystd ja kaytostd (tietotyypit) seka
yleensd virheellisistd toteutuksista, joissa vaatimuksia on tulkittu vaarin. Taulukon 1
tilastotiedot virheiden ldhteistd ovat peridisin Paakin esittimistd yhteenvedosta erdin
testaustutkimuksen tuloksista. Alkuperdinen tutkimus ja sen tdydellinen kuvaus on
loydettavissa [Bei90]. Ohjelmistovirheiden keskindiset osuudet muuttuvat uusien tek-
nologioiden kéyttoonoton myotd. Vuonna 1999 tehdyn tutkimuksen mukaan virheja-
kauma ohjelmakoodille nayttdd seuraavalta: Rajapinnat 29 %, data 26 %, suorituslo-
giikka 23 %, tiedon alustus 14 %, ja laskutoimitukset 8 % [Car99]. Rajapintavirheiden
osuus on selvisti lisddntyméssd komponenttipohjaisen sovellustuotannon omaksumi-

sen myoOta.
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3 Testausprosessin hallinta

Testausprosessin hallinta (test process management) on kaikkien testaukseen kuulu-
vien toimenpiteiden ja resurssien koordinointia. Hallintaan kuuluu testauksen valmis-
telua, suunnittelua, suorittamista, testitulosten arviointia ja testauspaatosten tekemista
saatujen tulosten perusteella. Ohjelmistokehitystd varten tulisi laatia mittaristo, joka
auttaa tehokkaampaan testausprosessin suunnitteluun ja hallintaan sekd samalla no-
peuttaa tuotteen hyviksymistd markkinoille. Mittarit voidaan jakaa aikapohjaisiin ja

testauskattavuus-mittareihin.

Aikapohjaisia (time-based) mittareita ovat testauksen suunnitteluaika, testien suori-

tusaika ja virheen 10ytdmiseen ja korjaamiseen kaytetty aika. Kattavuusmittareita (co-

verage) ovat koodikattavuus ja vaatimuskattavuus. Mittariston suunnittelussa on ha-

vaittu esiintyvan avainkysymyksid, jothin pitdd 16ytda vastaus, jotta tiedetdan testauk-

sen sujuvan asianmukaisesti. Mittaristo auttaa l0ytdmédn vastauksia muun muassa

seuraaviin kysymyksiin [MaKO00]:

- Kuinka monta testié tarvitaan?

- Mité resursseja tarvitaan vaadittujen testien kehittamiseksi?

- Kuinka paljon aikaa vaaditaan testien suorittamiseen?

- Kuinka paljon aikaa vaaditaan virheiden 16ytdmiseen, korjaamiseen ja sen varmis-
tamiseen, ettd virheet on todella korjattu?

- Kuinka paljon aikaa on kulutettu koko tuotteen testaamiseen?

- Kuinka suuri osa koodista on kayty lapi?

- Onko kaikki tuotteen ominaisuudet testattu?

- Kuinka monta virhettd on loydetty kussakin ohjelmistokehitysvaiheessa tai ohjel-

mistoa tai moduulia kohden?

3.1 Testauksen dokumentointi

Testauksen dokumentoinnissa on suositeltavaa kayttad hyviksi seuraavia dokumentte-
ja [IEEE829]:

- Testaussuunnitelma (testausstrategia, resurssit ja aikataulu),

- Testitapausten mdidrittely (testitapausten syotteet, oletetut tulokset ja testausympé-

risto),
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Testauslistat (todelliset tulokset testien suorittamisesta ja kuvaukset virhetilanteis-
ta) ja

Testausraportti (yhteenveto testauksen tuloksista).

Testaussuunnitelman tulisi sisdltia ainakin seuraavat asiat:

Testaussuunnitelman tunniste.

Johdanto: Esitelldédn testauksen kohteet tiivistettyna ja viitteet testauksen kannalta
olennaisiin dokumentteihin kuten projektisuunnitelmaan ja standardeihin.
Testattavat kohteet: Tunnistetaan kaikki testattavat kohteet versiotasolla, tarjotaan
viitteet kohteitten kannalta olennaisiin dokumentteihin kuten méaérittely- ja suun-
nitteludokumentteihin ja kédyttoohjeeseen ja luetteloidaan myos ei-testattavat koh-
teet.

Testattavat ominaisuudet: Tunnistetaan kaikki ohjelmiston ominaisuudet ja niiden
yhdistelmait testausta varten.

Ei-testattavat ominaisuudet: Tunnistetaan ominaisuudet, jotka jdtetdan testauksen
ulkopuolelle ja kerrotaan syyt pois jattamiselle.

Lahestymistapa: Kuvataan yleinen lahestymistapa testaukselle kuten testauksen
toimenpiteet ja testaustekniikat, ei-toiminnallisten vaatimusten testaaminen ja
mahdolliset tyokalut. Maaritellaan testauksen lopetuskriteerit esim. virhetiheyden
tai koodikattavuuden avulla.

Lapaisy/hylkayskriteerit: Maaritellaan kriteerit, joilla paatetdan onko testi ldpaisty
vai hylatty.

Keskeytyskriteerit: Maaritelladn kriteerit, joilla testaus keskeytetdaan esim. tyopéi-
véan lopussa tai laitteistovirheen takia seké keskeytyksen jalkeen toistettavat testit.
Tuotettavat dokumentit: Tunnistetaan kaikki tuotettavat dokumentit testauksen
suunnittelusta, testitapausten kuvauksista, raportoinnista jne.

Testaustehtavat: Tunnistetaan testauksen valmisteluun ja suorittamiseen tarvittavat
tehtavit esim. laatimalla testausprosessin kuvaus.

Testausymparisto: Maaritelladn vaadittavat ja suositeltavat piirteet testausympéris-
tolle: laitteistot, ohjelmistot, tietoliitkenneyhteydet, ohjelmakirjastot, tyokalut,
kayttooikeustasot jne.

Vastuut: Tunnistetaan henkiloryhmaét, jotka ovat vastuussa testauksen hallinnasta,

suunnittelusta, suorittamisesta, valvonnasta ja testiympariston valmistelusta.
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Tyontekijat ja koulutustarve: Tunnistetaan testaajien osaamistaso ja koulutustar-

peet esimerkiksi tyokalujen kayttoon.

Aikataulu: Maaritellaan testauksen vaiheiden aikajako kalenteriin sekd arvioidaan

jokaiseen tehtavaan kuluva aika ja tehtdvien viliset ajalliset riippuvaisuudet toisis-

taan.

Riskit: Tunnistetaan testausta koskevat riskit kuten osaavien tyontekijoiden puute,

tekniset ongelmat ja mairitellddn ennaltachkiisevit toimenpiteet sekd toiminta

riskin toteutuessa.

Hyviaksyminen: Madritellaan henkilo tai henkil6t, jotka hyviksyvit testaussuunni-

telman.

Testitapausten mdicrittely -dokumentti voi alkaa tunnistetiedoilla (dokumentin laatijat,

projektin nimi, testaustaso, testaustekniikka ym.), joissa selvitetdan dokumentin luki-

jalle, minkd ohjelmiston testaukseen kyseiset testitapaukset liittyvat (Liite 1, s. 12).

Testitapausten maérittely -dokumentissa laaditaan testitapausten kuvaukset ja se sisél-

taa

seuraavat asiat:

Madrittelydokumentin tunniste,

Testattavat kohteet,

Syotteet,
Oletetut tulokset,

Ymparisto (laitteisto- ja ohjelmistokokoonpano),

Erikoisvaatimukset testin suorittamiselle (tunnetaan myos esiehtoina) ja

Testitapausten véliset riippuvaisuudet.

PluglIT-Teho -tutkimuksessa testitapausten kuvaamiseen kaytettiin Taulukossa 2 esi-

tettyé tapaa.

Taulukko 2: Testitapausten kuvaukset

Id

Esiehdot

Syote

Oletettu tulos

1

Potilastiedot —

lomake avoinna

Nimi = Pertti

Hetu = 041076-996T
osoite = tyhja.

Paina Tallenna-painiketta

Potilaan tiedot
tallennettu oikein

Potilastiedot —
lomake avoinna

Nimi = Pertti

Hetu = tyhja

Osoite = tyhja.

Paina Tallenna-painiketta

Virheilmoitus
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Tunnistenumerolla (Id) erotetaan testitapaukset toisistaan. Tunnistenumero voi koos-
tua monesta eri tasosta 1.1, 1.1.1, 1.1.1.1 riippuen testitapausten ryhmittelysta. Testi-
tapausten tunnistenumerot voivat esimerkiksi vastata kayttotapausten jirjestysnume-
roita tai testattavien komponenttien versionumeroita. Tunnisteen kirjaaminen auttaa
testitapausten hallinnassa ja nopeuttaa projektiosapuolten vélistd keskustelua virheen
paikallistamisessa. Esiehdot ovat ehtoja, joiden pitdd olla voimassa, ennen kuin testi-
tapauksen voi suorittaa. Esiehtoina voi olla esimerkiksi seuraavat tilanteet:
- Tietty sovelluksen osa taytyy olla avoinna (nimetddn sovelluksen osa tai kentta,
jossa testitapauksen suoritus tapahtuu).
- Tietokantaan on tallennettu etukéteen tietoa (esim. tietokantaan on tallennettu tie-
tyn nimisii potilaita).
- Testaajalta vaaditaan riittavat kayttooikeudet (esim. paakayttdja-oikeudet).
Syotteet ovat komentoja, joita kdyttdjd antaa jarjestelmélle, kuten komentopainikkeet,
pikapainikkeet, ndppédinvalinnat, valikkovalinnat ja syotteet teksti- ja numerokenttiin.
Syotteiden kohdalla maaritellddn riittavan tarkasti, millainen syotteen tulee olla. Tes-
tauksen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi kannattaa testaajalle antaa esimerkki syot-

teestd (" Syote nimi = Pertti”).

Oletettu tulos on jirjestelmin antama vaste sille annettuun syotteeseen. Oletettu tulos
vol olla virheilmoitus, tietojen onnistunut tallennus, ohjelman tai sen osan sulkeutu-
minen tai avautuminen ym. Mikéli testaaja ja testitapausten laatija ovat eri henkiloita
(kuten olisi suositeltavaa), testaajalle tulee antaa riittdvan yksiselitteiset ja selkeét oh-
jeet testauksen suorittamiseksi. Jos testitapausten kuvauksissa viitataan ulkoisiin do-
kumentteihin (mééarittelydokumentit), kannattaa aina mainita myos dokumentin versio
ja sivunumero. Testaaja ei voi tuhlata aikaa dokumenttien ja niiden eri versioiden et-

simiseen.

Virheraportti (testauslista) sisdltdd seuraavat asiat:

- Virheraportin tunniste,

- Yhteenveto virheestd (kuvaa virheen sisdltivdn testauskohteen versiotasolla ja
viitteet dokumentteihin),

- Virheenkuvaus (kuvaa virhetapahtuman),

- Virheen tunniste,
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Esiehdot,

Syotteet,

Oletettu tulos,

Todellinen tulos,

Péiva ja aika,

Y mpéristo,

Toistettavuus (voidaanko virhetilanne toistaa) ja

Testaaja (nimi tai nimikirjaimet).

Esimerkki PlugIT-Teho -tutkimuksessa kéytetysta virheraportista on liitteessa 1 sivul-

la 12. Edellisesta luettelosta poiketen se kertoo myos, onko testi hyvaksytty vai hylat-

ty (Pass/Fail) ja miten merkittdvd on virheen vakavuus (severity of defect). Virheen

vakavuus on luokiteltu neljaan kategoriaan: 1) Kriittinen, 2) Merkittava, 3) Keskimaa-

rdinen ja 4) Vihiinen. Kunkin virheen kohdalla kerrotaan liséksi virheen korjaaja ja

korjauspaivimaara.

Testauksen yhteenvetoraportin sisiltd on seuraavanlainen:

Testauksen yhteenvetoraportin tunniste.

Yhteenveto: Testauskohteiden yleisarviointi, testiympéristd, viitteet olennaisiin
dokumentteihin.

Poikkeamat: Raportoidaan ohjelman poikkeamista maarittelydokumentteihin nih-
den tai poikkeamista suunnitellusta testausprosessista.

Testauksen kattavuus: Arvioidaan koko testausprosessin perusteellisuutta testaus-
suunnitelmassa esitettyihin kriteereihin nihden, tunnistetaan piirteet, joita ei tes-
tattu riittavasti ja syyt, miksi ei testattu riittavasti.

Tulosten yhteenveto: Arvioidaan testauksen onnistumista, kuten kattavuutta.
Arviointi: Annetaan arvio jokaisesta testauskohteesta ja kohteen rajoitteista perus-
tuen testituloksiin ja kohdekohtaisiin hyvaksymis-/hylkayskriteereihin.

Yhteenveto testaustoiminnoista: Tiivistelma testaustoiminnoista, resurssien kay-

tosta ym.

Edella mainitut testausdokumentit ja niiden sisalto ovat esimerkkejda IEEE-standardin

mukaisista dokumenteista [IEEE829]. Kaytdnnossé testauksen dokumentointi vaihte-

lee huomattavasti eri yritysten ja organisaatioiden vélilla sekd toteutettavien projekti-
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en koon mukaan. Pienisséd projekteissa voidaan yhdistia testitapausten kuvaukset tes-
taussuunnitelmaan liitteiksi ja kayttda testitapausten kuvausdokumenttia virheraportin

pohjana.

3.2 Testiympéristo
3.2.1 Yleisti testiympiristosta

Testiympériston rakentaminen muodostaa huomattavan osan ohjelmistokehitystyon
kustannuksista. Terveydenhuollon tietojarjestelméat vaativat yhteyksid kymmeniin tai
jopa satoihin muihin jérjestelmiin. Toimittajalla on testauksen aikana varsin usein
kéaytossa erilainen laiteympéaristd kuin asiakkaalla, miké voi johtaa ennalta arvaamat-
tomiin yhteentoimivuus (interoperability)- ja asennusongelmiin (installation) uuden
tuotteen ja asiakkaalla jo olevien ohjelmistotuotteiden tai jarjestelmainfrastruktuurin
vélilla. Testausympériston suunnittelussa tulisi kiinnittdd huomioita seuraaviin asioi-

hin:

- Testauksessa kéytetyt ohjelmistokomponenttien versiot ja komponenteista kootut
konfiguraatiot tulee dokumentoida testausdokumentteihin. Néin voidaan vertailla
esimerkiksi eri kokoonpanojen suorituskykya ja muistinkdyttoa.

- Testattavan ohjelman ja sen kayttdmien oheislaitteiden yhteistoiminta tulee testata.
Esimerkiksi testataan, sujuuko tulostimen valinta 7ulosta-toiminnossa helposti tai
nakyvitko paikalliset tulostimet ylipa4dnsd ohjelmassa.

- Testaajalle (et kaikille) tulisi mahdollistaa padsy suoraan tietokannan tauluihin,
jotta voidaan ndhdd suorittaako ohjelma péivitykset oikein tietokantaan saakka
(esim. poistaako ohjelma potilaan tiedot oikeasti pois tietokannasta). Péasy tieto-
kantaan edellyttdd yleensd kayttdjatunnusta ja salasanaa sekd tietokannan nimen
tuntemista, mikali tietokantoja on useampia. Edelliset tiedot tulee antaa testaajalle
valmiina.

- Testausympariston rakentajan tulee tietdd ajoissa, mitd kayttojarjestelmia ja apu-
ohjelmia testaus vaatii. Kdytannossi todettu tosiasia on, ettd varsinaisessa testaus-
vaiheessa on litan myohiistd alkaa asentaa useita eri kayttojarjestelmia samalle
koneelle.

- Tietolitkenneyhteyksien toiminta, kuten viestin vilitys hajautettujen ohjelmien

valilla, tulee varmistaa (Esim. sahkopostin lahettdminen testattavasta ohjelmasta).
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- Testaustyokalujen soveltuvuus testauksen eri vaiheisiin tulee arvioida tarkasti.

Testaustyokalujen kayttoonotto ja koulutus pitda tehda ennen projektia, jotta projektin
resurssit (aika ja raha) eivdt kulu uuden, monimutkaisen tyokalun opettelemiseen.
Tyokaluja voidaan kayttdd muun muassa testauksen hallintaan testausta suunniteltaes-
sa, suorituskyvyn ja muistitehokkuuden mittaamiseen yksikkotestauksessa tai testi-
skriptien ajamiseen regressiotestauksessa. Regressiotestaukseksi kutsutaan testausta,
jossa keskitytddn testaamaan ohjelmaa tehtyjen muutosten jialkeen [KuH98]. Sen ta-
voitteena on varmistaa, ettd muuttunut ohjelmisto toimii edelleen oikein. Toisinaan
muutokset vaikuttavat vain pariin komponenttiin (pieni coupling), mutta joskus taas

moniin komponentteihin (Kuva 7).

=

ySEly-

-
7

Palvelin-
komponentti

Muutoksen kohteena
oleva kompaonentin os

;
¥

Tietokannan-
hiallinta-

Muutolsen vatlmtusalue

Kuva 7: Muutoksen vaikutusalue regressiotestauksessa

Muutoksen vaikutus riippuu komponenttien valisistd riippuvuussuhteista, muutoksen
tyypistd ja koosta sekd muutetuista komponenteista. Olennaista regressiotestauksessa
on tunnistaa muutokset ja niiden vaikutukset siten, ettd testaus voidaan keskittda vain
muutettuihin ohjelmiin tai muutoksen vaikutuksen alla oleviin ohjelmisto-osiin. Ellei
muutosten vaikutuksia pystytd kohdentamaan tietyille komponenteille, joudutaan tes-
taamaan uudelleen kaikki ohjelman osat, mikd vie aikaa ja tulee kalliiksi. Regres-
siotestauksessa uudelleenkaytettavaksi rakennetut testitapaukset ja testiskriptit sdésta-
vt aikaa ja rahaa, koska niiden avulla testaajan ei tarvitse endd suorittaa manuaalisesti

samoja testitapauksia uudelleen.

33



3.2.2 Testitietovarasto

Ohjelmistoa varten rakennetut testitapaukset jarjestetdan tai luokitellaan mahdollisesti
jonkun tyokaluohjelmiston avulla helposti saatavilla olevaan yhteiseen kirjastoon:
testitietovarastoon tai testikirjastoon (testware library). Tama tuo pitkalld tahtdimella
huomattavia sddstdja testitapausten suunnitteluun ja suorittamiseen. Kerran tehtya
tyota ei tarvitse tehdé joka projektissa uudelleen. Suuri osa testitapauksista nykyisissa
ohjelmistoprojekteissa on edelleen manuaalisessa muodossa Word/Excel-taulukoissa,

joten niitd ei voi ajaa skripteind kuten automaattisessa testauksessa.

Testauksen automatisointi tarkoittaa manuaalisesti tuotettujen testitapausten automa-
tisointia ajettavaan (tietokoneen ymmartimaan) muotoon. Automatisoinnin edellytyk-
send on testitapausten tarkka dokumentointi, jotta voidaan huomata, mité testitapauk-
sia ylipddnsa kannattaa automatisoida. Testitapausten automatisointi saattaa olla aluk-
si hyvin aikaa vievéa ja kallista verrattuna kertaluonteiseen, manuaaliseen testitapaus-
ten suorittamiseen. Automatisointi tuottaa hyotyja silloin, kun monia samoja testita-
pauksia joudutaan ajamaan useita kertoja perdkkiin. Automaattisen testauksen elin-
kaari (Automated Testing Lifecycle Methodology) siséltda 1) paatoksen automatisoi-
da testejd, 2) testityokalujen hankinnan, 3) automatisoinnin liittdmisen kehitysympa-
ristoon, 4) testauksen suunnittelun ja toteutuksen, 5) testien suorituksen ja hallinnan ja

6) toteutetun automatisoinnin arvion [TeKO01].

Tarkeintd olisi saada myods manuaaliset testitapaukset ryhmiteltya siten, ettd niitd voi-
daan kayttaa hyvaksi tulevissa projekteissa. Kaikista testitapauksista ei kannata ryhtya
tekemédn automatisoituja ja uudelleenkéytettdvid, vaan testitapausten suunnittelussa

tulist aina huomioida automatisoinnin kustannus-hyoty -suhde.

Jotta kirjasto olisi kayttokelpoinen myos muille, yhteen liittyvat testitapaukset kasa-
taan ryhmiksi, jotka nimetddn yrityksessd tai organisaatiossa yhteisesti sovittavalla
tavalla. Testikirjasto voi siséltdd monta ryhmaa ja yksittdinen testitapaus voi kuulua
yhteen tai useampaan ryhméaan. Testikirjaston pitdisi siséltda: indeksisivu (aloitussi-
vu), kuvaus kirjaston rakenteesta ja nimedmiskaytdnnoistd. Jokaiselle testitapausryh-
maélle laaditaan kuvaus ja ryhmittelykriteerit, testitapausten nimet ja komento tai kés-

ky, jolla testitapauksia voidaan ajaa. Jokaiseen testitapaukseen liitetdén kuvaus ja suo-
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rituksen kuvaus sekd kaikki testitapaukseen liittyvit tiedostot esimerkiksi maéarittely-

dokumentit (kts. Luku 5.3). [Kit95]

3.3 Testaustyokalut

Ohjelmistot on kirjoitettu ohjelmointikielilld, joissa on hyvin méaritelty syntaksi ja
semantitkka. Tamédn vuoksi ohjelmiston testaamisen ei tarvitse tapahtua kasityona,
vaan testauksessa voidaan kayttdd apuna erilaisia tyokaluja esimerkiksi testauksen
hallintaan, testitapausten valintaan, testausympériston kehittdmiseen, tulosten tarkis-
tamiseen ja testauskattavuuden analysointiin. Tyokaluja on tarjolla testausprosessin

kaikkiin vaiheisiin [Paa00]. Esimerkkeja testaustyokaluista 10ytyy luvusta 5.

Yaatimusten ! T .Testaus-
hallint 1 Waatimukset Hallinta- aportt
tietowvarasto
2 Testaus ¢l
: : % Testauksen tietowarasto Tulosten
suunnitelma sLLnnitelU Arvininti 6. Tulokset
2

& MVirheraportit

Yirhie-
tietovarasto

Testauksen
hallinta

Test-

tietovarasto
-‘T- e

v Automatisointi " ">~-

Testitapausten| . 3.Test- N Skriptien 4. Testi- Testien
rnAAriteEly tapaukset 7 ILarmingen skriptit suorittarningn
A oo L e

Skripti-
tietovarasto

Kuva 8: Testausprosessi

Testausprosessi (Kuva 8) alkaa vaatimusten hallinnasta. Vaatimusten hallintaan tar-
koitetuilla tyokaluilla luodaan ohjelmistoon liittyvid vaatimuksia, annetaan vaatimuk-
sille ominaisuuksia, jirjestetdan vaatimukset tdrkeysjédrjestykseen ja kuvataan myos
keskindiset riippuvuussuhteet. Vaatimusten hallinta -vaiheesta saadaan tuotoksena

Vaatimukset-dokumentti (1) ja vaatimukset tallennetaan Vaatimus-tietovarastoon.
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Testauksen suunnittelussa méadaritellaan testauksen kohde, testausstrategia, resurssit ja
hyvéaksymis- ja hylkayskriteerit. Testauksen suunnitteluun kaytetdan pitkélti samoja
tyokaluja kuin projektisuunnittelussa eli tekstinkasittely- ja projektinhallintaohjelmia

ja tuotoksena tistd vaiheesta saadaan testaussuunnitelma (2).

Testitapausten méaarittelyssd kuvataan ohjelmistolle tehtavét testitapaukset (3) ja tal-
lennetaan Testi-tietovarastoon. Tarvittaessa testitapauksista luodaan automaattiset
skriptit eli testiskriptit (4). Testiskriptit sijaitsevat Skripti-tietovarastossa. Toiminnal-
lisessa testauksessa on mahdollista automatisoida kayttdjan suorittamia toimintoja
kayttoliittyméassa kuten tekstin syottod, hiiren painikkeiden painalluksia ja valikkova-
lintoja. Skriptien nauhoitus —tyokaluilla kéayttajan suorittamat toiminnot nauhoitetaan
testiskripteiksi, jotka ovat tietokoneen ymmartimassd muodossa olevia testitapauksen
suoritusohjeita. Kun skripti ajetaan uudelleen, ohjelma toistaa tdsmilleen samat toi-

minnot kuin kéyttaja.

Testien suorittamisessa suoritetaan testitapaukset joko manuaalisesti tai automaattises-
ti. Testin virheellinen tulos merkitddn virheraporttiin tai testausohjelma tallentaa testi-
tuloksen tietokantaan. Loydetyt virheet tallennetaan Virhe-tietovarastoon. Testauksen
tuloksena voi olla vain seuraavat vaihtoehdot: testi on mennyt /ipi (passed) tai testi on
hyldtty (failed). Testauksen tuloksia (6) arvioidaan testausraportissa (7). Kaikki tes-
tausdokumentit (testaussuunnitelma, testausraportti, testitulokset), jotka liittyvat testa-

uksen hallintaan, voidaan tallentaa Hallinta-tietovarastoon.

Testauksen hallinta liittyy koko testausprosessin ohjaamiseen. Testauksen hallintaan
tarkoitetut tyokalut sisdltdvat toimintoja testitapausten maiirittelyyn eli luomiseen ja
jarjestimiseen testitapauskansioihin testitietovarastoon. Hallintatyokaluilla voidaan
ajaa raportteja testauksen suorittamisesta, kuten testien kattavuudesta seka virheellis-
ten ja virheettOmien testitapausten suhteesta eli niitd voidaan kayttdd testaustulosten
arvioinnissa. Testauksen hallinta -tyokalu on parhaimmillaan mahdollista yhdistaa
vaatimus- tai analyysi- ja suunnitteluvaiheen tyokaluihin siten, ettd asiakasvaatimus-
ten ja testitapausten vilille tulee yhteys, jolloin jaljitettavyyden tukeminen on mahdol-

lista.
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Mita hyotya testiskriptien nauhoituksesta on? Ajatellaan, ettd testauksen kohteena on
webpohjainen sovellus, jonka toiminnallisuutta tulee testata sekd Internet Explorer-
ettd Netscape Navigator -selaimilla. I[lman testaustyokalua testaaja suorittaa sovelluk-
selle ensin esimerkiksi 400 testitapausta Explorer-selaimella, jonka jdlkeen hdnen on
toistettava samat 400 testitapausta Navigator-selaimella. Testaustyokalulla testaaja
voi nauhoittaa molempia selaimia tukevia testiskriptejd, joita voidaan ajaa automaatti-
sesti aina, kun jérjestelmaan tehdddn muutoksia ja tarvitsee testata, toimiiko jérjestel-
mé samoin, kuin ennen muutoksia. Eréissd tyokaluissa ohjelman kayttoliittyméan ob-
jekteista muodostetaan kartta (GUI map), joka mahdollistaa farkistuspisteiden (verifi-
cation points) luomisen testiskriptethin. Tarkistuspisteessa katsotaan, suorittaako oh-
jelma jonkun tietyn toiminnon (esim. ndyttdd www-sivulla kuvan, linkin tai muun

objektin). Mikali ohjelma et suorita toimintoa, testausohjelma antaa virheilmoituksen.

Suorituskykytestauksessa mitataan, miten paljon aikaa ohjelmiston eri osien suoritta-
minen vaatii. Java-tyokaluilla on mahdollista ndhda, paljonko kukin luokka ja metodi
kuluttaa aikaa ohjelman suorituksen aikana. Muistin profilointi —tyokaluilla pystytaan
havaitsemaan sovelluskoodin muistivuotoja ja testaamaan paljonko muistia eri oh-
jelman osat vaativat. Jarjestelman suorituskyvyn analyysissd tulee vastata seuraaviin
kysymyksiin [BauO3]:

- Kuinka kalliiksi huono suorituskyky tulee?

- Miten nopea jarjestelman pitiisi olla?

- Miten nopea jarjestelmé on nykyisella tietokuormalla?

- Miten nopea jarjestelmén pitda olla tulevaisuudessa?

- Onko nykyinen tuoteversio nopeampi kuin edellinen (esim. vasteajaltaan)?

- Kuinka jarjestelma kayttaytyy raskaan tietokuorman alla?

- Kuinka jarjestelman pullonkaulat tunnistetaan ja korjataan?

- Kuinka helposti jarjestelmén vasteaikaa voidaan lyhentda?

- Kuinka varmistetaan ja todennetaan suorituskyky?

- Mitkd komponentit ovat litan suuria koodiméaaraltaan?

Kuormitustestaukseen tarkoitetut tyokalut simuloivat satoja tai tuhansia samanaikaisia

jarjestelman kayttdjia. Useat tyokaluohjelmat mahdollistavat kayttdjan toiminnan si-
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muloinnin esimerkiksi testauksessa. Testaaja voi simuloida eBusiness-sivustojen ta-
pauksessa muun muassa loppukayttijin ajatteluaikaa tai modeemin nopeutta. Kuormi-
tustestauksesta saadaan selville jarjestelman maksimikapasiteetti ja miten jarjestelma
toimii suurilla kayttdjamaarilli. Ongelmana kuormitustestauksen tyokaluissa on nii-
den korkea hinta (satoja tuhansia euroja), mikali testattavaa jarjestelmédd halutaan
kuormittaa tuhansilla virtuaalikayttéjilla. Koodikattavuus-tyokaluilla mitataan, kuinka
suuri osa ohjelmakoodista suoritetaan ohjelman suorituksen aikana ja kuinka paljon

j44 suorittamatta.

Manuaalisten testitapausten muuttaminen ajettaviksi tiedostoiksi ei ole helppo tehtéva.
Pelkkd konekielelle kddntaminen ei riitd, vaan jarjestelmid on myos saatava tilaan,
josta maédriteltyjen testien ajaminen voidaan kaynnistdd. Tétd kutsutaan usein testin
esiehdoksi. Vuorovaikutteisissa jarjestelmissid voidaan joutua ennen varsinaisen testin
suorittamista ajamaan useita testijonoja haluttuun esiehtotilaan paasemiseksi. Tehokas
keino testien késittelyssd on jarjestdd testitapaukset siten, ettd jokainen testi jattaa jar-
jestelmén tilaan, joka toimii esiehtona seuraavalle testille. Télloin on varmistettava

kunkin tilan oikeellisuus. [Ber03]
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4 UML-pohjainen testausmalli

4.1 Yleista UML-testausmallista

Rakennuksista piirretddn ennen rakentamista rakennuspiirustukset, joista nahddin
huoneiden jarjestys ja eri huonetilojen vaatimukset rakentamiselle kuten sahkoéjohdot
ja vesiputket. Isoimmista rakennusprojekteista laaditaan pienoismalleja, koska niita
on taloudellisempi ja nopeampi rakentaa asiakkaan nihtdviksi kuin oikeita rakennuk-
sia. Samasta syystd ohjelmistoja mallinnetaan. Toimittajalla ei ole mahdollisuutta ra-
kentaa suurta sovellusta asiakkaan kokeiltavaksi lyhyessi ajassa. Sovelluksesta laadi-
taan demoversio ilman todellista toimintaa tai toimintoja mallinnetaan UML-
kaavioilla. Sovellusdemon tapauksessa toimivuus esitysymparistdssi tulee testata hy-
vissd ajoin ennen esitystd. Samoin tulee arvioida, antaako demo riittdvan hyvén kuvan

jarjestelmasta.

Ohjelmistojen testausta varten voidaan luoda testausmalli, joka toimii viitekehykseni
tai ohjenuorana koko testausvaiheen ajan. Mallin kehittimisen edellytyksend on oh-
jelman kokonaisvaltainen ymmartdminen, mihin El-Far on luetellut seuraavia apukei-

noja [EIf01]:

— Madrittele testattavat komponentit ja ominaisuudet. Mikdan malli et ole taydelli-
nen kuvaamaan monimutkaista tai laajaa jarjestelmaa. Madarittely siitd, mitd mal-
linnetaan, on ensimmainen askel testausmallin hallinnalle.

— Aloita jarjestelméan tutkiminen. Jos kehitys on jo alkanut, ryhdy tutkimaan viimek-
si rakennettuja ohjelmarakenteita ja niiden toiminnallisuutta mahdollisia virheti-
lanteita silmélla pitden.

— Kerédd olennaista ja kayttokelpoista dokumentaatiota jarjestelmistd. Testaajien
pitdd saada mahdollisimman paljon tietoa jarjestelméin toiminnasta. Hyodyllisia
kohteita ovat vaatimusdokumentit, kayttotapaukset, méaarittelyt, suunnitteludoku-
mentit, kdyttoohjeet ja mitkd tahansa muut tuotokset, jotka tuovat lisédtietoa jérjes-
telmasta.

— Keskustele vaatimusmaarittely-, suunnittelu- ja kehitystiimien kanssa. Puhuminen
asioista projektin titmien kanssa saattaa siddstdd paljon aikaa ja vaivaa varsinkin,

kun on kyse mallin valinnasta ja rakentamisesta. Useat yritykset rakentavat eri
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tyyppisid malleja vaatimusmadrittelyn ja suunnittelun aikana. On turha rakentaa
testausmallia tyhjastd, jos voidaan kiayttdd hyvéksi olemassa olevia suunnittelu-
malleja tai niiden osia.

Tunnista jarjestelmén kayttajat. Jokainen toimija, joka tuottaa jarjestelméén tietoa
tai kayttdd tietoja hyvéksi, on merkattava muistiin. Tarkastele kayttoliittymaa,
kayttojarjestelmas, tiedostoja, tietokantoja ja ohjelmarajapintoja jne. Naiden tun-
nistaminen on tirkedd, jotta voidaan oppia miirittelemédn tapahtumien ja tapah-
tumasarjojen kautta tulevat odottamattomat tulokset ja mahdolliset virheet.
Luettele jokaisen kéyttdjan (toimijan) syotteet ja tulokset. Tyo voidaan jakaa esi-
merkiksi kayttdjan, komponenttien tai ominaisuuksien mukaan. Kéyttajiat voidaan
tarvittaessa ryhmitell4.

Tutki syotejoukkoa. Hyodyllisten testien laatimiseksi kannattaa jakaa syoteava-
ruus osiin, esim. raja-arvoihin tai ekvivalenssiluokkiin: laittomiin, sallittuihin ja
ei-sallittuthin.

Tutki syotteiden soveltuvuutta. Mallin taytyy sisiltdd tietoa ehdoista, joiden on
oltava voimassa, ennen kuin testitapauksia voidaan suorittaa Esimerkiksi lomak-
keessa olevaa painiketta ei voi painaa ellei lomake ole auki.

Dokumentoi olosuhteet, joissa vasteet esiintyvét. Jarjestelmdn antama vaste on
tulos jollekin kayttdjéalle tai muutos sisdisesséd tiedossa, jolla on tulevaisuudessa
merkitysté jarjestelméan kayttaytymiselle.

Tutki syotteiden sarjoja ja niiden mallintamista. Tami toiminto johtaa suoraan
mallin muodostamiseen ja vastaa kysymyksiin: Voidaanko kaikkia syotteitd kayt-
tdd koko ajan? Missi olosuhteissa jéarjestelma odottaa tai hyviksyy tietyt syotteet?
Missé jarjestyksessd jarjestelman vaaditaan kéasittelevan syotteet? Mitka ovat eh-
dot syotesarjoille tiettyjen lopputulosten tuottamiseksi?

Hanki ymmarrystd ulkoisten tietovarastojen rakenteesta ja merkityksestd. Tama
toiminto on erityisen tdrkedd, kun jarjestelma pitda tietoja suurissa tiedostoissa tai
relaatiotietokannoissa. Tieto siitd, miltd tieto ndyttdd ja mitd se merkitsee, on tar-
kedd ohjelmiston riskialueiden analysoinnissa.

Hanki ymmarrysta jirjestelmén sisdisestd tiedon vilityksesta ja laskennasta. Kuten
edellinen kohta, timi lisdd mallintajan ymmarrysté testattavasta ohjelmistosta ja

kykya luoda virheitd paljastavaa testausdataa. Sisdinen tietovirta eri komponent-
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tien valilla on olennaista tietoa korkean tason mallien rakentamiselle testattavasta
jarjestelmasta.

Yllapida testausmallia. Kaikista jarjestelmaan liittyvistd asioista ei hyodytd tehda
omaa dokumenttia testausmallia varten. Parempi vaihtoehto on pitda ylla viitteitd
olemassa oleviin dokumentteithin. Mallia kannattaa kommentoida muistiinpanoilla
ja perusteluilla, mikadli jarjestelmdd kuvaava paperidokumentti puuttuu. Mallin

olennainen tarkoitus on helpottaa ohjelman kayttadytymisen ymmartamista.

Rational Unified Process (RUP) on Rational Softwaren kehittdma ja yllapitima oh-

jelmistotuotantoprosessin kuvaus. Se tarjoaa kurinalaisen ldhestymistavan ohjelmisto-

kehitystd suorittavan yrityksen tai organisaation tehtdvien ja vastuiden méarittelemi-

seen. RUP:n mukaan testausmalli on esitys siitd, mitd pitdd testata ja miten testaus

suoritetaan. Edelld mainittu El-Farin luettelo sisélsi yleisid ohjeita testausmallin kehit-

tamiselle eli mita testattavasta kohteesta pitda tutkia (syotteet, rajapinnat, viestien va-

litys). RUP:n maéaéritelmé testausmallille puolestaan kuvaa enemmain mallin sisiltod ja

rakennetta [Kru00, s. 198]:

Testitapaukset ovat joukko testausdataa, suoritusehdot ja oletetut tulokset tiettya
testausta varten. Testitapauksia voidaan johtaa kdyttotapauksista, suunnitteludo-
kumenteista tai ohjelmakoodista. Testitapausten toteuttaminen tehddin kayttamal-
14 yhta tai useampaa testausproseduuria.

Testausproseduurit ovat joukko yksityiskohtaisia ohjeita testien valmisteluun,
toimeenpanoon ja arviointiin. Testausproseduuri toteuttaa yhden tai useamman
testitapauksen tai vain osan testitapauksesta, esimerkiksi vaihtoehtoisen toiminnan
kayttotapauksesta.

Testausskriptit ovat tietokoneen luettavassa muodossa olevia ohjeita, jotka auto-
matisoivat testausproseduurien suorituksen. Testausskripti automatisoi kokonaisen
tai osittaisen suorituksen yhdelle tai useammalle testausproseduurille.

Testiluokat ja —komponentit realisoivat testaussuunnittelut. Naitd ovat esimerkiksi
ajurit ja tynkdmoduulit.

Testausyhteydet komponenttien valilla (test collaborations) esitetdén yhteistyo- tai
sekvenssikaavioilla. Néiden tarkoituksena on kuvata viestien kulkeminen aikajér-

jestyksessd testattavien komponenttien tai kohteiden valilla.
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- Muistiinpanot (notes) ovat tekstimuotoinen kuvaus testausmallin rajoitteista ja
muusta lisdtiedosta mallia koskien. Muistiinpanoja voi liittd4d mihin tahansa tes-

tausmallin osaan, kuten esimerkiksi UML-kaavioon.

Miksi testausmalleja ylipddnsa tarvitaan? Binderin mukaan testauksen voi nihdé et-
sintiongelmana. Yritimme 16ytd4d miljoonien testitapausten joukosta juuri ne harvat
tapaukset, jotka laukaisevat virheen ohjelmassa. Suunnittelematon testaus on ajan-
hukkaa, silld testitapausten etsinndn tavoitteet ovat 1) jarjestelmallisyys, 2) keskitty-
neisyys ja 3) automatisointi [Bin00, s.111]. Jarjestelméllisyys tarkoittaa sitd, ettad
olemme varmoja, ettd jokaista syoteyhdistelmidd on kokeiltu. Keskittymalld testaa-
maan enemmaén tiettyjd sovelluksen osia voimme hyodyntai tietoa, missd virheet ovat
vakavimpia ja virheitd esiintyy useimmin. Testauksen priorisointi on tdrkedd, koska
resurssit eivat riitd kaikkien syoteyhdistelmien testaamiseen. Testauksen tdytyy olla
my0s automatisoitua, jotta pystytddn tuottamaan ja suorittamaan suuren mairin joh-
donmukaisia ja toistettavia testitapauksia. Automatisointia ei ole aina mahdollista eika
kannattavaa tehdd. Automatisoinnin kustannus-hyoty-suhde kannattaa arvioida huo-

mioiden testien monimutkaisuus, lukuméaéira, tyomaéara ja suoritusfrekvenssi.

Mallipohjainen testaus saavuttaa kaikki edelld mainitut kolme tavoitetta: jarjestelmal-
lisyyden, keskittyneisyyden ja automatisoinnin. Testausmallin avulla testaus ei jaa
summittaiseksi toimenpiteeksi, vaan etenee jarjestelméllisesti ja kattavasti. Malli aut-
taa testaajaa huomaamaan, missd osissa jarjestelmén toimintaa ja rakennetta virheita
voi esiintyd. Automatisointi on helpompaa aloittaa sen jalkeen, kun testausmallissa on

kuvattu tarkasti jarjestelmélle annettavat syotteet ja esiehdot.

El-Farin mukaan ohjelmiston testaus vaatii jonkinlaisen mallin kédyttod ohjaamaan
testausprosessin lukuisia toimintoja: testitapausten valintaa ja arviointia sekd paatok-
sentekoa siitd, milloin testaus voidaan lopettaa [EIfO1]. Abdurazik ja Offut toteavat,
ettd testitapausten luominen suunnitteludokumenteista auttaa testaajaa hahmottamaan
itse suunnittelussa olevia puutteita ja ongelmia [AbOO0O0]. Esimerkkeini erilaisista
testausmalleista ovat kombinaatiomallit, tilakoneet ja UML-kaaviot. Kombinaatiomal-
lissa (combinational model) kaytetddn paatostaulua (decision table) toteutuksen ku-

vaamiseksi [Bin00]. 7ilakone (finite state machine) on abstrakti kuvaus ohjelmiston
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toiminnasta, joka voidaan esittda tilojen siirtymistd kuvaavien graafien avulla. Téssa

tutkielmassa keskitytddn testausmallin johtamiseen UML-kaavioista.

UML-pohjainen testausmalli liittyy toiminnalliseen testaukseen (mustalaatikko), jota
tehddédn integrointi-, jarjestelmé ja hyvdksymistestauksen tasoilla ilman tietoa jérjes-
telmén sisédisestd toteutuksesta. Testitapausten suunnittelu tehdddn ilman ohjelmakoo-
dia perustuen maédrittelydokumenttethin ja maarittelyn tueksi laadittuthin UML-

kaavioihin. Mallin rakenne on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 9.

Maaritteydokumentit,

Uil it Walmiit testitapaukset

Maarittely- Testaus-

el D UML-pohjainen |:> e

testausmalli

Testitapausten
suunnittelu URL-
kaavioista

Kuva 9: UML-pohjainen testausmalli

Madrittely- tai suunnitteluvaiheessa laadittuja ohjelmistodokumentteja analysoimalla
testaaja luo mielessédén itselleen kuvitteellisen mallin, jonka mukaan tulevaa ohjelmaa
voidaan testata. Kun ohjelmaa ei ole vield rakennettu, testaaja pystyy hyvin vaikutta-
maan jarjestelmén suunnitteluun ja ottamaan ennakoidut ongelmakohdat huomioon.
UML-pohjainen testausmalli sopii siis erityisesti ohjelmistoprojekteihin, joissa raken-

netaan uutta ohjelmistoa tai perinnejarjestelmén uutta osaa.

Madrittelyvaiheessa piirrettyjen UML-kaavioiden tarkoituksena on kuvata ohjelmis-
ton toimintaa ja rakennetta eri nikokulmista. Mitd useampia kaavioita maarittelyssa
on laadittu, sitd helpompaa testaajan on tarkastella jarjestelmia eri nakokulmista ja
saada kokonaiskuva ohjelmistosta. Testaaja voi ndin ollen suunnitella myos katta-
vampia testitapauksia. Testitapausten johtamista UML-kaavioista on késitelty useissa
tieteellisissd tutkimuksissa, joihin viitataan tdssid tutkielmassa. UML-pohjaista tes-
tausmallia on kéytetty esimerkiksi integraatiotestaukseen sekvenssikaavioiden ja yh-

teistyokaavioiden avulla [YoC99]. Yksikkotestaus testaa ohjelmayksikot (komponen-

43



tit) paikallisesti, mutta ei paljasta yksikkojen vilisissd rajapinnoissa olevia virheita.
Rajapintavirheet ovat loydettdvissd vain integraatiotestauksen avulla. UML-

testausmalli kartoittaa testitapahtumia, joilla l16ydetdén virheet rajapinnoista.

UML-kaaviot voidaan jakaa kahteen ryhméaén: Rakenteellisten kaavioiden tehtaviana
on mallintaa ratkaisun rakennetta, ja foiminnalliset kaaviot puolestaan mallintavat
ratkaisun toiminnallisuutta. Rakenteellisia UML-kaavioita ovat:

- Luokkakaaviot,

- Oliokaaviot,

- Komponenttikaaviot ja

- Toimituskaaviot.

Toiminnallisten kaavioiden ryhma siséltéa:
- Kayttotapauskaaviot,

- Sekvenssikaaviot,

- Yhteistyokaaviot,

- Tilakaaviot ja

- Aktiviteettikaaviot.

4.1.1 Tutkielmassa kaytetty esimerkki

Jotta UML-pohjaisen testausmallin kehittymistd ohjelmistotuotantoprosessin rinnalla
olisi helpompi seurata, esitdn seuraavissa luvuissa toistuvana esimerkkini yksinker-
taistetun Potilas-rekisterin suunnittelun ja testauksen. Potilaasta kdytetddn useissa ter-
veydenhuollon sovelluksissa myos nimitystd henkilo tai asiakas. Kuvaus ei ole kui-
tenkaan toimialakohtainen, silld potilaan tai henkilon sijaan voisimme tarkastella tuo-
terekisterin testausta, koska niissd on toteutuksen ja testauksen nakokulmasta selkeésti
samoja piirteitd. Potilastietoihin liittyva testaus on yleensé paljon kriittisempéa. Poti-
lasrekisterin suunnittelussa on havaittavissa aikajérjestyksessd seuraavat vaiheet:

1) Vaatimusmaérittely.

2) Arkkitehtuurin suunnittelu ja kuvaaminen (komponenttikaaviot).

3) Kohdealueen tapahtumien ja tapahtumaketjujen mallintaminen (aktiviteettikaaviot).

4) Kayttotapausten muodostaminen (kayttotapauskaaviot).
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5) Jarjestelmén sisdisen rakenteen ja vuorovaikutuksen kuvaaminen (luokkakaaviot,
sekvenssikaaviot, yhteistyokaaviot, tilakaaviot).

6) Jarjestelmin toteutuksen kuvaaminen (toimituskaaviot).

Esimerkin Potilas-rekisterin tulee tayttaa seuraavat toiminnalliset vaatimukset:

- Potilaasta tulee lisatd henkilotunnus, sukunimi, etunimet, 1ahiosoite, postiosoite ja
puhelinnumero.

- Potilasta voidaan etsid henkilotunnuksen, sukunimen tai etunimen mukaan.

- Henkil6tunnusta lukuun ottamatta potilastietoja voidaan muokata.

- Potilastiedot voidaan poistaa varmistuskyselyn jalkeen (todellisissa sovelluksissa

potilastietojen poistaminen ei ole yleensa sallittua).

4.2 Vaatimusmaarittelyn UML-kaaviot
4.2.1 Arkkitehtuurit ja testaus

Ohjelmistoarkkitehtuuri kuvaa jarjestelman karkean tason “rakennuspiirustukset” si-
siltden ohjelmiston komponentit, komponenttien yhteydet toisiinsa ja ympéristoon,
asianosaisten vaatimukset sekd valitut ratkaisut perusteluineen. Jérjestelmaarkkiteh-
tuuri voisi siséltdd esimerkiksi Kysely-komponentin (kyselyn maéarittely tietojen ha-
kemiseksi terveydenhuollon tietojirjestelméstd) ja Palvelin-komponentin (haettujen
potilastietojen palautus) sekd rajapinnan kuvauksen (potilastietojen hakukriteerit, pa-
lautettava tietosisalto ja tiedon muoto). Huonosti suunniteltu arkkitehtuuri aiheuttaa
ongelmia toteutuksessa, myohéstymisid toimituksissa asiakkaalle, puutteita suoritus-
kyvyssa, siirrettdvyysongelmia sekd hankaloittaa testausta ja yllapitoa. Tamén vuoksi
arkkitehtuurin suunnittelu ja eri toteutusvaihtoehtojen vertailu on hyvin tarkeds pro-

jektin alkuvaiheessa ja se tulisi tehdé heti vaatimusmaérittelyn jalkeen.

Arkkitehtuurin toteutuksessa voidaan erottaa erilaisia arkkitehtuurityyleja, arkkiteh-
tuurimalleja, suunnittelumalleja, komponentteja ja rajapintoja sekd sovelluskehyksia.
Arkkitehtuurin tarkoituksena on ohjata ohjelmiston kehittdmisprosessia ottamalla
huomioon olennaiset laatuvaatimukset, kuten uudelleenkiytettdvyys, turvallisuus,
skaalautuvuus ja yllapidettavyys. Ohjelmiston rakentamisessa hyodynnetddn valitun

arkkitehtuurin méérittelemid rakenteita, mekanismeja ja periaatteita [Bos00, BuMO1].
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Buschmann ja kumppanit ovat jakaneet arkkitehtuurityylit neljadédn ryhméaan
[BuMO1]:

a) Jasennysarkkitehtuurit (kerrosarkkitehtuuri, putki-suodatin-arkkitehtuuri),

b) Hajautusarkkitehtuurit (broker),

c¢) Vuorovaikutusarkkitehtuurit (MVC = model view controller, PAC = Presentation
Abstraction Controller) ja

d) Muokattavuutta tukevat arkkitehtuurit.

Edelld mainittuja arkkitehtuurityyleja ja niiden sisaltod ei kéasitelld tdassa tutkielmassa
tarkemmin, vaan kiinnitetdan huomio siithen, miten arkkitehtuurin kuvauksen perus-
teella voidaan tehda tulkintoja siitd, millaisia testitapauksia tarvitaan ja mihin testaus
kohdennetaan. Arkkitehtuurisuunnittelu voidaan Boschin mukaan ndhda prosessina,
joka saa syotteend vaatimusmadrittelydokumentit ja josta tuloksena saadaan arkkiteh-
tuurisuunnitelma [Bos00]. Bosch on jakanut arkkitehtuurisuunnittelun kolmeen vai-
heeseen (Kuva 10):

1) toimintopohjainen arkkitehtuurisuunnittelu,

2) laadullisten ominaisuuksien arviointi ja

3) arkkitehtuurin muokkaaminen.
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Kuva 10: Arkkitehtuurisuunnitteluprosessi [Bos00]

Toimintopohjaisen arkkitehtuurisuunnittelun tarkoituksena on kartoittaa jarjestelmin
toiminnalliset ominaisuudet ja rakenneosat muun muassa médirittelemalld rajapinnat
ulkoisiin kohteisiin, tunnistamalla jarjestelmén keskeiset abstraktiot (rakenteet), jaka-
malla jarjestelma keskeisiin osiin (komponentit ja tasot) ja lopuksi kuvaamalla jarjes-
telmd edelld mainituilla rakenteilla. Monissa projekteissa arkkitehtuurisuunnittelu ja
testaaminen keskittyvit liian paljon pelkkain toiminnallisuuteen ja tirkeiden laatuvaa-

timusten testaus unohtuu taka-alalle. [Bos00]

Laadullisten vaatimusten arvioinnissa kutakin laatuominaisuutta esim. turvallisuus
arvioidaan erikseen ja laatuominaisuudelle laaditaan mittarit ja toteutumisen arvioin-
tikriteerit. Laatuvaatimusten arvioinnissa kaytetdan hyodyksi skenaarioprofiileja. Ske-
naarioprofiilien avulla tutkitaan jarjestelmdn ominaisuuksia eli laatuattribuuttien ar-
voja hyodyntden systeemin kayttdd ja muita ominaisuuksia kuvaavia profiileja. Profii-
/i koostuu joukosta skenaarioita. Jokaiseen skenaarioon liittyy attribuutteja kuten
muutospyynnon esiintymisen arvioitu todenndkoisyys tai kayttotapauksen tarkeys.
Skenaariot saattavat olla osittain pééllekkéisid, joten yhteenlasketut todenna-

koisyysarvot voivat olla arvoltaan enemmaén kuin 1. [Bos00]
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Seuraavaksi on esitetty esimerkkeja erilaisista profiileista: Kdyttoprofiili on joukko
kayttoskenaarioita (Taulukko 3), jotka kuvaavat jarjestelman tyypillisid kayttotapoja.
Naéitd voidaan kayttda toiminnallisuuden, suorituskyvyn ja luotettavuuden arviointiin.
Kayttoprofiililla pyritddn maarittdmaan, miten eri ihmiset (yllapito, normaali kayttdja,
asiakas) kayttavit jarjestelmad hyvaksi eri tavoin. Kayttoprofiilit muistuttavat kaytto-
tapauksia (use cases), mutta sisiltavat kayttotapauksista poiketen arvion toimintojen

suorituksen todenndkoisyydesta.

Taulukko 3: Kéyttoskenaario -esimerkki

Skenaario Todennikoisyys
Kayttdja lisaa potilaan. 0.3

Kayttdja etsii potilaan. 0.68

Kayttdja poistaa potilaan. 0.02

Hazard-profiili koostuu skenaarioista (Taulukko 4), jotka kuvaavat tilanteita, joilla on
vaikutusta jarjestelmén turvallisuuteen. Profiilin tarkoituksena on kartoittaa jarjestel-
mén kannalta uhkatilanteet, jotka voivat liittyd esimerkiksi ulkopuolelta tuleviin va-
hingoittamisyrityksiin (virukset, tiedostojen tuhoaminen tai tietosisallon muuttaminen
vahingolliseksi), salaiseksi tarkoitetun tiedon laittomaan hakemiseen ja salasanojen tai
tunnuslukujen hakemiseen (saaduilla salasanoilla pédédstidn murtautumaan jonnekin

muualle tekeméédn vahinkoa).

Taulukko 4: Hazard-skenaario -esimerkki

Skenaario Todennikoisyys
Kayttaja pyrkii sisddn vaaralla | 0.7

salasanalla.

Tunkeilija paédsee jarjestel- 0.02

maédn sisille.
Kayttaja yrittaa paivittaa tieto- | 0.28
ja toisen tallentamien tietojen
paille.

Yilapitoprofiili sisaltad muutoskategoriat, jotka ryhmitelldan jarjestelmén rajapintojen
mukaan ja muutosskenaariot (Taulukko 5), jotka kuvaavat konkreettiset muutostar-
peet. Yllapitoprofiilin tarkoituksena on kuvata ja erottaa jarjestelman muuttuvat osat
muuttumattomista osista. Jarjestelman muuttuvien osien kannalta arvioidaan muutok-
siin kuluva tyomaard ja kustannusosuus. Yllapitoprofiilin avulla voidaan arvioida
jarjestelman yllapitokustannuksia ja ottaa ylldpitokustannukset huomioon projektin

kokonaiskustannuksissa.
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Taulukko 5: Muutosskenaario -esimerkki

Skenaario Todenniikéisyys | Muutoksen vaiku-
tus (koodiriveji)

Perustiedot-lomake muuttuu | 0.4 40

Tietojen haku —lomake muut- |0.3 50

tuu

Lisatiedot-lomake muuttuu 0.2 30

Uusi lomake tehddin 0.1 200

Arkkitehtuurisuunnittelu ja suunnitteluprosessin tuloksena saatu arkkitehtuurin kuva-
us tarjoavat testausta ja yllapitoa varten tietoa jarjestelman laadullisista ominaisuuk-
sista esim. suorituskyky, yllapidettdavyys, luotettavuus ja turvallisuus. Suorituskykyyn

ja turvallisuuteen liittyvat arvioinnit ja testit ovat tirked osa jirjestelméatestausta.

Suorituskykyé eli systeemin tehokkuutta voidaan mitata toimintojen lapimenoajalla
(skenaariot/aikayksikko) tai vasteajalla. Profiilina kaytetdan kayttoprofiilia, joka sisal-
tdd joukon jarjestelmian kayttoskenaarioita. Kéyttoskenaario kuvaa yhden kayttdjan
kayttokerran. Jarjestelman sisdltimista komponenteista ja niiden toiminnallisuudesta
saadaan suorituskykytietoa. Arkkitehtuurikuvauksesta voidaan tutkia jirjestelman
suorituskykya kussakin kayttoskenaariossa, kun kuvaukseen kirjataan jokaisen kom-
ponentin keskiméardinen ja maksimi suoritusaika sekid synkronoinnin ja jarjestelmén
yleiskuormituksen vaatima aika. Tétd voidaan kayttdd hyvaksi ohjelmiston laadun
parantamisessa ja jarjestelmatestausvaiheessa jarjestelman tehokkuuden ja suoritus-

kyvyn arvioinnissa.

Yllapidettavyyttd kuvataan yllapitoprofiililla, joka testaa muutosten vaikutukset arkki-
tehtuuriin. Arkkitehtuurikuvauksesta saadaan selville arvioitu muutettavien koodirivi-
en maard eli miten suuri muutostarve eri jarjestelmén osilla on. Luotettavuutta voi-
daan tarkastella kayttoskenaarioilla, jotka selvittdviat komponentin ajonaikaisen vuo-
rovaikutuksen toisten komponenttien kanssa. Kéyttoskenaariot, joissa kaytetdan use-
ampaa komponenttia, ovat luotettavuudeltaan alhaisempia kuin yhden komponentin

skenaariot.

Turvallisuutta kuvataan Hazard-profiililla, jolla arvioidaan jarjestelmén turvallisuu-

teen liittyvid asioita kuten tiedon saantioikeuksien ylitykset. Arkkitehtuurikuvaukseen
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saadaan Hazard-profiilista jarjestelmén turvallisuustaso ja suojaukseen liittyvien toi-

mintojen suoritusaika kuten salasanojen kirjoittamiseen kuluva aika [Bos00].

Arkkitehtuurin muokkaamisvaiheessa tunnistetaan ensiksi laatuominaisuudet, jotka
eivit ole tayttyneet ja selvitetddn tarkemmin kohdat, joissa vaatimuksista poiketaan.
Taméan jilkeen tilanteeseen valitaan sopiva korjausvaihtoehto ja suoritetaan muok-
kaustoimenpiteet. Muokkauskeinoina voivat olla:

- Arkkitehtuurityylin sdcitiminen: Valitaan esimerkiksi kerrosarkkitehtuurin tilalle
hajautusarkkitehtuuri. Erilaisen arkkitehtuurityylin valinnalla voidaan vaikuttaa
mm. jarjestelmin turvallisuuteen, luotettavuuteen suorituskykyyn ja muunnelta-
vuuteen.

- Arkkitehtuurimallin scicitiminen: Arkkitehtuurimallin muokkauksessa laajennetaan
ja muutetaan peruskomponenttien kayttaytymistd, mutta ei muuteta niiden perus-
rakennetta. Muokkauksella voidaan vaikuttaa samanaikaisuuteen ja pysyvyyteen.

- Suunnittelumallit, joilla on tarkoitus saada arkkitehtuuriin paikallisia ominaisuuk-
sia esimerkiksi jarjestelmdn uudelleenkdytettavyyttad ja hallittavuutta koskien.
Esimerkiksi Sovitin (Adapter) -suunnittelumallia kéytetddn, kun halutaan saada
toimimaan yhdessid sellaiset luokat, joilla on yhteensopimattomat rajapinnat.
Suunnittelumallien kdytossd kannattaa seurata samalla, etteivit jarjestelman suori-
tuskyky ja reaaliaikaisuus kérsi toimenpiteistd. Myos kaytettavyyttd voidaan pa-
rantaa suunnittelumallien avulla [Imm02].

- Laatuominaisuuksien muuttaminen osaksi jérjestelmcn toiminnallisuutta. Esimer-
kiksi asiakkaalle myydyn webportaalin yllapidettavyyttd voidaan parantaa ohjel-
moimalla toiminto, jolla voidaan hallitaan asiakkaalla olevia portaalin toimintoja.

Yllapitdja voi webin kautta lisdtd asiakkaan tuotteeseen uuden toiminnon.

4.2.2 Komponenttikaaviot

4.2.2.1 Komponenttikaavion merkitys ja notaatio

Arkkitehtuuria voidaan kuvata UML-komponenttikaaviolla, joka osoittaa, mitkd kom-
ponentit kuuluvat jarjestelmaan. Komponenttikaaviosta kay selville myos jarjestelmén
sisdltimien komponenttien karkean tason riippuvaisuudet eli komponenttien viliset

suhteet. Komponentti méaaritelladn itsendiseksi yksikoksi, jota kdytetaan ohjelmistojen
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koostamisessa. Se voidaan toimittaa itsendisend yksikkond (mustana laatikkona) asi-

akkaalle tai integraattorille, joka huolehtii komponenttien yhdistdmisestd. [ToE02]

Komponenttien koostamisessa kaytetaan tarkasti maériteltyja rajapintoja (interfaces),

jotka ovat joko komponentin tarjoamia tai komponentin kutsumia rajapintoja. Raja-

pinta on jarjestelmén toimijoiden tai osien vilinen kosketuspinta. Komponenteilla on
neljantyyppisid rajapintoja [Sam97]:

— Kayttdjarajapinta (komponentin ja loppukayttijan valilld).

— Datarajapinta (komponentin ja sen kayttimén tietovaraston vélilla).

— Kompositiorajapinta (komponentin ja toisten komponenttien vélilld). Kompositio-
rajapinta voi olla a) komponenttiliittymd, jolla komponentti tarjoaa palveluitaan
muille tai b) riippuvuus (dependency), jolla komponentti kéyttaa toisten kompo-
nenttien palveluita hyvikseen.

— Komponenttialusta: komponentin tarvitsema ohjelmistoinfrastruktuuri.

Rajapinnan avulla jérjestelmén eri osat voidaan liittd4 yhteen. Komponentin tarjoamat
ja tarvitsemat rajapinnat yhdessd komponentin suoritusympériston kanssa muodosta-
vat kutsutun komponentin ja komponentin kutsujan vélisen sopimuksen. Komponen-

tilla voi olla samanaikaisesti useampia sopimuksia eri asiakkaiden kanssa. [ToMO02]

Komponentit voivat olla rakeisuudeltaan eri tasoisia: hajautettuja komponentteja, toi-
mialakomponentteja tai laajoja komponenttisysteemeja [HeS00, Myk00]. Hajautettu
komponentti (Distributed Component) on rakeisuudeltaan alimman tason komponentti
(Kuva 11), jolla on hyvin miaritelty rakentamisen aikainen ja ajonaikainen rajapinta,
johon pystytdan viittaamaan verkosta kasin. Hajautettu komponentti siis kapseloi ha-

jautuksen.
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Kuva 11: Hajautettu komponentti (DC)

Rajapintoja voi olla yksi tai useampia ja niissd on maééritelty komponentin tarjoamat
toiminnot eli operaatiot sekd komponentin kutsussa tarvittavat parametrit. Hajautettu
komponentti voi olla riippuvuussuhteessa muihin hajautettuihin komponentteihin.
Kayttoliittyméan toteutus tulisi pitdd erilladn toimintalogiikasta ja tietokantakutsuista,
joten hajautettu komponentti jaetaan kerroksiin: kayttoliittyma, tyotila, toimintataso ja
resurssi. Hajautetusta komponentista voisi olla esimerkkina laboratoriopyynnon syot-

tdminen.

Toimiala- tai liiketoimintakomponentti (Business Component, Kuva 12) on rakennettu
hajautetuista komponenteista. Toimialakomponentti toteuttaa hyvin koossapysyvin
(cohesion) loogisen kokonaisuuden. Se siséltdd eri kerroksia, kuten kayttoliittyma-,
tyotila-, toiminto- ja resurssikerrokset kapseloiden siis kerrosarkkitehtuurin. Kaytto-
liittyma- ja tyotilakerroksia kayttda yksi kayttdja (yhden kayttdjan alue). Tyotilaker-
roksessa kayttdja voi esimerkiksi laskea tarjouksia, mutta toiminnoista ei tallennu jar-
jestelmén tietovarastoon mitdén tietoja. Toiminto- eli sovelluslogiikkakerros ja resurs-

sikerros muodostavat puolestaan monen kayttijan alueen [HeS00].
Toimialakomponentin sisdltdmét hajautetut komponentit suorittavat viestien vélitysti

alemman tai saman kerroksen hajautettujen komponenttien kanssa. Ajonaikainen raja-

pinta toimialakomponentille on kooste kaikkien niiden hajautettujen komponenttien
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rajapinnoista, jotka ovat ndkyvid toimialakomponentin ulkopuolelle. Esimerkkina

toimialakomponentista voisi olla laboratoriotesti.

user interface
fr amienork

[rependency : C

lozal CEE
(Jawa, CON)

enterprise

Enterpris & CEE

Business component

Component e<eculion emvironment CEE)

persistance
fra e i

Resource

Kuva 12: Toimialakomponentti (Business Component)

Komponenttisysteemi (Business Component System) rakentuu toimialakomponenteis-
ta. Esimerkkind komponenttisysteemistd on kuvassa 13 esitetty laboratoriotestauksen
komponenttisysteemi. Komponenttisysteemin rajapinta muodostuu niiden toimiala-
komponenttien rajapinnoista, jotka ndkyvit systeemin ulkopuolelle. Toimialakom-
ponentit voidaan ryhmitelld komponenttisysteemin sisdlld erilaisiin toiminnallisiin

kerroksiin kuten prosessi-, entiteetti-, apukomponenttikerros ja ulkoiset komponentit.
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Kuva 13: Komponenttisysteemi (BCS) [ToMO02]

PluglT-Teho —projektissa komponenttisysteemin testausta on tutkittu toimintoketju-

testauksen avulla. Toimintoketju (action flow) kuvaa toimintoja useiden ihmisten ja

jarjestelmien valilla. Toimintoketjut johdetaan vaatimusmaéaérittelyn perusteella ja niis-

td testataan vain tarkeimmait. Olennaista tdssd ldhestymistavassa on se, ettd toiminnot

seuraavat toisiaan tietyssd jarjestyksessd. Esimerkiksi potilas taytyy ensin luoda jar-

jestelmédn ja vasta timén jilkeen voidaan lisatd hineen liittyvid laboratoriotuloksia.

Lab Test -komponenttisysteemin yksi toimintoketju voisi olla seuraava (toimijat esi-

tetty suluissa):

— Luo tai valitse potilas (sovelluksen kayttijd ja Patient BC).

— Tutki potilas.

— Luo laboratoriopyynto (sovelluksen kayttdja ja Lab Test BC).

— Léhetd laboratoriopyynto (sovelluksen kayttdja, Lab Test BC ja Department BC).

— Vastaanota potilas.

— Ota néyte (thminen).

— Analysoi ndytteet ja palauta tulokset (Test Result Analyzer BC).
— Johda viitearvot (Lab Test Codebook BC).

— Tallenna laboratoriotulokset ja viitearvot (Lab Test BC).
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Komponenttisysteemin testitapaukset johdetaan toimintoketjujen pohjalta (kts. Liite 1.

s.8-9). Komponentteja voidaan kuvata yhtd hyvin perinteisilla laatikko-viiva -

kaavioilla kuin ohjelmistotuotannon UML-kaavioilla. UML-komponenttikaavion no-

taatio on seuraava:

- Komponentti on jirjestelmén sisdltima itsendinen ohjelmiston osa.

- Riippuvaisuus kuvaa suhdetta komponenttien vililla. Riippuvaisuuden suuntaa
voidaan merkita nuolella.

- Rajapinta (pieni ympyré, josta lahtee viiva) on jérjestelmén toimijoiden vilinen
suhde. Komponentti voi rajapintojen kautta joko kayttéda itse toisten komponent-

tien palveluita tai tarjota palveluita toisille.

4.2.2.2 Esimerkki komponenttikaavion kiytosti

Seuraavassa arkkitehtuuriesimerkissd (Kuva 14) on hyddynnetty Yoonin artikkelin
esimerkkid, missid kuvataan UML-mallin kaytt6d komponenttien véliseen integrointi-
testaukseen [YoC99]. Kuvattu jéarjestelmé koostuu kolmesta hajautetusta komponen-
tista: Tietokannan hallinta —komponentti yllapitda potilaan tietoja tietovarastossa eli
mahdollistaa lisdykset, paivitykset ja poistot. Palvelin-komponentti tarjoaa palveluna

potilaan tietoja ja Kysely-komponentti mahdollistaa potilaan tietojen etsimisen.

Forsely- Palwelin- .
kornponentti komponentti

N Tietnkannan-
hallinta-
kotmponentti

Kuva 14: Komponenttikaavio

4.2.2.3 Komponenttikaavion merkitys testauksen kannalta

Komponenttikaavio tarjoaa siis kuvauksen jarjestelméin sisaltamistd komponenteista ja

niiden valisistd suhteista. Koska komponentteja on eri tasoisia, myos testauksen ja
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testitapausten suunnittelun on vaihdeltava eri tasojen mukaan. Komponenttisysteemi-
en testausmenetelméssd mustalaatikko- ja lasilaatikkotestausta tehdaidn vuorotellen ja
testaus aloitetaan pienimmén rakeisuuden omaavista komponenteista kohti karkeam-
pijakoisia komponentteja el siirrytddn hajautetuista komponenteista kohti komponent-

tisysteemejd. [ToMO02]

Yksikkotestausvaiheessa komponentin sisdinen rakenne on nédkyvissi. Komponentin
toiminnallisuutta testataan siis “lasilaatikkona” ohjelmakoodin perusteella. Seuraa-
vaksi testataan komponentin ulkoinen rajapinta toisiin komponenttethin ndhden. Té-
mén jalkeen komponentti voidaan késittdd mustana laatikkona ja se voidaan testata
oikeassa ajoymparistossd. Integrointitestausvaiheessa komponenttia pidetdan kokoel-
mana komponentin sisdisid komponentteja. Ensin testataan sisdisten komponenttien
(mustat laatikot) toiminta yhdessd ja seuraavaksi testaukseen tulee kokoelmakom-

ponentin rajapinta.

Komponenttipohjaisessa sovellustuotannossa testaajalla havaitaan olevan eri tyyppisia

rooleja, joilla ei tdssi tarkoiteta perinteisti jaottelua testaajan ja testauksen suunnitteli-

jan tehtaviin, vaan jakoa komponentin tarjoajan, integraattorin ja asiakkaan rooleihin

[ToE02]:

— Komponentin tarjoaja kéyttad testausmenetelmand lasilaatikkotestausta varmistu-
akseen siitd, ettd komponentti tayttdd sopimuksessa madritetyt ominaisuudet ja
mustalaatikkotestausta varmistaakseen sen, ettd rajapintaa voidaan kutsua sopi-
muksessa madritetyistd ympéristoistd rajapinnan dokumentaation maéarittelemalla
tavalla.

— Integraattori liittdd itse tehdyt ja muualta ostetut komponentit yhdeksi kokonai-
suudeksi eli komponenttisysteemiksi. Integraattori tarvitsee mustalaatikkotestausta
tarkistaakseen, ettd hdn saa vaatimukset tdyttavan tuotteen tai komponentin. Lasi-
laatikkotestausta tarvitaan varmistamaan itse tehtyjen komponenttien toimivuus.

— Asiakas, jolle tarjotaan valmis komponenttisysteemi. Asiakas ei péddse tutustu-
maan komponenttisysteemin sisdiseen rakenteeseen, joten hdn kayttdd hyviksy-

mistestauksessa mustalaatikkotestausta.
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Itse tehtyjen ja ostettujen komponenttien integraatiotestauksessa testataan komponent-
tien valisten kutsujen toimivuutta. Toimialakomponentin sisdisestd testauksesta on
mahdollista kayttaa lasilaatikkonimitystd, vaikka hajautettujen komponenttien koodia
el ole kaytettdvissd. Samoin komponenttisysteemin sisdistd testausta voidaan kutsua
lasilaatikkotestaukseksi (Kuva 15), vaikka sisdisten komponenttipalasten ohjelmakoo-

dia ei ole saatavilla [ToMO02].

-5

Il
— N
=DC

Toirmialakomponentti

| Toirmialakomponentti

| =BC

A

Kornponenttisysteemn

Kuva 15: Lasilaatikkotestaus mustalaatikkotestauksena

Komponenttisysteemin testausta ja testitapausten suunnittelua on kasitelty PluglIT-

Teho-projektin tutkimuksissa (Liite 1, s. 6-10).

4.2.3 Aktiviteettikaaviot

4.2.3.1 Merkitys ja notaatio

Aktiviteettikaavioiden avulla voidaan kuvata jarjestelmin sisilla tai ulkopuolella ta-
pahtuvaa tyonkulkua [EerO1]. Aktiviteettikaavion solmut ovat tehtdvia tai toimintoja,

joita jarjestelma suorittaa yksin (dialogin avaaminen) tai vuorovaikutuksessa kayttijan
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kanssa (painikkeen painaminen). Kaavio voi siséltda useita perdkkiisid toimintoja tai
rinnakkaisia toimintoja, joista kustakin voidaan siirtyd (nuoli osoittaa siirtymissuun-
nan) uuteen toimintoon. Aktiviteettikaavio kuvaa siis itse asiassa vain yhté aktiviteet-

tia tai kiintedsti toisiinsa liittyvien aktiviteettien kokonaisuutta.

Aktiviteettikaavioita voidaan muodostaa joko ennen kayttotapausten laatimista tai sen
jalkeen. Ennen kayttotapausten muodostamista projektissa on tarve kehittda prosesseja
ja esittdd kohdealueella tapahtuvien toimintojen jarjestys korkealla tasolla. Tédhan ak-
tiviteettikaavio sopii mainiosti. Kun jarjestelméastd on saatu enemman tietoa ja kaytto-
tapaukset on rakennettu, asteeltaan tarkempia aktiviteettikaavioita kaytetdan selven-
tamadn kayttotapausten kuvauksia. Koska aktiviteettikaavio tukee samoja elementteja
kuin vuokaaviot, sitd voidaan kayttaa kontrollikaavioiden tapaan testausmallin luomi-
seen. Testaaja pystyy vertaamaan aktiviteettikaaviossa kuvattua ohjelman toimintojen

suoritusjarjestystd todelliseen toimintojen jarjestykseen.

Aktiviteettikaaviossa kadytetddn seuraavaa notaatiota [Bin00, s. 294]:

- Toiminto (activity) on kokoelma kayttédjien tai ohjelman tydonkulun tapahtumia.

- Pdcdtossolmua (decicion) kuvataan salmiakilla. Pa4tossolmussa toiminnon suoritus
haarautuu kuvatun ehdon mukaan.

- Synkronointipalkin kohdalla tarkastetaan, ettd rinnakkaiset aktiviteetit ovat tehta-
vien suorituksen kannalta ja toisiinsa verrattuna sopivassa vaiheessa.

- Uimalinjat (swimline) osoittavat toiminnon suorittajan kuten jarjestelméan, osaston

tai henkilon, joka kayttaa jarjestelmaa.
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Kayttd) a Ohjelma

:: Avaasovells :
Etsi potilas
Tarkenna hakuehtoja
Pctilasta ei

Fctilasta el |&ydy
[&y by Hlmottus

Potilaita;" tyy useita

Pollaita laytyy vl Mayta lista sopivista
\ potilaista

Valitse patilas 5 Méayta potilaan
listasta tiedot o

Kuva 16: Aktiviteettikaavio Etsi potilas -toiminnosta

4.2.3.2 Esimerkki aktiviteettikaavion kiytosti

Kuvan 16 aktiviteettikaavio kuvaa todellista tilannetta, missd kayttdja (esim. sairaan-
hoitaja) etsii potilaan tietoja potilashallinnon jérjestelmasta. Kayttdja avaa potilastie-
toja sisdltivan sovelluksen ja syottda suoraan lomakkeelle hakukriteerit: henkilotun-
nuksen tai sukunimen ja etunimen ja kdynnistda haun. Mikali potilasta ei néillé kritee-
reilld 16ytynyt, ohjelma antaa Pofilasta ei l6ydy -ilmoituksen ja avaa lomakkeen tar-
kennetulle haulle. Tarkennetussa haussa potilasta voi hakea henkil6tunnuksen, suku-
nimen tai etunimen, kutsumanimen, entisen nimen, kotikunnan, sukupuolen tai syn-

tyméajan mukaan.

Hakua vastaavia potilaita voi 16ytya yksi tai useampia. Jos hakutuloksena loyty1 vain
yksi sopiva potilas, hdnen tietonsa tulevat suoraan lomakkeelle. Mikali henkil6itd on
useampia, ohjelma avaa valintalistan, josta haluttu potilas voidaan valita, jonka jal-

keen tiedot ndkyvit naytolla.
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4.2.3.3 Aktiviteettikaavion merkitys testauksen kannalta

Miten aktiviteettikaaviota voidaan kayttda hyviksi testauksessa? Aktiviteettikaavio
kuvaa sarjaa tapahtumia ja vastaa perinteisen kontrollikaavion toimintamallia. Lasi-
laatikkotestauksessa aktiviteettikaavion elementeilld on lisdksi mahdollista kuvata
ohjelmakoodin ehtorakenteita (if), silmukkarakenteita (for ja while) seka rinnakkaisia

toimintoja (siikeet) [BeP02, s. 608].

Toiminnallisessa (mustalaatikko) testauksessa aktiviteettikaaviolla voidaan mallintaa
esimerkiksi dialogien suoritusjérjestystd. Aktiviteettikaavion kayttoa dialogipohjaisen
sovelluksen testaukseen on tutkittu PluglT-Teho -projektin tutkimuksissa (Liite 1, s.
1-6). Testitapauksen laatimiseksi tarvitaan syote ja oletettu tulos. Syotteet nakyvéit
kayttdjan uimakaistalla ja ne ovat yleensi seuraavanlaisia:

- Kaiyttdja painaa jotain painiketta (esim. Etsi).

- Kaytt4ja valitsee valikosta jonkun toiminnon (esim. Tiedosto - Lopeta).

- Kayttd)a syottaa tietokenttddn tietoa (esim. hakuehto).

Oletetut tulokset ovat tapahtumia, joita jirjestelméa suorittaa kéayttdjin antamien syot-
teiden jilkeen. Tuloksena voi olla jonkun dialogin avautuminen, tietojen tallennus
tietokantaan, laskutoimitus tai joku muu ohjelmalle méaaritelty tehtdava. Oletetut tulok-
set nakyvit kuvan aktiviteettikaaviossa jarjestelméan uimakaistalla. Kayttdmalla uima-
kaistoja kaaviossa pystytddn helposti havainnollistamaan tehtdvien jakautumista eri
kayttajaryhmien ja jéarjestelmidn kesken. Taulukko 6 kuvaa Etsi potilas -
aktiviteettikaavion pohjalta johdettuja testitapauksia. Ensimmainen testitapaus késitte-
lee poikkeustilanteen, jossa yritetddn etsid olematonta potilasta. Toinen testitapaus
koostuu normaalista tilanteesta eli potilaan tiedot 16ytyvit tietokannasta. Kolmas testi-
tapaus testaa, miten haun jilkeen jdrjestelmédn palauttamasta potilaslistasta voidaan

valita yhden potilaan tiedot.

Taulukko 6: Etsi potilas -aktiviteettikaavion pohjalta johdetut testitapaukset

Id | Esiehto Syote Oletettu tulos

1 |Potilasta ei olemassa Hakuehtona he- | Ilmoitus Poti-
tu=041076-9999 |lasta ei 10ydy

2 |Potilas on olemassa Hakuehtona he- | Potilaan tiedot
tu=061083-9569 | naytolla
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3 |2 samannimistd potilas- | Hakuehtona su- | Valintalista
ta "Korhonen” olemas- | kunimi= Korho- |néytolla
sa nen

4.2.4 Kiyttotapauskaaviot

4.2.4.1 Merkitys ja notaatio

Asiakasvaatimusten perusteella johdetaan kdyrtotapaukset (use cases), jotka kuvaavat
jarjestelmian ja kayttdjan vuorovaikutusta. Kéayttotapaukset edustavat eri tyyppisid
jarjestelman vaatimuksia, kuten toiminnallisia vaatimuksia, toiminnallisuuden jakau-
tumista luokille tai olioille sekd olioiden vuorovaikutusta ja rajapintoja. Tamén lisdksi
kéayttotapauksia voidaan soveltaa suunnitteluongelmien analysointiin ja méarittelyyn
kuten

- jéljitettavyyden muodostamiseen,

- kohdealueen késitteiden kuvaamiseen,

- jarjestelmin rajojen médrittelemiseen,

- kehittamisresurssien ja tydopanosten arviointiin ja

- arkkitehtuurisuunnitteluun.

Kayttotapaukset esittdavit dialogia jarjestelméan ja ulkoisten toimijoiden valilla. Toimi-
joiden ei tarvitse olla ihmisid, vaan kayttotapauksilla on mahdollista kuvata myos
vuorovaikutusta eri tietojarjestelmien tai sahkoisten mittalaitteiden valilla. Kayttota-
pauksen ilmentymé (esim. Lisdd potilas tai Naytd Potilastiedot -lomake) méaérittelee
toimijoilta tulevat syotteet tai oletetut tulokset. Kéyttotapauskaavioiden jokainen mer-
kittava kayttotapaus esitetddn tarkemmin tekstimuodossa kayttdtapausten skenaario-
kuvauksissa. Kuvaus siséltdd seuraavat tiedot: kayttdtapauksen tunniste ja nimi, tar-
koitus, toimijat, sanallinen kuvaus, esiehdot, loppuehdot, perustoiminta, vaihtoehtois-

toiminta ja poikkeustoiminta. [Bin00, Hir00]

Kayttotapauskaaviossa kéytetdan seuraavaa notaatiota:

- Toimija (actor) on henkil¢ tai jarjestelmé, joka toimittaa tietoa kohteena olevaan
jarjestelmiin tai vastaanottaa tietoa.

- Kayttotapauksen ilmentymcdi (use case) kuvaa toimijan suorittaman toiminnan.

- Yhteys kayttotapausten valilla:

61



- Sisdltymissuhde (include) tarkoittaa sité, ettd kayttotapaus kayttaa toista kayt-
totapausta toiminnassaan hyvikseen. Esimerkiksi Lisdd potilas -kayttotapaus
voisi kayttaa Tallenna -kayttdtapausta.

- Laajennussuhde (extend) tarkoittaa sitd, ettd kayttotapaus laajentaa toisen
kéayttotapauksen toimintaa. Esimerkiksi £tsi nimelldi -kayttotapaus lisdd omi-
naisuuksia Ltsi potilas -kéyttotapauksen toimintaan.

- Luokittelusuhde (classification, is kind of) tarkoittaa sitd, ettd samankaltaiset

kayttotapaukset voidaan ryhmitelld kuuluvaksi saman ylakayttotapauksen alle.

4.2.4.2 Esimerkki kdyttotapauskaavion kiytosti

Potilasrekisteri —esimerkin kayttotapaukset (Kuva 17) ovat 1) Lisad potilas 2) Etsi
potilas 3) Paivita potilas, 4) Poista potilas, 5) Avaa sovellus ja 6) Sulje sovellus. Nai-
den lisdksi jarjestelmén suunnittelija huomaa pian, ettd tietojen tallennusta tarvitaan
seka Lisdd potilas - ettd Pdivitd potilas —toiminnoissa. Néin ollen tietojen tallennusta
varten tehddan Tallenna tiedot —kéyttotapaus, joka sisiltyy (include-suhde) Lisdid po-

tilas - ja Pdivitd potilas —kayttotapauksiin.
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Kuva 17: Kéyttotapauskaavio Potilasrekisteri-sovellukselle

4.2.4.3 Kayttotapausten kuvaukset ja testitapaukset

Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkié Lisaa potilas —kayttotapauksesta:
Kiyttotapaus: 1. Lisia potilas

Tarkoitus: Potilaan tiedot lisdtidan tietokantaan.

62



Toimijat: Kayttdja, joka on vastuussa potilastietojen kirjaamisesta.
Kuvaus: Kayttdja kirjaa Lisda potilas —lomakkeelle tarvittavat henkilon tiedot ja tal-
lentaa ne.
Esiehdot: Kayttdja on valinnut padvalikosta Lisdé potilas —toiminnon.
Loppuehdot: Potilastiedot on tallennettu tietokantaan oikein ja jarjestelméssa on
avoinna Lisai potilas -lomake.
Perustoiminta:
1. Kayttdja syottad henkilotunnuksen, sukunimen, etunimet, 1dhiosoit-
teen, postiosoitteen ja puhelinnumeron.
2. Kayttéja tallentaa tiedot Tallenna-painikkeella.
3. Jarjestelma tallentaa tiedot tietokantaan.
Poikkeustoiminta:
a) Kayttdja on jattdnyt syottamatta tietoa pakolliseen kenttdan. Ohjelma
ilmoittaa, ettd pakollinen kentta on tyhja.
b) Kéyttdja on syottanyt virheellisen henkildtunnuksen. Ohjelma ilmoit-
taa, ettd henkilotunnuksen tulee olla muotoa ppkkvv-xxxx.
c) Kéayttdja on syottanyt ei-sallitun merkin johonkin kenttdan. Ohjelma
ilmoittaa ei-sallitusta syotteesta.
d) Kéayttaja yrittaa tallentaa potilaan, jolla on sama henkildtunnus kuin
tietokannassa olevalla henkilolla. Ohjelma ilmoittaa, ettd potilas on jo

olemassa.

Lisdid potilas —kayttotapauksen kuvauksesta saadaan seuraavia testitapauksia. Taulu-
kossa 7 esitettyjen testien lisdksi henkilotunnuksesta testataan loppuosa ja muoto seka
kaikkia kenttid testataan normaaleilla syotteilld, erikoismerkeilld ja jattamalla kentéat
tyhjiksi. Testitapaukset 1-3 testaavat kayttotapauksen perustoimintaa ja testitapaukset
4-11 poikkeustoimintaa. Tdssd huomataan, ettéd testitapausten suunnittelu ja kirjaami-
nen vie paljon aikaa jo yksinkertaisenkin ohjelman tapauksessa. Ongelma korjaantuu,
kun ohjelmista tehdddn paremmin testattavia. Lisdksi testitapaukset kannattaa tallen-
taa testitietovarastoon (kts. s. 28) uudelleenkdyttod varten. Ndin menetellen niitd ei

tarvitse aina suunnitella uudelleen.
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Taulukko 7 : Lisdi potilas —kayttotapauksen testitapaukset

Id |Esiehdot Sydte Oletettu tulos
1 | Liséa potilas — hetu=041076-0876 Potilas on lisétty
lomake avattu sukunimi=Testaaja jarjestelméaan (tar-
etunimi=Taavi kista myos tieto-
osoitetiedot=tyhja kannan tauluista)
2 |- hetu=121203A0876 Potilas on lisétty
sukunimi=Testaaja jarjestelmain
etunimi=Tauno
3 |- hetu=010199+3346 Potilas on lisétty
sukunimi=Testaaja jarjestelmain
etunimi=Taneli
4 |-7- hetu=tyhja ja muut kentdt ok . | Pakollinen kentti
puuttuu
5 |-7- Sukunimi=tyhja ja muut kentét |Pakollinen kentta
ok puuttuu
6 |-7- Etunimi=tyhjd ja muut kentdt | Pakollinen kentta
ok puuttuu
7 |- hetu=781276-0639, pp-virhe Henkilotunnus
virheellinen
8 |-7- hetu=061376-0639, kk-virhe Henkilotunnus
virheellinen
9 |-7- hetu=3103xw-0639, vv-virhe Henkilotunnus
virheellinen
10 |-7- Sukunimi=@!& Virheellinen syote
11 |-7- etunimi=<img src Virheellinen syote

Lisaa potilas —kayttotapauksen testitapauksia on késitelty myos PluglT-Teho -
projektin tutkimuksessa, jossa testitapaukset etenevét askelittain eteenpdin festita-
pausjonona. Testausaskel (step) testaa yhden osan toimintoketjusta. Ensimméiisen
askeleen tulosta kdytetddn toisen askeleen syotteend. Seuraavana on esimerkki Lisdd
potilas -kayttotapauksen perakkaisistd askeleista (Liite 1, s. 5-6):

1. Syoté potilaan nimi, hetu, osoite ja oireet. (Tulos 1: syotetty teksti ndkyy kentis-

sd).
2. Paina Tallenna-painiketta. (Tulos 2: Haluatko tallentaa tiedot? —dialogi avautuu).

3. Paina Kylla-painiketta. (Tulos 3: Tiedot tallennettu —dialogi avautuu).

Uusi testausaskel alkaa aina siité tilasta, mihin jarjestelmé on edellisen askeleen jaljil-

td jaanyt. Toimintoja ei ole jarkevaa eikd edes mahdollista testata painvastaisessa jar-
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jestyksessd. Hyvin suunniteltujen testausaskelien avulla testaukselle l0ydetdan selked
jarjestys, joka nopeuttaa testaajan tyota. Testitapaus voidaan jakaa alitestitapauksiin
tai se voi koostua useista askelista. Liitteen 1 esimerkissd Lisda potilas -testitapaus on
jaettu seuraaviin alitestitapauksiin: a) potilaan tietojen onnistuneeseen tallentamiseen,
b) potilaan tietojen tallennuksen peruuttamiseen ja c¢) potilaan tietojen epaonnistunee-
seen tallentamiseen. Lisdd potilas -testitapaus on suoritettu valmiiksi, kun kohdat a, b

ja c on kaikki testattu.

Seuraavaksi tarkastellaan Etsi potilas —kéyttotapausta:

Kiyttotapaus: 2. Etsi potilas
Tarkoitus: Potilaan tiedot etsitddn tietokannasta.
Toimijat: Kayttdja, joka haluaa etsid potilaan tiedot.
Kuvaus: Kayttdja etsii potilaan tiedot valitsemallaan hakuehdolla.
Esiehdot: Kayttija on valinnut paavalikosta Etsi potilas —toiminnon.
Loppuehdot: Potilaan tiedot tulostuvat naytolle ja jarjestelméssa on avoinna Lisdd
potilas —lomake.
Perustoiminta:
1. Kayttdja syottaa hakuehdoksi henkilotunnuksen, sukunimen tai etu-
nimen ja painaa Etsi-painiketta.
2. Jarjestelma etsii tietokannasta hakuehtoja vastaavan potilaan tiedot
3. Haetun potilaan tiedot tulostuvat naytolle
Vaihtoehtoistoiminta:
a) Hakuehtoja vastaavia potilaita on useita, jolloin jirjestelmé tulostaa
listan ehtothin sopivista henkiloista.
b) Haettavaa potilasta ei 16ydy, jolloin jarjestelma ilmoittaa, ettei haettua
potilasta 16ytynyt.
c) Etsintd peruutetaan Sulje-painikkeella. Pddlomake avautuu.
Poikkeustoiminta:
a) Kayttdja on syottanyt hakukenttddn virheellisen henkilotunnuksen.
Ohjelma ilmoittaa, ettd henkilotunnuksen tulee olla muotoa ppkkvv-
XXXX.
b) Kayttdja on syottanyt ei-sallitun merkin johonkin hakukenttdan. Oh-

jelma ilmoittaa ei-sallitusta syotteesta.
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Etsi potilas —kayttotapaukselle laaditut testitapaukset on kuvattu taulukossa 8. Testita-

paukset 1-3 testaavat kayttotapauksen perustoimintaa, 4-6 vaihtoehtoistoimintaa ja 7-8

poikkeustoimintaa.

Taulukko 8: Etsi potilas -kiiyttotapauksen testitapaukset

Id |Esiehdot Syote Oletettu tulos
Etsi potilas —lomake
avattu.

1 |Potilas, jolla hetu = |Hakukriteerini on he- Tiedot 16ytyvat
041076-6676 on tu=041076-6676
tietokannassa

2 |Potilas nimelta Hakukriteerini on sukuni- Tiedot 16ytyvat
Markkanen on tie- | mi=Markkanen
tokannassa

3 |Potilas nimelta Jussi | Hakukriteerini on etuni- Tiedot 16ytyvat
on tietokannassa mi=Jussi

4 |Potilasta ei ole tie- |Hetu=121299-065B Tiedot eivit 16ydy
tokannassa

5 |2 potilasta nimeltd | Hakukriteerind on sukuni- Tulostaa listan
Markkanen on tie- | mi=Markkanen sopivista henki-
tokannassa 161sté

6 | Etsi potilas-lomake |Paina Etsi potilas —lomakkeen |Péddlomake avau-
on avoinna Sulje-painiketta tuu.

7 |Markkanen tallen- | Hakukriteerini on sukuni- Virheilmoitus
nettu tietokantaan | mi=Markka#nen

Seuraava tarkasteltava kayttotapaus on Paivita potilas:

Kiyttotapaus: 3. Piivita potilas

Tarkoitus: Tietokannassa olevan potilaan tietoja péivitetdan.

Toimijat: Kayttdja, joka haluaa paivittaa potilaan tietoja.

Kuvaus: Kayttdja etsii paivitettdvan potilaan, muokkaa tietoja ja tallentaa ne lopuksi.
Esiehdot: Kayttija on valinnut paavalikosta Paivitd potilas —toiminnon.
Loppuehdot: Potilaan tiedot on péivitetty ja jarjestelmassd on avoinna Lisda potilas —
lomake.
Perustoiminta:

1. Kayttdja syottaa hakuehdoksi henkilotunnuksen, sukunimen tai etu-

nimen ja painaa Etsi-painiketta.
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2. Haetun potilaan tiedot tulostuvat naytolle.

3. Kayttaja paivittaa tarvittavat tiedot.

4. Kayttdja tallentaa tiedot tietokantaan painamalla Tallenna-painiketta

Poikkeustoiminta:

Samat kuin Lisdé potilas —kayttotapauksessa.

Péivita potilas -kayttotapauksesta muodostetut testitapaukset (Taulukko 9) ovat osit-

tain samoja kuin Lisd4 potilas -kayttotapauksessa. Molemmat kayttotapaukset on silti

testattava erikseen. Testitapaus 1 testaa kayttotapauksen poikkeustoimintaa ja testita-

paukset 2-5 perustoimintaa. Henkilotunnuksen paivittiminen on mahdollista poti-

lashallinnon jarjestelmisséd yleensi vain luomalla uusi potilas uudella henkil6tunnuk-

sella ja yhdistimalla vadra tai tilapdinen henkilotunnus uuteen potilaaseen.

Taulukko 9: Piiviti potilas -kiyttotapauksen testitapaukset

Id |Esiehdot Syote Oletettu tulos
1 | Liséa potilas — Sukunimi=Testaaja Potilastiedot on
lomake avattu etunimi=Taavi paivitetty jarjes-
osoitetiedot=tyhja telmaan (tarkista
myos tietokannan
tauluista)
2 |- Hetu=tyhja Pdéivitys ei onnistu
3 |- Sukunimi=tyhja ja muut kentét |Pakollinen kentta
ok puuttuu
4 |-7- Etunimi=tyhjd ja muut kentdt | Pakollinen kentta
ok puuttuu
5 |-7- Sukunimi=@!& Virheilmoitus:

Virheellinen su-
kunimi

Kiyttotapaus: 4. Poista potilas

Tarkoitus: Tietokannassa olevan potilaan tiedot poistetaan.

Toimijat: Kayttdja, joka haluaa poistaa potilaan tietoja

Kuvaus: Kayttdja etsii paivitettdvin potilaan ja poistaa sen tietokannasta.

Esiehdot: Kayttija on valinnut paavalikosta Poista potilas —toiminnon

Loppuehdot: Potilaan tiedot on poistettu

Perustoiminta:

1. Kayttdja syottad hakuehdoksi henkilotunnuksen, sukunimen tai etu-

nimen ja painaa Etsi-painiketta.
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2. Haetun potilaan tiedot tulostuvat niytolle
3. Kéyttdja painaa Poista-painiketta
4. Jarjestelma kysyy varmistusta poistoon. Myontiva vastaus poistaa po-
tilaan.
Poikkeustoiminta:

Potilasta ei haluta poistaa. Varmistuskyselyssé vastataan Ei.

Poista potilas -kéayttotapausta testattaessa (Taulukko 10) tarkistetaan tietokannasta
poistuiko potilas oikeasti, silld pelkédstdan jarjestelman antamiin ilmoituksiin ei pida
luottaa. Yleensd poistamistoimintoa ei ole toteutettu terveydenhuollon tietojarjestel-
miin, koska historiatietoja potilaan tietojen muutoksista ei saa muuttaa. Testitapaus 1

testaa kayttotapauksen perustoiminnan ja 2 poikkeustoiminnan.

Taulukko 10: Poista potilas -kidyttotapauksen testitapaukset

Id |Esiehdot Syote Oletettu tulos

1 |Paivitd potilaan tie- |Paina Poista-painiketta ja pois- | Potilas on poistet-
dot —lomake avoin- |ton varmistuskyselyssa Kylld | tu jarjestelmasta.

na
2 |- Paina Poista-painiketta ja pois- | Potilaan tiedot
ton varmistuskyselyssé Ei sailyvit jarjestel-
MmAassé.

4.2.4.4 Kayttotapauskaavion merkitys testauksen kannalta

Kayttotapausten kuvaus kuvaa ohjelman peruskéyttotilanteen (normal flow), vaihto-
ehtoisen toiminnan (alternative flow) ja poikkeustoiminnan (exceptional flow). Testa-
uksessa kdydaan ldpi ohjelman jokainen kéyttotapaus laajennus- ja sisiltymissuhtei-
neen ja kustakin kéyttotapauksesta edelld mainitut perus-, vaihtoehtoinen- ja poikke-

ustoiminta.

Jacobson [Jac92, s.331] esittdd kayttotapausten olevan hyodyllinen apuviline ohjel-
mistojen integrointitestaukseen, koska ne yhdistavit korkealla tasolla eri luokat tai
ohjelman osat yhteen. Kéyttotapauskaaviot eivit kuitenkaan yksindén tarjoa riittdvan
tarkkaa informaatiota jarjestelman toiminnoista testauksen avuksi. Huolellisesti laadi-

tuista kayttotapauksen kuvauksista testaaja saa johdettua hyvia testitapauksia liittyen
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jarjestelman kayttaytymiseen poikkeustilanteissa. Tarkkojen maéarittelykuvausten an-
siosta ohjelmiston virheiden korjaus myohemmassa vaiheessa vihentyy, kun poikke-

uksiin ja virhetilanteisiin varaudutaan jo suunnitteluvaiheessa.

4.3 Suunnittelu- ja toteutusvaiheen UML-kaaviot
4.3.1 Sekvenssikaaviot

4.3.1.1 Merkitys ja notaatio

Sekvenssikaaviot kuvaavat luokkien, komponenttien tai olioiden vélistd vuorovaiku-
tusta. Yhdesta kayttotapauksesta saadaan monta sekvenssikaaviota, joista jokainen on
kayttotapauksen yksi suorituspolku. Koska UML on kehitetty oliopohjaiseen suunnit-
teluun, olioiden vilistd kommunikointia kutsutaan viesteiksi (message). Sekvenssi-

kaaviossa oliot on jarjestelty horisontaalisesti ja suoritusaika vertikaalisesti.

Sekvenssikaaviossa kéytetddn seuraavaa notaatiota [Bin00, s. 286]:

- Oliot (object) ovat luokkien ilmentymia. Kaaviossa luokkaa kuvataan suorakulmi-
olla ja olion nimi on kirjoitettu luokan sisélle. Oliot voidaan korvata komponen-
teilla.

- Toimijat (actor) voivat kommunikoida olioiden/komponenttien kanssa. Niitd kuva-
taan tikku-ukoilla.

- Eldamadilinja (lifeline) méarittaa olion/komponentin olemassaoloajan. Linjaa kuva-
taan vertikaalisella katkoviivalla.

- Aktivointi (activation) kuvaa, milloin olio/komponentti suorittaa toimintaa.

- Viestit (message) ovat viestejd olioiden/komponenttien vélilld. Viestejd kuvataan

vaakasuorilla nuolilla.

Sekvenssikaavioon voidaan liittdd myos komponentit olioiden yldpuolelle osoitta-

maan, mihin komponenttiin kukin olio kuuluu.

4.3.1.2 Esimerkki sekvenssikaavion kaytosta

Kuvan 18 sekvenssikaavio on mukaeltu esimerkki, joka esittdd potilaan tietojen etsi-
mistd nimen perusteella Kysely- ja Palvelin-komponenttien vélilla normaalitapaukses-

sa eli kun loydetdan yksi hakua vastaava potilas [YoC99]. Alkuperiiseen esimerkkiin

69



on lisatty Tietokannanhallinta-komponentti, joka vastaa tdssd tapauksessa tietojen

hakua tietokannasta.

Asiakas valitsee ensiksi KyselyNimelld-toiminnon (1) ja

Kysely-komponentti nayttidd padikkunassa KyselyNimella-ikkunan (2 ja 3).
Asiakas kirjoittaa KyselyNimelld-ikkunaan potilaan sukunimen (4), ja
Kysely-komponentti valittaa etsintdpyynnon Palvelin-komponentille (5).
Palvelin-komponentti vélittdd hakupyynnon Tietokannanhallinta-komponentille
(6), joka on yhteydessé tietokantaan ja joka palauttaa 10ytyneet tiedot takaisin Pal-
velin-komponentille (7),

Palvelin-komponentti palauttaa tiedot edelleen Kysely-komponentille (8).

Mikaili hakutuloksia 16ytyy vain yksi, Kysely-komponentti hakee potilaan kaikki
tiedot Palvelin-komponentilta (9) ja edelleen Tietokannanhallinta-komponentilta
(10), joka palauttaa kaikki tiedot takaisin Palvelin-komponentille (11).
Palvelin-komponentti palauttaa lopuksi kyselyn tulokset Kysely-komponentin ja

asiakkaan nahtaviksi (12).

| Ioyaely-komponentt Palvelin-komponentti Tictokannanhallinta
-komponentt
. : Kopselytlimelld .
Aaiakas : Pagikkuna ikleuna tieto kanta
_ ;% | | |
 1Valitee kysely wivelld 3 Narts KymelyMimells ik | |
3 Palamta | |
- | |
4, Kitjoita sukurizi | |
] 5. EtsiPabvelimelta |
[ ———— | | & HaeKannasta
|r I 7.Pala i :
Palauta

| | 2 Palanta | - |
| | Ofuos==llHee | |
| | 10 HaeKarmasta |
1 - |
11 Palanta |
12 Palauta |
|

L L

Kuva 18: Sekvenssikaavio komponenttien tiedonvilityksestéi
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4.3.1.3 Sekvenssikaavion merkitys testauksen kannalta

Kysely- ja Palvelin-komponenttien testauksessa [YoC99] testaus kohdistetaan nor-
maalin suorituspolun lisdksi poikkeustoimintaan eli virhetilanteita voi tapahtua aina-
kin, kun a) hakutuloksia ei 10ydy yhtddn b) hakutuloksia on enemmaén kuin yksi ja

kayttdja valitsee listasta potilaan.

Sekvenssikaavio osoittaa viestipolut olioiden tai komponenttien valilla aikaulottuvuu-
dessa, mikd antaa hyodyllisen kuvauksen olioiden vilisestid yhteistyostd. Se on kui-
tenkin heikko malli verrattuna kontrollikaavion [Paa00, s.39] pohjalta muodostettui-
hin testitapauksiin, koska siind ndytetdin vain yksittdinen toimintaskenaario. Kontrol-
likaavio kuvaa ohjelman kaikki suorituspolut ja mahdollistaa ehto- ja toistorakentei-
den esittamisen. Kontrollikaavio edellyttdd koodin olemassaoloa eli se sopii vain lasi-
laatikkotestaukseen. Yhden kéyttotapauksen toteuttaminen vaatii useita skenaariokaa-

vioita. Sekvenssikaavion puutteita ovat muun muassa seuraavat [Bin00, s. 292]:

- Monimutkaisen toiminnon esittdminen on hankalaa, koska valintojen ja toistojen
notaatio on kompeloa.

- Erottelu ehdollisen (conditional) viestin ja viivastetyn (delayed) viestin valilla on
heikko.

- Dynaamista sitomista ja yliluokka-aliluokka-kéyttaytymista ei voida esittda suo-

raan (viestin sitominen eri luokkaan taytyy ndyttda eri kaaviossa).

Sekvenssikaavion etuna on olioiden tai komponenttien vélisten viestien (metodit ja
parametrit) kuvaaminen aikajarjestyksessid. Sekvenssikaavio osoittaa mitkd oliot tai
komponentit ovat viestinndssd aktiivisia ja passiivisia (osallistuvat /eivdt osallistu

viestintdadn). Taulukko 11 siséltdd sekvenssikaaviolle tehdyt testitapaukset.

71



Taulukko 11: Testitapaukset sekvenssikaaviolle

Id | Esiehdot Syote Oletettu tulos

1 |Pédédlomake avoinna. | Valitse Kysely nimella — KyselyNimella-

toiminto ikkuna avautuu

2 | Tietokannassa on Sukunimi = Testaaja. Ohjelma palauttaa
Taavi Testaaja. Ky- |Paina Ok. haun tuloksena
selyNimelld-ikkuna Taavi Testaajan
on auki.

3 |Tietokannassa on Sukunimi = Testaaja. Ohjelma palauttaa
useita Testaaja- Paina Ok. haun tuloksena
nimisid henkiloita. luettelon kaikista
KyselyNimella- Testaaja-nimisista.
ikkuna on auki.

4  |Luettelo Testaaja- | Valitse Taavi Testaaja hakutu- | Ohjelma palauttaa
nimisisté potilaista | loksista. Taavi Testaajan
on naytolla. kaikki tiedot na-

kyviin.

5 | Tietokannassa ei ole | Sukunimi = Tester. Ohjelma ilmoittaa,

Tuija Testeri-
henkilod. Kysely-
Nimellé-ikkuna on
auki.

Paina Ok.

ettd henkiloa el
loydy.

4.3.2 Yhteistyokaaviot

4.3.2.1 Merkitys ja notaatio

Yhteistyokaavio (Collaboration Diagram) kuvaa olioiden vélistd vuorovaikutusta.

Tama kaavio on ikddn kuin oliokaavion ja sekvenssikaavion risteytys. Sekvenssikaa-

vioissa vuorovaikutusta kuvataan rivi-sarake periaatteella, kun taas yhteistyokaaviossa

oliot on vapaassa jarjestyksessd oliokaavion tapaan. Téstd johtuen yhteistyokaavion

olion siséltamat kaikki vuorovaikutussuhteet on helpompi havaita. Yhteistyokaavio

vol sisaltad sekd luokittelijarooleja (classifierRole) ettd assosiaatiorooleja (asso-

ciationRole). Luokittelijaroolit edustavat mitéd tahansa oliota tai luokkaa. Assosiaatio-

roolit kuvaavat yhteytta luokittelijaroolien vélilla.

Yhteistyokaaviossa kaytetddn seuraavaa notaatiota:

Oliot ovat luokan ilmentymia ja voivat osallistua kommunikointiin toisten olioi-

den tai toimijoiden valilla. Olioita kuvataan suorakulmion muotoisilla laatikoilla.
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- Toimijat voivat viestid olioiden kanssa. Toimijoita kuvataan laatikoilla tai tikku-

ukoilla.

- Viestejd mallinnetaan nuolilla, jotka sisdltdvat myos viestin jarjestysnumeron.

4.3.2.2 Esimerkki yhteistyokaavion kiytosti

Kuvassa 19 on esimerkki yhteistyokaavion kaytostd samasta sovelluksesta kuin sek-

venssikaavion kohdalla kappaleessa 4.3.1.2. Padikkuna- ja KyselyNimella-oliot kuu-

luvat Kysely-komponentille, Tieto-olio kuuluu Palvelin-komponentille ja Kanta-olio

Tietokannanhallinta-komponentille.

&sialag
1: Valitse kysely
4: Kirjoita potidaan sulunirn
P
2 Nayta Kysely-| 3 Patauta Kysely
Mimella-ildana
Y
Iz elyirmells-
ildaatia
5 KyselyEla- [tulas==]
Palwelitnelta &: Palaw £ 12. Palauta Palvelin
Y
:Tieto
6: HaeKannasta | 7: PalautaT‘Ui Hag- Tl 1. Palauta
Kannasta
Y 4
Kanta Tietokannanhallinta

Kuva 19: Yhteistyokaavio
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4.3.2.3 Yhteistyokaavion merkitys testauksen kannalta

Yhteiskaavion etuna testauksen kannalta on se, ettd se kuvaa sekvenssikaavion tavoin
olioiden tai komponenttien vilistd vuorovaikutusta. Yhteistyokaaviossa ei ole otettu
huomioon vuorovaikutuksen aikajarjestystd muuten kuin viestien jarjestysnumeroilla.
Ainakin tdméan tutkielman esimerkissd (Kysely-, Palvelin- ja Tietokannanhallinta-
komponentit) sekvenssikaavio tarjoaa selkeimmén kuvan vuorovaikutuksesta kuin
yhteistyokaavio, koska tapahtumien seuraaminen aikajérjestyksessd on helpompaa

sekvenssikaaviosta kuin yhteistydkaaviosta.

Binder esittdd seuraavia ongelmia yhteistyokaavioiden kaytossi testauksen kannalta

[Bin0O, s. 300]:

- Kaavio esittdd vain yhden palasen ohjelmistosta. Useimmissa tapauksissa ollaan
kiinnostuneita koko toteutuksen testaamisesta.

- Kaavio esittdad hyvin korkean tason sovellusriippumattomia vaatimuksia (rooleja)
ja toteutuskohtaisia yksityiskohtia (kutsupolut, palautusarvot). Vaarana on se-

kaannus abstraktion ja toteutuksen valilla.

Yhteistyokaavio saattaa olla havainnollisempi tilanteessa, jossa olioita tai komponent-
teja on paljon eikd tapahtumien aikajérjestykselld ole niin paljon merkitystd. Yhteis-
tyokaaviot osoittavat testausta varten, mitd olioita tai komponentteja jirjestelméain
kuuluu ja missé jarjestyksessd viestit tapahtuvat. Koska yhteistyokaavion ja sekvens-
sikaavion erot ovat vain olioiden jarjestyksen esittdmisessd, niisti saadaan samoja

testitapauksia (kts. Taulukko 11).

4.3.3 Luokkakaaviot
Luokkakaavioita ja niiden merkitysta kdydaan 1api tassa tutkielmassa vain rajoitetusti.

Olio-ohjelmien testausta kéasitelldan tutkielmassa [Par03].

4.3.3.1 Merkitys ja notaatio

Luokkakaaviot mallintavat jarjestelmin luokkarakennetta sisédltden jokaisen luokan
ominaisuudet ja metodit sekd luokkien viliset suhteet kuten periytymisen. Luokka-
kaavio on yksi eniten kaytetyistda UML-kaavioista ohjelman rakenteen kuvaamisessa,

mutta testauksen kannalta se el valttamatta tarjoa riittdvisti tietoa jarjestelmén suuori-
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tuksesta. Case-tyokaluilla on mahdollista generoida automaattisesti ohjelmakoodia
luokkakaavioiden pohjalta esimerkiksi Java-, C++ tai C# -kielille, mutta on tirkeda
huomata, ettd automaattinen koodigeneraattori muodostaa vain kehykset luokille eika
toimintalogiikkaa. Kun ohjelmakoodi on kéytossé, sille voidaan tehdd koodikatta-

vuustestejd, silmukkatestejd ja muita yksikkotestauksen kuuluvia testitapauksia.

Luokkakaaviossa kdytetddn seuraavaa notaatiota:

- Luokka on oliosuuntautuneen ohjelmoinnin peruskésite ja sitd kuvataan kolmeen
osaan jaetulla suorakulmiolla.

- Assosiaatio kahden luokan vililla tarkoittaa sitd, ettd molempien taytyy toteuttaa
tietty rajoite tai riippuvaisuus. Assosiaatio voi kuvata myos suhteen tyypin (esim.
yhden suhde moneen 1..n).

- Koostumisessa (aggregation) tunnistetaan luokat, jotka ovat kiintedsti toiseen
luokkaan kuuluvia osia (esim. sairaala koostuu poliklinikoista ja osastoista).

- Yleistiminen (generalization) tarkoittaa yliluokka-aliluokkasuhdetta (laakéri on

tyontekijan aliluokka).
4.3.3.2 Esimerkki luokkakaavion Kkiytosti

Kuvassa 20 esitetty luokkakaavio kuvaa teoreettisella tasolla, mita tekijoita, kasitteitd
ja kasitteiden vélisid suhteita sairaalaympéristostd voisi 10ytyd. Ladkéri ja sairaanhoi-
taja ovat molemmat erdinlaisia tyontekijoitd eli niiden valilla vallitsee yleistimissuh-

de.
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Tyontekija
hvidekantaiae
| Saraala Falillinilska
Sairaanhoitaja |aakari Osasto

foke Wagnoosin an hoideffavana

fokee iah. goi

Fotilas
Sphetu - String
Spsukunimi ; Sting
Spetunimi - String

®laskellal)

Kuva 20: Esimerkki luokkakaaviosta

Kuvan 20 luokkakaavion perusteella voidaan laatia seuraavia testitapauksia ja kysy-

myksié:

- Onko sairaalalle mahdollista luoda osastoja ja poliklinikoita?

- Voiko sairaalan luoda ilman osastoa tai poliklinikkaa?

- Miten sairaanhoitaja eroaa ohjelman toiminnassa ladkaristad? Miten kayttdoikeudet
testataan?

- Voiko potilaan tiedot tallentaa ilman ladkérin tietoja?

4.3.3.3 Luokkakaavion merkitys testauksen kannalta

Luokkakaavio tarjoaa mahdollisuuksia havaita ohjelman olioiden riippuvaisuuksia
kuten luokkien vilinen periytyminen, assosiaatiot ja osa-kokoonpano-suhteet. Luok-
kakaavio piirretddn valitettavan usein epétiaydellisend, mikd voi aiheuttaa vairia tul-
kintoja ohjelman toiminnasta [BalL02]. Luokkakaavio voidaan piirtdd kolmesta eri
nikokulmasta (FoS00]:

— Kasitteellinen luokkakaavio kuvaa reaalimaailman késitteitd ja niiden véilisid suh-

teita asiakkaan ymmartdmalla kielelld. Kuvaus on ohjelmointikieliriippumaton ja
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tehdain asiakkaalle tutuilla kasitteilla. Esimerkiksi késitteella pofilas on ominai-
suutena (attribuuttina) potilasnimi.

— Madrittelevd luokkakaavio kuvaa jéarjestelmédd olioiden kayttoliittyman avulla.
Olio osaa kertoa attribuuttinsa arvon: potilasnimi = Perttu Potilas.

— Toteutuskaavio selvittdd, miten jarjestelman luokat tullaan toteuttamaan. Toteu-
tusndkokulmassa attribuuttia edustaa tietyn tyyppinen ja tietyn arvoalueen omista-

2995

va olion kentt4 ja attribuutilla voi olla joku oletusarvo: String potilasnimi ="

Vaikka luokkakaavio on yksi eniten kéytetyistd kaavioista ohjelman rakenteen ku-
vaamisessa, testauksen kannalta se ei valttamattad tarjoa riittdvésti tietoa jarjestelmén
sisdisestd vuorovaikutuksesta, jota tarvitaan toiminnallisuuden testauksessa. Luokka-
kaavioiden kohdalla testattavuutta voi parantaa silld, ettd luokkarakenteessa viahenne-
tddn olioiden vilistd vuorovaikutusta ja monimutkaisen periytymisen tuomia hanka-
luuksia kayttamalla rajapintaluokkia (interfaces) [Bal.02]. Abstrakti rajapintaluokka
madrittelee joukon metodeja, mutta ei niiden toteutusta. Luokka voi taas toteuttaa mo-
nia eri rajapintoja eli antaa toteutukset kaikille metodeille kaikissa rajapinnoissa, jotka
luokka ilmoittaa toteuttavansa. Yksikkotestausvaiheessa luokille ja metodeille voi-

daan tehdd muistiprofilointia, suorituskykytestausta ja koodikattavuustestausta.

4.3.4 Tilakaaviot

4.3.4.1 Merkitys ja notaatio

Ohjelmalla voi olla suorituksensa aikana lukuisia tiloja. UML-tilakaavio koostuu
kolmesta eri tekijasté: tiloista, siirtymistd ja toiminnoista. 7ilalla tarkoitetaan ohjel-
man, olion tai komponentin olotilaa tiettynd suoritusajankohtana. Tilakaaviolla kuva-
taan ohjelmiston tai sen keskeisten olioiden tai komponenttien tiloja. Zilasiirtymd ku-
vaa lahdetilan ja tulostilan suhdetta, joka saa kohteen siirtymiddn tilasta toiseen
[LiZ99]. Tilasiirtyma voi tapahtua myos tilasta takaisin samaan tilaan. Tilasiirtyméaan
liitetddn toiminnan lisdksi ehto, jonka tdytyy olla voimassa ja joka laukaisee tilasiir-
tymén. Jarjestelmén tiloista voidaan laatia tilasiirtymétaulu (state transition table) tai

tilasiirtyméapuu.

Tilakaaviossa kéytetddn seuraavaa notaatiota:
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- Tila (suorakulmio) on ohjelmiston tila tiettynd suoritusajankohtana.
- Siirtymd (nuoli) kuvaa siirtymaa tilojen vélilla.
- Toiminto on tapahtuma, joka suoritetaan tilasiirtyméssa.

- Ehto on sdanto, jonka tiytyy olla voimassa tilasiirtymén toteutumiseksi.

4.3.4.2 Esimerkki tilakaavion kaytosta

Kuvan 21 tilakaaviossa on esitetty terveydenhuollon organisaatioon saapuneen lahet-

teen tilamuutoksia erdédssi potilashallinnon ydinjarjestelméssa.

Tilakaavio saspuvasta Ahetteestd rermeET.
[ Lahete talennetasn | / Sunr etaan Tallennatominto Léh_wlﬂ YastaustyvppE=fultkuiiaus |
—I—_'_'_'_'_
Kirath _— T .
|4hete ———_J_ﬂﬂ-l_!mﬁ—_a‘f_erﬂsp_wn e —
— _ =
i . 'H:_h — pyy LG
A ||I N e e T—
/ | ‘-\ . — [ Vastausty yppi==Hoitop &tasim.fsi toilm. |
., R T—
4 R T B — "“=-L‘ t=vastattu
[ Lshete hyvaksytggn) [ Lahete gimetsan ] . ~— ‘
Hyvaksytty Sul| et b \M. —
t=siimethy Y S | Vastaustyyppi==Foasutaatiovastaus |

-, *-\ ™ “ Sulietiu
\ My - f=vastatiu
",

"\_.
[ Bisdinen lshete palatetaan] | MulHahete palautetaan |

\ ! ‘ Tyhija Suljetiu
W {=palautetiu t=palautettu
\ l .
AN g
\ \:'J t=tilan =
Rt

1 arke nme

Kuva 21: Tilakaavio saapuvalle Liihetteelle

Talla ydinjarjestelmalla voidaan mm. yllapitdd potilaiden tietoja, varata potilaille ai-
koja sekéd kirjata saapuvia ja lahtevid ldhetteitd. Lahetteen tila koostuu itse tilasta ja
tilan tarkenteesta (1), joka on lisamaaritelma tilalle (tilan alitila). Kun saapuva ldhete
tallennetaan ensimmaisen kerran, sen tilaksi tulee Airjarttu. Kirjatun ldhetteen kohdalla
hyvdksyminen tarkoittaa myonteistd hoitopaitostd. Hyvaksymisen jidlkeen ldhetteen
tila on hyvdksytty. Mikali lahete on tullut vaaraan paikkaan, se voidaan siirtda oikealle

vastaanottajalle, jonka jélkeen tila on suljettu ja tilan tarkenne on siirretty.

Kun sisédinen ldhete palautetaan, tilaksi tulee #yhjd ja tarkenteeksi palautettu. Muun

lahetteen palauttamisen jilkeen tilana on suljeffu ja tarkenteena palautettu. Vastaan-
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ottajan vastattua ldhetteeseen tarkenteeksi tulee vastaustyypisté riippuen kuitattu, téy-
dennyspyynto tai vastattu. Mikali vastaustyyppind on ollut konsultaatiovastaus, tila

muuttuu suljetuksi ja tarkenne vastatuksi. Kuvasta 21 on muodostettu seuraava tilasiir-

tymataulukko (Taulukko 12).

Taulukko 12 : Tilasiirtymiitaulukko saapuneelle liihetteelle

Id |Alkutila Toiminto Lopputila
1 | Organisaatioon on saapunut lihe- | Paina Tallenna. Saapuneen lahetteen
te. tila on kirjattu.
2 |Lahete on kirjattu. Lahetteeseen vastataan ja vastaus- | Tilan tarkenne on kui-
tyyppind on Tulokuittaus. tattu.
3 |Léhete on kirjattu. Lahetteeseen vastataan ja vastaus- | Tilan tarkenne on #iy-
tyyppinéd on Tédydennyspyynto. dennyspyynto.
4 | Lahete on kirjattu. Lahetteeseen vastataan ja vastaus- | Tilan tarkenne on vas-
tyyppiné on Hoitopaa- tattu.
tosilm/siirtoilm.
5 |L&hete on kirjattu. Lahetteeseen vastataan ja vastaus- | Tila on suljettu, tarken-
tyyppind on Konsultaatiovastaus. |ne on vastattu.
6 | Lahete on kirjattu. Muu ldhete (et sisdinen) palaute- | Tila on suljettu,
taan. Tarkenne on palautettu.
7 |Léhete on kirjattu. Sisdinen ldhete palautetaan. Tila on tyhyjdi, tarkenne
on palautettu.
8 |Lahete on kirjattu. Lahete siirretain. Tila on suljettu, tarken-
ne on siirretty.
9 | Lahete on kirjattu. Lahete hyviaksytidn (tehdaan Tila on Ayvdksytty.
myoOnteinen hoitopaitos).

4.3.4.3 Tilakaavion merkitys testauksen kannalta

Muihin UML-kaavioihin verrattuna tilakaaviot soveltuvat ehké parhaiten testausmal-
liin, koska ne perustuvat tilakoneisiin ja niitd kdytetddn kuvaamaan olioiden tai kom-
ponenttien vélistd vuorovaikutusta. Tilakaaviot ovat UML:n niakokulmasta eniten
formaaleja ja tarjoavat luonnollisen pohjan testitapausten luomiselle [OfA99]. Tila-
kaaviot kuvaavat, mitd ehtoja jarjestelmén tilan vaihtuminen vaatii ja mita toimintoja
tilan vaihtumisessa tehddan. Toiminnallisessa testauksessa tilakaaviota voi kayttaa
hyvéksi jarjestelman testauksen kattavuusmittarina. Ohjelmaa voidaan siirtymdkatta-
vuuskriteerin (transition coverage) mukaan pitdé testattuna, kun jokainen tilasiirtyma
on kayty lapi vahintdan kerran. Aloittelevan testaajan on helppo loytda testitapauksen

syOtteet tilasiirtymén sisdltdmista toiminnoista ja oletetut tulokset lopputiloista.
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Monimutkaisten ohjelmien kaikkia syoteyhdistelmia on mahdotonta kdyda lapi katta-
vasti ilman jonkinlaista jarjestelmaéllistd testausmallia. UML-tilakaaviot ovat yksin-
kertainen tapa esittdd jirjestelman kayttaytymistd eri tiloissa. Tilakaavion lisdksi jar-
jestelmén eri tilat voidaan kuvata tilasiirtymétaulukkona. Testitapausten muodosta-
mista tilakaavioiden pohjalta on kisitelty useissa tutkimustuloksissa. Chevalley ja
Thevenod-Fosse ovat tutkimuksessaan muodostaneet testitapaukset UML-
tilakaavioista kayttden siirtymékattavuutta testauskriteerind. Heiddn tutkimuksensa
painottui automatisoidun tavan maéadrittelemiseen syotteiden ja tulosarvojen tuottami-

seksi [ChTO02].

4 4 Kayttoonottovaiheen UML-kaaviot
4.4.1 Toimituskaaviot

4.4.1.1 Merkitys ja notaatio

Toteutuskaavioiden ryhméén kuuluvalla toimituskaaviolla (deployment diagram) mal-
linnetaan jarjestelman kayttdmaa laitteistoa ja laitteistokomponenttien vilisid yhteyk-
sid. Kaaviolla voidaan osoittaa ohjelmistokomponenttien paikka laitteistossa. Projek-

tin suunnitteluvaiheessa toimituskaavioilla voidaan kuvata jarjestelmén arkkitehtuuria.

Toimituskaaviossa kédytetdan seuraavaa notaatiota:
- Komponentti (component) on jarjestelméan sisidltdiméa ohjelmiston osa.

- Solmu (node) esittaa laitteiston osaa ja se kuvataan kolmiulotteisella laatikolla.

4.4.1.2 Esimerkki toimituskaavion kiiytosta

Kuvan 22 toimituskaavio esittdd ohjelmistokomponenttien paikan fyysiseen laitteis-
toon ndhden. Kaaviosta voidaan ndahdid Kyselysivusto-komponentin (www-lomake
potilaan hakua varten) sijaitsevan webpalvelimella ja Kysely-, Palvelin- ja Tietokan-
nanhallintakomponenttien olevan sovelluspalvelimella. Naiden lisdksi laitteistoon

kuuluvat tietokantapalvelin ja tulostin.
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SOVELLUSPALVELIN TIET OEAMNTA-
PALVELIM

Tietoleannan-
hallinta-
komponentti

Palwelin- TULOSTIN
kotoponentti

Fosely-
kornponentti

WANA-PALVELIMN

Eysely-
sivsto

Kuva 22: Toimituskaavio

4.4.1.3 Toimituskaavion merkitys testauksen kannalta

Toimituskaavion pohjalta voidaan suunnitella testitapauksia (Taulukko 13) muun mu-
assa jarjestelmaitestausvaiheeseen. Jarjestelmitestauksessa ohjelmistoa ja sen osia
seka laitteistoa testataan yhtend kokonaisuutena. Kuvan 22 toimituskaavion perusteel-
la voidaan paitelld, ettd testitapauksia tarvitaan seuraaville laitteistokomponenttien
vilisille tietolitkenneyhteyksille: sovelluspalvelin - tietokantapalvelin, sovelluspalve-

lin - web-palvelin, sovelluspalvelin-tulostin.

Testeisséd ei ole tarkoituksena todistaa pelkéstddn, ettd yhteydet laitteiden valilld toi-
mivat moitteettomasti normaalitilanteessa, vaan tarkoituksena on tutkia myos jarjes-
telman todellisia vasteaikoja suurilla kayttdjamaarilla ja testata riittaako laitteiston

suorituskyky késiteltdessd maksimikapasiteetin rajoilla olevia tietoméaéria.
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Taulukko 13: Testitapaukset toimituskaaviolle

Id

Esiehdot

Syote

Oletettu tulos

1

Potilaan tiedot ovat
Liséa potilas-

Valitse Tulosta

Potilaan tiedot
tulostuvat oikein

lomakkeessa avoin- tulostimelle.
na ja tulostin on
asennettu.

2 | Etsi potilas -lomake | Sukunimi= Korhonen. Ohjelma palauttaa
on avoinna. Paina Etsi. haun tuloksena
Tietokannassa on kaikki Korhonen-
-100 potilasta nimiset alle 2 se-
-1000 potilasta kunnissa.

-10 000 potilasta,
joista vahintdan 2
sukunimellad Korho-
nen.

3 | Lisaa potilas- Etunimi = Taavi Potilaan tiedot
lomake on avoinna. | Sukunimi = Testaaja. lisdtty. Samanai-
20 kayttdjaa kayttad |Paina Tallenna. kaiset kayttajat
sovellusta yhtaaikaa voivat kayttaa

jarjestelmai on-
gelmitta

4 | Liséa potilas- Etunimi = Taavi Virheilmoitus
lomake on avoinna. | Sukunimi =Testaaja.

Sovelluspalvelin on |Paina Tallenna.
poissa kaytosta.
5 |Liséai potilas- Etunimi = Taavi Virheilmoitus

lomake on avoinna.
Tietokantapalvelin
on poissa kaytosta.

Sukunimi =Testaaja.
Paina Tallenna.
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S Rational Softwaren testaustyokalut

Tassa luvussa esitellddn tarkemmin vaatimusten hallintaan ja testaukseen sopivia tyo-

vélineitd, jotka kuuluvat Rational Softwaren tuotteisiin.

5.1 RequisitePro vaatimusmaarittelyssa ja Rose mallintamisessa

Vaatimusten hallinnassa on mahdollista kayttda Rational RequisitePro -ohjelmaa, jolla
voidaan lisdtd ja hallita eri tyyppisid vaatimuksia. RequisitePro ei ole itse varsinainen
testaustyokalu, mutta silld laaditut vaatimukset voidaan yhdistaa testauksen hallinta-
ohjelmassa testitapauksiin. RequisitePro toimii yhdessé MS-Wordin kanssa ja vaati-
musten lisddminen tapahtuu valitsemalla Word-dokumentista kéyttdjan kirjaama vaa-

timusteksti ja maarittelemalld vaatimustyyppi.

Vaatimuksille voidaan antaa attribuutteja kuten prioriteetti ja vaatimusten vélille voi-
daan muodostaa riippuvuussuhteita (esimerkiksi vaatimus 1 seuraa vaatimusta 2 tai
vaatimus 1 siséltdd vaatimukset 2 ja 3). Ohjelmalla voi tdmén jilkeen tarkastella, mika
kayttotapaus ratkaisee minkdkin ongelman. Vaatimuksesta jad myos muutoshistoria

talteen.

Rational Rose on ohjelmistotuotantoon suunniteltu visuaalinen mallinnus- ja kehitta-
mistyokalu, jota voidaan kayttdd vaatimusmaarittelyn lisdksi systeeminmadrittely — ja
ohjelmistosuunnitteluvaiheissa. Rosen avulla voidaan mallintaa asiakkaiden ja kaytta-
jien vaatimukset UML-kaavioiksi ja muodostaa automaattisesti luokkien perusrakenne
ohjelmakooditasolle. Rational Rose on yhdistettdvissd muihin Rationalin projektityo-
kaluihin (vaatimusmaéaérittely ja testaustyokalut) ja se tukee Rational Unified Process —

menetelméa.

5.2 Administrator testausprojektin hallinnassa

Ennen testaustyokalujen kayttamistd pitdd Rational Administrator —ohjelmalla (Kuva
23) luoda uusi testausprojekti. Administratorin avulla testausprojekti on mahdollista
yhdistdd muutostenhallintavilineeseen, analyysimalleihin (Rational Rosella laaditut
UML-kaaviot) tai RequisitePro-vaatimusmaérittelyprojektiin. Rational Administrato-
rin avulla hallitaan testausprojektin kayttijia ja kayttajaryhmid, jotka osallistuvat tes-

taamiseen ja annetaan heille tarvittavat kayttooikeudet.
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Kuva 23: Rational Administrator - testausprojektin yllipidon tyokalu

5.3 TestManager testitietovarastona

Testitietovaraston rakentaminen on mahdollista esimerkiksi Rational TestManager-

ohjelmalla. TestManager on testauksen hallintaan tarkoitettu ohjelma ja silld voidaan

luoda testitapauskansioita ja testitapauksia tai ryhmitelld eri tyyppiset testitapaukset

omiin kansioihin tai projektin eri vaiheisiin kuuluviksi (Kuva 24).
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Kuva 24: Testitapausten hallinta Rational TestManager -ohjelmalla

Yksittdiseen testitapaukseen voidaan liittdd ulkoisia maarittelydokumentteja, testita-
pauksen esiehdot, kuvaus sekd manuaalinen tai automaattinen skripti (Kuva 25).
Skriptin nauhoitus tehdain erilliselld ohjelmalla esim. RobotJ:114 ja samoin manuaali-

sen skriptin kirjoittaminen tapahtuu Rational ManualTest —ohjelmalla.
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Kuva 25: Testitapauksen ominaisuuksien méirittely TestManager -ohjelmassa

TestManageria voi kayttdd ensin ei-automatisoidun testauksen testitietovarastona,
josta tulevaisuudessa pédstddn tarvittaessa siirtymidn automatisoituun testaukseen.
Lisdksi TestManager tarjoaa monipuolisia raportteja testauksen arviointia varten eli
kayttdja voi itse rakentaa esimerkiksi kaavion hyléttyjen ja suoritettujen testitapausten
jakaumasta tai yhteenvetoraportin, jossa ndkyviat kaikki rakennetut testitapaukset.
Raportit voidaan muuttaa MS-Word-muotoon, jolloin nithin voidaan lisété itse uusia

sarakkeita.

5.4 Robot/Robot] testiskriptien nauhoituksessa

Toiminnallisessa testauksessa kayttdjan suorittamat toiminnot voidaan automatisoida
nauhoittamalla suorituksista uudelleenkaytettavia skripteja. Testiskriptien nauhoituk-
seen voidaan kayttdd RobotJ-ohjelmaa. Rational nime&dd tuotteen entisen Robot-
ohjelman ”siskoksi” eikd korvaajaksi. Skriptid nauhoittava tyokalu toimii siten, ettad
ensin luodaan skripti ja annetaan sille nimi. Tdmén jalkeen ohjelma kaynnistdd nau-
hoitustoiminnon, jonka aikana kaikki kayttdjan tekemét toiminnot (sovelluksen ava-
ukset, hiiren painallukset ja kirjoitetut tekstit) tallentuvat skriptiin muistiin (Kuva 26).
Nauhoitettua skriptid voidaan muokata, paivittda ja tallentaa. Kayttajan antamien teks-
tisyotteiden muuttaminen skriptissd on varsin yksinkertaista, mutta monimutkaisem-

mat muutokset vaativat ohjelmointikokemusta skriptin nauhoituskielella.
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Regressiotestausvaiheessa voidaan ajaa testiskripti uudelleen ja katsoa toimiiko oh-
jelma muutosten jalkeen toiminnallisesti oikein. Testiskriptien muuttaminen on yksi

tapa saada uusia testitapauksia [Rat03].

“¥ ProjektiX - Rational Robot Hi=lE3
File Edit View PBecord Debug Inset Tool: ‘Window Help

s BPUS ER e IEEEERE | [SERD |

B Laske painoindeksi H=]
- 3 Yerification Points -

Sub Main il
Dim Result As Integer

'Initially Recorded: 19.3.2883 10:48:16
‘Script Hame: Laske painoindeksi

Window SetContext, "Class=Shell_TrayWnd", "
Toolbar Click, "ObjectIndex=1;\;ItemText=Launch Internet Explorer Brouwser", "Coords-

Window SetContext, “"Caption=Kuopion yliopisto, Tietojenkdsittelytieteen laitos - Hic
ComboEditBox|Click, "ObjectIndex=2", "Coords=114,5"

ComboEditBox Click, "ObjectIndex=2", "Coords=118,7"

InputKeys "{BKSP}{BKSP}{BKSP}{BKSP}{BKSP}{BHSP}{BKSP}{BKSP}{BKSP}{BKSP}"

InputKeys "{BKSP}{BKSP}{BKSP}{BKSP}katiska.uku.fifmjantti/jsp/index.jsp™

InputKeys "{EHTER}"

GenericObject Click, "Class=Internet Explorer_Server;GlassIndex=1", "[:uurd5=12!|,5!|"‘
InputKeys “{BKSP}{BKSP}{BKSP}188"

GenericObject Click, "Class=Internet Explorer_Server;Classlndex=1", "Coords=127,86"
InputKeys “{BKSP}{BKSP}{BK5P}1.8" -

4| | v

ﬁ’ A[E T\ Buitd 4 Gonsale f

| [ {00007 {007 fadmin ;
b i P e

Kuva 26: Nauhoitettu testiskripti Rational Robot -ohjelmassa

Vanhempaan Robot-ohjelmaan verrattuna RobotJ-ohjelma siséltda seuraavat erot
[Rat03]:

1) Skriptikielena kaytetdan Javaa, kun se Robotissa oli Visual Basicin kaltaista koo-
dia.

2) ScriptAssure-tekniikan ansiosta skripti voidaan suorittaa, vaikka kayttoliittyméaob-
jektin paikka tai nimi vaihtuvat. Robotissa skriptin suoritus pysdhtyi, mikali tietyn
nimistd objektia ei 10ytynyt tarkalleen siltd paikalta, missd se nauhoituksen aikana oli.
ScriptAssuressa kayttoliittymén osille eli objekteille annetaan ominaisuuksia (esim.
nimi=passwd), joille annetaan tietty painoarvo (esim. 100). Kayttdja voi mééritella
my0s raja-arvon, johon ominaisuuksien painoarvojen summaa verrataan. Esimerkiksi
ohjelma suorittaa skriptin ja huomaa, ettei se 10ydd java.swing.jcheckbox-objektia

nimeltd passwd. Kayttdja on maaritellyt skriptin hyviksymistasoksi 10000. Mikéli
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objektin painoarvo ei ylitd hyviksymisrajaa, skriptin suorittamista jatketaan, vaikka
passwd-nimistd objektia ei 16ytynyt. Hyviksymisrajan liséksi voidaan maaritelld haly-
tysraja, jossa kayttdjalle annetaan varoitus skriptin aikana havaituista muutoksista,

mutta skriptin suoritusta jatketaan silti.

3) Dynaamisen datan/sisdllon vastaavuuden testauksessa voidaan kayttdd hyviksi
saannollisia lausekkeita. Tarkastellaan esimerkiksi webpohjaista toimintoa, jolla syo-
tetddn uuden tilauksen tiedot. Joka kerralla, kun syotetadn uusi tilaus, myos tilausnu-
mero kasvaa yhdelld numerolla. Kun skripti on nauhoitettu, sivustolla ja skriptissa
ndkyva tilausnumero on esimerkiksi 1000. Kun skripti ajetaan uudelleen ja vertaillaan
sivun sisdltoja toisiinsa, jarjestelmd ilmoittaa siséllon olevan erilainen, koska tilaus-
numerona on nyt 1001. Tilausnumeron johdosta sisdltd on siis erilainen testiskriptin
uudelleenajon jilkeen kuin nauhoituksen aikana ja skriptin suorittamisesta aitheutuu
turha virheilmoitus. Muuttuva osuus websivustolla (tilausnumero) voidaan korvata
sadnnollisella lausekkeella (tilausnumero koostuu 1-3 numerosta vililla 1-9). Néin

ollen testiskripteistd tulee paremmin uudelleenkaytettavia.

4) Skriptit voidaan liittd4 versiohallintaan

5) RobotJ tukee seki IE- ettd Netscape-selainten uusimpiakin versioita eli IE-

selaimella nauhoitettu testiskripti voidaan ajaa myos Netscapella.

5.5 PureCoverage koodikattavuuden arvioinnissa

Rational PureCoverage tarjoaa koodikattavuustietoa Javalle, Visual C/C++:lle ja Vi-
sual Basicille. PureCoverage nayttda lahdekoodissa eri véreilla (Kuva 27), mitka rivit
ohjelman suorituksen aikana kaytiin 1api ja mitkd puolestaan jaivat kdymaéttd eli oh-
jelma soveltuu hyvin ns. kuolleen ohjelmakoodin paikantamiseen. Kuollut ohjelma-
koodi on turhaa koodia, jota ei koskaan suoriteta esimerkiksi virheellisten ehtolausek-
keiden vuoksi. Lisdksi vélinettd voidaan kéayttdd sen varmistamiseen, ettd kaikki oh-

jelman osat on testattu.
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Kuva 27: Rational PureCoverage

5.6 Purify muistinkdyton tehokkuuden arvioinnissa

Rational Purify soveltuu muistivirheiden ja muistinkdyton tehokkuuden tarkkailuun
muun muassa Javalle sekd Visual C/C++:lle. Ohjelman suorituksesta saadaan muistin
kayttod havainnollistava kaavio (Kuva 28), joka ndyttdd muistin kuormitushuipun

sekd ajan, jolloin roskienkeruu tapahtuu (muistinkéyttokayralla oleva piste).

"Ralional Purify - Purify'd java.exe [_ O] =]
File Edit Vew Sefings Windw Help
=(al S5 =a] el Bis| Bl Bl =s] BEE 2lEs] 2 2 EE = =
]
o] ==
e java.exe B4 pata Browser-Purily'd java.exe [_ O] %]
B Fun@195.20031532:10 class Memary I'Cal Graph! Fumction List Yiew I Oaject List View i
Mem in use
J00KE Roskienkeruu
225K A /
150KE A
TakE o
15:32:09 153225
-4 || Cument mem usage: 180 568 Mem diff since snapshot : 0
Shaw less tine Show emire tun || Peak mem usage: 262 304 Garbage Cellect #: 1
41 | 1| |Status: Exited |Elapsed Time: 00:00.16 [ 7
Ready S

Kuva 28: Rational Purify
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5.7 Quantify suorituskykytestauksessa

Rational Quantify on Java-, Visual C/C++- ja Visual Basic-ohjelmille tarkoitettu suo-
rituskykytestauksen ohjelmisto. Quantify nayttaa lahdekoodissa, kuinka paljon aikaa
kunkin luokan metodit kuluttavat (Kuva 29).

g Rational Quantify - [H-\00_D3\java\Hello10 java]

;E-,inle Edit Wiew Settings ‘window Help ___I_J- s _X_I
N E R E SN E RN B e—" ) s = = |
Meathods:  |Hellad.<init>[) =l
I
Line L+D* Percent of | Percent of 5 ;!
time time | Method time | M+D lime ot
Called 1 times. Hello? .main{java.lang.String [1)()
g.00 0,008 69,22 70,83|class Hello1@
a,88 0,80 30,78 29,17 public int julkinen = &4;
public void julkinenMetodif) {
System.out.println(''0len testausohjelma, joka tulostaa public-metodin.™);
for (int i=@;i<1@8@8;i++) {
System.out.println{”Tulostusta vaan.."};
¥
H
9,88 8,88 8,88 8,088 public static void main({String arqs[1) {
Method : Hello%.main(java.lanqg.String [1)
Called: 1 times
Method time: 8,88 sec (8,85% of Focus)
H+D time: @8,088 sec (2,32% of Focus)
Distribution to Callers:
Called 1 times. java.net .URLClassLoader .defineClass{java.lang.String,sun.mis
8,00 0,88 12,28 07,82 Hello1® h= new Hello18({);
8,00 0,88 27,80 2,18 h.julkinenHetodi();
8,00 0,80 0,00 8,00 h.toinenHetodi{};
public void toinenMetodi()} {
System.out.println{"0len toinenMetodi testid varten.");
for {int i=0;i{5;i++} {
System.out.println{'Jatkuu vaan.."); o
H
3 -
« _»l_‘
dres 1 of 27 |Seconds |Method
Feady I ‘ v

Kuva 29: Rational Quantify

5.8 Muut tyokalut

Testaustyokaluja on saatavilla testausprosessin jokaiseen vaiheeseen ja markkinoilta
loytyy jopa useita satoja erilaisia tyokaluja, joista osa on kaupallisia ja osa vapaasti
kokeiltavissa [Poh02]. Kuormitustestaukseen tarvittavien tyokalujen ongelmana on
niiden korkea hinta. Esimerkiksi Keynoten tuote Total Performance Lab ja siitd 3-
vuoden Load Testing -paketti kuormitustestausta varten sisiltdaen 1000 virtuaalikaytta-
jaa, koulutus, tekninen tuki ja péivitykset maksaa noin 225 000 euroa. Keynoten tuot-
teen hinnoittelu mairaytyy joko virtuaalikdyttdjien madrian tai testausajan mukaan.
Muita kuormitustestauksen tyokaluja ovat muun muassa Mercury Interactiven Load-

Runner ja Compuwaren QACenter Performance Edition.
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Kattavan testitapausjoukon luominen on testausprosessin vaikeimpia tehtavia. Auto-
matisointikokeiluissa ongelmaksi on havaittu se, ettd tyokalut eivét osaa tuottaa riittd-
van kattavaa testitapausjoukkoa, kun ohjelman rakenne monimutkaistuu [MaKO00].
Automaattista generointia tekee muun muassa UMLTEST-ohjelma [OfA99], joka on
integroitu Rational Rose -vilineeseen. Rose tallentaa UML-maérittelyt tekstimuodos-
sa, jota voidaan vaivattomasti lukea. UMLTEST luo testitapauksia predikaattikatta-
vuus (predicate coverage)- ja siirtymdkattavuus (transition-pair coverage) -

testaustasoille.

UMLTEST kéy lapi Rose-miirittelytiedostoa (MDL-tiedosto) selvittadkseen mééarit-
telyjen sisallon tarkoituksen ja muodostaa automaattisesti tilasiirtymataulukon. MDL-
tiedostot séilyttavat méarittelytietoa eri ndkokulmia varten (looginen nakyma ja kayt-
totapaus-ndkymad). UMLTEST koostuu kolmesta padobjektista: UML maéaérittelyparse-
ri, full-predicate -testitapausgeneraattori ja transition-pair —testitapausgeneraattori.
Testitapausgeneraattorit ottavat tilasiirtymataulukon syotteend ja luovat testitapauksia,
joissa siirtyma kaydaan lapi ja testitapauksia, joissa siirtyméa et toteuteta. Automaatti-
sen generoinnin onnistumisen edellytyksend on kuitenkin ehtojen ja toteutumisen

tarkka méadrittely (esimerkiksi boolean tyyppisilla attribuuteilla: true ja false).
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6 Pohdinta

Tassd luvussa esitetddn yleiset havainnot, jotka koskevat sekd UML-pohjaisen tes-
tausmallin kayttoa ettd toiminnallisen testauksen kokeilua. Testauskokeilu suoritettiin
tutkielman teon yhteydessd ja siind testattiin Kuopion yliopistollisessa sairaalassa

kayttoonottovaiheessa olevaa potilashallinnon ohjelmaa.

6.1 Havainnot UML-testausmallista

Testitapausten suunnittelua varten saadaan paljon aineistoa UML-kaavioista ja niiden
tekstikuvauksista, mutta pelkkd yksittdinen kaavio ei tuo testaukseen riittdvad infor-
maatiota. Yhdelld kaaviolla saadaan kuvattua jirjestelmén toimintaa tai rakennetta
vain yhdestd nidkokulmasta. Tarkeintd on kdyttdd useampaa kaaviota yhdessid koko-
naisvaltaisen ndkemyksen hankkimiseksi. Kaavioiden piirtiminen vaatii kohdealueen
ymmartamistd sekd koulutusta UML:n kayttoon. Visuaalinen mallinnus on kuitenkin
tehokasta, koska UML-kaaviot auttavat testaajaa hahmottamaan jérjestelman toimin-

tamallin nopeammin kuin pelkét pitkét tekstikuvaukset.

Tarkeimpia kaavioita testausta ajatellen ovat ohjelman kayttaytymistd tai suoritusta
kuvaavat kaaviot (behavioral diagrams) eli kiayttdtapauskaaviot, sekvenssikaaviot,
yhteistyokaaviot, tilakaaviot ja aktiviteettikaaviot, koska ohjelmistotestauksessa kes-
kitytddn etsimddn virheitd, jotka esiintyvdt ohjelman suorittamisen aikana [Wil99].
Rakenteelliset kaaviot tuovat tietoa vain siitd, mista osista jarjestelma koostuu. Oikein
kéaytettynd ne antavat ymmaérrysti siitd, onko ohjelman modulaarinen rakenne hyva.
Kayttotapauskaaviot kuvaavat jarjestelmén ja kéayttdjan vuorovaikutusta. Kayttotapa-
ukset edustavat eri tyyppisid jarjestelmén vaatimuksia, kuten toiminnallisia vaatimuk-
sia, toiminnallisuuden jakautumista luokille tai olioille seké olioiden vuorovaikutusta

ja rajapintoja.

Kayttotapauksista tulee testata normaalien toimintopolkujen lisdksi vaihtoehtoiset ja
poikkeukselliset toimintopolut. Sekvenssikaaviot kuvaavat olioiden tai komponenttien
valistd vuorovaikutusta, mutta testauksen kannalta harmillista on se, ettd ne sisaltdvat
vain yhden toimintaskenaarion. Vaihtoehtoisten toimintojen kuvaaminen vaatii useita
sekvenssikaavioita. Yhteistyokaaviolla esitetdan myos olioiden vélistd vuorovaikutus-

ta, mutta olioiden tai komponenttien sijoittelu on vapaampaa kuin sekvenssikaaviossa.
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Tilakaavio kuvaa jarjestelmain tiloja, tilojen vilisiéd siirtymié ja siirtymiin liittyvia ta-
pahtumia. Tilakaaviot soveltuvat hyvin testausmalliin, koska ne ovat UML:n niko-
kulmasta eniten formaaleja ja tarjoavat luonnollisen pohjan testitapausten luomiselle
Aktiviteettikaaviot mallintavat jarjestelman sisi- tai ulkopuolella tapahtuvaa tyonkul-
kua. Aktiviteettikaaviolla voidaan kuvata kontrollikaavion tapaan ohjelmakoodin eh-

torakenteita, silmukkarakenteita seké rinnakkaisia toimintoja.

Komponenttikaavio tarjoaa kuvauksen jérjestelmén sisdltimistd komponenteista ja
niiden vélisistd suhteista. Komponenttikaaviota voidaan kayttda jarjestelmaarkkiteh-
tuurin kuvaamiseen. Toimituskaaviolla mallinnetaan jarjestelmian kayttamaa laitteis-
toa ja laitteistokomponenttien vélisid yhteyksid. Luokkakaavio tarjoaa mahdollisuuk-
sia havaita ohjelman toimintojen riippuvaisuuksia kuten luokkien vélinen periytymi-

nen, assosiaatio ja osa-kokoonpano-suhteet.

UML-pohjainen testausmalli voi yksinkertaisimmalla tasolla olla sité, etti testitapauk-
set tehdddn ja dokumentoidaan samassa jarjestyksessa kuin kayttotapaukset (kayttota-
pauksen numero vastaa yldtason testitapauksen numeroa). Esimerkiksi ylatason testi-
tapaus Lisdd potilas voisi sisdltda useita testitapauksia Lisdd potilas-kéayttotapauksen
suorittamisesta. Testaus etenee loogisessa jarjestyksessa kayttotapauksesta toiseen ja

testausdokumenteista on helppoa todeta, miten kattavasti ohjelmaa on testattu.

Jéljitettavyyden korostaminen tuo koko ohjelmistotuotantoprosessiin seké testaukseen
yhtendisyytta ja selkeyttd. Asiakasvaatimuksista johdetaan kayttotapaukset ja kaytto-
tapauksista ohjelmamoduulit ja testitapaukset. Jaljitettdvyysketjun padssd sijaitsee
toimiva ohjelmiston ominaisuus. My0s asiakas on tyytyvdinen saadessaan toimittajal-

ta hyvin jasennellyt testausdokumentit kayttoonsa.

6.2 Havainnot toiminnallisen testauksen kokeilusta
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Tutkielman teon aikana suoritetun testauskokeilun kohteena oli terveydenhuollon tie-

tojarjestelma, joka sisdlsi muuan muassa Henkilotiedot-, Lahete- ja Ajanvaraukset-

osiot. Sairaalan tietohallintoyksikko tarjosi testiympariston testitietokantoineen, jossa

toiminnallista testausta pystyttiin tekeméaan.

Terveydenhuollon tietojirjestelmin testausmenetelmédna kaytettiin mustalaatikkotes-

tausta. Alustavat testitapaukset rakennettiin ohjelmiston kéyttoohjeen perusteella ja

testitapausten syotteet jaettiin laillisiin, kelvottomiin ja laittomiin arvoihin. Varsinai-

sessa testaustilanteessa kaytiin ldpi aiemmin laaditut testitapaukset ja lisattiin uusia

testitapauksia, kun ymmaérrys ohjelmasta kasvoi. Testauskokeilun tuloksena nousivat

esille muun muassa seuraavat kehittimiskohteet:

Ongelmat testausympariston pystyttdmisessi ja riittdvien kayttdoikeuksien myon-
tdmisessd voivat hidastuttaa testauksen alkamista viikoilla.

Samojen toimintojen tulisi kdynnistyad samalla tavalla jarjestelmén kaikissa aliso-
velluksissa. Hakutoiminto kaynnistyi vélilla Enter-painikkeella ja vililla taas Tab-
painikkeella, mika hankaloitti kaytettavyytta.

Virheilmoitukset ja virheenkasittelyn tulisi olla yhteniistd koko jarjestelmissa.
Normaalitilanteessa virheellisesti syotetty kenttd varjaytyi punaisella. Erdissé ta-
pauksissa virheellinen arvo pyyhittiin kentasté pois ja kentdn arvoksi asetettiin O.
Jérjestelmén toipuminen virheistéd oli hidasta. Ajonaikaisten virheiden jalkeen jar-
jestelmé jumiutui eivitkd sovellukset kdynnistyneet kunnolla ilman tietokoneen
uudelleenkdynnistamista.

Jarjestelman kayttoohje oli rakenteeltaan hieman epéselva. Kéyttoohjeen luetta-
vuus olisi parempi, jos jokaisen alisovelluksen kayttoohje sisaltdisi oman siséllys-
luettelonsa ja myos lukujen sisdltdmait kappaleiden otsikot olisi numeroitu. Kayt-
toohjeessa el saisi esiintya turhaa asioiden toistoa.

Kayttoohjeen tulisi sisdltdd vain kayttdjan kannalta olennaiset asiat. Loppukéytta-
jaa saattavat hiiritd ohjeissa liian tekniset asiat kuten kayttdoikeuksien miaritte-
lyssa tarvittavat parametrit.

Ajanvaraukset-sovelluksessa voidaan sitoa joku aika siten, ettei sille voi varata
potilasaikoja esim. sairaanhoitajien kokouksen tai koulutuksen vuoksi. Sitomisen

syyn pitéisi ndkya kaikilla naytoilla.
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- Séhkoinen lahete on vasta tulossa KYS:iin ja asettaa varmasti haasteita tietojérjes-
telmien yhteistoiminnalle. Télla hetkellad ldhetteet saapuvat terveyskeskuksista sai-

raalaan paperimuodossa postitse.

Jarjestelman kaytettdvyyden kannalta hyvaa oli kertakirjautuminen eli salasanoja ei
tarvinnut syottda uudelleen, kun siirryttiin alisovelluksesta toiseen. Pikapainikkeiden
ansiosta valikkovalintoja ei tarvitse kayttda ja potilaiden tietojen kisittelya helpottaa

myos 10 viimeksi késitellyn potilaan pikavalinta.

Jarjestelman testauksessa loydettiin virheitd muun muassa valitsemalla ldhetteelle
kaksi samanlaista arvoa (liitteeksi valittiin kaksi kertaa Rontgenkuvat). Syottamalla
sovelluksessa hoitopéivien maaraksi negatiivinen péiva (-9) saatiin kidynnistettyd vir-
heketju, joka antoi ajonaikaisen virheen ja johti lopulta jirjestelmédn kaatumiseen.
Varaukset-sovelluksessa esiintyi hiiritsevd yliméardinen dialogi. Koska testauksen
kohteena ollut ohjelmistoversio on piivitetty jo uudempaan, edelld mainitut virheet on
korjattu eikd niitd pitdisi endd esiintyéd. Testauskokeilu oli hyddyllinen, koska se osoit-
ti, ettd jarjestelmallistd testausta lisaamalld ohjelmista voidaan 16ytaa tehokkaammin

virheit4, joista osa on merkitykseltdén vakavia.

Monimutkaisen tietojarjestelmin toimittaja, esimerkiksi terveydenhuollon toimialalla,
joutuu toimittamaan asiakkaalle useita ohjelmaversioita kayttoonoton aikana. Tavalli-
sesti versioita joudutaan tekemain sitd useampia mitd keskenerdisempi tai virheelli-
sempi ohjelmisto on kyseessi. Téllaisessa tilanteessa testitietovarasto ja hyvin suunni-
teltu regressiotestaus viahentavat testauksen tyomaarad huomattavasti. Tietojérjestel-
mén toimittajalla on testauksessa kéaytossadn ohjelmakoodi. Toimittaja testaa sovel-
luksen sisédltaméit komponentit ensin yksi kerrallaan yksikkotestauksessa. Integrointi-
testauksessa testataan komponenttien véliset rajapinnat eli toimivatko komponenttien
véliset yhteydet. Jarjestelméatestauksessa on mukana ohjelmiston liséksi toimintaan
tarvittava laitteisto ja tietokannat eli téssd vaiheessa testataan kokonaisuus. Hyvéksy-
mistestauksessa jarjestelman varsinainen kayttdja huomaa paljon helpommin kaytetta-

vyysvirheitd kuin ohjelmiston suunnittelija.

Asiakkaalla ei ole padsya ohjelmakoodiin, joten ohjelmaan tulevat muutos- ja korja-

uspyynnot taytyy lahettdd toimittajalle. Talld hetkelld sairaalapadssd muutospyyntoja
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kirjoitetaan ensin vihkoon, joista ne kirjataan tekstinkésittelyohjelmaan ja ldhetetain
tdmin jalkeen tietojarjestelman toimittajalle. Toimittajalla on kuitenkin tekniset edel-
lytykset ottaa vastaan muutospyyntoja mm. weblomakkeen avulla. Asiakkaan tekema
testaus on sairaalan padssd 1dhinnd hyviaksymistestausta, jossa ei endd ehdita testaa-
maan kaikkia ohjelman teknisid yksityiskohtia. Apunaan sairaalan testaajalla on jar-

jestelmén kayttoohje seka Help-toiminto.

Teoriassa jokainen ohjelman syoteyhdistelma tulee kidyda testauksessa lapi. Testaus
jaetaan eri ulottuvuuksiin ja tasothin, joilla kullakin on omat testitapauksensa. Kay-
tannossd, esimerkiksi kiireisissd ja mittavissa kayttoonottoprojekteissa, huolellista
testausta rajoittavat testaukselle varatut rajalliset resurssit. Testauksen automatisointi
ja testitietovarasto ovat keinoja, jotka sidstdvét aikaa ja rahaa testauksessa. Hyvaksi
testaajaksi tuskin tullaan pelkéstddn yhden teoreettisen kurssin kautta, vaan siithen
tarvitaan paljon tyokokemusta testauksen parissa sekd karsivéllinen luonne kéayda jar-
jestelmaéllisesti lapi satoja tai usein tuhansia testitapauksia yhtd ohjelmaa kohden. Teo-
riaosaaminen, kuten tieto erilaisista testitapausten suunnittelumenetelmista (esim. ek-

vivalenssiluokat), on myds vélttimatonta jarjestelmallisen testauksen suunnittelulle.

Testausmallin kdyttdminen valmiiseen ohjelmaan tuntui ensin hiukan vaivalloiselta,
koska kayttotapausten piirtdminen mm. potilaan etsimisestd valmiille ohjelmalle ei
vaikuttanut jarkevalta. Kayttotapaukset tulisikin laatia ohjelmistosuunnittelun alku-
vaiheessa, jolloin kayttotapaukset selkeyttavat asiakasvaatimuksia ja antavat pohjaa
tuotteen toiminnallisuuden jakamiselle eri ohjelmisto-osille ja osien testaukselle. Tas-
sa tutkimuksessa laadituista kéyttotapauskaavioista saatiin hyodyllisti tietoa Potilaan
valinta -komponentin maéritysta tekeville PluglT-pilotointitiimille. UML-tilakaavio
oli hyvé valinta lahetteen eri tilojen kuvaamiseen. Pelkkd tekstikuvaus ldhetteiden
tiloista ja jarjestelmén toiminnasta eri tiloissa oli vaikeasti tajuttavissa. Tilakaavio toi
selkedsti esille, mitkd tapahtumat johtavat mihinkin tilothin. Monimutkaiseksi tilakaa-
vion teki se, ettd tilan tarkenteen muutokset jouduttiin késitteleméin alitiloina. Testa-
uksessa oli ylipdansi hankalaa hahmottaa looginen jarjestys kaikkien toimintojen suo-
rittamiselle. Toimialatuntemus hoitohenkilokunnan tydprosesseista on olennaista ter-

veydenhuollon tietojarjestelmien testauksessa.
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7 Yhteenveto

Testitapausten suunnittelu tulee aloittaa aikaisessa vaiheessa ohjelmistotuotantopro-
sessia, koska miti aikaisemmin virheet havaitaan ohjelmistotuotteessa, sitd halvempia
ovat niille tehtavit korjaustoimenpiteet. Testaus voidaan jakaa eri testausmenetelmiin
(mustalaatikko- ja lasilaatikkotestaus) sekd testaustasoihin (yksikko-, integrointi-,
jarjestelma- ja hyvaksymistestaus). Eri testaustasoilla ja -menetelmissé tarvitaan eri-
laisia testitapauksia. Lasilaatikkotasolla testitapaukset liittyvat ohjelmakoodiin (ehto-,
toisto- ja silmukkarakenteet) ja mustalaatikkotestauksessa ohjelman ulkoiseen kayt-
taytymiseen, koska koodia ei ole ndhtdvissd. Toimintojen testaamisen lisdksi tulisi
kiinnittdd enemman huomiota myos ohjelmistotuotteen laadullisten ominaisuuksien
tarkistamiseen kuten kéaytettdvyyteen, suorituskykyyn, luotettavuuteen ja saatavuu-

teen.

Testitapaus koostuu yksikésitteisestd tunnisteesta, esiehdoista, oletetusta tuloksesta ja
todellisesta tuloksesta. Testauksessa (mustalaatikkotestauksen periaate) jirjestelmén
antamaa todellista tulosta verrataan maérittelyjen mukaiseen oletettuun tulokseen.
Mikali todellinen tulos vastaa oletettua tulosta, testi on hyvaksytty, muussa tapaukses-
sa testin tulos hylatdan. Testitapausten etsinndn tulee olla jarjestelmallistd, keskitty-
nyttd ja automatisoitua. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi suoritettavaa testausta
voidaan kuvata testausmallien avulla. Testausta varten testaaja voi muodostaa tes-
tausmallin, joka kuvaa testattavan kohteen kayttaytymista ja rakennetta sekd ympéris-
tod. Testausmalleina voidaan kayttaa tilakoneita, kombinaatiologiikkaa (pédatostaulut)
tat UML-kaavioita. Médrittelypohjaisen testauksen tutkimus on keskittynyt nykyisin
hyvin paljon UML-kaavioiden kéyttoon testauksessa.

Testauksessa kaytettdvien mallien kaytté tuo monia hyotypuolia projektille, mutta
samanaikaisesti saattaa esiintyd myos seuraavia ongelmia tai ennakkoasenteita malleja
kohtaan: Testausmallin onnistunut rakentaminen riippuu hyvin paljon maéarittely- ja
suunnitteludokumenttien tasosta. On hyvd muistaa, ettd yhden kaavion perusteella on
hankala rakentaa mitddn testausmallia. Mallin rakentaminen vie projektilta aikaa ja
keskittyminen olennaisten asioiden mallintamiseen voi olla hankalaa. UML:n kaytto
testauksessa ja ohjelmistosuunnittelussa vaatii koulutusta. Testitapausten kirjaaminen

vie runsaasti aikaa ja projektiryhmén asenteena on usein vastustaa kaikkea uutta ja
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vierasta [MaK00]. UML-kaavioiden pohjalta muodostettu testausmalli ei ole taydelli-
nen, koska kaavioista ei voi ndhdd kéytettdvyystestaukselle tédrkeitd testitapauksia,
esimerkiksi miten navigointi sujuu tai mille kayttoliittyman ulkoasu nayttda. UML-
kaaviot eivat myoskédan kerro, ettd jarjestelmid tulee testata useilla samanaikaisilla

kayttajilla tai sitd, miten kauan kéyttotapausten suorittaminen kestéa.

Testausmallin yleisind hyotyina voidaan vastaavasti luetella seuraavat asiat: Testauk-
sesta tulee jarjestelmallisti ja se keskitetddn sinne, missé tapahtuu eniten virheita. Tes-
tausta voidaan automatisoida vasta sitten, kun tiedetddn miten testaus sujuu manuaali-
sesti. Testausmalli tukee suunnittelua ja kerran rakennettua testausmallia tai sen osia
voidaan kayttda hyvaksi tulevissa projekteissa. Testausmalli on tehokas keino kertoa

asioista asiakkaille tai ei-tekniselle johdolle.

Mita hyotyja UML-pohjaisesta testausmallista saadaan? Yksikkotestausta varten
luokkakaavio osoittaa kaikki testattavat luokat ja metodit sekéd luokkien viliset suh-
teet. Integrointitestauksessa komponenttikaaviosta nihdaan testattavat komponentit ja
niiden riippuvuussuhteet toisistaan. Sekvenssikaaviot ja yhteistyokaaviot kertovat,
mitd viestejd olioiden tai komponenttien vélilla litkkuu. Kéyttotapauksia voidaan
kayttdd myos integrointitestaukseen, koska ne yhdistavit korkealla tasolla eri luokat
tai ohjelman osat yhteen. Jarjestelmitestauksessa toimituskaaviosta havaitaan, millai-
nen on ohjelmiston fyysinen laiteympéristod eli mité eri laitteistoja (palvelimet, tieto-
kannat, tulostimet) testauksessa tulee ottaa huomioon. Jérjestelman suorituskykya
voidaan arvioida mittaamalla suoritusaika kayttotapausta kohden. Hyvéaksymistesta-
uksessa testaaja voi suorittaa toiminnallista testausta ohjelmalle esimerkiksi kaymalla

tilakaavion kaikki tilasiirtymaét tai aktiviteettikaavion kaikki suorituspolut lapi.

Tarkasteltaessa testausmallin oletettuja haittoja ldhemmin huomataan osan ongelmista
liittyvédn yleisesti testaukseen eikd niité pitdisi yhdistdd suoraan testausmalliin. Testi-
tapauksia syntyy paljon jo pientd ohjelmaa varten ja siitd ei voida syyttdd pelkastdan
testausmallia. Turhia testitapauksia voidaan vélttdd jakamalla syotteet ekvivalenssi-
luokkiin ja valitsemalla vain ne testitapaukset, jotka edustavat luokkaansa parhaiten.
Vaikka UML-kaaviot eivit tarjoa testaukselle valmiita jalostettuja testitapauksia, tes-

taaja saa kaavioista hyvan yleiskuvan ohjelmiston rakenteesta sekd suorituksesta ja
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pystyy testaamaan jarjestelmaéllisesti eri suoritusvaihtoehdot. Samalla pystytddn arvi-

oimaan testauksen kattavuutta (mitd on jo testattu, mité pitdisi vield testata).

Toiminnallisen testauksen kokeilussa havaittiin kéaytannossa, ettd jarjestelmallisella
testauksella voidaan ohjelmista 16ytda vakavia virheitd vield siind vaiheessa, kun so-
vellus on jo asiakkaalla. Asiakaspdédssa tulisi lisatd teknistd testausta, mikd on usein
mahdotonta niukkojen testausresurssien vuoksi. Hyviaksymistestauksessa arvioidaan,
miten hyvin ohjelma soveltuu tyoprosessiin, joten tdssi vaiheessa asiakkaan puolella
testaajana tulee ehdottomasti kayttdd tyontekijoitd, jotka osaavat arvioida ohjelman
sopivuutta tydymparistoon tulevan kayttijan ndkokulmasta. Ohjelmistotoimittaja saat-
taa hyviksymistestausvaiheessa joutua tekeméddn omalla kustannuksellaan useita eri
lisdversioita, jos ohjelmistoa on liian vaikeaa kayttia tai se sisdltdd merkittavia virhei-

ta.

Testaukselle on luvassa myos uusia haasteita. Mobiiliteknologiat, hajautetut web ser-
vices-toteutukset ja monet muut uudet tekniikat vaativat entista tehokkaampia testaus-
vélineitd. Testaustyokaluilta toivotaan parempaa kaytettavyytta (kdyton oppiminen ja
helpompi konfigurointi omaan tuotantoymparistoon sopivaksi), halvempia lisenssihin-
toja (varsinkin kuormitustestaukseen) ja monipuolista tukea eri ohjelmistoalustoille ja
ohjelmointikielille. Testaus on projektinhallinnan kannalta yhtd merkittdva osa kuin
muutkin ohjelmistotuotannon vaiheet. Projektinhallinta vaikeutuu huomattavasti, mi-
kéli testausta laiminlyodaan. Virheiden miiré lisdédntyy ja ohjelmiston laatu heikke-
nee. Asiakkaalle joudutaan toimittamaan useita korjausversioita, mistad johtuen jarjes-
telman kayttoonotto viivastyy ja asiakkaalle tulee todennédkoisesti taloudellisia tappi-
oita. Yllapitovaiheessa virheiden korjaus maksaa toimittajalle huomattavan paljon

enemman kuin suunnitteluvaiheessa huomatun virheen korjaaminen.

Tamén tutkielman kirjoittamisen aikana saatiin hankittua monipuolista materiaalia
testauksen tutkimusta varten ja todettiin, miten paljon kéyttokelpoista tutkimustietoa
testauksesta on saatavilla. Valitettavasti olemassa olevista tutkimustuloksista kayte-
tddn vain pientd osaa hyvéksi kdaytannon testauksessa. Tutkielma on syventdnyt tutki-
musndkokulmaa ohjelmistotestauksesta ja samalla havaittiin, miten paljon testauksen

ja tarkastuksen eri muotoja esiintyy jokapdivaisessd elimassimme.
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1 Test Case Design for an Application with many Dialogs

Test case design for an application with many dialogs in a sequence
needs more time and effort than designing simple test cases. A simple
way to describe the procedure of test case is to refer UML (Unified
Modelling Language) diagrams like use case and activity diagrams. All
dialogs of the application and UML diagrams as follows are usually in-
cluded in system specification documents.

1.1 Use Case Diagram

The use case diagram shows the interaction between the application and
the user. The following picture (Figure 1) is a use case diagram of Pa-
tient Management application for inserting patient data. The acfors of
this use case are nurse and patient system. Use cases are for example /n-
sert patient and Update patient.

Insert patient includes for example Save patient use case. A nurse is able
to insert patient (fill name, personal id, address, symptoms and save
them into the database) and update patient data. The nurse can also
search a patient from the database or close the program.

@
T T _<<include>>

O

U

Nurse\ B Sawe atient\
\ Fill text fields
<<|nclude>% - _—
\ N " Patient System
/ \ e // (Database)
\ D -
\| Update patient
N -

O O

_——_—

Close the program Search patient

Figure 1: A Use Case Diagram of Patient Management application

1.2 Activity Diagram

The following activity diagram (Figure 2) describes the work flow and
the order of displayed dialogs of Patient Management application. Ar-
rows represent transitions from one function to the another. When a user
has logged in, the main dialog of the program is displayed for him/her.
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The user fills all text fields (name, personal id, address, symptoms) and
presses Save button.

If text fields contain invalid data, system displays an error message (in-
correct inputs) and the user can return to the main dialog (Ok button) to
check values in data fields. If there were no errors, system asks whether
the user would like to save data. Cancel button returns the user back to
the main dialog without saving data and Yes button saves data into the
database. The user receives a message while data was successfully
saved.
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User System

?

Main dialog (Di1) displayed

Fill text fields
;
Press Sawe -
button (Di1.B1) / Show Would you like to \
i sawe data? dialog (Di2) |

[ data in fields is corre

ta in fields is not correct ]

/" Show Incorrect \
/ Press Ok button \_ Input dialog (Di4) )
‘\ (Di4.B1)

Press Cancel [No]
\_ button (Di2.B2)

[Yes]

Press Yes
button (Di2.B1)

Show You hawe sawed data
dialog (Di3) )

S PressOk o\

| button (Di3.B1) )

Figure 2: An activity diagram of Patient Management application
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1.3 Dialogs of the Patient Management application

Patient Management application consists of following dialogs:

Figure 3: Main Dialog (Dil)

Notification Dialogs

_Yes | _caneal |

Figure 4: Would you like to save data — dialog (Di2)

—

Figure S: You have saved data — dialog (Di3)
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Error Message Dialogs

The value you entered is not valid.

o |

Figure 6: Incorrect input — dialog (Di4)

1.4 Test Cases for Patient Management application

Test Case tables can be created for example with text processing or
spreadsheet programs. A test case table consists of test case id, prerequi-
sites, step definition, input, expected outcome and special considera-
tions. Those tables might be quite large, so a good tip is to keep the page
orientation in a real document as landscape, not portrait. A test case
might consist of various steps and the result of the first step can be used
as input for the second step.

Test Case 1 — Insert Patient

Prerequisites:

e Login into the system has to be successfully completed
e Main Dialog is displayed for the user

Test Case 1.1: Correct saving (user has inserted valid data to the text fields)

Step

Input

Expected outcome

Special Considera-
tions

1

Fill all text fields

Name = Matt Pitt
Personal ID = 120775-
765R

Address = unknown
Symptoms= Broken arm

The text inserted by the
user is visible in fields

2 Press Save button Would you like to save
data dialog (Di2)
3 Press Yes button in Di2 You have saved data dia- | Check whether patient

(fields contain valid data)

log (D13)

exists in the database
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Test Case 1.2: Cancel the data saving

Step

Input

Expected outcome

Special Considera-
tions

1

Fill all text fields:

Name = Sam

Personal ID = 041081-5678
Address = Wall Street 73
Symptoms= Head Ache

The text inserted by the
user is visible in fields

2 Press Save button Would you like to save
data dialog (Di2)
3 Press Cancel button in Di2 | Main dialog (Dil)
4 Press Ok button in Di3 Main dialog (Dil) Check that data was

not saved to the data-
base

Test Case 1.3 Incorrect saving (user has inserted non-valid data to the text fields)

Step

Input

Expected outcome

Special Considera-
tions

1

Fill text fields incorrect or
leave a required field
empty

Name *= empty

Personal ID = 150984-543
Address =

Symptoms=

The text inserted by the
user is visible in fields
(with errors)

2 Press Save button Would you like to save
data dialog (Di2)

3 Press Yes button Incorrect input dialog
(Di4)

4 Press Ok button Main dialog (Dil)

2 Testing action flow

2.1 Test Cases for Component System

This example focuses on testing Lab Test Business Component System.
In figure 7, there is Lab test business component system. At the process
layer there is one business component, Lab test workflow. At the entity
layer there are Lab test, Test result analyzer, Department and Patient
business components. Utility layer business components include Lab test
codebook and Addressbook. Database integrity manager and Perform-

ance monitor are auxiliary business components.
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, / X \ Performance
Entity Monitor

INTERFACE

Process

Utility

\ Integrity
Test Result Manager
Analyzer
Lab Test i Auxiliary
ab Tes |
CodeBook AddressBook i

Lab Test Business Component system

Lab Test
Workflow

Lab Test | |Department Patient

|
|
|
|
|
|
1
| Database
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure 7. Lab Test BCS

Most important action flows has to be tested. The action flow describes
functions between several people and several systems. Action flows are
derived from requirement specification. The essential point is that one
function follows another in right order. If in our example the patient has
not been created in the system, it’s not possible to insert medical data
about patient to the system.

One action flow of Lab Test BCS is following:

Create or choose a patient; (human and Patient BC)
Examine patient

Create a lab order; (human and Lab Test BC)

Send the lab order to the lab; (human, Lab Test and Department
BC)

Reception

Take a sample; (human)

Analyze the sample and return results; (Test Result Analyzer
BC)

Derive reference values; (Lab Test Codebook BC)

Save lab test results and reference values; (Lab Test BC)

This action flow is shown as a Use Case diagram in Figure 8.
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Create or choose a
patient

5—

Examine patient
Create a lab order
Send the lab order
to the lab

>0

Save lab test results
and reference values

Patient

Patient BC

Lab Test

Department

BC
Analyze the sample Test Result
Analyzer BC

X

Receptionist

Figure 8: A Use Case diagram for Lab Test BCS

Derive reference
values

Following table shows a test case designed for this action flow. Test
case 1s based on the action flow and use case diagram of Lab Test BCS.

It is possible to utilize scenarios, too.

One test case for Lab Test BCS

Step Input Expected outcome

Special Considera-
tions

The basic information
tient button | about patient updated

1 Create patient Create pa-

If patient exists, it
won’t be created

2a Examine patient | Search pa- | Patient record on the
tient screen

2b Examine patient | Examination |Patient record updated

Check that updated

data about with examination data data exists in the da-
patient tabase

3 Create a lab order | Choose lab | Lab order saved Check that lab tests
tests have been saved

4 Send the lab or- |Reserve time | Time reserved. Check that the lab

der to the lab from lab. Lab order sent order came to the
Send the lab right place
order

5 Reception Choose a Lab test order on the Check the time reser-
patient screen vation
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Step Input Expected outcome Special Considera-
tions

6 Take a sample - - -

7 Analyze the sam- |- - Check that the ana-

ple lyser works correctly

8 Derive reference |- - Check that the ana-

values lyser works correctly

9 Save lab test re- |Lab test re- |Lab test results saved Check that lab test

sults sults + results have been
Save button saved

Test cases for other action flows are derived similarly.

2.2 Testing Components

Next we consider as an example an operation sequence of Lab Test BC:

Input a patient number;(human and user DC)

Find lab test results with reference values;(enterprise and re-
source DC)

Output lab test results with reference values;(user DC)
Evaluate results;(human)

Decide further actions;(human)

Send lab test results and advice for further actions to the depart-
ment;(human, user and enterprise DC)

The operation sequence is shown as a Use Case Diagram in Figure 9.

X

Laboratorist

Lab Test BC
Input a patient
number/ User DC
Output lab test results
with reference values
Enterprise
DC
Resource
. DC
Decide further
actions

Send lab test results and
advice for further actions to
the department

Figure 9: Save lab test results and reference values — a lower level description
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This operation sequence can be tested with following test case:

One test case for Lab Test BC

Step

Input

Expected outcome

Special Considera-
tions

1

Input a
patient
number

Patient number

Patient number has
been entered

This step will be done
together with step 2

2

Output
lab test
results. ..

Press Find button when
patient number has been
entered.

Lab test results with
reference values on the
screen

3 Evalu-
ate re-
sults

4 Decide
further
actions

5 Send
lab test
results

Lab test results + Send
button

Lab test results sent to
the department

Check that department
received lab test re-
sults

At the lowest level we test the interfaces of the distributed component.
This can be done in the same way like testing an application with one

dialog (See chapter 3).

3 Test Report

A test report is a document that a tester follows while testing applica-
tions. At the beginning of the test report there is general information
about the project and test cases, for example: project name, test case de-
scription and id, test level, test environment, test technique and referred
documents, names of the tester and the person who fixes errors.

The test report table includes columns of test case table inserted with ac-
tual result, information about whether the test case was passed or failed,
possible defect, severity of the defect, the date when the defect was

fixed and person who fixed the defect.

Test Case Report was made for
e Patient Management application
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Project: TEHO Test Level: Functional
Test Case: TC1 Insert Patient Environment: WinNT
Description:  Insert patient information to the database Technique: Equivalence Partitioning
TC1.1 Correct saving Referred Documents: Requirements Specification 1.0: Activity Diagram
TC1.2 Cancel saving
TC1.3 Incorrect saving
Author: Marko Jantti
Date: 1.2.2002
Defect and se-
Id Prerequisites [Test Input Expected result Actual result Pass/Fail verity* Fixed (Date)
TCI1.1 Main Dialog  [Fill all text fields:  [The text inserted by the Ok P
Stepl |Displayed Name = Sam, user is visible in fields
Personal ID =
041081-5678,
IAddress =
'Wall Street 73
Symptoms=
Head Ache
Step2 [Text fields Press Save-button  |Would you like to Ok P
contain data (Dil.B1) ave data dialog (Di2)
Step3 |Di2 displayed [Press Cancel button Main dialog (Dil) Ok P
m Di2

* Severity of defect: S1 = Critical, S2 = Major, S3 =Average, S4 = Minor
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Defect and

Id Prerequisites [Test Input Expected result Actual result Pass/Fail Severity * Fixed (Date)
TC1.2 Main Dialog  [Fill all text fields:  [The text inserted by the [Ok P
Stepl |displayed Name = Sam, user is visible in fields
Personal ID =
041081-5678,
IAddress =
Unknown
Symptoms=
Head Ache
Step2 [Fields contain  [Press Save-button  |Would you like to Ok P
valid data (Dil.B1) ave data dialog (Di2)
Step3 |Di2 displayed [Press Yes button  [You have saved Ok P
in Di2 data dialog (Di3)
Button listener
Step 4 Press Ok in Di3 Main dialog (Dil) Di3 still displayed F doesn’t work, S3|DD 16.3

Special Considerations: TC 1.2 Step 3

Check whether patient with valid values exists in the database

* Severity of defect: S1 = Critical, S2 = Major, S3 =Average, S4 = Minor
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Defect and se-

Id Prerequisites [Test Input Expected result Actual result Pass/Fail verity* Fixed (Date)
TC1.3 Main Dialog  [Fill text fields with [The text inserted by the Ok P
Stepl |displayed invalid values user is visible in fields
Name = empty (with errors)
Personal ID =
041081-5678,
IAddress =
Unknown
Symptoms=""
Step2 |Fields contain  [Press Save-button  |[lncorrect input dialog  |[Dr.Watson Fatal error F System went DD 15.3
invalid data (Dil.B1) Di4 down, S1
Step3 |Di4 displayed [Press Ok button Main dialog (Dil) Ok P

in Di4

Special Considerations:
* Severity of defect: S1 = Critical, S2 = Major, S3 =Average, S4 = Minor
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