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Opinnaytetydn aiheena oli kayttajatapahtuman jaljitedatan hyédyntaminen testiautomaati-
ossa. Tybn pohjana kaytettiin Planmeca Oy:n keraamaa kayttajatapahtuman jaljitedataa,
joka keréttiin heidan Smile Design -ohjelmistosta 29.8.2019 — 25.11.2019 aikavalilta. Data
piti sisdllaan lahes 8000 tapahtumajdlked, ja jokainen tapahtumajalki piti siséllaan 30 eri
parametria.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli parantaa ohjelmistotestauksen kattavuutta analysoimalla
Smile Design -ohjelmiston loppukayttajien klikkausjaljista keratyn kayttajatapahtuman jalji-
tedatan. Analysoinnin tarkoituksena oli [0ytaa datasta kayttgjien yleisimmin kaytetyt tapah-
tumasekvenssit, joita voitaisiin kayttaa testiautomaatiossa. Analysointimenetelména kaytet-
tiin puumallia. Tuloksena syntyi 55 yleista sekvenssia, joista mik&én ei tasmannyt entisten
testiajon sekvenssien kanssa. Tasta voitiin paatelld testauksen kattavuuden laajentuneen,
koska analyysissa saatiin luotua uusia testisekvensseja, joita yrityksella ei ole ollut kaytossa.

TyoOn toisena tavoitteena oli selvittaa, miten hyvin kayttdjatapahtuman jaljitedata soveltuu
kaytettavaksi testiautomaatiossa. Tarkoituksena oli suunnitella testiautomaatioajo, joka
kayttaisi data-analysoinnissa saatuja yleisia tapahtumasekvensseja Smile Design -ohjelmis-
ton testaamiseen. Taman suunnitelman pohjalta huomattiin, etta kyseisen datan sisalto ei
viela riittdnyt kattavan testiautomaatioajon rakentamiselle. Jotta datan avulla olisi voitu tes-
tata Smile Design -ohjelmistoa helposti, olisi dataan pitanyt kerata lisda tietoa painetuista
painikkeista.

Avainsanat Ohjelmistotestaus, data-analytiikka, jaljitedata, tapahtumasek-
venssien etsinta
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The topic of the thesis was the utilization of user event trace data in software testing. The
work was based on the user event trace data collected by Planmeca Oy, which was col-
lected from their Smile Design software between 29 August 2019 and 25 November 2019.
The data contained nearly 8,000 event traces, and each event trace contained 30 different
parameters.

The main goal of the thesis was to improve the coverage of software testing by analyzing
the user event trace data collected from the click traces of the end users of the Smile
Design software. The purpose of the analysis was to find users’ most used event se-
guences that could be used in test automation. A tree model was used as the analysis
method. The result was 55 frequent sequences, none of which matched the previous test
run sequences. From this, it could be concluded that the coverage of testing had expanded
as new test sequences were created in the analysis that the company did not have in use.

The second goal of the work was to find out how well the user event trace data is suitable
for use in test automation. The intention was to design a test automation run that would
use the frequent event sequences obtained in the data analysis to test the Smile Design
software. Based on this plan, it was found that the content of this data was not yet sufficient
to build a comprehensive test automation run. To be able to easily test Smile Design soft-
ware with the data, more information about the pressed buttons should have been col-
lected from the software.

Keywords Software testing, data-analysis, User Event Trace data, fre-
guent sequence mining
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Lyhenteet ja k&sitteet

CAD/CAM Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing. Tieto-

koneavusteinen valmistus.

CE-merkinta Conformité Européenne. CE-merkintd on merkintd, jolla tuotteen
valmistaja tai valtuutettu edustaa vakuuttaa, etté tuote tayttaa tuo-

tetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten olennaiset vaatimuk-

set.
API Application programming interface. Ohjelmointirajapinta.
XML Extensible Markup Language. XML on merkintakielien standardi,

joka maarittaa tietojen merkintdmuodon loogisella rakenteella.

Apriori Apriori on algoritmi yleisten alkiojoukkojen louhintaan (engl. item
sets mining) ja assosiaatiosdénttjen oppimiselle. Se kayttaa "al-
haalta yl6s” -lahestymistapaa, jossa yleisid alajoukkoja (engl.
subsets) laajennetaan yksi kerrallaan (vaihe, jota kutsutaan kan-
didaatin generoinniksi), ja kandidaattiryhmia testataan datan pe-
rusteella. Algoritmi paattyy, kun muita onnistuneita laajennuksia ei

[6ydy.

FP-Growth Frequent Pattern Growth. FP-Growth on algoritmi yleisten al-
kiojoukkojen louhintaan. Yleiset alkiojoukot generoidaan ilman
kandidaatin generointi -vaihdetta. Algoritmi esittelee tietokannan

puumallin avulla, jota kutsutaan FP-puuksi (frequent pattern tree).
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1 Johdanto

Insin6oritydn tilaajana on Planmeca Oy ja tyon paatavoitteena on parantaa ohjelmisto-
testauksen kattavuutta, analysoimalla Smile Design -ohjelmiston loppukayttgjien klik-
kausjaljista keratyn kayttajatapahtuman jaljitedata. Datan analysoinnin tarkoituksena on
|0ytaa datasta kayttajien yleisimmin kaytetyt tapahtumasekvenssit, joita voidaan kayttaa
testiautomaatiossa. Talla hetkelld suuri osa ohjelmistotestauksesta suoritetaan seuraten
testaajien ja ohjelmistokehittdjien suunnittelemia testiajoja. Nama testiajot saattavat kui-
tenkin erota hyvinkin paljon loppukayttdjien toimintatavoista, koska testit on suunniteltu
yleensa tukemaan ohjelman loogista tydnkulkua, josta loppukayttgjalla ei ole valttdamaéatta
sama ndkemys. Taman seurauksena loppukayttgjille saattaa jaada vakaviakin vikoja [0y-
dettavaksi, koska toiminnallisuuksia ei testattu juuri siina jarjestyksessa, missa loppu-

kayttajat ne yleensa tekevat tai niilla arvoilla, joita he yleensa syoéttavat ohjelmaan.

Tyon toisena tavoitteena on selvittdad, miten hyvin kayttajatapahtuman jaljitedata sovel-
tuu kaytettavaksi testiautomaatiossa. Tarkoituksena on suunnitella testiautomaatioajo,
joka kayttdd data-analysoinnissa saatuja yleisia tapahtumasekvensseja Smile Design
ohjelmiston testaamiseen. Suunnitelman pohjalta analysoidaan, kuinka hyvin testiauto-
maation rakentaminen onnistuisi datan pohjalta, ja miten kayttajatapahtuman jaljitedataa

tulisi kehittaa, jotta siitd saataisiin kaikista suurin hyoty testiautomaatioon.
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2 Tyon tilaaja

Tyon tilaajana on Planmeca Oy. Planmeca on yksi maailman johtavista hammashoito-
laitteiden valmistajista, jonka tuotteita viedaan yli 120 maahan. Tuotteisiin kuuluvat digi-
taaliset hammashoitokoneet, 2D- ja 3D-rontgenlaitteet, CAD/CAM-tuotteet seka niité tu-
kevat ohjelmistoratkaisut. [1.]

Yhtid on perustettu Helsingissa vuonna 1971, jolloin yritystoiminta kaynnistyi ensiksi
hammashoitotuolien ja instrumenttikaapistojen valmistajana. Tuotteiden valmistus ta-
pahtui kulosaarelaisessa autotallissa. Vaikka yhtio ja tuoteperhe ovat laajentuneet tasta
moninkertaiseksi, Planmecan hoitokoneet, kuvantamislaitteet ja ohjelmistot suunnitel-
laan seka valmistetaan edelleen Helsingissa. Kehityksen my6ta syntyi kuitenkin monia
tytaryhti6ita, minka seurauk-sena syntyi Planmeca Group, joka toimii myos terveystek-
nologian alalla. Planmeca Group -konserniin kuuluu Planmecan liséksi kuusi yhtiota,
jotka ovat Planmed, Plandent, LM-Instruments, Opus Systemer, Triangle Funiture Sys-

tems ja Nordic Institute of Dental Education. [2.]

Insindorityd tehddan Planmeca-yhtion Rontgen-divisioonan ohjelmistotestaustiimille.
Ohjelmistotestauksessa testataan 2D- ja 3D-rontgenlaitteita ja niitd tukevia ohjelmisto-
ratkaisuita. Yksi naista ohjelmistoratkaisuista on Planmeca Romexis Smile Design, jonka

testausta on tassa tydssa tarkoitus kehittaa.

Smile Design on Planmecan kehittdméa ohjelma hymyjen mallinnukseen, kommunikaati-
oon ja hoitojen suunnitteluun. Ohjelma on osa CE-merkittyd Planmeca Romexis -ham-
maslaaketieteellistd kuvantamisohjelmistoa, mutta sen saa ladattua myds erikseen

omana ohjelmana.

Smile Design -ohjelmisto koostuu kolmesta moduulista, jotka ovat: Patients, File ja
Smile. Kuvassa 1 on esitettynd Smile Design -ohjelman kaytt6liittyma, jossa esitetdan

hymyn mallinnusta. [3.]
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Kuva 1. Smile Design -ohjelmiston Smile-moduulin kayttoliittyma

Ohjelmassa kayttaja pystyy mallintamaan hymyja lisaamalld uuden hammassiluetin
(katso kuva 1). Tata hammassiluettia muokataan sopimaan potilaan omiin hampaisiin.
Siluettia on mahdollista manipuloida muun muassa vaihtamalla siluetin varia, lapinaky-
vyytta ja varjostusta sekda muuntamalla yksittdisen hampaan kokoa ja muotoa. Naiden
lisdksi kuvaan on mahdollista lisaté erilaisia annotaatioita, kuten mittauksia, implantteja
ja kommentteja. Kun hymyn mallinnus on valmis, kuvan voi tallentaa tai tulostaa paperille
esimerkiksi potilaan nahtavaksi. Ohjelmisto auttaa siis potilaita ymmartdmaan parem-

min, miltd uusi hymy nayttéisi, ennen sitoutumista operaatioon. [3; 4.]

Hymysuunnitelman jalkeen uusi hymy voidaan jakaa myos pilvitiedostonsiirtopalvelun tai
mRomexis-mobiilisovelluksen kautta muiden nahtavaksi. Integrointi CAD/CAM- ja Ortho-
ratkaisuihin mahdollistaa hammaslaékareille hymysuunnitelmien viennin myds mihin ta-
hansa CAD/CAM-ohjelmistoon toteutusta varten, jolloin suunnitelmaa voidaan tarkas-
tella kolmiulot-teisesti. Smile Design -ohjelmassa suunniteltu 2D-muotoilu toimii tallin
visuaalisena ohjeena tai viitteena fyysisen hammasmallin suunnittelulle seka lopulliseen
restaurointiin. [4.]
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3 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus on ohjelmistojen suoritussarjojen suorittamista yleensa ohjelmiston

lahdekoodin kehittamisen jalkeen. Ohjelmistotestaus suoritetaan mahdollisimman mo-

nien vikojen ldytamiseksi ja korjaamiseksi ennen kuin ohjelmisto toimitetaan asiakkaalle.

[5.]

Vika on ohjelmiston virhe, joka rajoittaa ohjelmiston normaalia kulkua. Talléin ohjelmis-

ton odotettu kayttaytyminen ei vastaa sen todellista kayttaytymista. Vika ilmenee, kun

kehittgja on tehnyt virheen ohjelmiston suunnittelussa tai rakentamisessa, ja kun testaaja

havaitsee tdman virheen, sita kutsutaan viaksi. [6.]

Kun testaaja havaitsee vian ohjelmistossa, hén kirjaa sen jarjestelmaan. Tasta alkaa

vian elinkaari, joka on esitetty kuvassa 2.

Uusi

Hylatty

Siirretty

4

Kuva 2. Vian elinkaari [6].

Auki

¥

Korjauksessa

Korjattu

Uudelleen
testaus

A4

Uudelleen
avaus

Suljettu
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Kun testaaja on kirjannut uuden vian jarjestelméaan, se validoidaan. Vika joko todetaan
aiheettomaksi, jolloin se hylataan tai aiheelliseksi, jolloin se siirretdén auki-tilaan. Auki-
tilassa vikaa tarkastellaan tarkemmin. Vika saatetaan todeta kiireettomaksi, jolloin se
voidaan siirtaa esimerkiksi myéhempaan ohjelmistoversioon. Kun vika on todettu aiheel-
liseksi ja ajankohtaiseksi, kehittaja ottaa sen korjattavaksi. Korjauksen jalkeen vika on
valmis testattavaksi uudelleen. Jos sama vika toistuu uudelleen testauksen aikana, vika
avataan uudelleen, jolloin se paatyy taas kehittajan korjattavaksi. Kun vika ei enéé toistu,
vika suljetaan. [6.]

Ohjelmistotestauksessa testaajat kayttavat yleensa kahta eri dynaamista analyysia viko-
jen havaitsemiseen: manuaalista ja automaattista testausta. Manuaalitestaus perustuu
testaajan lasndoloon. Testaaja luo ja suorittaa kasin skenaarioita, jotka aiheuttavat joko
tehtavan epaonnistumisen tai suorittamisen. Automaatiotestauksessa testaaja puoles-

taan ohjelmoi testikoodin sovelluksen testaamiseksi. [7.]

3.1 Manuaalitestaus

Manuaalitestaus jakautuu kahteen &aripdahan: skriptitestaamiseen ja tutkivaan testaa-
miseen. Skriptitestauksessa manuaalisia testaajia ohjaavat testiskriptit, jotka on Kkirjoi-
tettu etukateen. Skriptit ohjaavat sy6tteen valintaa ja maaraavat, kuinka ohjelmiston tu-
losten oikeellisuus on tarkistettava. Joskus ne ovat spesifisid: anna tama arvo, paina tata
painiketta, tarkista tulos ja niin edelleen. Jokaisen testivaiheen kohdalla on erikseen
mya0s ilmoitettu, mita syotteen jalkeen kuuluu tapahtua. Jos testivaiheena on painaa pai-
niketta x, niin odotettuna tapahtumana voi olla kirjattu esimerkiksi dialogin y avautumi-
nen. Tallaiset testiskriptit dokumentoidaan usein taulukkomuodossa, ja ne vaativat jat-
kuvaa yllapitoa, koska ohjelmiston ominaisuuksia paivitetaan joko uuden kehitys- tai vir-

hekorjauksen avulla. Skriptien avulla myds dokumentoidaan suoritettu testaus. [7.]

Kun testiskriptit poistetaan kokonaan, prosessia kutsutaan tutkivaksi testaamiseksi. Tal-
I6in testaajat voivat olla vuorovaikutuksessa sovelluksen kanssa haluamallaan tavalla ja
kayttaa sovelluksen tarjoamia tietoja reagoidakseen, muuttaakseen kurssia ja yleensa
tutkiakseen sovelluksen toimintoja ilman rajoituksia. Joillekin se voi tuntua, ettei prosessi
tuota tarpeeksi tulosta, mutta ammattitaitoisen ja kokeneen tutkijan kasissa tama tek-

niikka voi osoittautua tehokkaaksi. Tutkimusmenetelmia kayttavat testaajat eivat
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kuitenkaan ole ilman dokumentointipolkua. Testitulokset, testitapaukset ja testidokumen-
taatio luodaan testien suorittamisen aikana sen sijaan, ettd ne dokumentoitaisiin etuka-
teen testisuunnitelmassa. Nayton kuvankaappaaminen ja nappdainpainalluksen tallen-

nustydkalut ovat ihanteellisia tutkivan testauksen tulosten tallentamiseen. [7.]

Tutkiva testaus sopii erityisen hyvin moderniin verkkosovellusten kehittamiseen ketterilla
menetelmilla. Kehitysjaksot ovat lyhyit&, joten muodollisten komentosarjojen kirjoittami-
seen ja yllapitoon jaa vahan aikaa. Ohjelmistojen ominaisuudet kehittyvat usein nope-
asti, joten muiden asioiden - kuten esimerkiksi valmiiksi valmistetut testitapaukset - mi-
nimointi on toivottavaa. Tutkivassa testauksessa on haittapuoliakin. Testaajat voivat ku-
luttaa valtavan méaaran aikaa vaeltelemalla sovelluksessa etsien testattavia asioita ja
yrittden 16ytaa virheitd. Valmistelun, rakenteen ja ohjauksen puute voivat johtaa moniin
tuloksettomiin tunteihin ja saman toiminnallisuuden testaamiseen uudestaan ja uudes-

taan, etenkin kun mukana on useita testaajia tai testiryhmia. [7.]

Tutkivaa testaamista ei ole kuitenkaan valttaméatonta tarkastella tiukkana vaihtoehtona
skriptipohjaiselle manuaaliselle testaukselle. Skriptitestaus voi tarjota hyvan rakenteen
tutkivaan testaukseen, ja tutkivat menetelmat voivat lisdtd komentosarjoihin variaatioele-
mentin, joka voi parantaa niiden tehokkuutta. Testaaja voi siis saada erittin tehokkaan
testausmenetelman yhdistamalla naméa kaksi toisistaan hyvin erilaista testausmenetel-

mada. [7.]

3.2 Automaatiotestaus

Automaatiotestauksessa testit ovat ohjelmointikoodia, jotka automaatiotestaajat ohjel-
moivat. Yleisimpid ohjelmointikielia testiautomaatiossa ovat muun muassa Java ja Pyt-
hon. Testiautomaatio voi automatisoida joitain toistuvia, mutta valttAmattomia tehtavia jo
kaytossa olevassa virallisessa testausprosessissa, tai suorittaa lisdtestauksia, joita olisi
vaikea tehda manuaalisesti. Testiautomaatio on kriittisen tarkeaa jatkuvalle toimitukselle

ja jatkuvalle testaukselle. [8.]

Testiautomaatioon on monia lahestymistapoja, mutta yleisesti kaytettyja tapoja ovat
graafinen kayttoliittymatestaus ja API-ohjattu testaus. Graafisessa kayttoliittymatestauk-

sessa tuotetaan Kkayttoliittymatapahtumia, kuten n&ppdainpainalluksia ja hiiren
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napsautuksia, ja tarkkaillaan muutoksia, jotka johtavat kayttdliittyméaan. Nain vahviste-
taan, ettd ohjelman havaittavissa oleva toiminta on oikea. API-ohjatussa testauksessa
kaytetaan puolestaan sovelluksen ohjelmointirajapintaa testattavan kayton validoi-

miseksi. Tyypillisesti APl-ohjattu testaus ohittaa sovelluksen kayttéliittyman kokonaan.

[8.]

Useimmissa ohjelmistokehitysmalleissa koodaus-testaus-korjaus-silmukka voi toistua
useita kertoja ennen ohjelmiston julkaisua. Jos testataan tiettya ominaisuutta, se ei valt-
tamatta tarkoita, etté testit suoritetaan yhden kerran, vaan mahdollisesti kymmenia ker-
toja. Nain varmistetaan, etta aiemmissa koeajoissa léydetyt virheet todellakin on korjattu
ja ettei uusia virheitd l0ydy. Téatad testien uusintaprosessia kutsutaan regressiotes-
taukseksi. Jos pienessa ohjelmistoprojektissa on useita tuhansia testitapauksia suoritet-
tavana, ei testeja valttamatta ehdita testaamaan kuin kerran. Niiden suorittaminen useita
kertoja voi olla mahdotonta seka hyvin yksitoikkoista. Ohjelmistotestitytkalut ja automaa-
tio voivat auttaa ratkaisemaan taméan ongelman tarjoamalla tehokkaampia tapoja suorit-

taa testit kuin manuaalitestauksessa. [8.]

4 Datan analysointi

Datan analysointi eli data-analytiikka on luokka tilastollisia menetelmia, joiden avulla on
mahdollista kasitella suuria tietomaaria, ja tunnistaa sen rakenteen mielenkiintoisimmat
nakokohdat. Jotkut data-analytiikan menetelmét auttavat poimimaan suhteita eri tieto-
joukkojen valilla ja auttavat siten saamaa tilastotietoja, joiden avulla on mahdollista ku-
vata tietoihin siséltyva tarkein tieto mahdollisimman tiiviisti. Muut menetelmét antavat
mahdollisuuden ryhmitella tietoja, jotta niiden yhteiset nimittjat voidaan yksildida sel-

vasti ja ymmartaa paremmin. [9.]

4.1 Data

Datakasite tulee englannin kielesté ja tarkoittaa tietoja. Tiedoilla tarkoitetaan erityisesti
tosiseikkoja tai numeroita, jotka on keréatty tutkittavaksi ja tarkasteltaviksi seka kaytetty
paatoksenteon helpottamiseksi, tai tietoja sédhkdisessd muodossa, jota tietokone voi tal-
lentaa ja kayttaa. [10.]
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Data voidaan jakaa kahteen péaéaluokkaan: jdsenneltyyn tai jasentelemattémaan. Paa-
paino data-analytiikassa on kuitenkin jasennellyssa datassa, joka kattaa monia erilaisia
yleisida datamuotoja, kuten moniulotteiset taulukot (matriisit), perustaulukot, joissa kukin
sarake voi olla erityyppinen, kuten merkkijono, numeerinen tai paivamaara ja tasaisesti
tai epatasaisesti sijoitetut aikasarjat. Useimmat datatyypit kuuluvat kuitenkin taulukoihin,
joita yleensa tallennetaan relaatiotietokantoihin tai pilkuilla erotettuihin tekstitiedostoihin.
[11.]

Data voi olla myds numeerista tai kategorista. Kategorinen data on arvoja tai havaintoja,
jotka voidaan lajitella ryhmiin tai luokkiin. Se voidaan jakaa nominaalisiin ja ordinaalisiin
muuttujiin. Nominaalisella muuttujalla ei ole luontaista jarjestysta sen luokissa. Tasta
esimerkkina on kategorinen muuttuja: asunto, jolla on kaksi luokkaa (oma ja vuokra).
Ordinaalisella muuttujalla on taas vakiintunut jarjestys. Ordinaalinen muuttuja voi olla
esimerkiksi ikd, jolla on kolme jarjestettya luokkaa (nuori, aikuinen ja vanhus). Numeeri-
nen data on puolestaan arvoja tai havaintoja, joita voidaan mitata. Nekin voidaan jakaa
kahteen eri osaan, diskreettiin ja jatkuviin. Diskreettidata on arvoja tai havaintoja, jotka
ovat selkeita ja erillisid, esimerkiksi koodin rivien lukuméaara. Jatkuvadata on taas arvoja
tai havaintoja, jotka voivat ottaa minka tahansa arvon rajallisella tai aarettémalla arvojen

vaihteluvalilla, esimerkiksi taloudellinen aikasarja kullan hinnasta 2000-luvulla. [11.]

4.2 Data-analytiikan suhde muihin tieteenaloihin

Datan analysoinnissa raakadataa muokataan kaytettavaksi menetelmissa, jotka auttavat
selittdm&an menneisyytta ja ennustamaan tulevaisuutta. Data-analytiikka ei koske nu-
meroita, vaan se on kysymysten tekemistéd/esittdmista, selitysten kehittdmista ja hypo-
teesin testaamista. Se on monitieteellinen ala, jossa yhdistyvat tietotekniikka, tekodly ja
koneoppiminen, tilastotieteet ja matematiikka seka tieto ymparistdsta, jossa kohdejarjes-

telma toimii. Tama on havainnollistettuna kuvassa 3.
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matematiikka

Kuva 3. Data-analytiikan suhde muihin tieteenaloihin

Tietotekniikka luo valineet datan analysointiin. Tietoteknisia taitoja tarvitaan muun mu-
assa ohjelmointiin, tietokannan hallintaan tai korkean suorituskyvyn laskentaan. Kone-
oppiminen on datasta oppimista ja johtopaatdsten tekemistad. Koneoppimisessa opiskel-
laan tietokonealgoritmeja, joilla pyritd&n reagoimaan tietyssa tilanteessa tai tunnista-
maan datasta malleja. Tekoalya kaytetaan datan analysoinnissa suorittamaan alykkyytta
vaativia toimintoja, kuten paatelmid, samankaltaisuuden etsimisté tai luokittelua. Tilas-
totieteet ovat tietojen kerddmis-, analysointi- ja tulkintamenetelmien kehittamista ja so-
veltamista. Matematiikasta hyddynnetaén eniten numeerisia menetelmia, lineaarista al-
gebraa, kuten vektori- ja matriisilaskentaa seka tekijoihin jakamista, ja ehdollista toden-
nakoisyytta. Viimeisena jaljella on tieto ymparistosta -osa-alue, joka antaa tarvittavan
asiantuntemuksen ja intuition kysymaan hyvia kysymyksid, miké on yksi data-analyysin

tarkeimmisté tehtavista. [12.]

Datan analysointia kaytetddn melkein kaikilla aloilla, kuten taloudessa, liiketoiminnassa,
sosiaalisessa mediassa ja tieteessa. Sita voidaan tehda eri alustoja ja ohjelmointikielia
kayttaen. Yksi data-analysoinnin yleisimmisté ohjelmointikielista on kuitenkin Python.
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4.3 Yleisten puumallien louhinta

Monet datan louhintaongelmat voidaan parhaiten esitella epéalineaaristen tietorakentei-
den avulla. Esimerkiksi kaavioita kaytetaan yleisesti edustamaan tietoja ja niiden suh-
teita eri ongelma-alueilla, aina web-louhinnasta ja XML-dokumenttien louhinnasta bioin-
formatiikkaan ja sosiaalisiin verkkoihin. Erityisesti puut ovat herattdneet huomiota muun
muassa siksi, etté ne ovat erityisen kayttokelpoisia tehokkaiden kuviolouhintatekniikoi-
den (engl. pattern mining) kanssa. [13.]

Puu on kytketty asyklinen kuvaaja, joka kuvaa suhteita useiden muuttujien valilla. Puu
koostuu juuresta, solmuista ja lehdista (kts. kuva 4). Puun lehdeksi kutsutaan solmua,

jolla ei ole enda alisolmua. Puun koko maaritetdan solmujen lukumaarasta. [13.]

e — Juuri
® © O—w

Kuva 4. Puun rakenne.

Solmu

Puumallilouhinnan tavoitteena on Idytaa kaikki usein esiintyvét alapuut yksilollisesta suu-
resta puusta T tai suuresta puiden D tietokannasta, jota kutsutaan myds metséksi (katso
kuva 5). Alapuun S esiintyvyys maéaritetdan tukiparametrilla. Alapuun tuki tarkoittaa pui-
den lukumaaraé D:ssé4, joihin sisaltyy ainakin yksi osapuun S esiintyminen. Vastaavasti
alapuun painotettu tuki kuvaa S:n esiintymien kokonaismaaraa kaikissa D:n puissa. Ala-

puu S esiintyy siis usein, jos sen tuki on suurempi tai yhta suuri kuin ennalta méaaritetty

metropolia.fi WM etropolia



11

minimitukiraja. Usein esiintyvaa puuta T kutsutaan puolestaan maksimiksi, jos T ei ole
toisen D:ssa olevan puun alaosa. Kun taas T on suljettu, se ei ole toisen toistuvan puun

alapuu D:ss4, jolla on tdsmalleen sama tukikerroin. [13.]

Kuva 5. Metsén D, puun T ja alapuun S suhde toisiinsa.

Monet yleisien puumallien louhinta (engl. frequent tree pattern mining) -algoritmit johde-
taan yleensa yleisimmin kaytetyista kuvion louhinta -algoritmeista, jotka ovat Apriori tai
FP-Growth. Naita tunnettuja algoritmeja kaytetaan yleisesti tunnistamaan toistuvia mal-
leja tai kuvioita (engl. patterns) eri tietokannoista, ja nyt niitd on laajennettu puumallin
louhintaan. Useimmat puumallien louhinta-algoritmit kuitenkin seuraavat Apriorin iteratii-
vista kuvioiden louhintastrategiaa, jolloin iterointi jaetaan kahteen erilliseen vaiheeseen:
kandidaatin generointiin ja tukilaskentaan. Kandidaatin generoinnissa mahdolliset usein
toistuvat alapuuehdokkaat luodaan edellisessa iteraatiossa I6ydetyista usein toistuvista
malleista. Useimmat Apriori tyyppiset algoritmit tuottavat k + 1-kokoisia ehdokkaita yh-
distamalla kaksi k:n kokoista puuta, joilla on k - 1 maéara yhteisia elementteja. Tukilas-
kentavaihe koostuu mahdollisten usein esiintyvien ehdokkaiden todellisen tuen maarit-
tamisesta D:ssé ja vain niiden ehdokkaiden pitamisesta, jotka todellisuudessa esiintyvat

usein (edellisesséa vaiheessa luotujen ehdokkaiden joukko). [13.]
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Muut puumallin louhinta-algoritmit seuraavat FP-Growth-mallien lahestymistapaa, jossa
ei varsinaisesti generoida kandidaatteja, koska se voi olla hyvin aikaa vievaa [13; 14].
Taman sijasta algoritmit kayttavat esimerkiksi tiivistettyja rakenteita ohjelmoimaan si-

saantulotietoja tai poimivat yleiset alapuut etsimalla yleisia alasekvensseja. [13.]

5 Kayttgjatapahtuman jaljitedata

Tyossa kaytettava kayttajatapahtuman jaljitedata koostuu Smile Design -ohjelman kéayt-
tajien tapahtumajéljista eli klikkauksista. Naiden tapahtumajalkien perusteella saadaan
selked kuva siitd, mita kayttaja on ohjelmistossa tehnyt. Yksi tapahtumajalki kertoo muun
muassa sen, mita painiketta on painettu seka mina ajankohtana, missa maassa, istun-
nossa ja ohjelmaversiossa tama kyseinen klikkaus on tapahtunut. Smile Design -ohjel-
miston jaljitedata kerattiin 29.8.2019 - 25.11.2019 aikavalilla. Kayttajat, joista dataa ke-
rattiin, jouduttiin myo6s rajaamaan vain yhdysvaltalaisiin, koska jaljitedatan painikenimet
kerattiin viela kyseisessa ohjelmistoversiossa silla kielella, minkéa kayttaja oli valinnut oh-
jelmistoon. liman rajausta olisi ollut erittain tyolasta verrata samoja painikkeita, koska
saman painikkeen nimi vaihtelisi ohjelmiston kayttéliittymékielen mukaan. Dataan saatiin
kuitenkin kerattya lahes 8000 tapahtumajalked, johon siséltyy 93 eri tapahtumaa ja 39

eri istuntoa. Yksi tapahtumajalki koostuu puolestaan 30 eri parametrista.

Ote datasta ja sen tarkeimmistéa parametreista insingdrityon kannalta on esitetty taulu-
kossa 1. Timestamp tarkoittaa aikaleimaa, joka kertoo, mina ajankohtana kyseinen ta-
pahtuma on tapahtunut. Name-parametri kertoo, mika tapahtuma on ollut kyseessa, ja
mita arvoja on kaytetty tapahtuman kanssa. Esimerkiksi Name-parametrin viimeisell& ri-
villa (katso taulukko 1) olevassa tapahtumassa Simulated Texture transparency -tapah-
tuman liukuséadinta on siirretty arvoon 27. Session_ld-parametri ilmoittaa, missa istun-
nossa tapahtuma on tapahtunut. Jokaisella istunnolla on uniikki identifikaationumero-

sarja, jonka avulla istunnot voidaan erottaa toisistaan.
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Taulukko 1. Ote datasta ja sen tarkeimmista parametreista

timestamp name session_Id

2019-11- Romexis closed 5052129429058330000
25T14:22:37.463Z

2019-11- Patient opened 1722268588510770000
25T18:21:13.078Z

2019-11- Start Smile Design 1722268588510770000
25T18:21:16.681Z

2019-11- Face image 1722268588510770000
25T18:21:20.605Z

2019-11- Face image 1722268588510770000
25T18:21:21.846Z

2019-11- Simulated Texture transpar- 1722268588510770000
25T18:21:24.3617 ency slider moved to 27

Taulukossa 1 mainittujen parametrien lisaksi data pitaa sisalladn muun muassa kaytta-
jan ohjelmistoversion, yksilollisen tapahtuma identifikaationumeron ja missé maassa

kayttaja sijaitsee. Nailla tiedoilla ei kuitenkaan tassa tytssa ollut kayttoa.

6 Yleisten tapahtumasekvenssien etsiminen

Tassa luvussa kaydaan lapi tydn paatavoitetta. Tavoite oli parantaa ohjelmistotestauk-
sen kattavuutta analysoimalla Smile Design -ohjelmiston loppukayttdjien klikkausjaljista
keratyn jaljitedatan. Kappale pitaa sisallaan tydssa kaytetyt tyokalut, datan esikasittelyn,

puumallianalyysin, yleisten sekvenssien generoinnin ja viimeisena tulokset.

6.1 Tyobssa kaytetyt tyokalut

Yleisten tapahtumasekvenssien etsiminen ohjelmoitiin Python-ohjelmointikielella Jupy-
ter Notebook -alustaa kayttaen. Jupyter Notebook on avoimen lahdekoodin verkkosovel-
lus, jonka avulla voidaan luoda ja jakaa dokumentteja, jotka sisaltavat live-koodia, yhta-
16it&, lukuja, interaktiivisia sovelluksia ja Markdown-tekstid. Yleisin kieli Jupyterissa on

Python, mutta my6s muita kielid tuetaan. [18; 19.]
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Tybssa kaytettiin Pythonin NumPy- ja Pandas-kirjastoja, jotka ovat hyvin yleisid data-
analytiikan kirjastoja. NumPy eli Numerical Python -kirjaston avulla pystytaan tallenta-
maan ja manipuloimaan moniulotteisia dataryhmia tehokkaasti. Pandas-kirjasto puoles-
taan nopeuttaa ja helpottaa jasennellyn datan kasittelemista monipuolisilla dataraken-
teilla ja toiminnoilla. Tyon kannalta ensisijaisin ominaisuus Pandas-kirjastosta oli data-
kehys (engl. DataFrame), joka on kaksiulotteinen taulukkomuotoinen tietorakenne, jossa
on seka rivi- ettd sarakenimikkeet. Pandas- ja NumPy-kirjastojen lisaksi tydossa hyddyn-
nettiin graphviz-kirjastoa, joka mahdollisti puun graafisen visualisoinnin (kts. kappale 6.3
kuva 4). [11.]

6.2 Datan esikasittely

Ennen datan analysointia data muunnettiin kdsiteltdvampaan muotoon. Datan 30 eri pa-
rametreista kaytettiin timestamp-, name- ja session_id-parametreja, joten vain nama sa-
rakkeet otettiin alkuperaisesta datasta talteen. Taman jalkeen name-parametrin arvoja
yksinkertaistettiin erottamalla tapahtuman oikeasta nimesta numeroarvo, jota oli tapah-
tuman yhteydessa kaytetty. Esimerkiksi tapahtumasta "Simulated Texture transparency
slider moved to 27” pudotettiin pois sana "moved to”, ja sanan jalkeen tuleva numeroarvo
siirrettiin talteen toiselle sarakkeelle, jolloin jaljelle jai vain kaytetyn painikkeen nimi "Si-
mulated Texture transparency slider”. Taman jalkeen tapahtumien vertailu oli helpom-
paa. Nimesta erotettuja numeroarvoja voitiin tarvittaessa kayttaa myéhemmin esimer-

kiksi minimi- ja maksimiarvojen maarittdAmiseen, joten ne arvot sailytettiin datassa.

Numeroarvon erottamisen jalkeen yhdistettiin kaikki samat tapahtumat, jotka esiintyvat
perakkain. Esimerkiksi lahennystapahtuma "Zoom in” saattoi esiintya jopa kymmenen
kertaa perakkain alkuperdisessa datassa. Jotta datan analysoinnissa ei muodostuisi
kymmenen tapahtuman sekvensseja, joissa esiintyy vain yhtd tapahtumaa, samojen ta-
pahtumien yhdistaminen oli valttdmatonta. Arvojen yhdistdmisen yhteydessa otettiin ta-

pahtuman minimi- ja maksimiarvot talteen.

Arvojen yhdistamisen jalkeen name-parametrin tapahtumanimille annettiin numeroarvo,
koska tapahtumien vertailu on helpompaa numeerisessa muodossa. Kun jokaiselle ta-
pahtumalle oli annettu tapahtumaa vastaava numeroarvo, jatettiin alkuperdinen tapahtu-

manimi pois ja uudet tapahtumanumerot jarjestettiin istunnon ja aikamaaran mukaisesti,
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jolloin saatiin taulukon 2 mukainen taulukko. Taulukon vertikaaliakselilla on istunnon tun-

nus ja horisontaalilla tapahtumat aikajarjestyksessa. Tapahtumal-sarake kertoo siis,

mika tapahtumanumero on ollut istunnon ensimmainen tapahtuma, ja tapahtuma2-sa-

rake kuvaa, mika tapahtuma on esiintynyt istunnossa toisena ja niin edelleen. Pisim-

massa istunnossa on ollut siis 808 tapahtumaa ja lyhyimmassa vain kaksi. Tapahtuma-

numero -1 lisattiin niiden istuntojen peréaan, jotka ovat jo paattyneet.

Taulukko 2. Tapahtumat istunnon ja aikaleiman mukaan

istunto_id | tapahtumal | tapahtuma2 | tapahtuma3 tapahtuma808
0 1 2 3 -1
1 1 2 11 -1
2 1 30 2 -1
38 1 2 -1 -1

Jotta tapahtumanumeroiden muuntaminen takaisin oikeaksi tapahtumanimeksi onnis-

tuisi helposti, muodostettiin toinen taulukko, johon liséttiin jokainen datassa esiintyva ta-

pahtuma ja sen tiedot vain kerran. Lopputuloksena syntyi taulukko 3.

metropolia.fi
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Taulukko 3. Téarkeita tietoja datasta

Tapahtumanumero Tapahtuma Min_arvo Max_arvo
1 Patient opened -999999 -999999
2 Start Smile Design -999999 -999999
3 Align and crop -999999 -999999
4 Calibrate for measurement -999999 -999999
5 Teeth -999999 -999999
6 SmileArea -999999 -999999
7 Teeth transparency slider 10 20
8 Simulated Texture transparency slider 10 20
9 Pan (Move) -999999 -999999

10 Snapshot to clipboard -999999 -999999

92 Processed images (as they appear on -999999 -999999
screen) SELECTED

93 Cloud Export -999999 -999999

Taulukon 3 "Min_arvo” ja "Max_arvo” -sarakkeisiin on syotetty "-999999”-arvo, jos kysei-

sen tapahtuman kanssa ei kaytetty mitaan arvoja.

6.3 Puumallianalyysi

Yleisten tapahtumasekvenssien etsimisessa kaytettiin puumallia, jossa tarkasteltava
data istutettiin puumalliin vanhempi-lapsi-asetelmalla (kts. kuva 6). Tydssa kaytetty data
oli ajallinen kategorinen data, joten puumallin avulla aineisto voitiin jasennelld ja esitella
selkeésti. Puumallin avulla ei etsitty kaikista yleisinta tapahtumasekvenssia, koska ha-
luttiin saada mahdollisimman erilaisia sekvensseja 100 %:n kattavuudella. 100 %:n kat-
tavuudella tarkoitetaan, ettd jokainen tapahtuma l6ytyy ainakin kerran yleisten tapahtu-
masekvenssien joukosta. Tasta syysta jokaiselle tapahtumalle etsittiin yleisin L + 1-pitui-

nen sekvenssi, jossa L kuvaa puun syvyytta.
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Puumallianalysoinnissa jokainen solmu kuvassa 6 kuvaa yhta tapahtumaa, ja jokainen
puun poluista kuvaa yhta tapahtumasekvenssia. Tapahtumanumeron alapuolella su-
luissa oleva numero kertoo, kuinka moni datan tapahtumasekvensseista vastaa puun
sen hetkista polkua. Toisin sanoen suluissa oleva humero kertoo, kuinka yleinen on sii-
hen asti oleva polku. Mitéa syvemmalle puuta mennaan, sitd yksiléllisemmaksi polut muut-
tuvat. Puuta analysoimalla selvitetdan siis, mika puun poluista on yleisin maaratylla sy-

vyydella x.

Kuva 6. Puumalli tapahtumanumerosta 33

Kuvan 6 puun poluista kaikista vasemman puolimmaisin on yleisin, kun puun syvyytena
on 4. Kuvasta mygs huomataan, miten nopeasti yhtenevaisyys eri tapatumasekvenssien
valilla hupenee, mitd syvemmalle puuta menndén. Tama osin johtuu datan pienesta
koosta, mutta kuvaa myos hyvin puumallianalyysin ongelmaa. Matalilla puilla saadaan
yleisempié sekvensseja, mutta sekvenssit koostuvat vain parista tapahtumasta, kun taas
syvilla puilla saadaan rakennettua monimutkaisiakin tapahtumasekvensseja, mutta sek-

venssia ei voida valttmatta enda luokitella usein esiintyvaksi.

Puumallianalyysi koostui monesta eri valivaiheesta. Naiden vélivaiheiden selventa-
miseksi on alapuolella esitettynd kolme tytssd kaytettyad funktiota pseudokoodin

muodossa.
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def getAll frequentSubSequences before(db data, length):
all subsegs{}
1ls events <- get events(db data)
for event in ls events:
seq bef <- getSequenceDf before(db data, event, length)
seq_freq <- FrequentSubSequences (event, seq bef, length)
all subsegs.update (seq freq)

return all subsegs

Pseudokoodi 1. Yleisten subsekvenssien etsiminen

def getSequenceDf before(db, event, length):
seq lists][]
verif list[]
11 <= [-1] * length
for 1=0 to len(db)-1:
seq <- np.append(ll, db.loc[i].values) #safety net
for j=0 to len(seq)-1:
if seq[j] == event:
v <- [i, J, event]
add v to verif list
1ls <- getBefore(event, j, seq, length)
add 1ls to seq lists
df <- pd.DataFrame ({'id verif' : verif list , 'sequence' : seq lists})
return df

Pseudokoodi 2. Tapahtumasekvenssien generointi

def FrequentSubSequences (event, df,1):
root <- Tree (event)
for value, key in df.values:
populate tree(root, key, value)
top seq <- find top sequence (root,1)
return top seq

Pseudokoodi 3. Sekvenssien istutus puuhun ja yleisimman sekvenssin maarittely

def populate tree(root, sequence, id):
n <- root
for s in sequence[l:]:
n.add payload(id)
if not s in n.children:
n.add child(s)
n <- n.children(s]

n.add payload(id)

Pseudokoodi 4. Sekvenssin istutus puuhun
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Yleisten tapahtumasekvenssien etsiminen on esitetty kokonaisuudessaan pseudokoo-
dissa 1. Alkutietona funktioon syétettiin esikasitelty kayttajatapahtuman jéljitedata ja
haluttu puun syvyys. Taman jalkeen haettiin kaikki eri tapahtumanumerot datasta
"get_events”-funktion avulla. Funktio "get_events” palauttaa listan datassa esiintyvista
eri tapahtumanumeroista. Koska datassa on 93 eri tapahtumanumeroa, palautti funktio
listan, joka sisaltdd 93 eri numeroa. Seuraavaksi kaytiin jokainen listan tapahtumanu-
meroista lapi yksi kerrallaan, paikannettiin kaikki tarkasteltavan tapahtumanumeron
esiintyvyydet ja muodostettiin niista tapahtumasekvenssit. Tama vaihe on esitettyna
pseudokoodissa 2. Funktioon (kts. pseudokoodi 2) syotettiin alkutietona esikasitelty
kayttajatapahtuman jaljitedata, tarkasteltava tapahtumanumero ja halutun puun syvyys
L. Kun tarkasteltavaa tapahtumanumeroa etsittiin datasta, otettiin datasta yksi rivi ker-
rallaan tarkasteluun. Ennen syvempaa tarkastelua jokaisen tarkasteltavan rivin eteen
lisattiin L maara -1:sia, minka syy selviaa funktion myéhemmassa vaiheessa. Kun L
maara -1:sia on lisatty riviin, katsottiin, 16ytyyko tarkasteltavaa tapahtumanumeroa ri-
vilta. Jos tarkasteltava tapahtumanumero I6ytyi, Kirjattiin ensiksi sen sijainti ylos, jotta
pystyttiin verifioimaan funktion toimivuus. Taman jalkeen muodostettiin tarkastelta-
vasta tapahtumasta seké sen edeltavista tapahtumista tapahtumasekvenssi funktion
"getBefore” avulla. Oli tarkedmpaa ottaa tapahtumasekvenssiin tarkasteltavaa tapahtu-
maa ennen olevat tapahtumat kuin jalkeiset, koska talléin ohjelmisto saadaan tiettyyn
tilaan testaamaan tarkasteltavana olevaa tapahtumaa. Jos tarkasteltavana tapahtu-
mana olisi esimerkiksi kuvan avaaminen, niin toimivuuden varmistamiseksi on oleelli-
sempaa tarkastella eri polkuja, jotka johtavat kuvan avaamiseen kuin kuvan avaami-
sen jalkeisia toimintoja. Nain saatetaan vaikka saada selville, ettd kuvan avaaminen ei
onnistu, jos on kayty moduulissa x. Funktiossa "getBefore” muodostettiin siis lista, jo-
hon ensiksi lisattiin tarkasteltavana oleva tapahtuma ja L maara edeltavia tapahtumia
(kts. kuva 7.). Jos tarkasteltavaa tapahtumaa ennen ei ollut niin montaa tapahtumaa,

tuli aikaisemmin lisétyt -1:set avuksi.
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“ Tapahtumasarja

0 1i' 3J 4: 51 6: 5J 4} 81' g: 4 [0: OJ 1] [1r _ll' _11- 'l]
1 7,3,4,56,7,6,4,1,4 | > [1,8,1] [1,4,6,7]

2 5,6,3,5,4/1,6,8,7,2 [2,5,1] Bl 45 5 3
—

L

Kuva 7. Tapahtumasekvenssin generointi

Kuvassa 7 on havainnollistettu kolmen tapahtumasekvenssin generointi tapahtumanu-
merosta 1. Sinisella pohjalla olevat taulukko kuvaa esikasiteltya kayttajatapahtuman

jaljitedataa, josta paikannettiin numeroa 1. Kun numero 1 16ytyi, tallennettiin sen sijainti
”’Id_verif’-sarakkeeseen ja muodostettiin tapahtumasekvenssi, johon lisattiin numero 1

ja L maara edeltavia tapahtumia. Kuvan esimerkissa L:n arvona on 3.

Kun kaikki tarkasteltavan tapahtuman sijainnit oli paikannettu ja tapahtumasekvenssit
generoitu, vietiin sijainti- ja sekvenssitiedot Pandas-kirjaston datakehykseen, ja palau-
tettiin takaisin pseudokoodin 1 funktiolle. Palautettava datakehys tapahtumanumerosta
1 on esitettyna taulukossa 4. Tapahtuman sijainti on kuvattuna "id_verif’-sarakkeella,

ja sijaintia vastaava tapahtumasekvenssi on esitettyna sekvenssisarakkeella.

Taulukko 4. Tapahtumanumeron 1 eri sijainnit ja tapahtumasekvenssit

id_verif sekvenssi

[0, 6, 1] [1,-1,-1,-1, -1]
[1, 6, 1] [1,-1,-1,-1, -1]
[3, 75, 1] [1, 44, 40, 12, 26]
[36, 33, 1] [1,44,4,5, 8]
[37, 6, 1] [1,-1,-1,-1, -1]
[38, 6, 1] [1,-1,-1, -1, -1]

Kun funktiosta "getBefore” on saatu tulosteena datakehys, muodostettiin siita puu

funktion "FrequentSubSequences” avulla, joka on esitettyna pseudokoodissa 3.
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"FrequentSubSequences”-funktioon sydtettiin alkutietoina tarkasteltava tapahtumanu-

mero, aikaisemmassa vaiheessa muodostettu datakehys ja haluttu puun syvyys. Puu

muodostettiin ensiksi syéttamalla puun juureksi (engl. root) tarkasteltava tapahtumanu-

mero, ja tdman jalkeen tapahtumasekvenssit istutettiin yksi kerrallaan puuhun "popu-

late_tree”-funktiolla, joka on esitettyna pseudokoodissa 4. Alkutietoina "populate_tree”-

funktioon viedaan puun juuri, tarkasteltavana oleva sekvenssi ja tarkasteltavan sek-

venssin sijaintitieto. Funktion alussa maaritetaan tarkasteltava solmu, joka on aluksi

puun juuri. Taman jalkeen kaikki sekvenssin muut tapahtumat paitsi ensimmainen kay-

daan lapi yksi kerrallaan. Sekvenssin ensimmainen tapahtuma jatetdan pois, koska se

on jo maaritetty juureksi. Kun sekvenssin tapahtumia kaydaan lapi, tarkastellaan, 16y-

tyykd kyseinen tapahtuma jo tarkasteltavan solmun lapsista. Jos tapahtumaa ei 16ydy,

lisataan se solmun lapseksi, ja nykyisesta lapsesta tulee tarkasteltava solmu. Lapsien

liséksi puuhun lisatédén jokaisen solmun kohdalla sekvenssin identifikaatiosarja eli sek-

venssin sijaintitieto, jotta pystytaan verifioimaan funktion toimivuus ja myéhemmin las-

kemaan sekvenssin yleisyys. Kuvassa 8 on viela havainnollistettuna sekvenssin istu-

tus puuhun graafisesti testidatan avulla.

Id sekvenssi
1,24} [1,4,5,3]
[2,3,1] [1,4,6,7]
[3,6,1] [1,4,6,8]
[5,8,1] [1,8,4,6]

7 N

—
V

Kuva 8. Tapahtumasekvenssin istuttaminen puuhun

Kuvassa 8 juureksi on méaaritetty numero yksi ja taulukon jokainen sekvenssi istute-

taan yksi kerrallaan puuhun. Istuttaessa puuhun sinisella rajattua sekvenssia puuta

kaydaan lapi syvyyskohtaisesti. Ensiksi aloitetaan juuresta, jonka syvyys on nolla. Jos

juurella ei ole numero neljaa lapsena, lisataan se juuren lapseksi ja lapsen puusol-

muun lisatdan kyseisen sekvenssin id ja otetaan kyseinen puusolmu tarkasteltavaksi.
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Jos tarkasteltava numero on jo solmun lapsena, lisatdan solmun lapsen puusolmuun

sekvenssin id ja otetaan se tarkasteluun. Tata jatketaan, kunnes sekvenssi loppuu.

Kun puu on valmis, etsitdén siita yleisin sekvenssi pseudokoodissa 3 esiintyvan
"find_top_sequence”-funktion avulla. Funktiossa tarkastellaan puun lehtia ja lasketaan,
kuinka monta id:ta mistakin lehdesta loytyy. Siita lehdestd, josta |0ytyi eniten identifi-
kaatioita, seurataan puupolkua takaisin juureen, tallennetaan sekvenssi ja poistetaan
mahdolliset -1:set. Lopuksi siistitty sekvenssi palautetaan pseudokoodille 1, jossa se
tallennetaan "all_subsegs’-listaan. Taman jalkeen otetaan uusi tapahtumanumero, ja
kaydaan koko prosessi uudestaan. Tata jatketaan, kunnes kaikki 93 tapahtumanume-

roa on kayty lapi ja loppu tuloksena syntyy 93 yleista sekvenssia.

6.4 Yleiset sekvenssit

Ennen testiautomaatioon siirtymista kaydaan sekvenssit vield lapi ja yhdistetdan sa-
mankaltaiset sekvenssit. Taulukossa 5 on esitettyna pieni ote puumallin generoiduista
sekvensseista. Yleiset sekvenssit on talletettu avain-arvopareiksi. Avaimena toimii itse
sekvenssi, ja sen arvoksi on syotetty puumallista saatu lehden identifikaatioiden luku-

maara. Arvo siis kertoo, kuinka monta kertaa sekvenssi esiintyy datassa.

Taulukko 5. Tapahtumanumeroiden 1-5 yleiset sekvenssit

Avain Arvo
1,-1,-1, -1, -1) 36
2,1, -1, -1, -1) 17

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

Kuten taulukon 5 Avain-sarakkeesta ndkee, monet sekvensseista ovat samankaltai-
sia. Osa sekvensseistad ovat toisten sekvenssien alisekvensseja, joten sekvenssit

kadydaan uudestaan l&pi ja yhdistetdan kaikki, joilla on yhtenevia osia. Esimerkiksi
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taulukon 5 viidesta eri sekvensseistda muodostuu yhdistamisen jalkeen vain kaksi

sekvenssia, jotka on esitetty alapuolella.

2,1,-1,-1, -1, -1)
(5,4,3,4,3,4,3)

Kun kaikki 93 sekvenssid on kayty lapi ja alisekvenssit yhdistetty, jaa jaljelle 55 yleista
sekvenssid, joista lyhyimmat ovat kahden tapahtuman mittaisia ja pisimmaét 13 tapahtu-
man mittaisia sekvensseja. Jotta naitd jaljelle jaaneitd sekvensseja voitaisiin kayttaa
testiautomaatiossa, niitd pitda ensiksi muokata. Ensimmaisena sekvensseista poiste-
taan NA-arvona kaytetty -1 arvo, koska kyseista arvoa ei enda tarvita. Taman jalkeen
kaikki sekvenssit kaannetdan ympari, koska puumallia varten datasta keréttiin tarkas-
teltavaa tapatumaa ennen olevat tapahtumat ja syotettiin uuteen listaan tarkasteltavan
tapahtuman taakse. Taman seurauksena sekvenssista tuli peilikuva, josta oli hydtya

tydssa kaytetyssa puumallissa.

Viimeisena sekvenssin tapahtumanumerot muutetaan takaisin nimiksi. Tahan kayte-
taan apuna datan alkukasittelyn aikana luotua datakehysta, johon tallennettiin jokaisen
tapahtumanumeron nimi ja tapahtumien minimi- sek& maksimiarvot. Tapahtumanu-
mero korvataan tapahtumanimella hakemalla datakehyksesta tapahtumanumeroa vas-
taava nimi. Kun kaikki sekvenssit on kayty lapi, viedaan yleiset sekvenssit CSV-tiedos-

toon, josta ne ovat kaytettavissa testiautomaatiota varten.

6.5 Tulokset

Ote analyysin tuloksena syntyvista yleisistd sekvensseista on esiteltyna taulukossa 6.
Analyysin tavoitteena oli saada kayttgjien yleisimmat tapahtumasekvenssit, joita voitai-
siin kayttdd ohjelmistotestauksessa, ja taten parantaa ohjelmistotestauksen katta-
vuutta. Kattavuus parantuu, mikali datan analysoinnissa syntyy sellaisia tapahtumasek-
vensseja, jotka eroavat ohjelmiston aikaisemmasta testiajosta. Tarkasteltaessa analy-
soinnista saatuja sekvensseja (kts. taulukko 6), huomataan heti ainakin yksi suuri eroa-
vaisuus aikaisempiin testisekvensseihin: kahden tapahtuman valinen edestakainen

vuorottelu.
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ID | Tapahtuma_1 Tapahtuma_2 Tapahtuma_3 Tapahtuma_4 Tapahtuma_5
1 Import Image Export SmileDesign
Patient opened | Start Smile Design Export Image
Dlg: Cancel
2 | Teeth transpa- | Simulated Texture | Teeth transpa- | Simulated Texture | Teeth transpa-
rency slider transparency sli- rency slider transparency sli- rency slider
der der
3 | Import Zoom In Align and crop Zoom In Zoom Out
4 | Start Smile Clone Brush Size slider Warp Brush Size slider
Design SELECTED
5 | Patient opened | Cancel Photo
6 | Size slider Teeth Print Images Teeth Reset all teeth
and Edit print Menultem se-
Layouts lected
7 | Patient opened | Patient changed
8 | Size slider Undo # Warp Brush SE- | Teeth Mirror all teeth
LECTED to opposite
side Menultem
selected
9 | Pan (Move) Zoom To Fit Teeth transpar- | Teeth Reset this
ency slider tooth Menu-
Item selected
10| Add text Align and crop Calibrate for Face image CAD/CAM Ex-
measurement port

Vertailtaessa tarkemmin aikaisempia testisekvensseja tyon testisekvensseihin huo-

mataan, ettei mikaan data-analyysissa muodostuneista 55 sekvensseista tdsméaa ai-

kaisemman testiajon testisekvenssien kanssa. Ty0ssa onnistuttiin siis saamaan 55

uutta testisekvenssia. Tahan suurimpana syyna on luultavasti, etta suurin osa aikai-

semmista testisekvensseisté koostuu yhdesta tai parista tapahtumasta, mutta vaikka
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koko testiajoa katsottaisiin yhtena pitkana testisekvenssing, ei nama kaksi testaus-
menetelmaa siltikdan kohtaisi. Taman perusteella voidaan siis todeta, etta ohjelmis-

totestauksen kattavuuden parantamisessa onnistuttiin.

7 Testiautomaatio

Tyon testiautomaatio-osuudessa selvitetdan, miten hyvin tydssa kaytetty data sovel-
tuu testiautomaation kayttéon. Selvityksessa suunnitellaan testiautomaatioajo, joka
kayttaa puumallin avulla luotuja yleisia sekvensseja testaukseen. Testiautomaatio-
ajon suunnittelu rajataan kuitenkin koskemaan vain Smile Design -ohjelmiston yht&
moduulia. Suunnitelman pohjalta arvioidaan, miten hyvin kayttajatapahtuman jalji-
tedataa pystytaan hyddyntdmaan testiautomaatiossa ja mitd muutoksia dataan tulisi
tehda.

7.1 Testiautomaatiosuunnitelma

Testiautomaatio toteutetaan kayttden Robot Framework -testiautomaatiokehysta,
joka on yleinen kehys hyvaksymistestaukseen ja hyvaksyntéatestilahtdiseen kehityk-
seen [15]. Datan kannalta oleellisimmat Robot Frameworkin kirjastot ovat JavaFX ja
Swing, koska naiden avulla pystytdan kayttamaan Smile Design -ohjelmiston painik-
keita.

Testiautomaatioajo rakennettaan yleisten sekvenssien ymparille. CSV-tiedostoon
viedyt sekvenssit haetaan yksi kerrallaan testiautomaation suoritettavaksi. Sek-
venssi tulee tapahtumalistana, josta otetaan aina yksi tapahtuma kerrallaan tarkas-
teltavaksi. Tarkasteltavalle tapahtumalle etsitdan heti aluksi Smile Design -ohjelmis-
ton kayttama tunnus ja merkitddn, kumman kirjaston komponentti on kyseessa (Ja-
vaFX vai Swing). Kirjastotyypin lisdksi tarvitaan tieto, minka tyyppinen tapahtuman
painike on, jotta osataan valita oikea komento. Painike voi olla peruspainike, liuku-
saadin, radiopainike, valintaruutu tai tekstikentta. Naiden kaikkien painikkeiden kayt-

tamiseen tarvitaan eri komentoja, joten tyyppitieto on oleellinen.
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Kun tapahtumaan on linkitetty tunnus, painikkeen tyyppi ja kirjasto, jaetaan tapahtu-
mat viela mukautettuihin tapahtumiin ja perustapahtumiin, koska entuudestaan tie-
detéén, ettd kaikkia painikkeita ei Smile Design -ohjelmistossa viela seurata. Seu-
raamattomia tapahtumia ovat muun muassa joidenkin dialogien painikkeet tai kuvan
paalla tapahtuvat toiminnot. Mukautettuja tapahtumia ovat siis kaikki painikkeet,
jotka ovat riippuvaisia seuraamattomista tapahtumista, joita ei nay sekvenssissa.
Esimerkiksi tapahtumasta Import aukeaa kuvantuonnin dialogi. Dialogiin pitda syot-
téda halutun kuvan tiedostopolku ja painaa OK-painiketta tai peruuttaa kuvantuonti,
jotta testiautomaatioajo selvida tasta kyseisestd tapahtumasta. Ennen kokonaista
testiautomaatioajoa jokainen mukautettu tapahtuma kaydaan lapi ja maaritetaan tar-
vittavat tapahtumaketjut. Perustapahtumille riittda pelkk& tietojen linkitys, jonka
avulla maarataan tarvittava komento. Perustapahtumia ovat painikkeet, jotka toimi-

vat itsenaisesti eivatké aukaise dialogeja.

7.2 Analyysi

Testaussuunnitelman aikana huomattiin monia ongelmakonhtia, jotka vaativat tar-
kempaa selvitysta ja konsultointia. Ensimmaisend huomattiin, ettd datan 93 tapah-
tumasta melkein puolet ovat mukautettuja painikkeita, jotka tarvitsevat personoidun
kasittelyn ennen testiautomaation ajoa. Toinen ongelmakohta oli tunnuksen, painike-
tyypin ja kirjaston linkitys tapahtumaan. Suunnitelman pohjalta selvitettiin, miten hel-
posti linkitys kaytanndsséa onnistuisi. Koska data ei itsessaan pida sisallaan mitaan
kyseisista tiedoista, eika painikkeiden tiedoista pideta kirjaa, taytyisi linkitys tehda
manuaalisesti. Datan kaikki 93 eri tapahtumaa pitdisi kayda yksi kerrallaan Iapi, kat-
soa Smile Design -ohjelmiston kayttoliittymasta painikkeen tunnus, tyyppi ja kirjasto

ja kirjoittaa nama tiedot kasin koodiin. Tama ei ole ihanteellisin tapa.

Jotta linkitys onnistuisi helpommin, kayttdjien tapahtumajalkidata voisi pitaa sisallaan
tarkempia tapahtuman tyyppitietoja. Painikenimen sijaan data voisi kayttaéa suoraan
yksildityja painiketunnuksia. Tama poistaisi myos painikenimen vaarinymmarrysvaa-
ran. Tydssa kaytetyssa datassa on esimerkiksi kaksi "Import”-tapahtumaa ("Import

photo”, "Import”), jotka eivat nimelladn avaa tarpeeksi, mika useista kuvantuonti pai-

nikkeista on kyseessa. Ainoastaan tutkimalla tapahtumien edeltavid tapahtumia
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voidaan paatella, ettd tapahtumalla "Import photo” tarkoitetaan potilastietojen muok-
kaamisdialogissa olevaa kuvanvientipainiketta. Tasta ei kuitenkaan saada 100 %:n
varmuutta. Painiketunnuksen kayttaminen painikenimen sijaan helpottaisi myoés da-
tan keruuta eri kielisista versioista, koska tuolloin ei tarvitsisi huolehtia eri kielisten
painikenimien kdannoksista. Painiketunnuksen liséksi olisi hyddyllista, jos data pi-
taisi sisallaén myos painiketyypin seka tiedon, kumman kirjaston komponentti on ky-

seessa.

8 Yhteenveto ja pohdinnat

Insinboritydn paatavoitteena oli parantaa ohjelmistotestauksen kattavuutta Smile
Design -ohjelmiston kayttgjista keratyn jaljitedatan avulla. Tarkoituksena oli 16ytaa
kayttajien usein kayttamat tapahtumasekvenssit, joita voitaisiin kayttdd myéhemmin
ohjelmistotestauksessa. Data esikasiteltiin ja vietiin puumallianalyysiin, josta tulok-
sena tuli 93 puun suuruinen metsa. Naita puita analysoimalla saatiin jokaiselle ta-
pahtumanumerolle yleinen sekvenssi. 93 eri sekvenssiin mahtui kuitenkin paljon sa-
manlaisia sekvenssejd, jotka olivat toisten sekvenssien alisekvensseja. Samankal-

taisten sekvenssien yhdistamisen jalkeen jaljelle jai 55 yleista sekvenssia.

Kattavuus maaritettiin parantuvan, mikali datan analysoinnista syntyy sellaisia ta-
pahtumasekvensseja, jotka eroavat ohjelmiston nykyisesta testiajosta. Tarkastelta-
essa analysoinnista saatuja sekvensseja huomattiin heti ainakin yksi suuri eroavai-
suus olemassa olevista testisekvensseistd: kahden tapahtuman valinen edestakai-

nen vuorottelu.

Vertailtaessa tarkemmin aikaisempia testisekvensseja tyon testisekvensseihin huo-
mattiin, ettei mikaan data-analyysissa muodostuneista 55 sekvensseista tasmaa ai-
kaisemman testiajon testisekvenssien kanssa. Taéhan suurimpana syyna todettiin,
ettd suurin osa aikaisemmista testisekvensseista koostui yhdesta tai parista tapah-
tumasta, mutta vaikka koko testiajoa katsottaisiin yhtena pitkana testisekvenssing,
todettiin, ettei ndméa kaksi testausmenetelmaa siltikdan kohtaisi. Tdman perusteella

voitiin todeta, ettd ohjelmistotestauksen kattavuuden parantamisessa onnistuttiin.
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Insin6orityd toisena tavoitteena oli saada selville, miten hyvin kayttajatapahtuman
jaljitedataa pystytdan kayttamaan testiautomaatiossa. Luvun 7 pohjalta voidaan to-
deta, ettd datan sisaltd ei viela riita kattavan testiautomaatioajon rakentamiselle.
Jotta datan avulla voitaisiin testata Smile Design -ohjelmistoa helposti, pitaisi keréta
tietoa myds painikkeen tunnuksesta, tyypista (esim. painike, valintaruutu vai liuku-
saadin) ja kirjastokomponentista (Swing vai JavaFX). Naiden lisaksi mahdollisten
puuttuvien tapahtumien maaré pitaisi minimoida seuraamalla kaikkia tapahtumia,
joita pystyy. Jotta testiautomaatioajoa voitaisiin kayttaa koko Smile Design -ohjel-
mistoon, pitaisi testiautomaation myds osata kasitella mukautettuja tapahtumia hel-
pommin ja tietdd, missa moduulissa tapahtuma on. Tam& ongelma on hoidettu
eraassa web-pohjaisessa ohjelmistossa Document Object Model (DOM) -elementilla
ja ohjelman tila -tiedolla. DOM-elementilla on puumallin rakenne, jonka avulla se ker-
too objektien vélisen suhteen toisiinsa. DOM-elementin avulla saadaan siis selville
tapahtuman polku. Ohjelman tilan maarittamiseksi kaytettiin URL-osoitetta ja sivun
otsikkoa. [16; 17.]

Kaikki ylla luetellut datan kehitysideat on keratty taulukkoon 7. Taulukossa on esi-
merkkina hypoteettinen tapahtuma ”12345”. Taulukosta nahdaan, etta tapahtuma on
Swing-kirjastokomponentin liukusaadin ja ettd se on tapahtuman "23456” alitapah-
tuma. Tapahtuma "12345” on siis nakyvissa vain silloin, kun ”23456” on tapahtunut.
Taulukko kertoo myds, missa tilassa ohjelmisto on ollut. Tapahtuman "12345” ta-

pauksessa kayttaja on ollut Smile-moduulissa.

Taulukko 7. Kehitysidea tapahtumatiedon keraamiselle

Tunnus Tyyppi Komponentti Polku Tila

12345 Slider Swing 23456, 12345 | Smile
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Jos kayttajatapahtuman jaljitedatasta saataisiin taulukon 7 mukaiset tiedot, voisi da-
taa kayttaa koko Smile Design -ohjelmiston testaamiseen. Samoilla tiedoilla onnis-
tuisi myds koko Romexis-ohjelmiston testaaminen, kun kayttajatapahtuman jaljite-

data on keratty.

Vaikka data todettiin riittamattémaksi testiautomaatioajoon, yritys sai silti hyvia kehi-
tysideoita, kuten esimerkiksi mita lisatietoa pitaisi kerété painikkeista. Opinnaytetyon
molemmissa tavoitteissa siis onnistuttiin, mink& pohjalta voidaan todeta tydn olleen

onnistunut.
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