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Taman insindorityon tarkoituksena on perehdyttaa lukija siihen, mité
mobiiliohjelmistojen automatisoitu testaus on text shell —tasolla. Text shell —tasolla
tarkoitetaan tassa yhteydessad matkapuhelimen ohjelmistokokonaisuutta, jossa on
Symbian kayttojarjestelman liséksi valmistajakohtaiset alemman tason komponentit
mutta ei graafista kayttoliittymaa. Tydssa perehdytddn myaos yleisiin
ohjelmistotuotannon periaatteisiin testausndkdkulmasta painoarvon ollessa kuitenkin

testiautomaatiossa.

Tyon tavoitteena on antaa mahdollisimman kattava selvitys matkapuhelimien text shell
—tason testauksesta ja sen automatisoinnista. Yhtené tarkoituksena tassa insindoritydssa
on myds perehdyttad aloitteleva testausinsingori tyotehtaviinsd Symbian text shell
—tason testauksessa. Tydssd on myos pyritty laajentamaan kirjoittajan nédkemysté ja

osaamista mobiilitestiautomaation saralla.

Tutkielma sopii hyvin kaikille matkapuhelinten ohjelmistokehityksesté kiinnostuneille
tahoille, ja varsinkin testausautomaatioon suuntautuneille ohjelmistoinsinoreille. Osa
informaatiosta on varsin yleiskayttoista, ja se sopii sellaisenaan muunkinlaisen kuin

mobiiliohjelmistotuotannon kayttoon.
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ABSTRACT

The purpose of this engineering thesis is to explain what automated testing of mobile
software is at text shell level. In this thesis text shell level means a mobile software
entity with the Symbian operating system and manufacturer-specific low level
components but no graphical user interface. Also the common software engineering
guidelines are presented from a software testing point of view. The main point is to

focus on automated software testing.

The objective of this thesis is to give an extensive description of automated mobile
software testing at text shell level. One goal in this thesis is also to introduce testing

engineer to his/her daily tasks related to Symbian text shell testing.

This thesis is suitable for everyone who is interested in mobile software development
and especially for test automation -oriented software engineers. Some of the
information is quite general, which is adequate for other software engineering purposes
than only mobile software-related work.
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ALKUSANAT

Tama insinorityd on tehty SYSOPENDIGIA Oyj:n Telecommunications-yksikdssa
lokakuun 2006 ja maaliskuun 2007 valisend aikana. Tydn ohjaajana on toiminut
ohjelmistosuunnittelija Tero Ahola SYSOPENDIGIA Oyj:sté ja valvojana lehtori Tony
Torp Tampereen ammattikorkeakoulusta.

Kiitokset esimiehilleni ja tyotovereilleni tuesta, kun olen tehnyt insindority6tani téiden
ohella. Kiitokset myos SYSOPENDIGIAIle tuesta insindorityon aiheen

valintaprosessissa.

Kiitokset myds avovaimolleni Outille ja tyttarelleni Mintulle vankkumattomasta

kannustuksesta insind0rityon Kirjoittamisen aikana.

Tampereella 12.4.2007

Miska Summala
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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

BT BlueTooth, lyhyen kantaman radiotekniikkaan perustuva langaton
tiedonsiirtomedia.

DLL Dynamic Link Library, ns. jaettu Kirjasto.

S60 Nokian valmistama matkapuhelinkayttoliittyma ja -alusta. Tyon
kirjoitushetkella yleisin kdytossa oleva alusta.

S80 Nokian valmistama matkapuhelinkéyttoliittymad ja -alusta. Ei enda
tuotantokaytdssa, kuitenkin SYSOPENDIGIAN yllapitama.

TCP/IP Tietoliikenneprotokollaperhe, jossa kuljetuskerroksena on TCP ja
verkkokerroksena IP.

Ul User Interface, kayttoliittyma

ulQ Sony Ericssonin Symbian-kayttojarjestelman péalla oleva
kayttoliittymataso.

uSB Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri usean laitteen valista
tiedonsiirtoa varten.
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1  JOHDANTO

Matkapuhelinteollisuus on nykyaan kasvanut erittain suureksi teollisuuden haaraksi
koko maailmassa. Sen merkitys varsinkin Suomelle on Nokia Oyj:n ja sen
alihankkijoiden kautta on merkittava niin typaikkojen kuin verotulojenkin osalta.
Matkapuhelinten kehityksesta suuri osa on ohjelmistotuotantoa, josta suuri 0sa on
matkapuhelinten ohjelmistojen testausta. Tata prosessia pyritaan jatkuvasti kehittdmaan

ja tehostamaan testiautomaation avulla.

Ohjelmiston testausta tehdddn periaatteessa koko sen kehityselinkaaren ajan. Tassa
insindoritydssa on kattava selvitys testauksen V-mallista ja testauksen
automatisoinnista yleensd. Korkealla tasolla matkapuhelinohjelmistojen
testauskéytannot eivat juurikaan poikkea yleisistd malleista, vaikka mobiililaitteissa
testauksen painopiste onkin hieman toisenlainen kuin esimerkiksi x86-arkkitehtuuriin
suunnitelluissa sovelluksissa. Mobiililaitteissa on ensiarvoisen tarked4 oikein toteutettu
muistin- sek& resurssienhallinta. Tadma insin6ority6 keskittyy Symbian text shell —tason

testaukseen ja sen automatisointiin.

Taman insindorityon tilaajana on toiminut SYSOPENDIGIAN telekommunikaatio-
divisioona, jonka alaisuudessa myds itse tydskentelen. Tyon aihe 16ytyikin oman tyoni
kautta, joka liittyy text shell —tason testiautomaatioon. Projektin asiakas on maaritellyt
projektihenkilostolle tiukat salassapitomaaraykset, joka on hyvin yleistg talla alalla.
Tama osaltaan vaikuttaa myds tyon sisaltoon, mutta onnistuneen rajauksen ansiosta

tastd tyosta voitiin tehda julkinen.

Ty0 etenee ohjelmistotuotannon olennaisimmista ja tdiman tyon kannalta tarkeimmista
asioista ohjelmistotestaukseen ja sen automatisointiin. Lopuksi luodaan
kéaytannonléheinen katsaus siihen, minkalaisiin asioihin tulee kiinnittd4d huomiota, kun
on tekemisissa text shell —tason testiautomaation kanssa. Tdméan tyon yksi tarkoitus
onkin perehdyttad aloitteleva testausinsingori tydtehtaviinsa Symbian text shell —tason
testauksessa.
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2 OHJELMISTOTUOTANTO

Tassé luvussa kerrotaan lyhyesti ohjelmistotuotannon osa-alueista, ohjelmiston

yleisestd elinkaaresta, laadunvarmistuksesta sek& dokumentoinnista.

Useimmissa ohjelmistoalan yrityksissé on kaytdssé jonkinlainen laatujarjestelmé, joka
maédrittelee tuotannon toimintatavat. Yritys voi myds halutessaan sertifioida itsensa

omaan liiketoimintamalliin sopivalla standardilla.

Kuvan 2.1 mukaisesti voidaan yleisesti mééritella seuraavat kehitysprosessin vaiheet:
madrittely, suunnittelu, ohjelmointi, testaus. N&iden vaiheiden jalkeen tuote otetaan
kayttoon ja alkaa yllapitovaihe. Yll&pidossa kiinnitetaan erityisesti huomiota
laadunvarmistukseen, jonka térkea tukipilari on huolellinen ja maaritysten mukainen
ohjelmiston seka siihen mahdollisesti liittyvien muiden komponenttien dokumentointi.
Myo6s muita tukitoimintoja kdytetddn, ja niissa jokaisessa on yleensé kéytdssa omat

spesifioidut ratkaisumallit.

Liiketoiminta, johtaminen

Laatujarjestelma

Hankkeiden hallinta (tuotteen tasolla)
Projektinhallinta
Projektinhallinta
Projektinhallinta

L : kayt-
maarit- suun- ohjel- ik
: ... | testaus todnotto,
tely nittelu mointi thgee
yllapito

tuotteenhallinta
laadunvarmistus
dokumentointi

vaatimustenhallinta...

Kuva 2.1: Ohjelmistotuotannon osa-alueet (Haikala ja Marijarvi, 2004)
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2.1

2.11

OHJELMISTON ELINKAARI

VAATIMUKSET JA ESITUTKIMUS

Ohjelmiston elinkaarella (life cycle) tarkoitetaan aikaa, joka kuluu ohjelmiston
kehittdmisen aloittamisesta sen poistamiseen kaytosta (Haikala ja Marijérvi, 2004).
Tassé luvussa keskitytddn lahinna ns. vaihejakomalliin, jossa ohjelmiston koko
elinkaari jaetaan erillisiin vaiheisiin. Perinteisessa vesiputousmallissa on mygds
heikkoutensa - kuten se, ettd jo elinkaaren alkuvaiheessa pitéisi ymmartéa taysin koko
ohjelmistotuotannon vaatimukset ja sen tarvitsema aika. Tdman takia on kehitetty myos
vaihtoehtoisia elinkaarimalleja kuten inkrementaali- ja evoluutiokehitysmallit, joihin ei

tassd yhteydessa kuitenkaan paneuduta tdméan tarkemmin.

Elinkaaren alkuvaiheen osioissa keskitytddn maadrittelytarkastuksiin seka
katselmointeihin. Todellista testausta paastaan tekeméén vasta toteutusvaiheesta alkaen.
Tarkoitus on, ettd ohjelmistosta pystytaan karsimaan virheet mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa ajan ja rahan sééstamiseksi. Jos tarkastuksia ja testausta suoritetaan
vasta juuri ennen kayttéonottovaihetta, on virheiden korjaus huomattavasti ty6laampaa
kuin jos sitd olisi tehty koko elinkaaren ajan. Katselmointeja suoritetaan tarpeelliseksi
katsottu mééra ohjelmiston koosta riippuen. Yleensa perusteellisempi

katselmointitilaisuus jarjestetddn jokaisen suuremman valivaiheen paatteeksi.

X
c©
\laai\m\)\k_ _

Toiminnallisuus

—— Jirjestelmin rakentaminen
— Yllapito
—— Uudistaminen

Kuva 2.2: Ohjelmien elinkaari (Harsu, 2006)
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2.1.2

Ohjelmiston elinkaaren ehka térkein vaihe on esitutkimus. Siind mééritellaan
ohjelmiston yleiset jarjestelmétason vaatimukset seka asiakkaan todelliset tarpeet.
Kartoitukseen kuuluu tarvittavien resurssien arviointi, asiakkaan vaatimusten
selvittdminen seka tulevien vaiheiden yleisempi suunnittelu. Asiakkaan tarpeiden
ymmartdmiseen on kiinnitettavé erityistd huomioita, koska ilman sité on erittéin
vaikeaa tehdé sellaista tuotetta, jota asiakas todella haluaa. Toisin sanoen vaarin

ymmarretyistd asiakasvaatimuksista ei voi paatyd hyvaan jarjestelmaan.

VESIPUTOUSMALLIN VAIHEET

Vesiputousmalli on jaettu kuvan 2.2 mukaisiin osiin. Kyseessa on yksi
vesiputousmallin toteutus, muitakin versioita on olemassa. Seuraavissa luvuissa on
tarkemmin kerrottu vesiputousmallin tarkeimmista vaiheista, joita ovat madarittelyvaihe,
toteutus- eli ohjelmointivaihe, testausvaihe seka kayttoonotto- ja yllapitovaihe. N&it4

vaiheita voi soveltaa seké& koko vesiputousmalliin ettd yksittéisiin osa-alueisiin.

Mika on ratkaistava ongelma, onko ratkaisua olemassa,

Vaatimukset g : R L
mitd se saa maksaa, mita reunaehtoja silla on ...

Tarkastus
A | Y
Maarittely Millainen jérjestelmé tayttaa ongelman
vaatimukset
Tarkastus
7 A

Suunnittelu Miten jarjestelmé toteutetaan,
jarjestelman osittaminen

Tarkastus
A 4 l

Osien ohjelmointi
Toteutus
Testaus
A A A 4
Int inti Osien
nagroMe yhteenliittaminen
Testaus
> A
Kayttoonotto
ja yllapito

Kuva 2.2: Esimerkki vesiputousmallista (Haikala ja Marijarvi, 2004)
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MAARITTELYVAIHE

Maéérittelyvaiheessa kartoitetaan asiakasvaatimukset ja niista johdetaan
ohjelmistovaatimukset, jotka taas madrittelevat toteutettavan jarjestelmén. Termilla on
monia synonyymeja, kuten jarjestelmévaatimukset, toiminnalliset vaatimukset ja
toiminnalliset ominaisuudet. Maarittelyn tuloksena syntynytta dokumenttia sanotaan
toiminnalliseksi madrittelyksi (Haikala ja Marijéarvi, 2004). T&ssad dokumentissa
kuvataan ohjelmiston toiminnot, ei-toiminnalliset vaatimukset seka rajoitukset. Ei-
toiminnallisissa (eng. non-functional) méaarityksissé keskitytaén siihen
hiekkalaatikkoon, jossa ohjelmisto tulee toimimaan. Ratkaisevia maareita ovat mm.
suoritusteho, muistimaara seké kéytetty ohjelmointikieli. Maérittelyvaiheessa

muunnetaan asiakasvaatimukset tdsméllisiksi ohjelmistovaatimuksiksi.

OHJELMOINTIVAIHE

Ohjelmointivaiheessa tuotetaan ohjelman lahdekoodi siltd osin kuin se on méaarittelyssa
suunniteltu. Se voi kasittaa joko yhden funktion tai koko ohjelmiston riippuen siita,
minka&lainen vaihe on kyseessa. Tarkoitus on, ettd esimaarittelyt ja suunnittelu on
suoritettu niin huolellisesti, ettd itse ohjelmointityd olisi mahdollisimman
suoraviivaista. Kaytannossa kuitenkaan harvoin paastaan tahan tilanteeseen, mutta hyva

suunnittelu ja dokumentointi helpottavat ja nopeuttavat tata vaihetta huomattavasti.

TESTAUSVAIHE

Testausvaiheessa etsitddn ohjelmistosta virheitd. Testauksessa edetdédn yleensé

ns. V-mallin mukaisesti, vaikka muitakin tapoja on. Testaus on hyvéa suunnitella
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, mieluummin jo ennen ohjelmointivaihetta. Eri
testausvaiheita ovat mm. moduulitestaus, integrointitestaus seka jarjestelmatestaus.

Luvussa 3 (Ohjelmistotestaus) paneudutaan ohjelmistotestaukseen syvallisemmin.
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YLLAPITOVAIHE

Yllapitovaihe alkaa siitd, kun ohjelmisto on otettu kdytt6dn suunnitellussa
ympaéristossa. Y llapitovaiheessa korjataan ohjelmistossa ilmenneita ongelmia, lisatédén
mahdollisia asiakkaan toivomia lisdominaisuuksia ja toimintoja sekd muokataan jo

olemassa olevia ominaisuuksia.

Varsinkin pienemmissa ohjelmistoissa yll&pitovaihe painottuu harvemmin julkaistaviin
uudempiin ohjelmiston versioihin eikd ns. paivityksia juurikaan tehdd. Nykyaén moniin
suurempiin ohjelmistoihin tarjotaan ns. hatapéivityksid, joita asiakas voi ottaa kayttoon

esimerkiksi internetin valityksella.

Laajoissa ohjelmistokokonaisuuksissa yllapitoon kuluu huomattavan paljon resursseja,
koska muutos yhdessa moduulissa voi aiheuttaa mittaviakin muutostarpeita muihin
moduuleihin. Tdmén takia muutosten jalkeen pitéisi aina suorittaa regressiotestaus, jotta

voidaan varmistua siitd, ettd ohjelmisto ei mene miltaan osin rikki.
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2.2

2.2.1

2.2.2

LAADUNVARMISTUS

MIKSI LAADULLA ON VALIA?

Laadunvarmistus on hyvin tarkeé osa jokaista elinkaarivaihetta, ja siihen onkin syyté
kiinnitt&a erityistd huomiota. Laadunvarmistusta saatetaan pitaa vain testaamisena,
mutta tehokkaassa projektissa sillé tarkoitetaan testausta, teknisia katselmuksia ja
projektisuunnittelua. Kaikilla ndilla aktiviteeteilla pyritaan siihen, ettd virheet voitaisiin

I0yta4 ja korjata ajoissa ja taloudellisesti (McConnell, 1998).

Laadulla voidaan ymmartaa ohjelmistotuotannossa erilaisia asioita. Joku voi viitata silla
kaatumattomaan jarjestelmaén kun taas toinen ajattelee sen olevan madriteltyjen
vaatimusten tayttamista. Laadun méaaritelmé&a ei silti ole hyva mennd mééritteleméan
lilan vapaasti itse, vaikka tapauskohtaisiakin ratkaisuja varmasti on olemassa. Hyvin

tehty ohjelmisto vastaa maarityksia seka toimii halutulla tavalla.

Virheiden hallinnalla on suuri merkitys ohjelmistotuotannossa. Se, miten hyvin ne
pysyvat hallinnassa, vaikuttaa ohjelmistoprojektin kehitysnopeuteen,
kehityskustannuksiin seké tulevaan yllapitoon. Jos virheet korjataan jo elinkaaren
alkuvaiheessa, tulee se erdan arvion mukaan jopa 50 - 200 kertaa halvemmaksi kuin jos

ne korjattaisiin vasta projektin loppuvaiheessa.

MITEN LAATU VARMISTETAAN?

Ohjelmiston laadun takaamiseksi on tehtdvé tarvittavat toimenpiteet jotta ohjelmistolla
on varmasti haluttu laadun taso. Suositeltava tapa on tehd& huolellinen
laadunvarmistussuunnitelma. Siina tulisi kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin

asioihin:
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- Ohjelmiston laadunvarmistusaktiviteetit on suunniteltava.

- Laadunvarmistussuunnitelman on oltava kirjallinen.

- Laadunvarmistusaktiviteetit on aloitettava ohjelmiston méarittelyvaiheessa tai
aikaisemmin.

- On perustettava erillinen laadunvarmistusryhma. Projektin koosta riippuen tuo
“ryhma” voi olla myos yksi henkild. Se voi jopa koostua kahdesta suunnittelijasta,
jotka kumpikin tydskentelevat erillisissé projekteissaan ja hoitavat toistensa tdiden
laadunvarmistuksen.

- Laadunvarmistusryhman jasenet on koulutettava laadunvarmistusaktiviteettien
hoitamiseen.

- Ohjelmiston laadunvarmistusty6lle on osoitettava riittdvasti resursseja.

Laadun todentamisessa voidaan kéayttdd myos arvioinnin kohteesta riippumattoman
tahon suorittamaa yrityksen tai projektin laatujarjestelman arviointia. Arviointi perustuu
yleensd laadunvarmistussuunnitelmaan tai standardiin. 1ISO 9001 —standardia k&ydaan

seuraavassa aliluvussa lapi hieman tarkemmin.

Katselmoinnit ovat olennainen osa laadunvarmistusta. Teknisen katselmoinnin
tarkoituksena on 10yt44 ja korjata virheité elinkaaren alkuvaiheen osa-alueista.
Yleistermilla tekninen katselmointi” (technical review) voidaan viitata mihin tahansa
useista katselmointitekniikoista, kuten lapikdymiseen (walkthrough),

tarkastusmenettelyyn (inspection) ja koodin lukemiseen (code reading).
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2.3

2.3.1

2.3.2

DOKUMENTOINTI

DOKUMENTOINNIN MERKITYS

Ohjelmistoty® on suurelta osin dokumenttien tuottamista. On suotavaa, etté kaikki
ohjelmiston elinkaaren vaiheet dokumentoidaan huolellisesti. Tamé jaakin monesti liian
vahalle huomiolle, kun tulee kiire aikataulussa pysymisen takia. Usein ohjelmiston
yksittéiset komponentitkin ovat niin monimutkaisia, ettd kun niita jalkikateen
yllapidetdn, on tutustuminen komponentin toimintaan ilman riittdvaé dokumentointia
hyvinkin aikaa vievaa ty6td. Voidaankin todeta, ettd vaikka ohjelmointivaiheessa
dokumentointi saattaa tuntua ajanhaaskaukselta, siina loppujen lopuksi sééstetaan

aikaa, kun tarkastellaan ohjelmiston koko elinkaarta.

DOKUMENTTITYYPIT

Dokumentit on hyvé kategorisoida yrityksen sisélla tarpeen mukaan. Y leishyodyllisia
suomenkielisida dokumentointimalleja on saatavilla mm. HY TT-laatujarjestelmasta.
Ohjelmiston kehityksessa tarvittavat dokumentit voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:
laatukésikirjaan liittyvat dokumentit, projektinhallintaan liittyvéat dokumentit seka

tuotedokumentit.

Laatujarjestelmén dokumentteja:
- laatukasikirja

- ohjeistukset

- dokumenttimallit

- auditointiraportit

- kokouspoytékirjat
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Projektidokumentteja:

sopimukset

projektisuunnitelma

projektin seurantaraportit

loppuraportti

Tuotedokumentteja:
- projektikohtaiset tuotedokumentit
- tuotekohtaiset tuotedokumentit

2.3.3 DOKUMENTOINTIMALLIT

Dokumentoinnissa kannattaa noudattaa yhdenmukaisuutta, jolloin luettavuus ja halutun
tiedon etsiminen helpottuvat. Dokumenteissa onkin hyvé ottaa kayttoon yhteinen
dokumentointimalli, jossa mm. sellaiset kohdat kuin ulkoasu ovat yhtenevia.
Tietenkddn sopimuspohja ei ole sisalléltdan samankaltainen kuin esim. testausraportti,
mutta dokumentaatio on hyva tunnistaa jo ulkonddn perusteella oman yrityksen
tuotokseksi.

Dokumentaatiossa on yleensé ainakin kansilehti, josta 16ytyvat tiedot dokumentin
laatijasta seka yrityksestd, joka dokumentin on tuottanut. Dokumentin nimi,
versionumero, sivujen lukumaaré sek& dokumentin tila (kesken/valmis) taytyy olla

merkittyné.

Dokumentaatiomallit soveltamisohjeineen liitetddn osaksi laatujarjestelman

dokumentaatiota, jolloin niiden kayttdonotto on jouhevampaa.

Myos lahdekooditiedostot ovat dokumentointia. Lahdekoodin tyylin
yhdenmukaistamiseksi on olemassa erilaisia tyylioppaita, joko yrityksen sisdisia tai

hieman virallisempia kuten Ellemtelin C++-tyyliopas (Ellemtel, 1992).
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3 OHJELMISTOTESTAUS

Ohjelmistotestaus on hyva mieltaa suunnitelmalliseksi virheiden etsimiseksi. Moni
edelleen ajattelee, ettd testaus on vain pakollinen ja ei niin valttdméton osa ohjelmiston
elinkaarta. On kuitenkin osoitettu, ettd testaus on varmin tapa l6ytaa ohjelmistosta
virheitd ja ettd yllapitokustannuksetkin pysyvat pienemping, kun ohjelmisto on testattu.
Testauksen tarkeyden huomaa vaikka siitg, ettd ohjelmistovirheiden vuosittaiset
kustannukset USA:ssa ovat arviolta n. 0,6 % BKT:sta, eli n. $60 miljardia (The

Economic Impacts of Inadequate Infrastructure for Software Testing, 2002).

Testauksen tarkoituksena ei siis missdan nimessa ole osoittaa, etté ohjelmisto toimii
oikein, vaan ettd siita |0ytyy virheitd (Myers, 2004). Laadukkaan testauksen
suunnittelussa taytyykin ottaa huomioon nimenomaan sellaiset tilanteet, jotka ovat
harvinaisia ja joita varten ohjelmaa ei valttdmatta ole suunniteltu. Testitapausten
suunnittelussa hyva laatu korvaa tapausten mééaran kirjaimellisesti. On siis pyrittava
testaamaan kaikki mahdolliset tilanteet, joihin ohjelmiston kdyttssé voidaan joutua.
Osittain t&std johtuen testausinsinddriné olisi hyva toimia joku muu kuin ohjelmiston

kehittdja, jotta testaukseen saataisiin uutta ndkokulmaa.

Tasséa luvussa tullaan esittelemaén testaustasot ns. V-mallin ndkdkulmasta. Muitakin

testausmalleja on olemassa, mutta VV-malli on niista yleisin.

Testitapausten valinnasta kerrotaan alakohdassa 3.2, " Testitapausten méaarittely”.

Luvussa syvennytadn mm. mustalaatikko- seké lasilaatikkotestauksen maaritelmiin.

Lopuksi viela késitellaén testitapausten riittdvyyden arviointia. Aihetta lahestytaan
erilaisten kriteerien kautta ja keskitytdan siihen, milloin ohjelmistoa on testattu

riittavasti tai niin paljon kuin se on jarkevéaa.
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3.1

TESTAUSTASOT

Ohjelmistoa voidaan testata muun muassa ns. V-mallin mukaisesti, vaikka muitakin
tapoja on olemassa. V-mallissa testaus voidaan aloittaa samaan aikaan kuin vastaava
tuotantovaihekin, kuten kuvasta 3.1 voi péaatelld. Hyvaksymistestaus suunnitellaan
vaatimusmaarittelyvaiheessa, jarjestelmatestaus madrittelyvaiheessa, integrointitestaus

arkkitehtuuri-suunnitteluvaiheessa ja yksikkotestaus moduulisuunnitteluvaiheessa.

Vaatimus-
maarittely

Hyvaksymis-
testaus

Toiminnallinen
maarittely

Jéarjestelmatestaus

Arkkitehtuurisuunnittelu

Integrointitestaus

Moduulisuunnittelu Yksikkotestaus

Toteutus

testauksen suunnittelu ——
tulosten verifiointi

Kuva 3.1: Testauksen V-malli (Katara, 2006).

V-mallin mukaisia testaustasoja ovat yksikkotestaus (module testing, unit testing),

integrointitestaus (integration testing) ja jarjestelméatestaus (system testing).

Y11a mainittujen testaustasojen liséksi tutustutaan lyhyesti myos

kaytettavyystestaukseen.
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3.1.1

Testaukseen on olemassa monia muitakin lahestymistapoja, mutta tassé yhteydessa
niihin ei kuitenkaan syvemmin perehdytd. Tarkeimmét ovat ehké alfa-testaus, jolla
tarkoitetaan yleensé asiakkaan suorittamaa testausta toimittajan tiloissa seka beta-

testaus, jolla tarkoitetaan asiakkaan omissa tiloissaan itsendisesti suorittamaa testausta.

YKSIKKOTESTAUS

Yksikkotestauksessa (moduulitestauksessa) testataan yksittaistd moduulia tai
komponenttia. Tdma tarkoittaa kaytdnndssa mité tahansa testattavissa olevaa ohjelman
yksikkod: funktiota, algoritmia ja niin edelleen. Moduulitestauksen tuloksia verrataan
moduulisuunnitteluun, arkkitehtuurisuunnittelun tuloksiin seka tekniseen
maarittelydokumenttiin. Testattava moduuli saattaa tarvita erityisen testiajurin (test
driver) ja tynkdmoduulin (test stub). Ajurin tehtdvéna on vélittaa testitapaukset
testattavalle moduulille seka esittéa testitulokset. Tynkdmoduulit taas edustavat muita
moduuleita, joita testattava moduuli kutsuisi (Myers, 2004). Yksikkotestauksessa
testaajana voi toimia joko ohjelmoija itse tai esimerkiksi toinen ohjelmoija

(paritestaus).

Moduulitestauksella on kiistattomat etunsa. Se helpottaa virheen korjausta

ja paikantamista, koska testattava yksikko on selkedsti rajattu pieneen kokonaisuuteen.
Myos itse testaus saadaan tehokkaammaksi, koska sitd pystytadan tekeméén rinnakkain
riippumatta toisista moduuleista.

Reaaliaikajarjestelmia testattaessa pitéisi pyrkid aina mahdollisuuksien mukaan
suorittamaan testaus todellisessa ympéristossa, koska esim. erilaiset emulaattorit ja
debug-ympadristot aiheuttavat poikkeamia mm. ajastuksissa.
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3.1.2

3.1.3

INTEGROINTITESTAUS

Integrointitestauksessa pyritadn selvittdmaan, toimivatko ohjelmiston moduulit
toistensa kanssa moitteettomasti, sujuuko tiedonsiirto virheettdmaésti ja yhdistavatko
rajapinnat moduulit oikein. Vaikka yksittdiset moduulit toimisivatkin oikein, se ei
tarkoita sité, ettd moduulit toimisivat yhdessé oikein. Alimmalla tasolla
integrointitestausta tekee normaalisti ohjelmistokehitysryhmad, ettd voitaisiin taata
moduulien toimivuus yhdessd. Korkeammalla tasolla integrointitestausta ja kaannosten
testausta tekevat testausryhmaét (Craig ja Jaskiel, 2002). Integrointitestaus etenee usein
rinnan moduulitestauksen kanssa, ja sitd onkin usein tarpeetonta tarkastella erilld&n

moduulitestauksesta (Haikala ja Marijarvi, 2004).

Integrointi voidaan suorittaa joko ei-inkrementaalisesti (big bang), jolloin kaikki
moduulit yhdistetd&n samanaikaisesti yhdeksi ohjelmaksi, tai lissdaméalld moduuleja
vahitellen yhdistettyyn kokonaisuuteen. Jalkimmaiseen tapaan on olemassa kaksi eri
suoritustapaa: top-down -menetelma ja

bottom-up -menetelmé. Kysymys testaustavan valinnassa on, tulisiko moduulit testata
ensin itsendisesti ja sitten yhdistaa toimivaksi ohjelmistoksi, vai tulisiko testattava
moduuli ennen testausta yhdistaa aiemmin testatun moduulin kanssa (Myers, 2004).

JARJESTELMATESTAUS

Jarjestelmétestauksella (system testing) pyritdén takaamaan, etté tuote
kokonaisuudessaan tayttaa sille asetetut tavoitteet. Tuloksia verrataan ohjelmiston
toiminnalliseen maérittelyyn seka asiakasdokumentaatioon. Tdma tarkoittaa sitd, etta
ilman asianmukaisia mitattavia tavoitteita jarjestelméatestausta on mahdotonta suorittaa
(Myers, 2004).

Jarjestelmétestausvaiheessa on siis kaytettavissa koko jarjestelmad, jolloin voidaan
testata myos maarittelydokumenttien ulkopuolella olevia asioita, kuten
toimintavarmuutta kenttdolosuhteissa. Toipuminen virhetilanteista, skaalautuvuus ja
resurssien kayttd ovat asioita, joita on my0ds hyva testata, vaikkei niita

maadrittelydokumentaatiossa olisikaan mainittu (Katara, 2006).



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 21(42)
Tietotekniikan koulutusohjelma, Ohjelmistotekniikka
Miska Summala

3.14

Mité varhaisemmassa vaiheessa V-mallin mukaista elinkaarta virheet 16ydetaan, sen
halvemmaksi niiden korjaus tulee. Erittdin todennékdisesti yhden virheen korjaaminen
aiheuttaa uusia virheité tai ainakin yhteensopivuusongelmia jo onnistuneesti
integroiduissa moduuleissa. Tdman vuoksi virheen 1oydyttya
jarjestelmatestausvaiheessa pitaékin integrointitestaus suorittaa virheen korjauksen
jalkeen uudelleen. Myds jéarjestelmétestaus taytyy suorittaa uudelleen. Tdmankaltaista
uudelleentestausta (testaustasosta huolimatta) kutsutaan regressiotestaukseksi, ja sen
suorittaminen voi tulla erittain kalliiksi, ellei testausta saada automatisoitua (Haikala ja
Marijarvi, 2004).

HYVAKSYMISTESTAUS

Hyvéksymistestaus vastaa V-mallin mukaista testausvaihetta vaatimusmaéaérittelylle.
Hyvaksymistestit suunnitellaan siis ensimmaisend ja toteutetaan viimeisend. Tassa
vaiheessa todennetaan, onko lopullinen tuote sopimuksen mukainen ja ettd vaatimukset
on taytetty. Kyseessd on kokonainen, valmis tuote ja testauksen tulisi olla laajoissakin
ohjelmistoissa kestoltaan lyhyt, enimmill&&n viikkoja. Ensisijainen tarkoitus ei endé ole
I0yta4 virheité. Jos niita kuitenkin I6ytyy, korjaus tulee erittain kalliiksi, koska
ohjelmointi- ja testausvaiheita joudutaan lapikdyméén mahdollisesti jopa elinkaaren

alkuvaiheista asti.

Testaajina olisi hyva kdyttaa tuotteen todellisia loppukéyttdjia ja testausymparistona
mahdollisimman todellista kdyttdymparistod. Vaikka hyvéksymistestaus onkin V-
mallin mukaisesti vasta viimeinen testausvaihe, on tuotteesta hyva saattaa jokin
valiversio hyvéaksymistestaajille tutustumista varten. Mikali kayttajat paéasevat
tutustumaan tuotteeseen vasta kun se on valmis, tullaan virheité 16ytdmaéan erittéin

suurella todennékoisyydella.
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3.1.5 KAYTETTAVYYSTESTAUS

Kéytettavyystestaus voidaan ajatella osaksi jarjestelmatestausta, vaikka se onkin
kaytdnnosséd oma osa-alueensa (Myers, 2004). Kaytettavyystestauksessa selvitetaan,
kuinka loppukaytt&ja suoriutuu niistd toimenpiteista, joita tuotteella on tarkoitus tehda.
Yleensé testaus suoritetaan vain tuotteen kayttoliittyman avulla, ja testausta tehdéén
usein jo madrittelyvaiheessa kayttoliittymaprototyypin avulla. Testaus voidaan jarjestaa
erityisessa kaytettavyystestilaboratoriossa, jossa kayttajan toimenpiteet usein
videoidaan. Kayttajaa kehotetaan puhumaan ajatuksensa tuotteen kdytosta &aneen, jotta
tuloksia voidaan jalkikateen helpommin analysoida (Haikala ja Marijarvi, 2004)

Siind vaiheessa kun kaikki tekniset ongelmat on ratkaistu, keskitytaan siihen miten
loppukéyttdja suoriutuu haluamastaan toimenpiteesta. Alla on lista asioista, jotka muun
muassa taytyy ottaa huomioon testeja (ja yleensékin kayttoliittymdad) suunniteltaessa.
Lista on kooste Glenford J. Myersin ohjelmistotestauksen perusteoksesta ’The Art of

Software Testing” .

1. Onko kayttoliittyma suunniteltu vastaamaan loppukéayttdjan alykkyytta,

koulutustaustaa seka ymparistotekijoita?

2. Ovatko ohjelmiston ulostulot tarkoituksenmukaisia ja selkokielisia eivatka syyllista

kayttajaa "holmosta toimenpiteestd”?

3. Virheilmoitusten taytyy olla selkeitd. Jos ilmoitus on tyylid "IEK022S OPEN
ERROR ON FILE 'SYSIN” ABEND CODE=102", harvempi kéyttdja ymmartaa
ilmoituksesta yhtd&n mitaan. Taytyykin siis kiinnittdd huomiota selkeisiin

ilmoituksiin, joita kéyttaja ymmartaa.
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4. Tarvitaanko kayttajan tunnistamisessa (esim. pankkipalvelut vs. kirjastolainojen
tarkastelu) minkélaista tarkkuutta? Pitaako kayttajalta kysya nimen lisaksi myds

PIN-koodi, tilinumero, erillinen kirjautumistunnus jne.?

5. Onko kayttoliittymassa oikea mééra valikkokomentoja? Nykyisissa jarjestelmissa
suositaan monesti tapaa, joka kéyttdjan toimenpiteiden perusteella pitdd useimmin
kaytetyt valikkovaihtoehdot nakyvilla. Tietenkin kaikkien toimintojen kayttdminen

taytyy aina olla mahdollista riittdvan helposti.

6. Onko ohjelmistoa ylipaataan helppo kéayttaa? Jos kayttdja haluaa suorittaa jonkin
hieman harvinaisemman toimenpiteen, navigoinnin haluttuun komentoon ei pitaisi
tapahtua liian monen valikkolistan kautta. My6s paluun padvalikkoon taytyy olla

mahdollisimman selke&a.
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3.2

TESTITAPAUSTEN MAARITTELY

Testitapausten madrittely- ja valintavaiheessa kaytetaén tavallisesti kahta
lahestymistapaa: rakenteellista testausta (lasilaatikkotestaus, glass/white box testing,
structural testing) ja toiminnallista testausta (mustalaatikkotestaus, black box testing,
behavioral testing, functional testing). Rakenteellisessa testauksessa ohjelman sisaltd on
tiedossa ja testitapaukset suunnitellaan tdman tiedon perusteella. Toiminnallisessa
testauksessa ohjelman sisaltod kooditasolla ei tunneta ja ainoastaan rajapinnat ovat
kaytettavissa testitapausten suunnittelun apuna. Testitapaukset méaritelldan syotteiden

ja tulostusten perusteella.

Eri ldhestymistavoilla on omat etunsa eri tuotantovaiheissa. V-mallin alimmalla tasolla
testauksen luonne on rakenteellista, ja mitd ylemmas mallissa edet&dén sitd enemmaén
luonne muuttuu toiminnallisen testauksen mukaiseksi. Esimerkiksi yksikkotestauksessa
kaytetaédn yleenséa rakenteellista testausta, koska ohjelman sisalté on tunnettu, ja sen
perusteella on helppo muodostaa yksikkotestauksen luonteen mukaisia testejé. Eri
lahestymistavat eivét ole toisiaan poissulkevia. Testitapausten suunnittelussa tulisikin
kayttdad kumpaakin l&hestymistapaa mahdollisimman laajan testikattavuuden

saavuttamiseksi.

Toiminnalliset testitapaukset tulisi suunnitella ennen rakenteellisia testitapauksia, koska
ne voidaan luoda vaatimusmaarittelyn avulla kauan ennen kuin itse koodia on
toteutettu. Tallainen menettely edesauttaa hyvaa koodisuunnittelua ja -toteutusta eika
kattavia rakenteellisia testejé voi edes toteuttaa ilman valmista testikoodia (Craig ja
Jaskiel, 2002).

Uinknow Equation versus Knowen Equation

Black Box ' White Box

X=2 > y=4 =2 .. y=H el

Kuva 3.2: Rakenteellisen ja toiminnallisen testauksen erot (Craig ja Jaskiel, 2002)
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3.2.1 RAKENTEELLINEN TESTAUS

Rakenteellisessa testauksessa testitapaukset suunnitellaan niin, etta testattava
ohjelmakoodi on testitapauksen suunnittelijan tiedossa. Tarkoitus on siis testata
mahdollisimman kattavasti halutun kokonaisuuden ohjelmakoodi. T&ssa taytyy ottaa
huomioon koodin kaikki mahdolliset ajonaikaiset etenemisvariaatiot, joita mm.
ehtorakenteet aiheuttavat. Jos siis erilaisia ajonaikaisia koodinsuoritusmahdollisuuksia
on 4 kappaletta, tarvitaan vahintdan yhta monta testitapausta, jotta riittdva kattavuus

saavutetaan (Craig ja Jaskiel, 2002).

Rakenteellisen testauksen suunnittelussa kdytetddn myos erilaisia metodeja tarvittavan
metriikan tuottamiseksi. Polkutestaus (path testing) ja kattavuustestaus (coverage
testing) kuvaavat ohjelmakoodin suunnattuna graafina ja ne on johdettu

matemaattisesta graafiteoriasta.

Erilaisia kattavuudenmaéarittelytekniikoita kaytetdan mydos laajalti testisuunnittelussa.
Lausekattavuus (statement coverage) kertoo, kuinka suuri osa ohjelmakoodista k&ydéén
lapi testin aikana. Paatoskattavuus (decision or branch coverage) puolestaan kay lapi,
kuinka paljon ehtorakenteita koodi sisaltad. Polkukattavuus (path coverage) kertoo,
kuinka monta erilaista ajonaikaista etenemisvaihtoehtoa testattava ohjelmakoodi

sisaltéa (Jorgensen, 2002).
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3.2.2 TOIMINNALLINEN TESTAUS

Toiminnallisessa testauksessa testattavaa ohjelmistoa kasitelladn mustana laatikkona,
jonka siséltoa ei tunneta. Ohjelmistolle annetaan erilaisia syotteité ja tulosten
analysointi tapahtuu ohjelman antamien tulosten perusteella. Myds toiminnallisella
testauksella on etunsa ja haittansa. Koska toiminnallinen testaus perustuu
madrittelydokumentaatioon, voi itse ohjelmakoodin toteutus muuttua sen vaikuttamatta
testitapauksiin, kunhan ulkoisten rajapintojen kdytds pysyy samana. Toisaalta
maadrittelematdn toiminnallisuus jaé testaamatta, jos kdytetdan ainoastaan toiminnallista

testausta, koska rajapintakaan ei ole silloin tiedossa (Jorgensen, 2002).

Ekvivalenssiositus on yleinen metodi testitapausten suunnittelussa. Siind testitapausten
maéérittely perustuu syoteavaruuden jakamiseen ekvivalenssiluokkiin,
Ekvivalenssiosituksessa voidaan olettaa, ettd yhdella ekvivalenssiluokan edustajalla
toimiva toteutus toimii myds muilla saman luokan edustajilla. Esimerkkina voi kéyttaa
ohjelmaa, joka laskee kahden kokonaisluvun summan onnistuneesti. Talléin voidaan
olettaa, ettd ohjelma suoriutuu myos muilla arvoilla onnistuneesti tehtévastaan.
Tallaisessa tapauksessa taytyy testata myos kaytetyn kokonaislukualueen raja-arvot.

Tamankaltaista testausta kutsutaan raja-arvoanalyysiksi (Haikala ja Marijéarvi, 2004).
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3.3

TESTAUKSEN RIITTAVYYDEN ARVIONTI

Testauksen ehkdpd haastavin vaihe on sen riittdvyyden arviointi. Miten maaritell,
koska ohjelmistoa on testattu tarpeeksi? Hyvin yleinen kriteeri testauksen
lopettamiselle on testaussuunnitelmassa maaritellyt hyvaksymiskriteerit. Tata
suunnitelmaa voi tosin olla hankala noudattaa, varsinkin jos ohjelmiston
luovutusajankohta on jo sovittu asiakkaan kanssa. Tarvittavaa testauksen maaraé voi
arvioida ns. mutkikkuusmitoilla ja testauksen riittavyytta puolestaan ns.
kattavuusmitoilla seka virheita kylvamalla. Mutkikkuus- eli kompleksisuusmittojen
(complexity measure) avulla analysoidaan koodin monimutkaisuutta ja sen kautta
paljon testausta vaativat osat. Kattavuusmitoilla arvioidaan sit4, onko ohjelmistoa
testattu riittdvan kattavasti (Haikala ja Marijarvi, 2004). Erilaisia kattavuusmittareita

késiteltiin rakenteellisen testauksen yhteydessa (alakohta 3.3.2).

Kuten alla olevasta kuvasta voidaan paéatelld, virheiden I0ytymisaste laskee selvasti
mitd enemman ohjelmistoa on testattu. Toisaalta 16ydettyjen virheiden yksikkohinta

nousee selvasti.

MNew Defects Found

Release Date?

lesting Cﬂft_____,_————

_.——'—'_'_'_— .

— -

Time

Kuva 3.3: Virheiden I6ytymisaste (Craig ja Jaskiel, 2002)
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4  OHJIELMISTOTESTAUKSEN AUTOMATISOINTI

Ohjelmistotestauksen automatisointi tulee ennemmin tai mydhemmin ajankohtaiseksi
hiemankaan laajemman ohjelmistoprojektin kuluessa. Yksittdisenkin testitapauksen voi
automatisoida ja joissain tapauksissa se voi olla jopa jarkevéaa. Useimmiten testausta
automatisoidaan silloin, kun kyse on suuremmista kokonaisuuksista tai paljon aikaa ja
resursseja vievasta testauksesta kuten regressiotestauksesta. (Haikala ja Mérijarvi,
2004).

Kuva 4.1 havainnollistaa testitapauksen neljaa ominaisuutta Keviat-kaaviossa.
Manuaalisesti ajetut testitapaukset esitetadn paksulla mustalla viivalla ja automaattiset
katkoviivoin. Kun sama testi ajetaan automatisoidusti ensimmaista kertaa, se on
taloudellisesti huomattavasti kalliimpaa (koska automatisointi vie resursseja). Kun
automatisoitua testia ajetaan toistuvasti, se muuttuu myos taloudellisemmaksi kuin jos

sama madra testitapauksia ajettaisiin manuaalisesti (Fewster ja Graham, 1999).

Effective
Automated A
test (after Manual
mary runs) test

-~
Eco ic =t < = Pynlvakle
nomi ~ volva
First run of
automated test
Y
Exemplary

Kuva 4.1: Keviat-kaavio, joka havainnollistaa testitapauksen ominaisuuksia (Fewster ja
Graham, 1999).

Tassé luvussa keskitytddn vield siihen, minkalaisissa tapauksissa testeja kannattaa
automatisoida seka tarkastellaan lyhyesti eri testausmalleja joihin automatisointi sopii.
Lopuksi paneudutaan muutamaan asiaan, joiden kanssa kannattaa automatisoinnin

suunnittelussa olla tarkkana.
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4.1

MITA KANNATTAA AUTOMATISOIDA?

Kaikkia ohjelmistotesteja ei kannata automatisoida. Testien automatisointi vie usein
huomattavasti enemman aikaa ja osaamista kuin manuaalisten testien kehittdminen.
Erds tapa on luoda ensin kaikki testit manuaalisesti ajettaviksi ja sen jélkeen
automatisoida ne testit, joita suoritetaan hyvin monta kertaa perékkain. Joissakin
organisaatioissa automatisoinnin hoitavat kokonaan eri tahot kuin alkuperdisten testien
kehittdjat. Jos automatisoitujen testien kehittdminen vie enemman aikaa kuin
manuaalisten testien kehittdminen, taytyy selvittdd, kuinka paljon aikaa saastyy
automatisoiduissa ajoissa. Sen jalkeen arvioidaan, kuinka monta kertaa automatisoituja
testejé taytyy ajaa, jotta se on ajankayton kannalta hyodyllistd. Tdman sadnnon pohjalta

VoI padttad, mitka testit kannattaa automatisoida (Craig ja Jaskiel, 2002).

Joitain testeja ei edes pystytd automatisoimaan. Esimerkiksi tietoliikennekaapelin
irrottaminen testilaitteesta kesken tiedonsiirron voi tietyissa tapauksissa ohjelmallisesti
toteutettuna antaa taysin eri testitulokset kuin ettd se irrotetaan ihmisen toimesta

fyysisesti.

Smoke Tests Load Tests

Regression Tests \\ / / Performance Tests

Test
Automation
Code Coverage Human-ntensive
Tasks
Mathematical Calculations Simulations

TEDIOUS TASKS

Kuva 4.2: Toistuvat (repetitive) ja pitkastyttavat (tedious) testit ovat padehdokkaita

testien automatisoinnissa (Craig ja Jaskiel, 2002).
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4.1.1 REGRESSIOTESTAUS

Regressiotestauksen (regression testing) tulisi olla hyvin pitkélle automatisoitua.
Regressiotestauksen avulla on tarkoitus selvittda, ettd muunneltu ohjelma lisdyksen tai
muutoksen jalkeen vastaa yhd maéarityksiaan ja ettei uusia virheité ole paéssyt
ohjelmaan. Vaikka regressiotestausta kaytetadn yleisimmin ohjelmiston yllapidon
aikana, eivat muunneltavat ohjelmat ole ainoa regressiotestauksen kohde.
Regressiotestausta voidaan kayttada myods kehitystydssa varmistamassa, etteivat uusien
alijarjestelmien integroimiset ole aiheuttaneet tahattomia sivuvaikutuksia (Pressman,
2000).

4.1.2 SAVUTESTAUS

Savutestauksessa (smoke testing) pyritddn todentamaan ohjelmiston vakautta. Tarkoitus
ei ole niinkaan 16ytaa virheitd, vaan osoittaa testausryhmalle ohjelmiston sen hetkinen
tila. Savutestaus on luonteeltaan hyvin samankaltaista kuin regressiotestaus ja soveltuu

erittdin hyvin automatisoitavaksi. (Craig ja Jaskiel, 2002).

4.1.3 KUORMITUSTESTAUS

Kuormitustestauksen (load testing) tarkoituksena on kuormittaa ohjelmistoa
maksimikapasiteetilla riittdvan kauan tarpeellisen toimintavarmuuden todentamiseksi.
Kuormitustestausta on usein vaikeaa suorittaa taysin samalla tavalla montaa kertaa
perdkkain manuaalisesti, joten myds tdmantyyppinen testaus soveltuu hyvin

automatisoitavaksi.

4.1.4 SUORITUSKYKYTESTAUS

Suorituskykytestaus (performance testing) on luonteeltaan samantyyppisté kuin
kuormitustestaus. Se on pitkékestoista ja ohjelmistoa pyritddan kuormittamaan paljon.
Suorituskykytestejé ei yleensé ajeta kovin usein, mutta luonteensa takia ne eivét sovi

manuaalisesti ajettaviksi.
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4.2

421

4.2.2

4.2.3

AUTOMATISOINNIN SUDENKUOPAT

Ohjelmistotestauksen automatisointi ei itsessdén ole kaikenkorjaava ratkaisu, jolla
virheet saadaan eliminoitua ja jolla manuaalinen testaus tehtaisiin tarpeettomaksi.
Automatisoinnista on hyotya vain, jos silla saavutetaan etua manuaaliseen testaukseen
verrattuna. Automatisoinnilla pyritaan siis testauksen ja ohjelmiston laadun
parantamiseen ja resurssien tarpeen vahentamiseen. Seuraavissa kohdissa k&ydaén lapi

joitain asioita, joita tdytyy huomioida automatisoinnin suunnittelussa.

RITTAMATON SUUNNITTELU

Automatisoinnin tarve taytyy kartoittaa erittdin huolellisesti ennen kuin sitd ryhdytaan
toteuttamaan. Automatisointia olisi hyva suunnitella jo ohjelmiston
maadrittelyvaiheessa, jolloin todelliset tarpeet ja niitd vastaavat ratkaisut olisi helppo

l0ytaa.

LITAN SUURET ODOTUKSET

Ohjelmiston tuotannosta vastaavat tahot - erityisesti ylemmat sellaiset — odottavat, etta
testauksen automatisointi tekee testauksesta vélittémasti parempaa, nopeampaa ja
halvempaa. Joissain projekteissa néin saattaa kaydakin, mutta yleispatevé sainto se ei
ole. Halutut tulokset taytyy siis maaritella, jotta voidaan sanoa, ovatko

automatisoinnilla saavutetut hyodyt sellaiset kuin haluttiin (Craig ja Jaskiel, 2002).

RIITTAMATON PEREHDYTYS

Useimmiten testauksesta vastaavat tahot ymmartavét perehdytyksen tarkeyden, mutta
aina néin ei ole. Automatisoitu testaus ei tapahdu samalla tavalla kuin manuaalinen, ja
testaajan taytyy osata kdyttaa kaikkia tyokalun ominaisuuksia. Testaajan pitdd myods
tietdd, mita testataan, miksi ja miten saatuja tuloksia analysoidaan. Hyvakin

testausautomaatiotydkalu menettéé tehonsa, jos sité ei kayteté oikein.
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5 TESTAUS SYMBIAN TEXT SHELL -TASOLLA

Tassé luvussa kerrotaan mitd on testaus Symbian text shell —tasolla. Téssd yhteydessa
text shell —tason méaritelmd on ”Symbian OS ilman Ul-komponentteja”. Kuvassa 5.1
kolme alinta horisontaalista tasoa kuuluvat text shell —tason piiriin, sitd ylemmat S60-
arkkitehtuuriin ja sen liitdnnéisiin. K&ytdnnossé testattaviin osa-alueisiin kuuluvat mm.
tietoliikennetoiminnallisuus ja tiedostopalvelut, ylipdatédan alueet, joita voidaan testata
ilman S60-alustaa tai vastaavaa.

-
©
95 : —
; Series 60 Ul and applications
2 Ul Framework
8
. Java J2ME
9y
L
ij Application Services
<
. Generic S Comms Services Multimedia ~ Connectivity
¢ Services & Graphics Services
$ Services
. lelephony F Serial Comms S8 Networking

Services & Short Link Services

Services

0
gg Base Services
"]
i
§§§‘3 Kernel Services & Hardware Abstraction
ZWEE

Kuva 5.1: Text shell —tason testaus tapahtuu OS Services-tasolla ja sen alapuolella.
(SYSOPENDIGIA Oyj (1), 2007)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 33(42)
Tietotekniikan koulutusohjelma, Ohjelmistotekniikka
Miska Summala

Aluksi selvitetddn, mik& on testikehys ja mihin sitd tarvitaan. Sen jélkeen tutustutaan
ruohonjuuritason testaukseen, miten testiymparist6 luodaan ja kuinka testeja ajetaan
seka manuaalisesti ettd automatisoidusti. Testaukseen liittyvdan dokumentointiin,
lahinna tulosten raportointiin ja siinéd kaytettaviin tyékaluihin, luodaan myos lyhyt
katsaus. Lopuksi tarkastellaan tilannetta, jossa testaus onnistuu, eli 16yt&a virheen.
Tdassé osuudessa paneudutaan myds siihen, kuinka mahdollisia virheen aiheuttajia
pyritdén etsimaan, ja miten paikannetaan virheen sijainti. My®s virheiden raportoinnista

kerrotaan lyhyesti.

Asiat, joita tassé luvussa kaydaan lapi, eivat ole millaan tavalla riippuvaisia yhdesté
tietystd Symbian platformista, ympéristosta tai jostain tyokalusta. Text shell —tasolla
toimittaessa on periaatteessa taysin sama, tuleeko sen péalle esimerkiksi S60-, S80- tai
UIQ-ympadrist6. Kuva 5.2 havainnollistaa taté periaatetta. Teollisuudessa on kéytossa
myos lukuisia seka julkisia ettd salassapitosopimusten alaisia yritysten siséisia
tyokaluja, joita kdytetadn tamantyyppisissé tehtavissa. Tamén insindorityon esimerkit

ovat julkisista jarjestelmista seka tyokaluista.

Communicator | Communicator | Smartphone | Smartphone
Ul design 1 Ul design 2 Ul design 1 Ul design 2

Symbian application engines

Symbian system layer

Core Symbian OS

\_ Symbian operating system

Kuva 5.2: Symbian-kayttojarjestelman rakenne. (SYSOPENDIGIA Qyj (2), 2007)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO 34(42)
Tietotekniikan koulutusohjelma, Ohjelmistotekniikka
Miska Summala

5.1

TESTIKEHYS

Tamantyyppisessa sulautetussa jarjestelmdssé tapahtuva automatisoitu testaus
suoritetaan kéytannossé aina jonkinlaisessa testikehyksessa (test framework).
Testikehysjarjestelmiéd on kaytossa pelkastaan matkapuhelimien testauksessa lukuisia,
ja tassa yhteydessa kéaytetaan esimerkkind SYSOPENDIGIAN kehittaméaa julkista
EUnit-testikehysjarjestelmad. Testikehyksen kéaytoll& on kiistattomat etunsa. Hyvin
suunnitellussa testimoduulissa voidaan luoda uusia testitapauksia ainoastaan skripteja
muuttamalla. Komponentteja ei tarvitse kaéntaa uudelleen silloin, kun niihin ei ole
tullut muutoksia. Myos kattava virhetilanteista toipuminen sek& monesti kuvaavammat
virheilmoitukset puhuvat testikehyksen kayton puolesta. EUnit-jarjestelmé on
suunniteltu yksikko- ja moduulitestaukseen. Kuvassa 5.3 on esitetty testauksen V-malli

myos testaus- ja ohjelmistoinsindorin ndkokulmasta.

Requirement
Specification . Testing
FUI . Functional
Specification Testing
Integrat ;

Testing Architecture . . Testing Regression
Engineers
ESoftware

ngineers Module Module

Design . . Testing
Units @)  unitTesting

Project Progress

Kuva 5.3: Yksikko- ja moduulitestaus ohjelmistoprosessin aikajanassa.
(SYSOPENDIGIA Oyj (3), 2007)
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5.1.1 EUNIT TESTIKEHYSJARJESTELMA

EUnit-testikehysjarjestelmd on SYSOPENDIGIAN kehittdama testaustyokalu
matkapuhelinten testaukseen. EUnitilla voidaan suorittaa seka yksikko- etta

moduulitestausta, ja tassa yhteydessa keskitytddn moduulitestaustapaan.

Tamantyyppisessa kehyksessa itse testikoodi on vain pieni osa koko testiohjelmiston
koodia. Suurimman osan muodostavat kehyksen runko (skeleton) ja muu rakenne.
Testaava koodi on usein yksi Symbian C++ -luokka, josta ulospain nakyvat vain
rajapintafunktiot, joita testikehys tarvittaessa kutsuu. Testaava koodi taytyy k&antaa
kehyksen ymmartaméksi testi-dll -tiedostoksi alustakohtaisesti. Myos mahdolliset
testaavan koodin kayttamat komponentit tdytyy kaantaa uudelleen. Namé toimenpiteet

taytyy suorittaa binaariyhteensopivuuden (binary compability) sailyttdmiseksi.

drameworky == = o - - - - -
Test cases

Component

Component Interface ¥

Kuva 5.4: EUnit-testikehyksen moduulitestausrakenne. (SYSOPENDIGIA Oyj (3),
2007)

EUnit-jarjestelméssa on myos kattavat wizard-toiminnot, jotka nopeuttavat kehittdjan
tyoté testausrungon luomisessa. Testikoodi on rakenteeltaan sellaista, etta sita on
helppo kayttad uudelleen ja useat palvelut on suunniteltu nopeuttamaan kehittajan seké

testaajan tyota.
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5.2

5.2.1

TESTIEN SUORITTAMINEN

Yksinkertaisimmillaan testin suoritus on hyvin suoraviivaista ja kokeneelle
testausinsindorille jopa rutiininomaista. Useimmiten asia ei kuitenkaan ole ndin
varsinkaan alemman tason testauksessa, vaan asiaan liittyy monia vaiheita, joita ei

ilman vahvaa ammattitaitoa ole helppoa ratkaista.

Itse testien suorittaminen tapahtuu karkeasti tarkasteltuna kahdella tavalla: joko
manuaalisesti tai automatisoidusti. Kummassakin tapauksessa voidaan saadell
suoritettavien testien maaréaé ja ymparistosta riippuen myaos jérjestysta.
Testiympéristolla on suuri merkitys testien ajotavassa, joka voi vaihdella hyvinkin

paljon.

TESTIYMPARISTON LUOMINEN

Testiympériston luomiseen voi tilanteesta riippuen kuulua montakin vaihetta. Monesti
olennainen osuus on oikean kayttojarjestelmaversion asennus puhelimeen. Myds
testitapaukseen liittyvat komponentit voivat olla kohdennettuja, esimerkiksi
tietoliikenneominaisuuksia testattaessa ei tarvita valttamatta kameraominaisuuksia ja
niin edelleen. Text shell -tasolla puhelimeen asennettavat ohjelmistoversiot ovat
yleensa hyvin pelkistettyjd, ainoastaan kyseisen testikategorian tarvitsemat komponentit

ovat asennuksessa mukana.

Laajamittaisessa matkapuhelintestauksessa pyritdén kirjaimellisesti testaamaan aivan
kaikkea. Jokainen voi omien kéyttokokemuksiensa perusteella paatelld, minkélaisia
toimintoja puhelimessa on ja minkalaista toiminnallisuutta kyseisten toimintojen alla
mahdollisesti piilee. Kaikkia néitd ominaisuuksia testataan. Muutamia esimerkkeja
mainitakseni erilaisia testiymparist6ja ovat mm. kahden puhelimen véliset
tietoliikennetestit, muistikortteihin liittyvat testit, puhelimen ja PC:n véliset
tietoliikennetestit USB-yhteyden kautta ja niin edelleen.
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5.2.2

5.2.3

MANUAALISET TESTIAJOT

Kéytdnnoss testiajot pyritddn suorittamaan automatisoidusti aina, kun se on
mahdollista. On kuitenkin olemassa joitain erikoistapauksia, jolloin yksittéisten
testitapausten valilla tarvitaan testausinsindorin toimenpiteita esim. laitteiston
mukauttamiseen. Tarkastellaan fiktiivista tilannetta, jossa haluttaisiin testata eri
valmistajien PC:n ja puhelimen valisia USB-kaapeleita perékkaisina testitapauksina.
Olisi lahestulkoon mahdotonta automatisoida téllaisia testitapauksia, joissa kahden
laitteen valinen kaapeli on vaihdettava joka testitapauksen valissa. Tietenkin jokaiselle
tapaukselle voisi luoda oman testiympériston, mutta téllainen vaihtoehto olisi

huomattavasti kalliimpi ja hitaampi toteuttaa kuin manuaalinen testiajo.

Kun testeja kehitetdén tai selvitetddn virheiden aiheuttajan syytd, on tietenkin voitava
ajaa yksittéisia testeja ja tdma tapahtuu joustavimmin manuaalisesti. Koko testisetin
ajaminen yhden testin vuoksi on turhaa ja jopa haitallista. Yleensd ammattitasoinen
testiymparisté mahdollistaa joustavan testien ajotapojen muokkauksen.

AUTOMATISOIDUT TESTIAJOT

Matkapuhelinten automatisoidussa testauksessa kéaytetadn aina jonkinlaista
testausjarjestelméd, joka koostuu useista eri tasoista. Tallaisia tasoja ovat ainakin
testikehys ja sen paalla oleva automaattinen testausjarjestelma. Jéarjestelméa hallinnoi
siihen liitettyja puhelimia seka erilaisia testisarjoja. Sen avulla pystytdéan myos
asentamaan puhelimeen tarvittavat ohjelmistot ja komponentit. Testitapausten kulku ja
tulokset tallentuvat jarjestelmé&én, josta niitd voidaan my6hemmin (ja ajon aikana)

tarkastella ja halutessa verrata aiempiin tuloksiin.

Jarjestelméaa voidaan kayttaa joko paikallisesti omalta tydasemalta tai TCP/IP-
protokollan kautta muualla sijaitsevassa ymparistossa, jolloin jarjestelmén
kayttoliittyma on siis omalla tydasemalla. Jarjestelman ohjaamaa testiajoa ohjataan

yleensé skriptitiedoston avulla, johon jarjestelmékohtaiset komennot tehdaan.
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5.3 TESTITULOSTEN RAPORTOINTI

Testitulosten raportointi on tarked ja ulospéin nakyvin osa testausta. Raportoinnin
perusteella testauksesta vastaavat tahot seuraavat testauksen edistymisté seké
raportoivat tilannetta eteenpdin. Tahan liittyy olennaisesti myos testauksen riittavyyden
arviointi, josta kerrottiin tarkemmin alakohdassa 3.3. Yleensa testitulosten raportointiin
kaytetaén jotain keskitettya ratkaisua. Tassa tapauksessa tarkastellaan Quality Center

-ohjelmistoa, joka on hyvin yleisessa kdytdssa oleva ratkaisu ohjelmistotestauksessa.

5.3.1 QUALITY CENTER

Quality Center -ohjelmisto (ja muut vastaavat ohjelmistot) on tarkeéa véline
ohjelmistotestauksessa. Jo siind vaiheessa, kun yksittéiset testit on suunniteltu ja
toteutettu, ne voidaan kirjata ohjelmiston “Test Plan”-osioon. Sieltd kasin testauksesta
vastaavat tahot valitsevat testausvaatimusten mukaiset testitapaukset, jotka lisatdén
mukaan ajettavien testien joukkoon. Testausinsindorit ndkevat "Test Lab”-osiosta testit,
jotka taytyy ajaa, ja voivat myds merkita testien tulokset kyseiseen osioon. Quality
Centeriin testikehittajat lisddvat myos testien kuvaukset ja ”ajo-ohjeet”, joiden avulla

testausinsingori saa riittavan tiedon testiajon eri vaiheista.

MERCURY QUALITY CENTER™

DASHBOARD

TESTDIRECTOR

Requirements i Test Test 2 Defect i Extensions
Management i Plan i Lab ! Management i SAP, S0A
Functional Testing Business Process Testing
QuickTest Professional : WinRunner i Senvice Test Accelerators for SAP, Oracle, Security
FOUNDATION
Shared Data Repository i Central Administration i Workflows I Open APls

DELIVERY OPTIONS

Mercury Managed Semvices Combination In-house Deployment

Kuva 5.5: Quality Center —ohjelmisto kattaa tarkeimmét testiraportointivalineet.
(Mercury, 2007)
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5.4

54.1

5.4.2

KUN TESTAUKSEN AVULLA LOYDETAAN VIRHE

Testauksen tarkoitus on 10yt44 ohjelmistosta virheité ja ndin myos ldhes poikkeuksetta
tapahtuu. Kun testi ei mene lapi, testausinsingori toimii tietyn kaavan mukaisesti, jotta
prosessi etenee suunnitelman mukaisesti. Ensimmaéiseksi pyritdén kartoittamaan
virheen aiheuttaja, jos mahdollista. Sen jalkeen virhe taytyy paikantaa niin tarkasti kuin
testausympaéristossa on mahdollista. Kun kaikki vaaditut esitutkimustoimenpiteet on
suoritettu, testausinsin6ori tekee virheraportin, jonka perusteella mm. testikehittajat
alkavat ratkaista ongelmaa.

VIRHEEN AIHEUTTAJAN KARTOITUS

Kun testiajo joko keskeytyy tai paattyy virheilmoitukseen, testi ei ole mennyt lapi
hyvéksytylla tavalla. Virheilmoituksia voi olla tilanteesta riippuen monenlaisia, mutta
alemman tason testauksessa virheilmoituksen mukana on Symbian Error Code, esim.
"KErrNoMemory”. Siitd voidaan paatell& virheen johtuvan mahdollisesti
muistivuodosta tai muistin vahyydesta. Jos laite on kaatunut, ei virheilmoituksen
antamiseen asti tietenk&én paasta. Joskus saattaa myds kayda niin, etta
testiymparistossad on jotain vikaa, eli virhe ei ole todellinen. Téallaisten tapausten takia
testiymparistd kannattaa aina tarkistaa virheen ilmaantuessa, ellei virheen luonne ole

hyvin selva.

VIRHEEN PAIKANTAMINEN

Virheen paikantaminen alkaa testausinsinddrin testiajon aikana tekemista havainnoista.
Silmémaaraiset havainnot eivat tietenk&éan riitd, vaan tarvitaan tarkempaa tietoa siitd,
missa vaiheessa testiajoa virhe on syntynyt. Tall6in testi ajetaan uudelleen niin, ettd
puhelimeen liitetddn ns. trace-laitteisto, jonka avulla puhelimen pieninkin tapahtuma
rautatasolta asti saadaan selvitettyd. Naita jaljityksia, "traceja”, lukemalla saadaan
virheen aiheuttaja tai ainakin testiajon vaihe selville. N&iden tietojen perusteella
testikehittgjien on helppo paikantaa kooditasolla vaihe, jossa virhe syntyy tai mité

toiminnallisuutta kyseisessé koodiosiossa kédytetaan.
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5.4.3 VIRHEEN RAPORTOINTI

Kun kaikki tarvittavat selvitykset virheen syysté ja sijainnista on tehty, tehdaan
virheraportti. Virheraportin perusteella siitd vastaavat tahot ohjaavat selvitysta
eteenpdin, jotta virhe saadaan mahdollisimman pian korjattua. Testausinsindorin taytyy
varmistaa, etté virhe on toistettavissa eli virhe on todellinen. Tdma on valttdmatonta,

jotta raportin perusteella asiaa selvittavat tahot voivat ylipaataan aloittaa tyonsa.

Raporttiin tulee mukaan sanallinen selvitys virheen laadusta. Tamé osio on hyvin
tarked, koska sen avulla virhettd korjaava taho saa nopeasti kuvan siitd, mika virheen
aiheuttaja oikeasti on. Tietenkin tdmdankaltainen ennakoiva arviointi vaatii
testausinsindorilta kokemusta ja ammattitaitoa, jotta nakdala ylettyy myds piiri- ja

kooditasolle asti.

Raporttiin Kirjataan my0s kéytetyt ohjelmistoversiot, k&ytossa olleen puhelimen
prototyypin versio seké testitapausta koskevat tiedot. Raportti taytyy lahettaa heti

oikeille tahoille, jotta turhaa viestiketjua ei turhaan syntyisi.

Viimeisend, muttei vahaisimpand, raportin liitteeksi lisataén testin lokitiedostot, joita
voi olla useita testitapauksesta riippuen. Testausinsindorin kannattaa lisaté sanalliseen
selvitykseensé lokien olennaisimmat kohdat, jotta selvityksen jatkajan ty6 lahtisi

mahdollisimman nopeasti k&yntiin.

Useimmissa testiraporttityokaluissa on ominaisuus, joka asettaa virheelle tilan, esim.
virhe 16ydetty” tai "selvityksen alla”. Tamén tilan muuttuessa oikeat tahot saavat

viestin selvityksen tilasta.
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6 YHTEENVETO

Taman insindorityon tarkoituksena oli antaa mahdollisimman kattava selvitys
matkapuhelimien text shell —tason testauksesta ja sen automatisoinnista. Tietenkin ty6
taytyi rajata hyvin tarkkaan, jotta tyon pituus ja aihealue saatiin jarkeviin
mittasuhteisiin. Tavoitteena oli myds antaa lukijalle vahintaan yleiskuvaus

mobiilitestauksesta, sen periaatteista ja teoriasta.

Joihinkin asioihin paneuduttiin hieman tarkemmin, koska ne olivat térkeité
kokonaisuuden ymmartdmisen kannalta. Yleisen ohjelmistotuotannon periaatteiden
omaksumista ei voi mielestani missaan nimessé véheksya, koska niiden pohjalle vasta
voi rakentaa yksityiskohtaisempaa tietdmysta erikoisosaamisalueista. Ty0dssa onkin
annettu painoarvoa ohjelmistotuotannosta, testauksesta ja testausautomaatiosta
kertoville luvuille. Tietenkin itse text shell -tason testauksesta kertovalla luvulla on
hyvin tarked merkitys. Naméa luvut yhdessa muodostavatkin tasapainoisen

kokonaisuuden, jonka luettuaan lukija ymmartaa aihealuetta paremmin.

Mielesténi tyo onnistui tavoitteessaan hyvin. Taman tyon luettuaan testausinsinoorilla
on huomattavasti paremmat valmiudet paasta kiinni tydhonsa perusteet tuntien ja
tehokkaalla otteella. Monia tehtévia on mahdollista tehd& ilman asian syvempéa
tuntemusta, mutta mielesténi se ei ole pitkalla aikavélilla jarkevaa. Tyon tekijan on aina

hyva tietdd, miksi hén tekee jotain, ei ainoastaan miten.

Tyon toinen tarkoitus oli syventaa tietdamystani ohjelmistotestauksen teoriasta ja
periaatteista. Aiheesta 16ytyy kirjallisuutta hyvin paljon, ja jouduinkin suorittamaan
karsintaa lahdekirjallisuutta valitessani. Myds tassa tavoitteessa onnistuin kuten pitikin.
Prosessin aikana tuli esille monia asioita, joita ei aiemmissa opinnoissa tai tyotehtavissé
ollut tullut vastaan. Ndista asioista on ja tulee olemaan paljon hyotyéa tyotehtévissani

matkapuhelimiin liittyvén testiautomaation parissa.
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