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The Theme of present Bachelor's Thesis was ‘test automation of a modular workstation
software’. The aim of the study was to investigate the possibilities of test automation and
to deploy them in practice.

The theory section covers the basic principles of software testing and automation. The
major part of the work is focused on the design, deployment and automation of testing the
calculation modules of the software. A testing tool used was, named TestReflector, which
was developed in-house for testing software components.

A decided test bed, written in C#, was created for each type of calculation. Its prime task
was to initialize the software’s data structures using measurement results prior to make
calculations. The measurement results needed in the testing of the calculations were ob-
tained from a laboratory instrument. The measurement results were exported from a data-
base used by the software in XML format.
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1

JOHDANTO

Ohjelmistotestauksen helpottamiseksi ja tehostamiseksi on kehitetty paljon
erilaisia tyokaluja ja menetelmid. Yksi ndistda menetelmista on
ohjelmistotestauksen automatisointi. Testauksen automatisoinnilla voidaan
saastdd jopa 80 % kustannuksissa. Pitdd kuitenkin muistaa, etta
kertasuorituksena testauksen automatisointi voi tulla jopa huomattavasti
kallimmaksi. Automatisointi maksaa itsensa takaisin, kun sitd paastaan
tekem&an toistuvasti. Automatisointi ei ole ratkaisu kaikkiin testauksen

ongelmiin. /3, s.16-17. /
Taman insindorityon tarkoituksena on tutkia erédan yrityksen kehittdman

ohjelmiston testauksen automatisointimahdollisuuksia. Teoriaosuuden
luvuissa 2 ja 3 annetaan lukijalle tarvittavat tiedot ohjelmistotestauksesta ja
testauksen automatisoinnista, jotta han pystyy ymmartamaan kaytannon
osuudessa kuvattua toteutusta. Luvussa 4 esitellaan yrityksen tuotteita ja
yrityksen ohjelmistotuotantoa ja testauskaytantéd. Varsinainen testauksen
automatisointiprosessin kuvaus aloitetaan luvussa 5, jossa kaydaan lapi
yrityksen nykyinen testausjarjestelma ja valitaan automatisoitavat kohteet.
Automatisoinnin  kohteeksi valittiin  ohjelmiston laskentoja suorittavat
moduulit. Luvussa 6 esitelladn, minkalaisia laskentoja ohjelmisto voi
suorittaa. TestReflector-niminen tytkalu esitellddn (luku 7) ennen
varsinaisen testien suunnittelun ja toteutuksen aloittamista, joka on taman

tyon tarkein osa-alue.

Tybn tarkeimmiksi tavoitteiksi on maaritelty testaustyon tehostaminen ja
testauksessa  syntyvien kustannusten alentaminen. Nykyisessa
jarjestelmassa yrityksen testaajat testaavat ohjelmaversiosta toiseen samoja
testitapauksia, vaikka testitapausten kohteena olevassa osassa ei ole
tapahtunut mitddn muutoksia. Kun tallaiset testitapaukset automatisoidaan,
voidaan testausresursseja vapauttaa paljon kriittisempaén testaamiseen.
Automatisoinnista syntyy ajan my6td myds kustannussaastéja. Tarkastellaan
automatisoinnista syntyvid saastoja kuvitteellisten Ilukujen valossa.
Oletetaan, ettd yhden ohjelmaversion testaukseen kaytetdan 650 tuntia ja se
tulee maksamaan 39 000 £. Jos testaamiseen kaytettyd aikaa pystytaan
pienentamaan esimerkiksi 10 % automatisoinnin avulla, saastetaan
tyGtunteja 65 ja rahaa saastyy 3 900 €. Liséksi ohjelmaversion lapimeno

testausprosessissa nopeutuu noin kaksi viikkoa.
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OHJELMISTOTESTAUS

Luku esittelee ohjelmistotestauksen keskeisimpid asioita. Kaydaan lapi

testauksen tasot ja esitellddn keskeisimmaét testauksen menetelmat.

2.1 Testauksen tasot

Testauksen V-malli pitdd sisdllaan erilaisia testauksen tasoja, joita ovat
moduulitestaus, integraatiotestaus ja jarjestelméatestaus (kuva 1).

Jarjestelmatestausta voi seurata vield hyvaksyttdmistestaus.

Madrittely Jarjestelmatestaus
Arkkitehtuuri suun>i1'1'e|u « Infegﬁu‘l‘iufesfuus
Moduulisuunnif\f.elu . » Mudu::ifesfﬂug
O\h\jelmu{’ri

Kuva 1. Testauksen V-malli /2,s. 287./

Moduulitestauksessa tarkoituksena on testata ohjelmistoon kuuluvan
yksittdisen moduulin toimivuutta. Moduulitestauksessa voidaan joutua
rakentamaan "testipeteja” (engl. testbed), jotta moduulin toimivuus saadaan
varmistettua. Testiohjelmat sisaltdvat ohjelmiston toimintaa simuloivia osia,
jotka ovat useimmiten tynk&dmoduuleja (engl. test stubs) tai ajureita. /2, s.

288./
Integraatiotestaukseen kuuluu moduulien tai moduuliryhmien yhdistdminen.

Testauksen  p&&paino on  rajapintojen  toiminnan  tutkimisessa.
Integraatiotestausta tehdaan usein rinnakkain moduulitestauksen kanssa.
Integraatiotestaus etenee usein kokoavasti (engl. bottom-up), eli alemman
tason moduuleista ylospain. Tuloksia verrataan vaatimusmaarittelyihin. /2, s.

289./
Jarjestelmatestauksessa tarkastellaan koko jarjestelm&n toimivuutta ja

verrataan  tuloksia  maarittelydokumenttin  ja  asiakasdokumenttiin.
Testaushenkiloksi tulisi valita testauksesta mahdollisimman riippumaton
henkil6.  Jarjestelmatestauksessa testataan my6s ei-toiminnalliset

ominaisuudet. /2, s. 290./



Hyvaksyttamistestauksessa asiakas varmistaa, ettd hanen asettamansa
vaatimukset ohjelman toiminnallisuudesta ovat tayttyneet. Kun ohjelmiston
testaus suoritetaan toimittajan tiloissa, puhutaan alfa-testauksesta. Beta-
testauksessa asiakas tai ulkopuoliset testaajat hoitavat testauksen

itsenaisesti omissa tiloissaan. /2, s. 290./

2.2 Testauksen menetelmét

Kun puhutaan testauksen menetelmista, tarkoitetaan yleensa lasilaatikko-
(engl. whitebox), mustalaatikko- (engl. blackbox) tai

harmaalaatikkomenetelméaé (engl. greybox).

2.2.1 Lasilaatikko

Lasilaatikkotestauksella tarkoitetaan menetelmda, jossa testitapaukset
johdetaan esimerkiksi kohteen sisdisestd rakenteesta tai logiikasta.
Tavoitteena on valita kaytantd, jossa ohjelmiston kaikki osat tulisi kaytya
mahdollisimman hyvin [&pi. Testauksen kattavuutta voidaan tarkastella
lausekattavuuden avulla. Lausekattavuudessa testitapauksien tulisi kattaa
kaikki ohjelmiston lauseet. Huono puoli tdssd menetelméssa on se, ettd
ohjelmistojen koon kasvaessa myo0s testitapausten maarat kasvavat liian
suuriksi. Toinen kéaytetty menetelm& on haarojen kattavuus. Ta&mén
menetelman mukaan testauksen tulisi kattaa kaikki ohjelmiston mahdolliset
haarat. Taman menetelman huono puoli on se, ettd se soveltuu oikeastaan

ainoastaan funktioiden testaamiseen, jossa eri polkuvaihtoehtojen maara ei

Odotetut
tulosteet

Saadut
tulostest

kasva liilan suureksi. 12, s. 291/

Testattava T

Kohde

Testitapahtumat
eli sybte

Tulosten vertaily ———

Kuva 2. Lasilaatikkomenetelméa /7, s. 16./

Kuvassa 2 on esitelty lasilaatikkomenetelma kaaviokuvana. Kuvassa
testitapahtuma  syotetddn testattavalle kohteelle, joka esitellaén
lasilaatikkona. Testattavan kohteen toteutus tunnetaan. Testattavan
toteutuksen pohjalta saadaan selville odotetut ja saadut tulokset. Odotettuja

ja saatuja tuloksia vertaamalla voidaan péaéatella, onko testi onnistunut vai ei.



2.2.2 Mustalaatikko

Mustalaatikkotestauksessa testitapaukset luodaan yleensa ohjelmistojen
maarittelyjen pohjalta.  Testauksessa otetaan huomioon ohjelmistolle
annetut syotteet ja ohjelmiston palauttamat arvot. Testitapausten
valitseminen perustuu erilaisin  menetelmiin.  Yksi menetelm& on
syOteavaruuden jakaminen ekvalenssiluokkiin. Oletuksena voidaan sanoa,
ettd jos ohjelmisto toimii yhdella syétteen arvolla, niin se toimii myds muilla.
Talla tavalla jaetusta aineistosta kaytetdan nimitystd ekvalenssiositus.
Esimerkiksi syoOteavaruus voidaan jakaa ekvalenssiluokkiin seuraavasti.
Ensimmaisen luokat muodostavat epéakelvolliset syétteet. Toisen luokan
muodostavat pienet tai suuret syotteet ja kolmannen luokan muodostavat
kaikki kelvolliset syotteet. Yksi hyvin kaytetty menetelma on raja-
arvoanalyysi. Raja-arvoanalyysin perusolettamuksena on ajatus, etta jos
testi epaonnistuu jollakin syotteen arvolla, se epéonnistuu myds kaikilla

muilla arvoilla, jotka ovat raja-arvon siséalla. /2, s.29./

Saadut
tulosteet

Testattava
Kohde

Testitapahtumat

eli sybte
\ Testattavan

Kohteen —
Maarittely

Tulosten vertailu =

Odotetut
tulostest

Kuva 3. Mustalaatikkomenetelma /7, s. 20./

Kuvassa 3 on kuvattu mustalaatikkotestauksen eteneminen. Testaus
kadynnistyy  testattavan  kohteen  maarittelystd, josta  johdetaan
testitapahtumat ja odotetut tulokset. Testattava kohde kuvataan mustana
laatikkona, eli kohteen toteutusta ei tunneta. Testattava kohde antaa tulokset
testattavan testisyotteen pohjalta. Tulosten vertailu tehdaan kuten

lasilaatikkomenetelmassa saadun ja odotettujen tulosten valilla.

2.2.3 Harmaalaatikko

Harmaalaatikkotestaus on lasilaatikko- ja  mustalaatikkotestauksen
valimuoto. Testitapausten etsinnassa kaytetddn tietoa ohjelman
toteutusperiaatteista. Harmaalaatikkotestausta ~ voidaan hyodyntaa
ohjelmiston kriittisten osien testauksessa. Voidaan valita tietoisesti vaikeita
tapauksia ja vaaria syotteitd sekd testata, miten ohjelmisto toipuu
virhetilanteista. /8, s. 20-21/



3 TESTAUKSEN AUTOMATISOINTI

Luvussa tutustutaan kasitteeseen testauksen automatisointi. Siind esitellaan
edut ja haitat, joita automatisointi tuo tullessaan. Luvun lopussa esitellaan

menetelmid, joilla automatisointia voidaan toteuttaa.

3.1 Ohjelmistotestauksen automatisointi

"Automatisointi on manuaalitestauksen suorittamista koneellisesti, jonkin
testausohjelman avulla. Kuitenkin ihminen on silti tdrkein osa”, maarittelee

Fester testauksen automatisoinnin. /3, s. 5./

Ennen kuin voidaan automatisoida yhtdan mitdén, pitda olla toimiva
manuaalitestausjarjestelma. Manuaalitestausjarjestelman pitdd tayttaa
seuraavat kriteerit: selkeéat yksityiskohtaiset testitapaukset ja odotettavissa

olevat tulokset, jotka perustuvat vaatimusmaarittelyihin.

Testauksen automatisoinnin  voima perustuu toistettavuuteen (engl.
repeatability), laajennettavuuteen (engl. leverage) ja kertymaan (engl.

accumalation).

Toistettavuudella tarkoitetaan, ettd testit voidaan suorittaa useita kertoja
samanlaisina. Laajennettavuuskasite tarkoittaa, ettd voidaan suorittaa
sellaisia testeja, jotka ovat manuaalisesti suoritettuina mahdottomia.
Kertyma tarkoittaa mahdollisuutta suoriutua sovelluksen muutoksista

vahemmalla maaralla testeja.

Kun testausta lahdetdan automatisoimaan, automatisoidaan jotakin
seuraavia tyOvaiheita: testauksen ehtojen tunnistamista, testitapausten
suunnittelua, testien rakentamista seka testien suorittamista tai tulosten

vertailua olemassa oleviin tuloksiin.

3.2 Automatisoinnin edut

Suurimmat edut automatisoinnista saavutetaan silloin, kun olemassa olevia
testejd voidaan suorittaa uudestaan uudella ohjelmaversiolla. T&mé etu on
suuri varsinkin ymparistéssd, jossa ohjelmia versioidaan saanndllisesti.
Automatisoinnin térkein etu on se, etta pystytddn suorittamaan suuren

maara testejd nopeasti. Automatisoidut testit toistetaan aina samassa



muodossa, mika antaa luotettavuutta, jota manuaalitestauksella ei voida
saada aikaan. Hyvin suunniteltu automatisointi mahdollistaa resurssien

vapauttamisen muuhun kriittisempaan testaustyohon. /3, s. 9./

3.3 Automatisoinnin ongelmat

Yleinen harhaluulo on, etta ohjelmistotestauksen automatisointi on ratkaisu
kaikkiin testauksen ongelmiin, mutta sitd se ei ole. Automatisointiprojektit
voivat epéonnistua yhtd wuseasti kuin mikd tahansa muukin
ohjelmistoprojekti. Suurimmat syyt automatisoinnin epaonnistumiseen ovat

eparealistiset odotukset, yllapidettavyyden vaikeudet ja tyOkalut.

Kun ohjelmisto muuttuu, pitdd paivittdd testeja tai jopa kaikki testit.
Yllapidettavyyden ongelma on lopettanut monta automatisointiprojektia heti
alkuunsa, kun havaitaan testien yllapidon olevan liian ty6lastd tai

mahdotonta.
Tyobkalu itsessdén voi aiheuttaa myds ongelmia. Testiautomaatiotytkalut

ovat myds ohjelmistoja ja voivat siséltada myods virheitd. On turhauttavaa
havaita, ettd tytkalu on huonosti testattu ja sisaltda suuren maaran virheita.
/1,s.10-13./



4  YRITYKSEN OHJELMISTOKEHITYS

Tama luku Kkasittelee testauksen automatisoinnin kohteena olevaa
ohjelmistoa ja esittelee yrityksen ohjelmistotuotannon menetelmia ja
kehitysympadristébn.  Luvun lopussa esitelladn  yrityksen  nykyista
testausjarjestelmaa.

4.1 Mittalaitteet

Yrityksen valmistamista tuotteista ovat laboratoriomittalaiteita. Mittalaitteet
tekevat paasaantdisesti fotometrisid, fluorometrisida ja luminometrisia

mittauksia.

Fotometrisessa mittaustekniikassa syotetdan tiettya aallonpituutta naytteen
l&pi. Mittauksen kohteena ovat naytteen lapaisevan valon aallonpituudet ja
niiden intensiteetit. /6, s.136—140./

Fluorometrisessa mittauksessa nayte altistetaan jollekin ennalta maaratylle
valon aallonpituudelle. Taman altistamisen aikana naytteet virittyvat uudelle
energiatasolle. Kun virittdva valo sammutetaan, naytteet palautuvat takaisin
omalle energiatasolle ja emittoivat toista aallonpituutta. TAman emittoituneen
aallonpituuden intensiteetti mitataan. Fluorometrisiin mittauksiin kuuluu myos
aikaerotteinen fluorometrinen mittaus. ldea on sama kuin normaalissa
fluorometrisessd mittauksessa, mutta aikaerotteisessa mittauksessa
tarkastellaan lisaksi mittaussignaalin intensiteettida ajan funktiona. /6, s.130-

135/
Luminometrisessa mittauksessa mitataan naytteista tiettyjen kemiallisten tai

biokemiallisten reaktioiden johdosta vapautuvan valon aallonpituutta ja
intensiteettia. /6, s. 127-130./

4.2 Ohjelmiston esittely

Tybn kohteena  oleva ohjelmisto on laboratoriomittalaitteiden
tybasemaohjelmisto. Ohjelmiston avulla pystytaan maarittdamaan halutut
mittaukset, naytteiden tyypit ja maarat. Mittaustuloksista voidaan suorittaa

useita erilaisia laskentoja ja tulostaa kattavia raportteja.

Tybasemaohjelmisto tarvitsee toimiakseen Microsoft .NET-sovelluskehyksen

ja Microsoft SQL-tietokantapalvelimen. Ohjelmisto tallentaa kaiken tiedon



SQL-palvelimeen, josta esimerkiksi kaikki mittaustulokset ovat saatavissa

laskentojen suorittamista varten.

4.3 Kehitysymparisto

Juuri nyt yrityksen ohjelmistokehitysymparisté on muutoksen kohteena.
Talla hetkella ohjelmistokehityksen vaatimustenhallintaa ja testiymparisttd
yllapitaé alihankkijayritys. Ohjelmistojen vaatimustenhallintaa ja sen yllapitoa
ollaan siirtAmassa yritykselle itselleen. Toinen merkittdvd muutos tulee
olemaan, jos yrityksessa siirrytddn vanhasta Rationalin tuotteiden ympérille
rakennetusta ymparistostd uuteen Microsoftin tarjoamaan Team Foundation
Serveriin. Erés hyvin tarkea syy ympaériston vaihtamiseen on se, ettd Team
Foundation Server on huomattavasti kevyempi ja nykyaikaisempi kuin
Rationalin vastaavat jarjestelmét. Toinen siirtymiseen vaikuttava syy on se,
ettA Team Foundation Server tarjoaa tarkeimmat tyokalut koko
ohjelmistoprojektien  elinkaaren hallinnoimiseen samassa paketissa.
Oikeastaan ainoa heikkous Rationalin jarjestelmaan verrattuna on se, etta
Team Foundation Server ei sisalla kehittyneitéa tytkaluja testitapauksien
hallinnoimiseen. Rationalin jarjestelmassa on erinomaiset tyokalut tata

varten. /8;10/
4.4 Testauskaytannon esittely

Yrityksen ohjelmiston jarjestelméatason testauksen suorittaa suurimmilta osin
alihankkijayrityksen edustajat. Jos asiaa ajatellaan V-mallin tasojen
kannalta, moduuli- ja integraatio-testaamisesta vastaa yrityksen
sovelluskehittdjat ja omat testiresurssit. Moduulitason testauksessa ideana
on se, ettd tietyn sovelluksen osa-alueen kehittdja testaa itse tekemansa
koodin toiminnasta. Tama jarjestely on ohjelmiston kannalta toiminut erittain
hyvin kahdesta syysta. Ensinnakin alihankkijalla on kaytettavissa
huomattavasti paremmat resurssit ohjelmiston testaamiseen kuin yrityksella
itselldaan. Alihankkijalla on mahdollisuus asettaa resursseja testaamaan
ohjelmistoa taysipaivaisesti. Toiseksi jarjestelmatason testauksessa
ulkopuoliset testaajat tuovat testaamiseen uudenlaisen riippumattoman
nakokulman. Voisi ajatella, ettd heidan tyonsa tuloksen mittari on se, miten

paljon he ldytavat ohjelmistosta virheita. /8/

Ohjelmiston testaamiseen kaytetaan mustalaatikkomenetelmaa.
Testaaminen  toteutetaan  manuaalisesti. Mustalaatikkomenetelman
mukaisesti ohjelmistoon liittyvat testitapaukset on laadittu ohjelmiston

vaatimusten pohjalta, ja osa testitapauksista on kirjoitettu jopa ennen kuin



varsinaista koodia on Kkirjoitettu riviakdan. Testitapauksista on laadittu hyvat
testaussuunnitelmat. Suunnitelmat sisaltavat tiedon, miten jarjestelman tulisi

toimia, jotta se vastaisi spesifikaatioita. /8./
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AUTOMATISOITAVIEN TESTITAPAUSTEN KARTOITTAMINEN

Ennen varsinaisen automatisointiprosessin aloittamista kaytiin 1api ne
valintakriteerit, joiden avulla olemassa olevien testitapausten joukosta
valitaan automatisoitavat testit. Tassa luvussa esitelladan myds miten
testaukseen kaytetty aika jakautuu eri testitapausten kesken. Luvussa

valitaan ne testitapaukset, joiden testaaminen tullaan automatisoimaan.

5.1 Valintakriteerit

Ennen kuin aloitetaan automatisoiminen, taytyy maéaritella kriteerit, joiden
avulla testattavat kohteet valitaan. Ensimmainen tarkea kriteeri on se, etta
testeila on selkea hyvin laadittu  testaussuunnitelma. Hyva
testaussuunnitelma toimii  hyvana ohjenuorana, kun automatisointia

suunnitellaan.
Toinen térke& kriteeri on testitapauksen manuaalisesti suorittamiseen

kaytetty aika. Testitapauksien automatisoinnin toteuttaminen on kallista ja
vaikeaa. Ei ole kustannustehokasta ryhtyd automatisoimaan testeja, joiden

suorittamiseen menee testaajalta vain vahan aikaa.

Kolmas tarkea kriteeri on testien yllapidettavyys. Monet
automatisointiprojektit ovat kaatuneet yllapidettavyyden ongelmaan.
Tarkoituksena on valita sellaisia testitapauksia, jotka ovat nyt hyvin
stabiilissa muodossa eivatkd enda muutu kovin dramaattisesti, vaikka
ohjelmistossa tapahtuisikin jotakin muutoksia. Stabiilien testitapausten

I6ytaminen helpottaa huomattavasti yllapidettavyysongelmaa.

Viimeisend kriteerina testitapauksilla tulisi olla selkeat kelvolliset ja
epakelvolliset syodteavaruuden  arvot. Kun voidaan maarittaa
syOteavaruudet, voidaan maarittdd syotteavaruuden arvoille vertailuarvot.
N&in voidaan varmistaa testikohteen oikea toiminnallisuus. Epéakelvollisen
syOteavaruuden arvoilla voidaan testata miten ohjelmisto reagoi, kun

ohjelmistoon sy6tetdéan arvoja, joiden ei pitaisi olla mahdollisia.

5.2 Testauksen aikajakauma ja testitapauksien esittely

Yrityksella on hyvin kattava tilasto siitd, kuinka paljon testaajilta on kulunut
aikaa tietyn testitapauksen suorittamiseen. Taman tilasto tarjoaa hyvan

apuvélineen, kun lahdetdaan miettimddn mita kannattaa automatisoida.
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Tassa kappaleessa esitelldan testitapaukset joista ohjelmiston testaus
koostuu, ja kappaleen lopussa tarkastellaan ajan jakautumista eri

testitapausten kesken.

5.2.1 ARB-testit

ARB-lyhenne tulee sanoista Archiving, Restore ja Backup. Testien kohteena
on ohjelmiston tietokanta. Testit on jaettu kolmeen ryhmdaan: arkistointiin
(engl. archiving), palauttamiseen (engl. restore) ja varmistamiseen (engl.

backup).

Arkistointiin liittyvat testit kasittelevat padsaantoisesti tiedon hallinnoimiseen
liittyvid asioita. Testit testaavat esimerkiksi kirjautumista tietokantaan, tiedon

hakemista ja kasittelya tietokannasta.

Palautustesteissd testataan tietokannan palautusta varmistuksesta

mahdollisen vikatilanteen syntyessa.

Varmistukseen liittyvat testit kasittelevat toimivan varmistuksen tekemista
kaytossa olevasta tietokannasta. Testitapaukset kasittelevat esimerkiksi
varmistettavaan tietokantaan Kkirjautumista tai varmistuksen tekemista

sisdisen verkon verkkolevylle tai paikalliselle kovalevylle.

5.2.2 Valikoiva testaaminen

Valikoivassa testauksessa (engl. explorative testing) ei ole suunniteltu
valmiiksi mitaan erityistd testaussuunnitelmaa. Testaajat toimivat intuition
avulla. Testaajat pyrkivat kuormittamaan testaamisella niitd ohjelman osia,

joissa kuvittelevat ongelman sijaitsevan.

5.2.3 Sovelluskehyksen uudistukset

Sovelluskehyksen uudistukset ryhma&a kuuluvien testien tehtavana on
varmistaa ohjelmiston toiminta Microsoft .NET 2.0 sovelluskehyksella. Testit
koostuvat paddsaantdisesti vanhoista testitapauksista, joita suoritetaan vain
.NET 2.0-alustalla.

5.2.4 Laskentatestit

Yleisessa lapikaynnissa (engl. Smoketest) testataan uuden ohjelmaversion
toimivuutta.  Yleisen [&pikdynnin  kohteita ovat esimerkiksi uuden
ohjelmaversion asennus ja perustoiminnallisuuden toteaminen, kuten

laskennat, kayttajien lisdaminen ja mittausprotokollien luonti.
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5.2.5 Yleinen lapikaynti

Yleisessa lapikaynnissa (engl. Smoketest) testataan uuden ohjelmaversion
toimivuutta.  Yleisen Ilapikdynnin  kohteita ovat esimerkiksi uuden
ohjelmaversion asennus ja perustoiminnallisuuksien toimiminen, kuten

laskennat, kayttajien lisaaminen ja mittausprotokollien luonti.

5.2.6 Virheiden verifioiminen

Virheiden verifioimisella tarkoitetaan oikeastaan "virheiden elinkaarta”. Sen
tarkoituksena on verifioida, ettd kehittdjien korjatuiksi merkitsemat virheet

ovat todella tulleet kuntoon.

5.2.7 Testauksen aikajakauma

Kuva 4 esittelee kuinka eri testitapauksien testaustunnit ovat jakautuneet
suhteessa kokonaistestaustuntimaaraan. Kuvan 4 materiaali on keratty
yrityksen aineistosta, jossa seurataan miten paljon eri kohteiden
testaamiseen on kaytetty aikaa. Kaytettdvissa olevasta aineistosta on
nostettu esille ne testitapaukset, joiden suorittamiseen on kulunut 20 tuntia
tai yli. Kaikki muut testitapaukset kuuluvat ryhméan "muut” alle. Yli 20 tuntia
vievien testitapausten joukosta valittin ne testitapaukset, joiden

automatisointi on mielekasté ja mahdollista.

B ARB-Testit

B Laskentatestit

14 9| O Valikoiva lapikayminen

O Sovelluskehysuudistukset

M Yleinen lapikaynt

ag 6y @ Virheiden verifioiminen

W MAut

Kuva 4. Testauksen aikajakauma

Kuten kuvasta 4 voidaan paéatella suurimman viipaleet kuvaajasta vievat
virheiden verifioiminen ja muut 29 %. Seuraavan merkittdvan osuuden
kuvaajasta vie valikoiva lapikayminen 14 % osuudella. Kolmannella sijalla
ovat laskentatestit ja yleinen lapikaynti 12 % osuudella. Vahiten kuvaajasta
vievat ARB-testit 3% osuudella ja sovelluskehyksen uudistukset 1 %

osuudella.
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5.3 Automatisoitavien testitapausten valinta

Edellisessa luvussa esiteltiin, miten testauksessa kaytettava aika jakautuu
eri testitapausten valille. Ryhma "muut” hylattiin heti, koska tdmén ryhman
testitapaukset ovat sellaisia testeja, joiden suorittamiseen testaajalta on
kulunut hyvin vahan aikaa. Tyon tavoitteiden kannalta téllaisten testien

automatisointi ei ole tarpeellista.

Testeja tarkasteltin kohdassa 5.1 asetettujen mukaisesti. Ensimmaisena
vaadittiin, etta testeilld piti olla selkedt testaussuunnitelmat. Selkeé&t
testaussuunnitelmat 16ytyivat ARB-, laskenta- ja yleisilta l&pikayntitesteilta.
Yrityksen tietokannasta ei |0ytynyt mitaan virallista testaussuunnitelmaa
sovelluskehysuudistuksille,  virheiden  verifioimiselle ja  valikoivalle

testaamiselle, joten nama vaihtoehdot jouduttiin hylkdamaan.

Toisena kriteerind oli testaamisen kaytetty aika. Taman kriteerin
nakokulmasta tarkasteltuna ARB-testit ja sovelluskehysuudistukset piti
pudottaa pois, koska ARB-testit vievat vain 3 % ja sovelluskehysuudistukset
1% kaikesta testaukseen kaytetystda ajasta. Laskentatestit ja yleinen

lapikaynti vievat kumpikin 12 % kaikesta testaukseen kaytetystéa ajasta.

Kolmantena kriteerina maariteltiin testitapausten yllapidettavyys. Testauksen
kohteeksi valittiin sellaiset ohjelman osa-alueet, jotka ovat mahdollisimman
stabiilissa muodossa, eivatka valttamattd muutu merkittavasti vaikka
ohjelmisto kehittyisikin eteenpain. Tallaisia testitapauksia ovat ryhmaan
laskentatestit ~ kuuluvat testitapaukset. Tietyn  laskutoimituksen
suorittamiseen liittyva logiikka pysyy samana, vaikka ohjelmaan tulisikin
muutoksia. Tama helpottaa huomattavasti testien yllapidettavyytta

testauksen automatisoinnissa.
Laskentatestirynm&éan kuuluvat testit tayttdvat myos neljannen kriteerin.

Laskentatesteille on mahdollista ma&arittdd kelvolliset ja epékelvot
syOteavaruudet. Naille syotearvolle pystytaan laskemaan myos oikea tulos

etukateen.
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6 OHJELMISTON LASKENNAT

Tassa luvussa tutustutaan laskentoihin, joita ohjelmassa voidaan suorittaa.
Tarkoituksena on antaa yleiskuva Kkaikista ohjelmassa esiintyvista

laskentatyypeista.

6.1 Perustilastotiedot

Perustilastotietojen laskennoissa lasketetaan keskiarvoa, keskihajontaa ja
variaatiokerrointa. Keskiarvomittauksella tarkoitetaan jonkin naytteen

mittaustuloksen keskiarvoa.

Keskihajonta on hajontaluku vélimatka- tai suhdeasteikon mittaustuloksille.
Keskihajonta on ehké kaikkein yleisimmin kaytetty hajontaluku. Keskihajonta
kuvaa sitd, kuinka kaukana yksittdiset mittaustulokset ovat keskimdaarin

mitatusta aritmeettisesta keskiarvosta. Keskihajonta lasketaan kaavasta

(1)

Kaavassa x; viittaa i:nnen havainnon arvoon ja =tarkoittaa aineiston
aritmeettista keskiarvoa. Sigma — merkki (¥) tarkoittaa summaa. Esitetyssa
kaavassa lasketaan jokaisen havainnon arvon erotus koko aineiston
keskiarvosta. Taman jalkeen erotus korotetaan neliodn. Taman jalkeen
kaikki saadut arvot lasketaan yhteen. Tama saatu summa jaetaan
havaintojen maaralla (n) ja saadusta tuloksesta otetaan viela neliGjuuri
keskihajonnan saamiseksi. Mitd suurempi saatu arvo on, sitd enemman

muuttujan arvoissa on hajontaa ja painvastoin.

Kahden eri otoksen keskihajontojen keskindinen vertailu on joskus
ongelmallista, koska keskihajonta vaihtelee aineiston keskiarvon myota.
Variaatiokerroin on hajontaluku, joka suhteuttaa keskihajonnan aineiston

keskiarvoon. Variaatiokerroin lasketaan kaavasta

S
V =—*100 2
X )
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Kaavassa s on muuttujan keskihajonta ja = on muuttujan keskiarvo.
Kaytadnnossa siis keskihajonta suhteutetaan muuttujan keskiarvoon. NA&in

kahden ryhmé&n hajonnan vertailu on mielekk&d&dmpaa.

6.2 Taustakohinan vahentaminen

Taustakohinan vahentamista kaytetddn poistamaan ymparistdon vaikutus
mittaustuloksesta. Ohjelmassa voidaan mé&aéritelld useampi "tyhja nayte” ja
laskea naiden kaikkien mittausten keskiarvo. Tamé keskiarvo vahennetaan
kaikkien muista todellisten naytteiden mittaustuloksista. Toinen tapa
taustakohinan vaikutuksen vahentdmiseksi mittaustuloksesta on se, etta
jokaiselle mittaustulokselle maaritetddn oma "tyhja naytteend”. Tama tyhjan

naytteen arvo vahennetaan sille osoitetusta mittaustuloksesta. /4, s.109/

6.3 Tiedon normalisointi

Tiedon normalisoinnissa selvitetddn suureita suhdelukua (engl. ratio) ja
estoluku (engl. inhibitio). Suhdeluvulla tarkoitetaan aina kontrollindytteen ja
jonkin toisen naytteen valistd suhdetta. Kaavassa B on jokin ennalta

maaratty nayte ja By kontrollinayte. /4, s. 110./

Ratio = =-*100% 3)

0

Hyva esimerkki ko. suhdeluvun kaytdsta on kemiallisentutkimus. Suhdelukua
kaytetaan silloin, kun tarkastellaan esimerkiksi jonkin kemiallisen yhdisteen
vaikutusta biologiseen organismiin. Kaavan avulla saadaan esimerkiksi

selvitettyd kuinka nopeasti yhdisteen vaikutus héviaa organismista.

Estoluku on tavallaan kadanteinen toimenpide suhdeluvulle. Jos esimerkiksi
suhdeluvun kohdalla tarkasteltiin la&keaineen vaikutuksen véhenemista,
estoluvulla tarkastellaan jokin aineen vahenemisen estavia tekijoita.
Estoluku lasketaan kaavasta, jossa B on jokin ennalta méaaratty nayte ja BO

kontrollinayte.

Inhibitio = 100—83*100% 4)

0
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6.4 Kineettiset laskennat

Kineettisia laskentoja suoritetaan ainoastaan Kkineettisista mittauksista.
Ohjelmisto sisaltdd 11 erilaista kineettista laskentaa. Tassa luvussa

kasitellaan ohjelmiston sisaltdmia kineettisia laskentoja.

6.4.1 Normaali nousunopeus

Normaalista nousunopeudesta voidaan kayttad myds termia keskimaarainen
nousunopeus (engl. average rate). Laskennassa selvitetdan kaikkien
mittaustulosten pohjalta, mika on kineettisesta mittauksesta syntyvan kayran

keskimaarainen kulmakerroin. / 4, s. 132./

6.4.2 Suurin housunopeus

Kun suurinta nousunopeutta selvitetdan, selvitetddn sita hetked, jolloin
kineettisestd  mittauksesta muodostunut  kayra nousee nopeiten.
Laskennassa sovitetaan kayrélle joukko suoria. Tarkastelun kohteena on

naiden sovitettujen suorien suurin kulmakerroin. /4 s. 133./

1.4
12

1 I

Max. Rate

0.8
06
0.4
02 7

D ] 1 I |
0 2 4 B g 10

Kuva 5. Suurin nousunopeus /4, s. 133/

Kuvan 5 tilanne on esimerkki suurimmasta nousunopeudesta. Esimerkissa
y-akselilla ovat mittaustulokset ja x-akselilla kulkee aika. Kuten edelld jo
mainittiin, suurin nousunopeus on sama kuin kayrélle sovitettujen suorien
suurin - kulmakerroin. Kuvan 5 esimerkissa suurin nousunopeus on

ajanhetkien 2,5-6 valilla.
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6.4.3 Suurimman nousunopeuden ajanhetki

Suurimman  nousunopeuden ajankohdan selvittdminen on  hyvin
samantapainen prosessi kuin suurimman nousunopeuden selvittaminen.
Suurimman nousunopeuden ajanhetki on sen suoran puolivalissa, jolla on

suurin kulmakerroin. /4, s. 134./

1.4 -
1.2

1

§: 08
06
04

AN

Maz. Rate

0.2 -f

EI ] I 1 I
0 2 4 5] =] 10
Time 10 Max . Rata

Time /s

Kuva 6. Suurimman nousunopeuden ajanhetki /4, s. 134./

Kuvan 6 tilanne on esimerkki suurimmasta nousunopeudesta. Esimerkissé 6
on esitelty, missé kohtaa suoralta |0ytyy suurin nousunopeus. Kuten kuvasta
6 nakyy, ajan hetki, jolloin suurin nousu tapahtuu, on noin 5 sekunnin
kohdalla.

6.4.4 Muutosaika

Kun selvitetd&dn muutosaikaa, selvitetaan, kuinka pitkéa aika tarvitaan siihen,
ettd ennalta maaritetty muutos tapahtuu mitattavassa signaalissa. Tulos

annetaan sekunneissa. /4, s.140./

6.4.5 Suurin ja pienin arvo

Suurinta arvoa voidaan etsid kahdella eri tavalla. Voidaan etsia jokaisen
naytteen suurinta mitattua arvoa erikseen. Toinen vaihtoehto on etsid koko
mittaustapahtuman suurinta arvoa kaikista néaytteistd. Kun maéaritellddn

pieninta arvoa, etsitdan aina mittaustuloksen pienté arvoa. /4, s.139-140./
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6.4.6 Summa, kineettinen keskiarvo ja integraali

Summa yksinkertaisesti laskee yhteen halutut lukemat. Otetaan esimerkiksi
kuvan 7 tilanne. Kuvasta 7 on valittu tietyt pisteet yhteenlaskua varten.
Valittujen lukemien summaksi tulee:
(0.00+0.30+0.50+0.60+0.65+0.67)abs=2.72abs

Abs

Timels

Kuva 7. Kineettinen yhteenlasku /4, s. 143./

Kun  mittaustuloksista  suoritetaan integraalilaskentaa, tarkoitetaan
mittauspisteiden muodostaman alueen pinta-alaa (kuva 8).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kuva 8. Kineettisen integraalin maaritys /4, s. 142./

Kineettinen keskiarvo on kaikkien kineettisten mittaustulosten keskiarvo.
Mittaustuloksia ei voi mitenk&an rajata, vaan ohjelmisto laskee ihan kaikkien
mittaustulosten keskiarvon.



19

6.5 Spektrin analysoiminen

Spektrin analysoimista kaytetddn spektrin skannauksesta syntyneen
mittaustiedon kasittelyyn. Spektrin analysoimiseen liittyvissé laskennoissa
oletetaan, ettd jokaista aallonpituutta kohden on vain yksi mittauspiste
naytteessd. Ohjelmisto sisaltda 7 erilaista laskentaa, jotka liittyvat spektrin
analysoimiseen. Taman luvun tarkoituksena on antaa kasitys, minka

tyyppisia spektrin analysointiin liittyvat laskut ovat.

6.5.1 Spektrin piikin etsiminen

Ohjelmisto etsii mittauspiikkia (engl. Spectral peak search) kaikista mitatuista
aallonpituuksista jokaisessa naytteessa. Ohjelmassa voidaan méaaritella raja-
arvo. Kun mittaustulos ylittda tdman raja-arvon, voidaan se maaritella
piikiksi. /5, s.177./

6.5.2 Spektrin suurin ja pienin arvo

Spektrin suurin arvo tarkoittaa jokaisesta méaaritetysta naytteesta I0ytyvaa
suurinta mittaustulosta. Kun vastaavasti etsitdan spektrin pienintd arvoa,
etsitdan sitA  jokaisesta  méadritetystd  naytteestd  syntyneestd
mittaustuloksesta. /5, s.179-180./

6.5.3 Suhdeluku spektrin sisalla

Kun selvitetddn suhdelukua spektrin  sisdlla, selvitetddn kahden
aallonpituuden suhdelukua saman spektrin sisalla (engl. Ration within
spectrum). Laskennat toteuttavat alla olevaa kaavaa, jossa I, Ja |,
edustavat saman spektrin sisalla olevan kahden eri aallonpituuden
intensiteettia. /5, s.179./

X =2

| A %)

Esimerkiksi kuvan 9 esimerkissd aallonpituudet ovat n, ja n,, joiden

intensiteetit on annettu kuvassa I, Ja |,.
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Kuva 9. Suhdeluku spektrin sisélla /5 s. 179/

Jos kuvan 9 esimerkkitilanteessa lasketaan suhdeluku, naiden kahden eri
aallonpituuden valilla se olisi: 900 /700 =1,28.

6.6 Puoliintumisaikalaskennat

Puoliintumisaikalaskennoissa (engl. Decay Calculation) keskitytdén
selvittamaan Tau ja Alpha arvot mittaustuloksista. Alpha edustaa mitatun
signaalin intensiteetin huippuarvoa ajan hetkella 0. Tau edustaa sita
signaalin arvoa, jolloin sen intensiteetti on laskenut puoleen huippuarvosta.
Puoliintumisaikalaskennat pohjautuvat aina aikaerotteiseen fluorometriseen
hajontamittaukseen  (engl. Time  Resolved Fluorometric  Decay

measurement). /5, s. 203./
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TESTIYMPARISTO

Testauksen automatisoinnissa kaytettin TestReflector-nimistd ohjelmaa.
TestReflector on yrityksen kehittdmé& moduulitestaukseen tarkoitettu tytkalu.

Luvussa kaydaan lapi kuinka TestReflector toimii.

7.1 TestReflector

Kun TestReflectorin kehitystyd aloitettiin yrityksessa, paaideana oli kehittéda
ohjelma, joka pystyisi testaamaan moduulin toimintaa ilman testiajuria tai
tynkdmoduuleja. Valitettavasti taman hetkinen TestReflectorin versio ei
tdhén vield pysty kaikissa tapauksissa. TestReflectorissa ei ole graafista
kayttoliittyméd, vaan se toimii komentokehotetilassa. TestReflector.exe

k&skyn syntaksi on seuraavanlainen:
TestReflector.exe Testattava.dll testiasetukset.xml

TestReflector on hyvin tarkka siitd, missd hakemistossa testauksessa
kaytettavat tiedostot sijaitsevat. Kuva 10 kertoo TestReflectorin kayttaman

hakemistorakenteen. /10, s. 2/

Marmne Size  Type Dake Modified
| hactual File Folder 3.11.2006 14:20
|Zibin File Falder 3112006 14:20
| ZIExpected File Folder 3.11.2006 14:20
| ) 5ettings File Folder 3.11.2006 14:51

Kuva 10. TestReflectorin hakemistorakenne

Testauksesta syntyvat testitulokset generoituvat Actual-hakemistoon. Bin-
hakemistossa sijaitsee varsinainen TestReflector.exe ja samassa
hakemistossa pitdd olla myds testattava dll-tiedosto. Expected-hakemisto
siséltdd testien oikeat tulokset. TestReflectorin kayttdmét testausohjeet

sijaitsevat Settings-hakemistossa, jotka ovat XML-muodossa. /10, s.3./

TestReflector on kirjoitettu C#-kielellda. TestReflectorin toiminta pohjautuu
C#-kielessa kaytettyihin heijastumiin (engl. reflection). Heijastumien avulla
TestReflector saa testattavan luokan metodit ja muuttujat kayttdonsa
riippumatta siinta, mika niiden nakyvyysmaare on. Heijastumien avulla on
esimerkiksi mahdollista saada kayttoon sellaisen luokan metodit, jonka

nakyvyysmaare on internal tai private. TestReflector saa tiedon, mita



22

luokkaa ja mitd luokan metodeita testataan Settings-tiedostosta. Settings-

tiedoston toimintaa kasitellaan tarkemmin kappaleessa 7.2. /10, s. 3./

7.2 Settings-tiedosto

Settings-tiedosto on XML-tiedosto, joka sisaltéda tiedon mita luokkaa ja mita
sen metodeja tullaan testaamaan. XML-tiedostossa kerrotaan ne parametrit,
jotka valitetaan testattavalle metodille. Kuvassa 11 esitellaan yksikertainen
settings-tiedosto, joka testaa TestClass nimisen luokan Mul-metodin
toimintaa:
< 7uml werzion=""1.0" encoding="utf-3'"7=
<flata=
<glass name="TestClass">
=method name="fiul">
<System.int32>1<System.nti2>
“gystem.int32>2<System.lnt32>
<imethod=
<method name="riul">
<System. nt32=-3< System.int32=
<System.int32>4< System.lnt 32>
</method>

“iclass=>
</data>

Kuva 11. Settings-tiedosto

Class-tunnisteiden name-attribuutin avulla kerrotaan testattavan luokan nimi.
Method-tunnisteiden ja name-attribuutin avulla kerrotaan mitd luokassa
olevia funktioita halutaan testata. Method aloitus- ja lopputunnisteiden sisalla
kerrotaan, minka tyyppisia parametreja halutaan valittda testattavalle
funktiolle.  Esimerkiksi kuvassa 11 vélitetdédn Mul-metodille kaksi int-
tyyppista lukua. Settings-tiedoston avulla pystytddn valittamaan minka
tahansa C#-kielessa kaytdssa olevan muuttujan tietotyyppi. Jos esimerkiksi
vaihtoehtoisesti halutaan valittdd Double—-tyyppisia lukuja, ilmaistaan se

tiedostossa seuraavasti:

<System.Double>343.56</System.Double>

7.3 Actual- ja Expected-lokitiedostot

Actual-lokitiedosto (kuva 12) generoituu aina testin suorituksen yhteydessa
hakemistoon \TestReflector\Actual. Actual-lokitiedosto sisaltdd tiedot
muuttujien arvoista, joita TestReflector on vienyt testattavalle luokalle ja

tiedon testattavan funktion palauttamasta testituloksesta. /10, s. 5./
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INVOKE: Simpleavg
RESULT: '230025.1659' ; of TYyPE: System.Doublerd

INVOKE: Simplesum
RESULT: '230025.165%"' ; of TYPE: System.Doublel

T End of CLASS Thermo.Calculation. Functions.General.mModuletes:
|

Kuva 12. Actual-lokitiedosto

Toinen TestReflectorin tarvitsema lokitiedosto on nimeltdan Expected (kuva
13). Expected-lokitiedosto ei generoidu automaattisesti kuten Actual-
lokitiedosto. Se pitda tehda itse kasin, ennen kuin testeja voidaan alkaa
suorittaa. Expected-lokitiedosto sisédltda tiedon mita testitulokseksi pitaisi
tulla. Expected-lokitiedostojen pitéda sijaita hakemistossa
\TestReflector\Expected\, jotta TestReflector osaa etsid sita oikeasta

osoitteesta. /10, s. 5./

e CLASS: Thermo.Calculation. Functions.General.ModuletestCalcu

Constructor: void .ctor) (Type: Thermo.Calculation. Functions. Gel

IMVOKE: Simpleavg
RESULT: '230025.165%' ; of TYPE: System.Double

INWOKE: SimpTlesum
RESULT: '230025.165%' ; of TYPE: System.Double

Folkok End of CLass Thermo.Calculation. Functions.General.Moduletes:

Kuva 13. Expected-lokitiedosto

TestReflector tekee paatoksen onko testi onnistunut vai ei ndiden kahden
lokitiedoston avulla. TestReflector etsii ndiden kahden tiedoston valilta
eroavaisuuksia. TestReflector kdy molemmat lokitiedostot 1api ja etsii nailta
riveilta tiettyja avainsanoja. TestReflector vertailee, ovatko rivit, joilla avain-
sanat sijaitsevat samat ja ovatko ne samalla rivila kummassakin
lokitiedostossa. Esimerkiksi jos Expected-lokitiedossa Result-avainsana
loytyy riviltd 12, pitdd kyseisen Result-avainsanan olla my6s Actual-

lokitiedossa rivilla 12.
Kahteen lokitiedostoon perustuvan paatoksentekomenetelma on nykyisen

Testreflectorin  version ehdoton Akilleen kantapdd kahdesta syysta.
Ensinnakin  Expected-lokitiedosto pitdd luoda kasin teksti-editorilla.

Lokitiedoston luonti kdsin on todella hankalaa ja aikaa vievaa tyota. Toiseksi
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tiettyjen rivien pitaa olla kummassakin lokitiedostossa oikeassa kohdassa,
jotta lokitiedostojen tarkastelu saadaan automaattisesti lapi. Tama aiheuttaa
paljon testien turhia epdonnistumisia, vaikka testattava metodi olisikin
suorittanut tehtavansa aivan oikein. Syyna téah&n voi olla pelkastaén
k&sikirjoitettuun Expected-lokitiedostoon vahingossa tullut yksi ylimaarainen

rivi.
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TESTIEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Luvussa tarkein asia on laskentojen testien suunnittelun ja toteutuksen
kuvaaminen. Naiden asioiden liséksi luvussa kasitellddn, kuinka ohjelmisto
suorittaa laskennat ja minkalaisista luokista laskennat koostuvat ja mik& on

luokkien vélinen suhde.

8.1 Yileista ohjelmiston laskennoista

Tassa kappaleessa kasitellaan ohjelmiston laskentoja toteuttavien luokkien
valisia suhteita. Tarkastellaan tapahtumaa sekvenssikaavion avulla, miten
ohjelmiston laskentojen suorittaminen etenee. Luvun lopussa esitellaan
tapa, jolla testauksessa kaytetty testiaineisto generoidaan ja miten saadaan

aikaiseksi oikeat tulokset (engl. expected result).

8.1.1 Ohjelmiston laskentojen luokkakaavio

Testitapausten suunnitteluissa nojauduttiin  kahteen seikkaan. Ensinékin
kaytettiin hyvaksi yrityksen manuaalitestausjarjestelméé. Toisena asiana

testien suunnittelussa mukauduttiin vahvasti myos ohjelmiston toteutukseen.

|Calculate

Calculatebase

yaY

PLC: i GO ion | | MPReducti Pr Ratiolnhabitio | |BasicCalculati Cutoffanaly BasicCalculati DecayTau

peaks i Spectr: Sel enght HEW RatioWithinSpectra MinMax

Min Max

Kuva 14. Laskentojen luokkakaavio

Kuvassa 14 on luokkakaavio ohjelman laskennoista. Kuten kuvasta nakyy,
kaikkiin laskentoihin paésee kasiksi ICalculate-rajapinnan kautta. Rajapintaa

toteuttaa  Calculate-funktion.  Calculate-funktion  avulla  pystytddn
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toteuttamaan kaikki ohjelmistossa tapahtuvat laskennat. Calculate-funktion

prototyyppi on

bool Calculate(ResultContainer result, string xminode)

Ensimmaisend  parametrina  Calculate-funktio  haluaa ilmentyméan
ResultContainer-luokasta. ResultContainer-luokan siséltadd mittaustulokset ja
laskennoista  syntyneet tulokset.  ResultContainer-luokasta  16ytyy

kappaleesta 8.2.1.

Toisena parametrina Calculate-funktiolle pitdd valittdd xml-tunniste
merkkijonona. Tama tunniste sisaltaa tiedon siintd, minka tyyppinen laskenta
on kyseessa. Tyodssa tasta parametrista kaytettin nimea Testiformula.

Tarkempi kuvaus Testiformulasta 16ytyy kappaleesta 8.2.3.

8.1.2 Laskentojen testauksen kulku

Hyvan ICalculate-rajapinta toteutuksen vuoksi eri laskentaoperaatioiden
testaaminen oli hyvin suoraviivaista ty6ta. Lahes kaikki laskennat perivat
ICalculate-rajapinnassa saman Calculate-funktion. Tyypillistd laskentojen

testauksen kulkua kuvaa kuva 15.

TesiReflector TestiLuokka Galoulator Testatiaval askenta Resuftontainer

TestReflector kutsuu: Testiluokkaa i

1 >
|

'3 3
]
I
i
: I
TestiLuokka Testi(): Caleulater Caleulate() :
| !
i
I
i

Caleulator Caleulatel): Testattavalaskenta Caleulatad)
L.l )

| True/False Tuloksel

Truafalse

Kystdan uboksia

—— -

Tulokset

Tulokset

I

|
artailu: Pass/Fail

|

Kuva 15. Tapahtumasekvenssikaavio testauksen kulusta
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Kuvassa 15 TestReflector ottaa kayttoonsad testauksessa kaytetyn
testiohjelman funktiot ja alkaa suorittaa niitd. Testiohjelmassa luodaan aina
instanssi Calculator-luokasta, jossa ICalculate-rajapinta on toteutettu.
Testiohjelman avulla valitetdaan ICalculate-rajapinnan kautta testin kohteena
olevalle laskennalle kaikki sen tarvitsemat mittaustulokset ja parametrit.
Testattava laskenta suorittaa annettujen tietojen avulla laskennat, ja
palauttaa paluuarvona takaisin Calculator-luokalle tosi (true), jos laskenta on
onnistunut, tai epatosi (false), jos jotakin on mennyt vikaan. Laskentojen

tulokset l6ytyvat ResultContainer-luokan ilmentymasta.

8.1.3 Testiarvot ja odotettavissa olevat tulokset

Testauksessa kaytettdvéat testiarvot saadaan suoraan mittalaitteiden
mittaustuloksista. Nama mittaustulokset haetaan ohjelman kayttdméasta

Microsoft SQL-palvelimelta XML-tiedostona.

Oikeat referenssitulokset saadaan, kun suoritetaan laskennat sellaisella

ohjelmaversiolla, jolla laskenta on testattu ja todettu toimivaksi.

8.2 Testauksen valmistelu

Taman kappaleen tarkoituksena on kasitella tiettyja asioita, jota toistuvat
jatkuvasti eri laskentojen testaamisessa. Kappaleessa kaydaan lapi Setup-
funktion rakenne ja sen toiminta. Kappaleessa viimeisena aiheena on

TestFormula-muuttuja ja sen merkitys ohjelmiston testauksen kannalta.

8.2.1 ResultContainer-luokka ja Resultitem-luokka

Lahes kaikkien laskentojen suorittamiseen ohjelmassa tarvitaan yksi
iimentyma& ResultContainer-luokasta ja kaksi ilmentymdd Resultltem-
luokasta. yhtd Resulltem-luokan ilmentymid tarvitaan mittaustulosten ja
mittausparametrien tallentamiseen ja toista laskennoista syntyneiden
tulosten varastoimiseen. ResultContainer-luokan ilmentyméa on koosteolio,

joka koostuu kummastakin Resultltem-luokan ilmentymasta.

Laskentojen testaaminen ei tee poikkeusta tasta. Lahestulkoon kaikissa
laskentoihin liittyvissd testeissa kaytetdaan tatd rakennetta. Ainoan
poikkeuksen tekee Simplecalculation-projekti, jonka testaamiseen ei tarvita
tatd rakennetta. SimpleCalculation-projektin testaamisen suunnittelu ja

toteutus on kuvattu kokonaisuudessaan luvussa 8.3.
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Kun jotakin laskennan testaamista varten luotiin ilmentyma ResultContainer-
luokasta, kaytetaan nimed TestContainer. TestContainer oli koosteolio ja
koostuu kahdesta Resulltem-luokan ilmentymdastd. Naistd ilmentymista
kaytettin  nimi& Input ja Output. Input-instanssiin varastoitui kaikki
mittaustulokset ja muut mittausparametrit. Output-Instanssiin varastoituivat

kaikki laskentojen tulokset.

8.2.2 Setup-funktion toteutus

Ohjelman kayttamasta tietokannasta saa tuotua ulos jonkin mittauksen
tulokset, ja kyseiseen mittaukseen liittyvat muut parametrit. Setup-funktion
tehtavana on kerata kaikki ne tiedot, jotka vaaditaan jonkin tietyn laskennan
suorittamiseen. Kaikissa testipedeissad Setup-funktion prototyyppi esiintyy

muodossa
0 public void Setup(string polku);

Setup-funktio saa parametrikseen merkkijonon. Tama parametrin avulla

valitetaan tieto, missa testauksessa kaytettdva XML-dokumentti sijaitsee.

XML-tieto ladataan aina .NET-sovelluskehyksen tarjoaman XMLDocument-
luokan instanssiin. Kun kaikki mittausarvot ja parametrit on ladattu
XMLDocument-luokan instanssiin, voidaan valita sieltd tarpeelliset tiedot.
Valinta tapahtuu luomalla instanssi XMLNodelList-luokasta. Té&héan
instanssiin  voidaan tallentaa haluttu tunniste kaikkine mahdollisine
alitunnisteineen. Voisi sanoa, ettd XMLNodeList-luokan avulla muodostetaan
oma tilapdinen pikku XML-dokumentti jatkokasittelyd varten. Otetaan
esimerkkind kuvan 16 tilanne. Kun XMLNodelist-luokan instanssin avulla
halutaan ladata tbl_result-tunniste, latautuvat siihen kaikki alitunnisteet

valiltd <tbl_results> </tbl_results>.

- «tbl_results=
<id=19300</id>
<executed_step_id=892d1a33-59db-4540-90f2-a62bceaac296</executad_step_id>
<MeasureName>Pho-Scanningl </MeasureMame >
<replicate_id>a489bff2-e6df-4d5c-84d2-0220e59663d7 </replicate_id=>
<iteration=1</iteration=
<ui_format=0</ui_format>
<ui_saturation=0</ui_saturation>
<ul_ref_time>847398</ul_ref_time=>
<originalValue >0.00500504 </originalvValue>
<well_x>=0</well_x>
awell_y=0</wel_y=
<point_x>0</point_x=>
<point_y=0</point_y>
<exitWL>400</exitWL>
<emissionWL=0</emissionWL=>
<disabled>0</disabled>
<polarizationType xml:space="preserve"></polarizationType>
<plate_name>1</plate_name=
</thl_results>

Kuva 16. Esimerkki XmINodeL istin kaytdsta
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Taman jalkeen XmlINodelist-luokan instanssista poimitaan kaikkien
alitunnisteiden arvot foreach-silmukan avulla ja asettaa ne omalle paikalleen

Resulltem luokan instanssiin Input.

8.2.3 TestFormula-muuttuja

Testformula-muuttuja on ohjelmiston laskentojen testaamisen kannalta hyvin
tarked. Sen tarkein tehtdava on kertoa ICalculate-rajapintaa toteuttavalle
Calculate-funktiolle, mikd ohjelmiston laskenta on kyseessa.
<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7=
- <UIResultRelations:
<Platelds /=
- zResult id="cd538f1a-5740-465b-8345-9dcab486fdd9" name="TRF-Decayl" type="TRFDecay">
<ControlLayout />
- <Result id="37c511a3-a639-454c-ba0f-1dcc963beddc’ name="DecayCalcl" type="DecayCalc">
<ControlLayout />
- «Calculation funcAssemblyName="Calculation" func="Thermo.Calculation.Functions.TRFDecay.DecayTau">
<CalculationType =DecayCalc</CalculationType =
<ValuesTableName =Input</ValuesTableName >
<ResultTableName >Output</ResultTableName >
</Calculation=
=/Result=

</Result>
=/UIResultRelations >

Kuva 17. TestFormula-muuttuja

TestFormula-muuttuja on merkkijono. Kuten kuvasta 17 voi paatella,
TestFormula-muuttuja on kaytdnndssd XML-dokumentti. TestFormula-

muuttuja valitetdan Calculate-funktiolle merkkijonon muodossa.

XML-tunniste ValuesTableName kertoo tiedon mik&a nimisesta Resultltem-
luokan iimentymasta [Oytyvat mittaustulokset. XML-tunniste
ResultTableName kertoo minkd niminen Resulltem-luokan instanssi pitaa
sisaltdd laskennoista syntyneet tulokset.  Calculate-tunnisteen toisen

parametrin avulla kerrotaan laskennan tyyppi.

8.3 Simplecalculation-laskennat

Simplecalculation-projekti koostuu viidesta luokasta. Avg-luokka laskee
keskiarvon jollekin  lukujoukolle. = Sum-Luokka laskee lukujoukon
yhteenlaskettujen arvojen summan. Min-luokka etsii lukujoukon pienimman
arvon. Max-luokka etsii lukujoukon suurimman arvon. MaxMinusMin-luokan

tehtavana vahentaa pienimman arvon suurimmasta.
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8.3.1 Simplecalculation-testien suunnittelu

Mitdan virallista olemassa olevaa testaussuunnitelmaa ei ole olemassa,
joten siihen ei voitu nojautua. Tassad kohtaa nojauduttiin testia

suunniteltaessa ainoastaan tekniseen toteutukseen.

Naita viitta luokkaa toteuttaa ISimpleCalculation-rajapinta.
ISimpleCalculation-rajapinnasta namé viisi luokkaa perivat Calculate-
funktion, jota kaytetdan laskutoimitusten suorittamiseen. Calculate-metodi

esiintyy rajapinnassa muodossa:

object Calculate(DataRow [] rowsValues, string sColumnName,
ref Type typeResult);

Calculate-luokka vaatii kahdeksi ensimmaiseksi parametriksi tietueen (engl.
Datarow) ja sarakkeen nimen. Nama kaksi parametria ovat kumpikin C#-
kielessa kaytetyn taulukkotietotyypin (engl. Datatable) osia. Se koostuu
riveistd ja sarakkeista. Kaytannossa Datatable-rakenne on kuin mika
tahansa taulukkorakenne. Calculate-metodille on tarkoitus valittda
ainoastaan mittaustulokset. Viimeisenda parametrina pitdd Calculate-
metodille valittdd parametri ref typeResult. Maéreiden ref Type avulla

vdlitetdan osoitin, joka kertoo minka tyyppisia arvoja on tulossa.

8.3.2 Simplecalculation-projektin testien toteutus

Ensimmainen toimenpide oli luoda testiohjelma, jota kaytetdan ainoastaan
Simplecalculation-projektin luokkien testaamiseen. Jokaisen
Simplecalculation-projektin testaamista varten oli tehty testaamiseen

tarvittava funktio.
Testifunktiot loivat ensimmaisena toimenpiteend instanssin testin kohteena

olevasta luokasta heijastumien (engl. Reflection) avulla. Luokkien instanssit
pitdd luoda heijastumien avulla, koska kaikkien projektin luokkien
nakyvyysmadare on Internal. Ilman heijastumien kayttéd luokkien

testaaminen ei ole mahdollista.

Toisena tarkeana toimenpiteena funktiot keraavat testaamisessa kaytettavan
testitiedon XML-dokumentista. Testitiedosta ne muodostavat testaamisessa

tarvittavan taulukon, joka sisadltda yhden sarakkeen ja n kappaletta riveja.

Testien toteutuksen viimeisena osana oli liittaa testattavat funktiot osaksi

settings-tiedostoa. Kuva 18
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- <class name="8impleCalculationTest"=
<method name="8impleAvqg" />
<method name="SimpleSum" />
<method name="SimpleMin¥alue" /=
zmethod name="§impleMaxvalue" />
zmethod name="SimpleMaxMinushin" /=
</class>

Kuva 18. SimpleCalculationTest testiohjelman lisddminen osaksi Settings-tiedostoa

Kuvassa 18 on class-tunnisteen parametrina testiohjelman nimi. Method-
tunnisteen avulla vélitetddn tieto kaikista testauksessa mukana olevista

testimetodeista.

8.4 Perustilastotietotestit

Perustilastotietolaskennoissa keskitytaan selvittdméaan keskiarvoa, yleista
poikkeamaa ja vaihtelukerrointa mittaustuloksista. Tassd osuudessa
kasiteltiin perustilastotietotestien toteutusta ja suunnittelua. Laskentojen

kuvaus loytyy kappaleesta 6.1.

8.4.1 Perustilastotietotestien suunnittelu

Perustilastontietolaskentoja toteuttaa BasicStatic-luokka. Luokassa on
toteutettu yksi funktio, joka hoitaa kaikkien naiden kolmen arvon laskemisen
ja tulosten tallentamisen ResultContainer-luokan ilmentymé&an. Kuten
kappaleessa 8.1, ainoa keino pdaastd suorittamaan naita laskentoja ol

ICalculate-rajapinnan kautta.

BasicStatic-luokan laskentojen pitdd toimia kaikilla mittaustekniikoilla.
Calculate-funktion  pitad osata laskea oikeat tulokset kaikissa
mittausteknologia vaihtoehdoissa. Kineettinen mittaus ei myoskaan vaikuta
milladn tavalla laskujen suorittamiseen. Kuvassa 19 on esitelty, miten

BasicStatic-luokan testitapaukset jakautuvat.

T
Perustilastonkuv
an

_I—J

I 1 1
[Fotometrinenmit] Fluorometrinen [Kineettinenmitta]

taus L mittaus ) us
Testitapaukset f Testitapaukset ) (Foto-/
Fluorometrinen

Testitapaukset

-

Kuva 19. Perustilastotiedon testitapauskaavio
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Kuvassa 19 esitetdan, miten testitapaukset jakautuvat kolmen
mittausteknologian mukaan. Testit testaavat jokaisella mittausteknologialla,
laskeeko ohjelma kaikki perustilastotietolaskut oikein. Testaus suoritetaan

my6s kineettisesti kummallakin mittausteknologialla.

8.4.2 Perustilastotietotestien toteutus

Testauksessa kaytettavan tiedon kasittelyd varten tarvittiin Setup-funktio,
jonka toteutus on kuvattu luvussa 8.2.3. Jokaista suureen testaamista varten

tarvittiin jokaiselle omat funktionsa:
e public double GetCV() CV:n testaamista varten,
e public double GetSD() SD:n testaamista varten ja
e public double GetAvg() keskiarvon testaamista varten

Toteutukseltaan nama funktiot olivat aarimmaisen yksinkertaisia, niissa
kutsuttiin Calculate-luokan ilmentyman avulla ICalculate-rajapinnassa olevaa
Calculate-funktiota. Calculate-funktion avulla valitettin  mittaustulokset
laskentaa toteuttavalle luokalle. Luokka suoritti laskennat annettujen tietojen
pohjalta ja palautti tuloksen takaisin testifunktiolle. Testifunktio palautti
tuloksen TestReflectorin kayttoon, joka teki paatdksen, onko testi onnistunut

vai ei.

Viimeisena vaiheena oli perustilastotietotestien liittdminen osaksi Settings-

tiedostoa. Kuva 20 osoittaa kuinka testit nakyvat Settings-tiedostossa.
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- <class name="BasicStaticTest"=
- «method name="Setup">
<System. String=ci\Moduletest\ xmldata\BasicStatFoto</System . String:
</method=
zmethod name="GetC¥" /=
zmethod name="GetSD" /=
<method name="GetAvqg" />
<method name="Setup"=
<System. String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatfluoro</System.String>
</method:
zmethod name="GetC¥" /=
<method name="GetSD" /=
<method name="GetAvg" /=
<method name="Setup">
<System. S5tringxci\Moduletest’\ xmldata\BasicStatkineticPhoto</System. String>
</method:=
<method name="GetC¥" /=
<method name="GetSD" /=
<method name="GetAvg" />
- =method name="Setup">
<System. String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticFluro</System String>
</method=
<method name="GetC¥" /=
<method name="GetSD" />
<method name="GetAvg" />
=/classs

Kuva 20. Perustilasto testien liittdminen osaksi automatisointia

Kuva 20 esittaa myds, kuinka perustilastotietotestit nakyvat osana Settings-
tiedostoa. Kuten kuvasta 20 nakyy, Setup-funktiota kutsutaan kolme kertaa.
Jokaisella  kutsukerralla valitetddn eri  mittausteknologioilla  tehdyt
mittaustulokset.  Tama taytyy tehda, jotta kuvan 19 testitapauksien

hierarkiakaavion kaikki haarat saadaan toteutumaan.

8.5 Taustakohinan vahentamisen testaaminen

Tassa Kappaleessa kasitelladn taustakohinan vahentamiseen (engl. blank
subtraction) liittyvien testien suunnittelua ja toteutusta. Taustakohinan

vahentamista laskutoimituksena kasiteltiin kappaleessa 6.2.

8.5.1 Taustakohinan vahentamisen testauksen suunnittelu

Taustakohinan vahentdmisen testaamisessa perusperiaate on se, ettd sen
pitdd toimia kaikilla mittaustekniikoilla ja kaikilla kineettisilla mittauksilla.
Mittaustekniikka ei siis saa olla este tulosten syntymiselle. Oikeastaan ainoa
asia, mika estda mittaustulosten syntymisen on se, ettd mittausta tehdessa

ei ole yhtaan tyhjaa naytetta (engl. blank).
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Kuva 21. Taustakohinan testitapausten hierarkia

Kuvassa 21 on esitelty taustakohinan testauksen testitapaushierarkia. Kuvan
ideana on se, ettd kaikilla mittausteknologioilla suoritettujen mittausten
pohjalta pitda syntya tuloksia, jos mittauksissa on tyhjid naytteitd. Jos
mittauksessa ei ole yhtddn tyhjaa naytettd, tuloksia ei silloin mydskaan

synny. Kuvassa 21 tata tilannetta vastaa oikeanpuoleisin haara.

8.5.2 Taustakohinan vdhentamisen testauksen toteutus

Laskentojen testaamista varten pitda tuottaa neljat eri mittaustulokset kaikille
taustakohinan mittausteknologia tyypille, jossa on tyhjia néaytteitd. Lisaksi
yksi sellainen mittaus, jossa ei ole tyhjia naytteitd. Mittauksissa on maaritetty
joukko tyhjia naytteitda, joista lasketaan keskiarvo. Se vahennetaan
varsinaisesta mittaustuloksesta ja madaritetdan tyhjat naytteet vastaamaan
jotakin tiettya naytetta. Ohjelman suorituslogiikka osaa tehda itse
paatoksen, milloin se haluaa vahentaa tyhjien naytteiden keskiarvon kaikista
mittaustuloksista tai vahennetaanko jonkin tietyn tyhjan néaytteen arvo
jostakin tietysta mittaustuloksesta. Ainoa asia mikéa testauksen aikana pitaa

tehdd, on vaihtaa parametrina valitettdvaa XML-tiedostoa.

Laskentatyyppien testaamiseen tarvittin kaksi testifunktiota. Funktio
BlankAvg testaa tyhjien naytteiden vahentamistd mittaustuloksesta. Toinen
funktio on BlankSpecifig, joka testaa tietyn tyhjdn naytteen véhentamista

tietysta mittaustuloksesta.
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Lopuksi namé suunnitellut testit litetddn osaksi automatisoitavaa

kokonaisuutta.

- «class name="BlankTest">
- =method name="Setup">
=System.String>c:\Moduletest\xmldata\BlankFoto.xml </System.String>
</method=
<method name="BlankTestAvg" />
<method name="BlankTestSpecifig" />
- <method name="Setup"=>
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\ Blankfluro.xml </System.String =
</method=
<method name="BlankTestAvg" /=
<method name="BlankTestSpecifig" />
- <method name="Setup"=>
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\KineticFluoro.xml</System.String>
</method=
<method name="BlankTestAvg" />
<method name="BlankTestSpecifig" />
- <method name="Setup">
<System.String=c:\Moduletest\xmldata\BlankNoBlank.xml</System.5tring>
</method=
<method name="BlankTestAvg" /=
<method name="BlankTestSpecifig" />
</class=

Kuva 22. Taustakohinatestien lisaaminen osaksi automatisointia

Kuvassa 22 laskennan testitapaukset nakyvat osana Settings-tiedostoa.
Kuten kuvasta nakyy, Setup-funktiota kutsutaan nelja kertaa. Kaikilla Setup-
funktion kutsukerroilla sille valitetddn parametrina eri mittausteknologialla

suoritettuja mittauksia. Nain saadaan kaytya kaikki kuvan 21 haarat lapi

8.6 Kineettisten laskentojen testaaminen

Tassa luvussa kasitelladan kineettisten laskentojen suunnittelua ja

testaamista. Kineettiset laskennat esiteltiin kappaleessa 6.4.

8.6.1 Kineettistenlaskentojen testaamisen suunnittelu

Kuten kappaleessa 6.4 todettiin, kineettiset laskennat koostuvat
kahdeksasta erilaisesta laskutoimituksesta. Jokaisen naiden
laskutoimituksen testaamiseen Oytyy yrityksesta manuaaliset

testaussuunnitelmat ja niiden tekninen toteutus.

Luvussa 6.4 todettiin, etté kineettiset laskennat on tarkoitettu kasittelemaan
kineettisia mittauksia. Kineettisten laskentojen suorittaminen ohjelmassa ei
ole mahdollista, ellei ole kyseessd jokin kineettinen mittaus.
Mittausteknologia ei ole este laskentojen suorittamiseen, kunhan se vain on

suoritettu kineettisesti.
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Kuva 23. Kineettisten laskentojen testitapausten hierarkia

Edella esiteltyjen maarittelyjen pohjalta on johdettu kuvan 23 testitapaukset.
Kuvassa 23 Kkaikki kineettisesti suoritettujen mittausten pohjalta tehdyt
laskennat antavat tuloksen myos testauksessa (kuvan 23 vasen puoli). Ei-
kineettisesti  suoritetut mittaukset eivat saa antaa minkaanlaisia
laskentatuloksia (kuvan 23 oikea puoli). Laskentoja suorittavan logiikan
pitaisi katkaista laskentojen suorittaminen ennen kuin mitaan laskentaa edes
aletaan suorittaa. Kuvassa esitelty testitapaukset-laatikko pitdd sisallaan

kaikkien kineettisten laskentojen testitapaukset.

8.6.2 Kineettisten laskentojen testaamisen toteutus

Kineettisten testien toteuttaminen aloitettin luomalla oma testiluokka.
Seuraavaksi tarvittiin mittaustiedon kasittelya ja tietorakenteiden alustamista
varten oma Setup-funktio. Setup-funktion toteutus esiteltiin kappaleessa

8.2.3.
Jokaista laskentaa varten luotiin omat testifunktiot. Toteutukseltaan nadmaéa

funktiot ovat hyvin samanlaisia, mutta niissd on yksi oma erikoispiirteensa.
Jokaisessa kineettista laskentaa testaavassa funktiossa pitdd olla oma
testiformula-muuttuja, jonka nakyvyys on vain oman funktionsa sisalla.

Kappaleessa 8.2.3 kasiteltiin TestFormula-muuttujaa.

TestFormula-muuttuja toimii ihan samalla tavalla kuin muidenkin laskentojen
testaamisessa, mutta kineettisten laskentojen kohdalla TestFormula-
muuttuja valittda tiedon siitd, ettd on kyseessa kineettinen laskenta ja myo6s

tiedon, mink& tyyppinen kineettinen laskenta on kyseessa.
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1 <Calculation=

2 <CalculationType >KineticProcessor< [CalculationType >
3 <ValuesTableHame>11 23dbadS-a5e7 -4 3b1 -91 7h-3159991 ciett< /ValuesTableHame >
4 <ProcessorType-TimeToMaxRate< ProcessorType>

5 <Reaction>Undefined< Reaction>

= <KineticRate>z< KineticRate>

7 <lgnoreFirstiReadings >0< 1gnoreFirstiReadings=>

a <lgnoreLastlReadings=0<AgnoreLastHReading s>

3 <Window =2< Window >

10 <Baseline>0<Baseline>

11 <Change type="~4bzolute">0</Change >

12 <Readingindex=1 < Readingndex=

13 | <iCaleulation>

Kuva 24. Kineettisen laskennan parametrit

Kuvassa 24 rivilla 4 on tieto mink& tyyppinen kineettinen laskenta on
kyseessa, ja rivin 4 alla minka muun tyyppisid parametreja tarvitaan

laskennan suorittamiseen.

Kineettisten laskentojen toteutuksen viimeisend vaiheena oli testien

littAminen osaksi Settings-tiedostoa.

- «<class name="KineticTest">
- <method name="setup">
<System.String=c:\Moduletest\xmldata\ BasicStatKinetifluoro.xml </System.String >
</method=
zmethod name="KineticAvgRateS" />
<method name="KineticMaxRatell" />
<method name="KineticTimeMaxRate" />
<method name="KineticTimeToChange" />
<method name="KineticMin" />
<method name="KineticMax" /=
«<method name="KineticSum" /=
<method name="KineticIntegral" />
- «method name="setup"=
<System.String=c:\Moduletest\xmldata\ BasicStatKineticPhoto.xml</System.String>
</method=
<method name="KineticAvgRateS" />
<method name="KineticMaxRatel" /=
<method name="KineticTimeMaxRate" /=
=method name="KineticTimeToChange" />
<method name="KineticMin" />
zmethod name="KineticMax" /=
<method name="KineticSum" /=
zmethod name="KineticIntegral" />
<method name="setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\ basicfluoro.xml</System.String>
</method=
<method name="KineticAvgRateS" />
<method name="KineticMaxRatel" />
«method name="KineticTimeMaxRate" />
<method name="KineticTimeToChange" />
<method name="KineticMin" /=
<method name="KineticMax" /=
<method name="KineticSum" /=
<method name="KineticIntegral" />
</class>

Kuva 25. Kineettisten testien liittAminen osaksi automatisointia

Kuva 25 esittdd kuinka kineettisia laskentoja testaavat testitapaukset
nakyvat osana Settings-tiedostoa. Kuten kuvasta nakyy, Setup-funktiota
kutsutaan kolme kertaa. Kahdella ensimmaisella  Setup-funktion
kutsukerralla sille valitetddn Kkineettisilla mittausteknologilla suoritettuja

mittauksia ja viimeisella kutsukerralla vdlitetdan parametrina sellaisia
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mittaustuloksia, joita ei ole suoritettu kineettisesti. Nain saadaan kaikki

kuvan 23 haarat kaytya lapi.

8.7 Spektrin tulkinta

Luvussa kasitelldadn spektrin  analysoinnissa kaytettyjen laskentojen

testaamista ja suunnittelua. Laskennat esiteltiin luvussa 8.7.

8.7.1 Spektrin tulkintatestauksen suunnittelu

Laskentoja pystyy suorittamaan mittaustuloksista ainoastaan silloin, kun
mittaus on suoritettu joko fluoro- tai fotometrisena skannauksena. Jos
teknologiatyyppina on mittaus, laskennat eivat onnistu. Spektrin analysointiin

littyvat laskennat koostuvat 8 erilaisesta laskentatyypista, kuten luvussa 8.7

kerrottiin.
( Spektrin
analysoiminen
N J
1 P N 1
Fotometrinen skannaus Fluorometrinen skannaus Vaéaré teknologiantyyppi
N J
Laskentojen testit Laskentojen testit Laskentojen testit

Kuva 26. Spektrin analysointitestien hierarkia

Kuvassa 26 on johdettu maarittelyjen pohjalta testitapausten hierarkiakaavio.
Kun kuvan 26 hierarkiamallin  mukaisesti testataan  spektrin
analysointilaskentoja, pitdad kaikkien muiden testien tuottaa kelvollisia
tuloksia paitsi vaaran teknologiatyypin alla olevien testien. NAma testit eivat
saa tuottaa mink&éanlaisia tuloksia. Kun on valittu v&ara teknologiatyyppi,

laskentojen suorittamisen pitda loppua tiedon tarkistamisvaiheessa.

8.7.2 Spektrin tulkintatestauksen toteutus

Laskentojen testaamista varten pitdd tuottaa kolmet eri mittaustulokset.
Tarvitaan siis Fotometrinen ja Fluorometrinen skannaus. Viimeinen mittaus

suoritetaan jollakin vaaralla teknologiatyypill.
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Ensimmainen tehtava oli luoda laskennalle oma testiohjelma. Testiohjelman
kuvaus esiteltin  luvussa 8.2.2. Seuraavaksi luotiin  Setup-funktio

testiohjelmaan. Setup-funktion kuvaus esiteltiin kappaleessa 8.2.3

Jokaiselle spektrin analysointilaskennalle piti luoda oma testifunktio.

Funktioiden prototyypit ovat seuraavanlaiset:

o public double FindPeaks() spektrissd esiintyvan piikin etsimisen

testaamiseen

e public double FindMaxRate() suurimman nousunopeuden etsimisen

testaamiseen

o public double FindTimeToMaxrate() suurimman nousunopeuden

ajankohdan selvittdmisen testaamiseen

e public double FindTimeToChange halutun muutoksen tapahtumiseen

kuluvan ajan laskemisen testaamiseen
e public double FindMin pienimman arvon etsimisen testaamiseen
e public double FindMax suurimman arvon etsimisen testaamiseen ja

e public double FindRatioWithinSpetrum kahden eri spektrin

suhdeluvun testaamiseen.

Toteutukseltaan nama funktiot ovat aarimmaisen yksinkertaisia. Niissa
kutsutaan Calculate-luokan ilmentyman avulla ICalculate-rajapinnassa
olevaa Calculate-funktiota. Calculate-funktio toimittaa Spektrin
analysointilaskentoja toteuttavalle luokalla mittaustulokset ja parametrit.
TestReflector 10ytaa syntyneet tulokset Resultltem-luokasta ja tekee naiden

tietojen perusteella paatdksen, onko testi onnistunut vai ei.

Spektrin analysointitestien viimeisenda vaiheena oli liittdd testit osaksi
Settings-tiedostoa. Kuva 27 esittdd sen, miten yksittdiset testifunktiot

nakyvat osana testattavaa kokonaisuutta.
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- <class name="ProcessbaseTest">
<method name="setup" /=
<System. String=c:yModuletestixmldata‘\fotoScanning.xml</System. String=
<method name="FindPeaks" /=
<method name="FindMaxRate" /=
<method name="FindTimeTOMaxRate" /=
<method name="FindMag" />
<method name="FindMin" /=
<method name="FindHBW" /=
zmethod name="FindTimeToChange" />
<method name="setup" /=
=System. String=c:\Moduletest\xmldata\FluoroScanning.xml</System.String>
<method name="FindPeaks" /=
<method name="FindMaxRate" /=
<method name="FindTimeTOMaxRate" /=
<method name="FindMax" />
<method name="FindMin" /=
<method name="FindHBW" /=
<method name="FindTimeToChange" /=

</classs

Kuva 27. Spektrin analysointien testien liittdminen osaksi testauksen automatisointia

Kuvassa 27 esittdd, kuinka kineettiset laskentojen testitapaukset nékyvat
osana Settings-tiedostoa. Kuten kuvasta nakyy, Setup-funktiota kutsutaan
kaksi kertaa. Kummallakin Setup-funktion kutsukerralla sille valitetdan eri
mittausteknologialla suoritettuja mittauksia. Nain saadaan kaytya kaikki

kuvan 26 haarat lapi.

8.8 Tiedon normalisointitestit

Tassa luvussa esitelladn tiedon normalisointitestien suunnittelua ja

toteuttamista. ltse laskennat esiteltiin kappaleessa 6.3.

8.8.1 Tiedon normalisointitestien suunnittelu

Laskentoja toteuttava luokka koostuu kolmesta funktiosta. Prosescal-
funktion tehtdva on tarkistaa, ettéd luokalle on vélitetty tarvittavat parametrit,
joita vaaditaan laskennan suorittamiseen. ProcessCal-funktion tehtavané on
myo6s selvittdd annetuista parametreista, onko kyseessa suhdeluku- vai
estolukulaskenta. Varsinaisen laskentojen toteuttamiseen tarvitaan kaksi
funktiota. Suhdelukulaskentaa toteutetaan Ratio-funktiossa ja estoluku-

laskentaa suoritetaan Inhibation-funktiossa.

Tiedon normalisoinnin  pitdd toimia kaikilla mittausteknologioilla ja

teknologiatyypeilla. Kineettisyys ei saa vaikuttaa laskennan suorittamiseen.



41

Tiedon
Normalisoint
i

Kineettiset
mittaustekno
logiat

Fluorometrin
enmittaus

Fotometrine
nmittaus

Suhdeluku Estoluku Suhdeluku Estoluku Suhdeluku Estoluku

Kuva 28. Suhdeluku- ja estolukulaskentojen testitapaukset

Kuvassa 28 on johdettu méaarittelyjen pohjalta testitapausten hierarkiakaavio.

Kuvan 28 kaikista haaroista pitdé syntya tuloksia.

8.8.2 Tiedon normalisointitestien toteutus

Tiedon normalisointilaskentojen testien toteutus aloitettiin luomalla luvun
8.2.2 tavalla oma testiymparistd. Seuraavaksi tarvittin mittaustiedon
kasittelya ja tietorakenteiden alustamista varten oma Setup-funktio. Setup-
funktion toteutus esiteltin luvussa 8.2.3. Lisaksi tarvitaan kolmella eri

mittausteknologialla mittaustuloksia testausta varten kuvan 25 mukaisesti.

Testiohjelmassa toteutettiin Setup-funktion lisdksi suhdeluvun ja estoluvun

testaamista varten omat funktionsa. Testifunktiot prototyypit ovat
e public double GetRatio() suhdeluvun testaamista varten
e public double Getlnhibitio() estoluvun testaamista varten.

Funktioissa valitetddn TestFormula-muuttujan avulla tieto Calculate-luokan
Calculate-funktiolle. TestFormula-muuttujan sisaltdman tiedon perusteella
Calculate-funktio tekee paatoksen, kumpi laskenta on kyseessa, suhdeluku

vai estoluku.

Viimeisena testien toteutuksen vaiheena testit liitettin  osaksi

automatisoitavaa kokonaisuutta.
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- <class name="RatioInhibitioTest" =
- =method name="SetUp":=
<System.String=c:\Moduletest\xmldata\Fluoro.xml</System.String>
</method=
zmethod name="RatioTest" /=
zmethod name="InhibitionTest" /=
- «method name="SetUp">
<System.String=c:\Moduletestxmldata\Photo.xml</System.String >
</methodz
zmethod name="RatioTest" /=
zmethod name="InhibitionTest" /=
- <method name="SetUp"=
<System.String>=c:\ Moduletestxmldata\KineticPhoto.xml</System.String>
</methodz
<method name="RatioTest" /=
<method name="InhibitionTest" /=
</class=

Kuva 29. Tiedon normalisointitestien liittAminen osaksi testauksen automatisointia

Kuva 29 esittdd, miten tiedon normalisointitestit nakyvat Settings-tiedossa.
Jotta saadaan suoritettua kuvan 28 testihierarkiakaavion kaikki haarat, pitda
Setup-funktiota kutsua kolme kertaa ja valittaa sille eri mittausteknologioilla

suoritetut mittaukset.

8.9 Puoliintumisajan testaaminen

Tassa luvussa esitellaan kayran puoliintumisaikaan (engl. decay calculation
test) liittyvien testien suunnittelua ja toteuttamista. Itse laskennat esiteltiin

kappaleessa 6.6.

8.9.1 Puoliintumisajantestien suunnittelu

Laskentoja toteuttava luokka koostuu funktioista ProcessCall ja Calculate.
ProcessCal-funktion tehtdva on tarkistaa, etta laskennalle valitettava
ResultContainer-luokan ilmentyman sisdltama tieto on oikeanlaista.

Calculate-funktion tehtéavana on laskea Taun ja Alphan arvot.

Puoliintumisaikalaskennat liittyvat ainoastaan aikaerotteiseen fluorimetriseen
mittaukseen. Laskennat eivat saa tuottaa minkdanlaisia tuloksia millaan
muulla mittausteknologialla kuin aikaerotteisella fluorimetrisella mittauksella.

Naista vaatimuksista voidaan johtaa seuraavanlainen testitapauskaavio.
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Puoliintumisaika
testitapaukset

Aika Rajotteinen Vaara
fluorometrinen mittausteknologia
mittausteknologia

Tau Alpha Tau Alpha

Kuva 30. Puoliintumisaikatestitapausten hierarkia

Kuvassa 30 testitapaukset on jaettu niin, ettd kuvan vasemman puolen
tapaukset on suoritettu oikealla mittausteknologialla, jolloin kaikki laskentaa
liittyvat parametrit ovat juuri oikeanlaiset. Kun kuvan 30 oikea puolisko on
suoritettu vaaralla mittausteknologilla, mittauksessa syntyneet parametrit
ovat vaaranlaiset laskennan suorittamista varten. Kun kyseessa on vaara
mittausteknologia, laskentojen suorittamisen pitdd keskeytyd eika

minkaanlaisia tuloksia saa syntya.

8.9.2 Puoliintumisaikatestien toteutus

Puoliintumisaikatestien toteuttaminen aloitettiin luomalla kappaleen 8.2.2
tavalla oma testiymparistd. Seuraavaksi tarvittiin mittaustiedon kasittelya ja
tietorakenteiden alustamista varten oma Setup-funktio.  Setup-funktion

toteutus esiteltiin kappaleessa 8.2.3.

Kummallekin Tau- ja Alpha-laskennoaille tarvittiin oma testi-funktionsa. Tauta

ja Alphaa testaavien funktioiden prototyypit olivat seuraavanlaiset:
e public Double GetTau(), Taun tuloksia varten
e public Double GetAlpha() Alphan tuloksia varten

Testien suorittamista varten tarvittiin kaksi sarjaa erilaisia mittaustuloksia.
Yksi sarja mittaustuloksia, joka oli suoritettu oikealla mittausteknologialla ja
toinen joka oli suoritettu vaaralla mittausteknologialla. Kaikki mittaustulokset
olivat XML-tiedostona, kuten kappaleessa 8.1.3 todettiin. Mittaustuloksia
sisaltdd XML-tiedosto sisaltdd myos tiedon kyseessd olevasta

mittausteknologiasta.
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Kun testit oli tehty ja niiden toteutus oli todettu toimivaksi, piti
puoliintumisaikatestit liittd& osaksi automatisoitavaa kokonaisuutta. Kuva 31

esittad, miten testit nakyivat osana Settings-tiedostoa.

- =class name="DecayCalculationTest":
- =method name="Setup"=
<System.String=c:\Moduletest\ xmldata\Decay.xml</System.String
</methodz=
zmethod name="GetTau" /=
<method name="GeiTAlpha" /=
- =method name="Setup" =
«System.String>=c:\Moduletest\xmldata\ FOTO.xml</System.String=
</method =
<method name="GetTau" /=
«<method name="GeiTAlpha" /=
</class=

Kuva 31. Puoliintumisaikatestien liittdminen osaksi automatisointia

Jotta saadaan suoritettua kuvan 30 kaikki testihierarkiakaavion haarat, pitda
Setup-funktiota kutsua kaksi kertaa. Setup-funktion ensimmaisella
kutsukerralla vdlitetaan oikealla mittausteknologialla suoritetut
mittaustulokset ja toisella kerralla vaaralla mittausteknologialla suoritetut

mittaukset.
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KEHITYSEHDOTUKSIA

Jos yrityksessa halutaan kehittdd ohjelmiston testauksen automatisointia,
kannattaa miettid asiaa ensiksi tyokalun ndkodkulmasta. Tydssa kaytettiin
TestReflector-nimistd ohjelmaa. Ohjelmassa on potentiaalia, mutta
tamanhetkista ohjelmaversiota vaivaa muutama kaytettdvyysongelma ja sen

arkkitehtuuriin liittyvia ongelmia.

Suurin hienous mitd TestReflector pitda sisallaan on menetelmatapa, jolla
voidaan ottaa  kayttoon  luokkien  funktiot  riippumatta  niiden
nakyvyysmadareestd. Testaajan tarvitsee ainoastaan tietdda missa dll-

tiedostossa ja luokassa funktio sijaitsee testatakseen funktion toiminnan.

Kaytettavyysongelmista pahin liittyy paatoksentekomenettelyyn.
TestReflector tekee paatdksen testin onnistumisesta Expected- ja Actual-
lokitiedoston perusteella. Ohjelmisto vertailee lokitiedostojen riveja
keskenddn. Jos ne eivat ole samat, niin testi epaonnistuu. Yksikin
ylimaarainen valilyonti aiheuttaa testin epaonnistumisen. Ylimaaraisia riveja
syntyy yllattavan helposti, jos jostakin syystd pitdd editoida Expected-

lokitiedostoa.
TestReflectorin arkkitehtuuriin liittyy yksi epékohta. TestReflector vaatii

toimiakseen XML-tiedoston, joka sisaltdd testauksen ohjeet ja yhden
lokitiedoston, jossa on odotettavissa olevat tulokset. Miksi téllaiseen
ratkaisuun on paadytty? Jos TestReflectoria halutaan tulevaisuudessa
kehittaa, hyva idea kehityssuunnalle olisi sellainen, ettd poistetaan kokonaan
Expected-lokitiedosto, ja sen siséltama informaatio siirretddan XML-
tiedostoon, joka sisaltdad testauksen ohjeet. Jokaisen testifunktion kohdalle
lisattaisiin yksi ylimaarainen XML-tunniste esimerkiksi kuvan 34 osoittamalla

tavalla.
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< Pl wersion="1.0" encoding="utf-8" %=
<data>
<class name="TeatClasz"> <Puml version="1.0"" encoding="utf-3'"?=
<method name="riul"> <qlata>
cparam= <¢lags name="TeztClazs"=
<System.nt32>1<System.int32- cmethod name="fiul"=>
<System.int32-2<System.nti2> <System.Int3?>1</System.Int32>
</param-= <System.nt32=2< System.int32-
<expected> <‘method>
<System.Int32 =-2|=.-System.lnt3?=- <iclags>
<lexpected:>
<imethod > <jelata>
<iclass>
</clata>

Kuva 32. Kehitysidea Settings-tiedostosta

Kuvan 32 oikea puoli kuvaa mitd TestReflectorin Settings-tiedosto on talla
hetkelld ja vasen puoli mitd se voisi olla. Kuvan ideana on se, ettd nykyisen
TestReflectorin Settings-tiedoston avulla kerrotaan testattavan luokan nimi,
mitd luokan metodeja testataan ja milla parametreilla. Tulevaisuudessa
settings-tiedoston avulla voitaisiin myds kertoa, minka tuloksen funktion
pitdd palauttaa. Kuvan 32 esimerkissa odotettavissa oleva tulos I6ytyy
Expected XML-tunnisteen sisélta. Talla tavalla paastaisiin eroon Expected-
lokitiedoston liittyvistda ongelmista Tama valitettavasti vaati aika suurta
muutosta ohjelman rakenteessa ja se sitoo resursseja pois "tuottavasta

tyosta”.
Jos TestReflectorin kehittamista ei ndhda hyvana vaihtoehtona, hyvia

TestReflectorin korvaavia ilmaisia ohjelmia ovat mm. Nunit ja Testdriven.
Maksullisista ohjelmista parhaimmistoon kuuluu Microsoftin Kehittamat

Visual Studio Team System for testers tai ACL.

Testauksen automatisointia ei missaan nimessa kannata lopettaa tahan, kun
se on kerran aloitettu tdméan tyén merkeissd. Testauksen automatisoinnin
hyodyntamista kannattaa miettia myds muistakin ohjelman osa-alueista.
Hyvia testauksen automatisoinnin kohteita voisi l6ytya esimerkiksi ARB-
testien joukosta. Muita hyvia kohteita voisi l6ytya esimerkiksi kuvan 4
kaavion ryhmé&n muut alta. Ryhma muut piti sisallaan hyvin sekalaisia
testitapauksia, joita ei voinut ryhmitella mihink&&n kategoriaan. Sieltd voisi
hyvinkin loytya luvussa 5.3 esitettyjen kriteerien valossa sellaisia

testitapauksia, joiden automatisointi olisi mielek&sta.

Lopuksi on vield yksi ohjelmiston automatisoinnin kannalta mielenkiintoinen
asia. Tyo6ssa alustettiin kaikki laskentoihin tarvittavat tietorakenteet XML-

dokumentissa olevilla mittaustuloksilla ja mittausparametreilla. Tama XML-
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dokumentti on tuotu (engl. export) ohjelmiston kayttdmasta tietokannasta.
Kannattaa miettia tulevaisuudessa, kaytetddnko taman tyylista ratkaisua vai
haetaanko kaikki tieto, mitd tarvitaan, ohjelmiston tietorakenteiden
alustamiseen suoraan ohjelmiston kayttdmasta tietokannasta. Talla tavalla
saavutetaan kolme merkittavaa etua. P&astdadn eroon XML-dokumenttien
kasittelystd ldhes kokonaan. Toiseksi testien yllapidettavyys helpottuu
huomattavasti, kun testiarvojen hakutietokannasta kaytetaan yksiléllisia id-
numeroita. Kolmantena seikkana laskentojen testauksen yhteydessa tulee

testattua myds ohjelmiston logiikka, jolla se alustaa omat tietorakenteensa.
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10 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa kaytiin lapi ohjelmistotestauksen automatisoinnin
mahdollisuuksia. Tyon alkupuoli keskittyi testauksen ja testauksen
automatisoinnin teorian kasittelyyn. Insindorityon padpaino on kaytannossa.
Suurin osa ty0std on kaytetty potentiaalisten automatisoitavien

testikohteiden etsimiseen ja automatisoinnin toteutukseen ja suunnitteluun.

Tarkoituksena ei ole ollut kasitella kaikkia testaamiseen tai automatisointiin
liittyvia teorioita, vaan ainoastaan niita jotka ovat tyon kannalta tarkeita.
Kuten edella jo mainittiin, tydn tarkein osa on testauksen automatisoinnin

toteutus.

Varsinainen kaytadnnon osuus aloitettiin esittelemalla yrityksen kayttdmia
menetelmia ohjelmistojen kehityksessa ja testauksessa. Ennen varsinaisten
automatisoitavien kohteiden etsimistyon aloittamista, maariteltin nelja
kriteerid. Testitapausten piti tayttdd nama nelja kriteeria, jotta
automatisointiin edes ryhdyttiin. Seuraava vaihe automatisointikohteiden
etsimisessa oli se, etta kaytiin [&pi nykyistd manuaalista testausjarjestelmaa
ja selvitettiin mihin aika testauksessa kului. Kun saatiin tarkka kasitys mihin
aika testauksessa kuluu ja oli maaritelty testitapauksilta vaadittavat
kelpoisuuskriteerit, ryhdyttin  valitsemaan automatisoitavia kohteita.

Automatisoitavaksi kohteeksi valittiin ohjelmistojen laskentojen testaus.

Testauksessa kaytettdvana tyokaluna oli TestReflector. Tydkalu esiteltiin
luvussa 7. Hieman erikoisen tydkalun valinnan taustalla on se, ettd se on
yrityksen itsensd kehittdm&. Haluttin selvittdd onko TestReflectorista
oikeasti ainesta  varteenotettavaksi  ohjelmiston testaustyokaluksi.
TestReflectoria vaivaa viela keskenerdisyyden vuoksi muutama pieni
kaytettavyyteen liittyva ongelma, mutta pienelld kehitystydlla siitd saa hyvan

ja varsin toimivan testaustyokalun.

Testauksen suunnittelussa kaytettiin apuna tietyn laskennan toteuttavaa
koodia ja yrityksesta l0ytyvdd laskennan testaukseen tarkoitettua
manuaalista testaussuunnitelmaa. Naiden kahden apuvélineen avulla
pyrittiin testaamaan koneellisesti laskennat mahdollisimman kattavasti.
Jokaiselle laskennalle kirjoitettin  oma testiohjelma. Testiohjelman

tarkeimmat tehtavéat olivat kasitella XML-tiedostoja, joissa oli kaikki
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laskentojen suorittamiseen vaadittava tieto ja XML-tiedostosta saatavien
tietojen pohjalta alustaa kaikki laskentojen vaatimat tietorakenteet.
Testiohjelma kutsui ma&ariteltyd rajapintaa, jonka kautta varsinaisia
laskentoja suoritettiin. Lopuksi jokainen testiohjelma liitettiin osaksi koko

laskentojen testausta automatisoivaa Settings-tiedostoa.

Ohjelmiston laskennat ovat talla hetkella hyvin stabiilissa tilassa ja moneen
kertaan testattu manuaalisen testausjarjestelmén avulla. Testauksen
automatisoinnin avulla ei 16ytynyt uusia virheitd. Suurin hyoty tyon
tekemisessa on se, ettd se vahentda testaajien tydtaakkaa, kun heidan ei
tarvitse testata manuaalisesti enaa naitd asioita, vaan ne voidaan hoitaa
automaattisesti. Tydssa kehitetty laskentatestien automatisointijarjestelma
testaa yksittdisen laskennan toimivuuden, mutta ei testaa eri laskentojen

yhdistamisesta syntyvan kombinaation syntyvan tuloksen oikeellisuutta.
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LITE 1 1(2)

Settings-Tiedosto:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<data>
<class name="SimpleCalculationTest">
<method name="SimpleAvg"></method>
<method name="SimpleSum"></method>
<method name="SimpleMinValue"></method>
<method name="SimpleMaxValue"></method>
<method name="SimpleMaxMinusMin"></method>
</class>
<class name="DecayCalculationTest">
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\Decay.xml</System.String>
</method>
<method name="GetTau"></method>
<method name="GetTAlpha"></method>
</class>
<class name="BlankTest">
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BlankFoto.xml</System.String>
</method>
<method name="BlankTestAvg"></method>
<method name="BlankTestSpecifig"></method>
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\Blankfluro.xml</System.String>
</method>
<method name="BlankTestAvg"></method>
<method name="BlankTestSpecifig"></method>
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BlankNoBlank.xmlI</System.String>
</method>
</class>
<class name="BasicStaticTest">
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatFoto.xml</System.String>
</method>
<method name="GetCV"></method>
<method name="GetSD"></method>
<method name="GetAvg"></method>
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatfluoro.xml</System.String>
</method>
<method name="GetCV"></method>
<method name="GetSD"></method>
<method name="GetAvg"></method>
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticPhoto.xml</System.String>
</method>
<method name="GetCV"></method>
<method name="GetSD"></method>
<method name="GetAvg"></method>
<method name="Setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticFluro.xml</System.String>
</method>
<method name="GetCV"></method>
<method name="GetSD"></method>
<method name="GetAvg"></method>
</class>
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<class name="KineticTest">
<method name="setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKinetifluoro.xml</System.String>
</method>
<method name="KineticAvgRateS"></method>
<method name="KineticMaxRateU"></method>
<method name="KineticTimeMaxRate"></method>
<method name="KineticTimeToChange"></method>
<method name="KineticMin"></method>
<method name="KineticMax"></method>
<method name="KineticSum"></method>
<method name="Kineticlntegral"></method>
<method name="setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticPhoto.xml</System.String>
</method>
<method name="KineticAvgRateS"></method>
<method name="KineticMaxRateU"></method>
<method name="KineticTimeMaxRate"></method>
<method name="KineticTimeToChange"></method>
<method name="KineticMin"></method>
<method name="KineticMax"></method>
<method name="KineticSum"></method>
<method name="Kineticlntegral"></method>
</class>
<class name="RatiolnhibitioTest">
<method name="SetUp">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticPhoto.xml</System.String>
</method>
<method name="RatioTest"></method>
<method name="InhibitionTest"></method>
<method name="SetUp">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\BasicStatKineticPhoto.xml</System.String>
</method>
<method name="RatioTest"></method>
<method name="InhibitionTest"></method>
</class>
<class name="ProcessbhaseTest">
<method name="setup">
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\fotoScanning.xml</System.String>
</method>
<method name="FindPeaks"></method>
<method name="FindMaxRate"></method>
<method name="FindTimeTOMaxRate"></method>
<method name="FindMax"></method>
<method name="FindMin"></method>
<method name="FindHBW"></method>
<method name="FindTimeToChange"></method>
<method name="setup"></method>
<System.String>c:\Moduletest\xmldata\FluoroScanning.xml</System.String>
<method name="FindPeaks"></method>
<method name="FindMaxRate"></method>
<method name="FindTimeTOMaxRate"></method>
<method name="FindMax"></method>
<method name="FindMin"></method>
<method name="FindHBW"></method>
<method name="FindTimeToChange"></method>
</class>



