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tyokalujen soveltuvuusanalyysi

Toiminnallisen opinnaytetydn tarkoituksena oli analysoida esivalittuja RSAT ja Robot Fra-
mework-testiautomaatiotydkaluja. Tyokalut liittyivat toimeksiantajan toiminnanohjausjarjes-
telman regressiotestien automatisointiin.

Tavoitteena oli keréata testiautomaatiotydkalun valinnan paatoksenteon tueksi tietoa, miten
kayttdympadristdon valitut testiautomaatiotydkalut kohdennetaan tehokkaasti. Liséaksi halut-
tiin tietda tyokalujen valinnan vaikutus hyvaksymistestausta tekevien liiketoiminnan edusta-
jien ajankayttéon ja tyétehtavien priorisointiin.

Opinnaytetytn teoreettisessa viitekehyksessa kasitellaan yleisella tasolla ohjelmistotes-
tauksen prosessia ja sen eri vaiheiden testauksen automatisointia. Analysointia varten teo-
riatietoa hankittiin automatisointitydkalujen valintaprosessista seka valituista tydkaluista.
Teoriatiedossa esitetty testiautomaatiotydkalun vertailumatriisi tuli toimimaan analyysini
johtopéaatésten ja suositusten tekemiseen tukevana aputydvélineena.

Automatisointitydkalujen analyysiprosessi aloitettiin helmikuun 2021 loppupuolella ja pro-
sessi viimeisteltiin toukokuussa 2021. Kuvaan toteuttamaani analyysiprosessia, jossa ko-
kosin dataa ja havaintoja RSAT ja Robot Framework automatisointitydkaluilla toteutetuista
proof of concept testitapauksista. Tehtaviini kului toteuttaa Robot Frameworkilla testita-
pauksen, jonka taustalla on organisaation tarve varmistaa lilkketoiminnalle kriittiset testita-
paukset, joissa toteutuu integraatio jarjestelmien valilla.

Opinnaytetydn tuotoksena muodostui soveltuvuusanalyysi seka Robot Frameworkilla to-
teutetut resurssi- ja avainsanakirjastot toimeksiantajan kayttoon. Analyysiin valitut automa-
tisointitydkalut edustavat kahta eri testiautomatisoinnin viitekehysta. Asetelma osaltaan
muodosti ennakko-odotuksen automatisointitydkalujen testien toteuttamiseen, suorittami-
seen ja yllapitoon. Johtopaatoksena testitapauksen sisaltd ja sen prioriteetit ratkaisevat tar-
vetason testiautomaatiotydkalulle ja ohjaavat sen valintaa. Toteuttamani valintamatriisi aut-
taa rajaamaan tyokaluja, mutta testitapauksen asettamat rajat/kyvyt tyokalulle ovat tapaus-
kohtaisia.

Totean, ettd Robot Framework on vertailun perusteella testauksen ja ohjelmiston hyvaa
laatua tukeva automatisointity6kalu. Opinnéytetyon toimeksiantajan priorisoitavat testita-
paukset liittyvat eri jarjestelmien integraatioihin ja RSAT:lla ei voida toteuttaa liiketoimin-
nalle kriittisia testitapauksia.
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Kasitteet ja lyhenteet:

ERP

Bugi

Python

Azure DevOps

Selenium

Cl

CRUD

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma,
joka on liiketoimintaprosessien hallintaohjelmisto.

Ohjelmointivirhe

Tulkattava, interaktiivinen ja olioihin-pohjautuva ohjelmointikieli
Microsoftin tarjoama kehitysymparistd, jossa noudatetaan De-
vops kehitys- ja tuotantomallia. Mallissa tavoitteena on automa-
tisoida ohjelmistokehitykseen, testaamiseen ja yllapitoon liitty-
via toimintoja.

Web-sovellusten testaamiseen kaytettava palvelu

Continuous integration eli jatkuva integraatio on ohjelmistokehi-
tyksen toimintatapa, jossa uusi koodi litetd&n osaksi valmista

tuotetta jopa useita kertoja paivassa

Muodostuu sanoista create, read, update and delete. Tiedon-

tallentamiseen kaytettavat perusoperaatiot.
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1 Johdanto

Ohjelmistokehityksessa ketterien menetelmien suosio on osaltaan vaikuttanut testiauto-
maation kasvavaan hyddyntamiseen, jotta jatkuvista kehitysiteraatioista selvitd&n suju-
vasti ja tehokkaasti. Ketterdssa ohjelmistokehityksesséa useiden iteraatioiden aikana syn-
tyy useita uusia ominaisuuksia, minké my6ta ohjelmisto muuttuu kompleksisemmaksi. Uu-
det ominaisuudet lisdavat riskid, ettd ne alkavat herkasti rikkomaan aiemmin toteutettuja
ominaisuuksia. Testiautomaatio on keino vastata kasvaneeseen testaustarpeeseen, johon
ei voida vastata pelkalla manuaalitestauksella. Ketterdssa menetelmassa iteraatioiden
myota hyvaksytaan liikketoiminnan vaatimusten muuttuminen ja sita kautta muutokset kehi-
tettavan sovelluksen koodiin. NAam& muutokset edellyttivat yleensa myds muutoksia auto-
maattiseen testikoodiin. (Gupta 2016, luku 8.)

ERP-jarjestelman testiautomaation suunnittelu- opinnaytetydni toimeksiantajan tuleva toi-
minnanohjausjarjestelma (ERP) on konkreettisesti vaiheessa, jossa testiautomaation hyo-
dyntamisen suunnittelu on ajankohtaista. Tilaajaorganisaation hankkeen aikana on tarve
toteuttaa useita testauksia ja regressiokierroksia seka vahvistaa testauskapasiteettia /tes-
tauskykya. Tahan mennessa asiakkaan hyvaksymistestaukset ovat toteuttaneet liiketoi-

minnan ammattilaiset, joiden ajankaytt6 testauksiin on rajallinen.

Tulevaksi ERP-sovellukseksi on valittu Microsoft Dynamics 365 for Finance and Operati-
ons, jonka myota valikoitui toiseksi testiautomatisoinnin menetelméaksi Regresession Suite
Automation Tool (RSAT) -tyokalu. RSAT on Microsoftin tarjoama testiautomaatiotyokalu
ymparistopaivitysten yhteydessa tehtaviin hyvaksymistestauksiin. RSAT- automatisointi-
tyokalun ja sen sisaan rakennetun nauhoitustydkalun kayttémahdollisuuksia halutaan tut-

kia tarkemmin.

Opinnaytetytn toimeksiantajalla on ollut kaytossdan Robot Framework- testiautomaatio-
tyokalu eri projekteissa osana laajempaa ohjelmistohankekokonaisuutta. Tydkalulla on au-
tomatisoitu testitapauksia, jotka on liitetty osaksi jatkuvaa integraatioputkea varmistamaan
kokonaisuuden toimivuutta osana laadunvarmistusprosessia. Robot Framework on avoi-
men l&hdekoodin testiautomaatioviitekehys, jolla laaditaan avainsanapohjaisia tes-

tiskripteja etenkin hyvaksymistestaukseen.

Opinnaytetyoni tavoitteena on hankkia tietoa, miten valitut testiautomaatiotytkalut kannat-
taa kohdentaa tehokkaasti tykalun soveltuvuuden mukaan. Samalla tavoitellaan liiketoi-
minnan edustajien ajankdytdn tehostamista, jotta asiantuntijoiden aikaa vapautuu projek-

tin vaativampiin osioihin.



Opinnaytetydn tehtavana on analysoida valittuja testiautomaatiotytkaluja varmistaakseen
niiden tehokas kaytté osana hankkeen testausprosessia. Selvitettavana on RSAT- ja Ro-

bot Framework -testausautomaatiotydkalujen erot, heikkoudet ja vahvuudet seka soveltu-
vuudet eri testitilanteiden suorittamisessa. Prosessissa rakentuu soveltuvuusanalyysi, jota
voi hyddyntaa tytkalun valinnassa seka arvioitaessa sen sopivuutta ja tehokkuutta huomi-

oiden testien yllapidettavyys.

Automatisointitydkalujen analyysi toteutetaan keraamalla dataa ja havaintoja proof of con-
cept testitapauksista. RSAT:lla valitut testitapaukset on testattavan jarjestelman toimittaja
automatisoinut ennen opinnaytetydskentelyni alkamista. Opinnaytetydssa toteutan Robot

Frameworkilla testitapauksen, jonka taustalla on organisaation tarve varmistaa lilkketoimin-
nalle kriittiset testitapaukset, joissa toteutuu integraatio jarjestelmien valilla.

Opinnaytetytn toimeksiantaja ei ole asettanut erityisia vaatimuksia testiautomaatiotydka-
lulle, mutta ERP-sovelluksen ratkaisuja on kustomoitu vastaamaan organisaation tarpeita.
Toiminnot siséltavat integraatioita, mik& on kriittista liiketoiminnalle. Naihin toimintoihin liit-
tyvien vaatimusten testaaminen on etenkin asiakkaan nakdkulmasta prioriteettilistalla kor-
kealla ja vaikuttaa testiautomaatiotydkalun vaatimuksiin. Tyokalun on sovelluttava myos
organisaation kayttamiin menetelmiin ja testien hallintatytkaluihin. Opinnaytety6 ei tee lo-

pullista valintaa tyokalujen kayttamiseen.



2 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus kuuluu jokaisen ohjelmiston kehityksen elinkaareen. Ohjelmistotuotan-
non testaamista voidaan kuvata joukkoina tehtavia tai aktiviteetteja, jotka ovat ennalta
suunniteltu ja toteutettu systemaattisesti. Testaus on prosessi, jonka tavoitteena on tes-
tata koodia ja sen toimivuutta. Tavoitteena on my0s se, etté testaus paljastaa ohjelman
vaatimus-, suunnittelu- ja koodausvirheet. Testauksen tulee sisaltdd matalan ja korkean
tason testit. Matalan tason testeilla varmistetaan, etta pienempi koodiosio on suoritettu oi-
kein. Korkean tason testit validoivat tarkeimmat jarjestelméatoiminnot asiakkaan vaatimus-
ten mukaisesti. Testaamisella pyritaan hakemaan hyotyja ohjelmistoon tai projektiin, jotta
voidaan parantaa laatua sek& vahentaa julkaisun jalkeisia yllapitokuluja. (Agarwal, Gupta
& Tayal 2009, 161-162.)

Ohjelman testausta varten on oltava kuvaus sen odotetusta kayttaytymisesta ja mene-
telma sen maarittamiseksi, onko havaittu kayttaytyminen odotetun mukainen. Mekanis-
mia, joka vastaa testien tulosten validoinnista nimitetéaén testioraakkeliksi. Testioraakkelin

tekemat paatdkset toimivat palautteena testin lapaisysta (Agarwal ym. 2009, 164-165.)

2.1 Testauksen periaatteet

Kasurisen (2013, 48—49) mukaan testien laatimisessa noudatetaan seuraavia testia oh-

jaavia periaatteita:

1. Ohjelmistojen testauksen tarkoituksena on havaita ohjelmistoviat. Testaustekniikoiden
avulla voidaan vahent&dé havaitsemattomien vikojen todennakagisyytta. Kuitenkaan
useat lapaisseet testikierroksetkaan eivat ole tae siita, ettd ohjelmisto on taysin virhee-

ton.

2. Kattava testaus on mahdoton. Kattavalla testauksella tarkoitetaan testausprosessia,
jossa eri ennakkoehdot suoritetaan yhdessé kaikkien mahdollisten sy6tteiden ja niiden
yhdistelmien kanssa. Kattava testaus on my6s paljon resursseja vievaa, joten riskiana-
lyysin ja liiketoiminnan priorisoinnin kautta saadaan paatoksia riittavasta testausmaa-

rasta.

3. Aikainen testaus. Staattinen ja dynaaminen testaus on aloitettava kehityksen varhai-
sessa vaiheessa, jotta ohjelmiston viat ovat helpommin tunnistettavissa ja korjatta-
vissa. Vikojen korjaaminen muuttuu haastavammaksi ja kallimmaksi mitd mydhaisem-

massa ohjelmiston elinkaaren vaiheessa virhe havaitaan.
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Vikojen kasaantuminen ohjelmiston testauksessa viittaa virheisiin tai toimintahairioi-
hin, jotka toistuvat yhdessa osaa luotua toimintoa. Vikojen kasaantuminen voi johtua
ohjelmistossa ja muissa toiminnoissa tapahtuvista muutoksista, jotka aiheuttavat reg-

ressiovirheitd. Nain ollen testausta tulisikin painottaa naille osa-alueille.

Hyodnteismyrkkyparadoksi on tilanne, jossa ohjelmistojen testaamisessa toistetaan sa-
moja testitapauksia, kunnes uusia vikoja ei havaita. Testitapauksia ja -tietoja tulee pai-

vittdd saanndllisesti, jotta testit auttavat |I6ytdmaén koodausvirheita.

Testaus on tilanneriippuvaista. Tama tarkoittaa, etta valittava testausmenetelméaa tu-

lee soveltaa testattavaan sovellukseen.

Virheiden puuttuminen on harhaa. Kehitettavan ohjelmiston tulee vastata myds yrityk-
sen vaatimuksiin ja tarpeisiin, joten testauksen osoittamien virheiden ja niiden korjaa-
minen eivat ole avain onnistuneeseen jarjestelmaén. Laadittavat testit tulee olla seu-
rattavissa asiakkaan vaatimuksiin. Nain havaitaan mahdolliset tilanteet, jotka eivat

vastaa asiakkaan asettamia vaatimuksia.

2.2 Ohjelmistotestauksen laatuominaisuudet

Testaus maaritelladn monessa ohjelmistotuotannon mallissa laadunhallinnan ja laadun-

varmennuksen toimintona.

Laatuominaisuudet toimivat ohjelmistokehitysta ohjaavina tavoitteina, maarittavat kehitys-

kriteerit ja toimivat laadun mittareina. Ohjelmiston laatuvaatimukset voidaan jakaa sisdisiin

ja ulkoisiin vaatimuksiin. Ulkoiset vaatimukset ovat kayttajalle nakyvat kaytettavyyteen liit-

tyvéat ominaisuudet. Sisdiset ominaisuudet liittyvat itse ohjelmiston rakenteeseen. Lisaksi

laatuominaisuudet voivat liittyd ohjelmiston prosesseihin, joissa jokaista tytvaihetta voi-

daan tarkastella eri nakokulmista. Nakokulmien tarkasteluun on kehitetty erilaisia teknii-

koita ja tytkaluja. Itse tuotteelle voidaan asettaa erilaisia vaatimuksia. (Agarwal ym. 2009,

90.)
Ohjelmistotuctannon
laatuominaisuudet
¥ i ¥ y r ¥
Toiminnallisuus ][ Luotettavuus ]l Kaytettavyys I[ Tehokkuus ][ Yliapidettavyys ][ Siirrettavyys

Kuva 1 Ohjelmistotuotannon laatuominaisuudet (mukaillen Agarwal ym. 2009, 90.)



Koska laatuominaisuuksia on kirjava maara, on nostettu kuusi perustason laatuominai-

suutta, joihin tulisi pyrkid (Agarwal ym. 2009, 90-91.):

Toiminnallisuus: Toiminnallisuudella viitataan joukkoon eri toimintoja, joita ohjelmisto tar-
joaa. Toimintoja voidaan tarkastella suhteessa niiden sopivuutta asetettuihin vaatimuksiin
seka arvioida ohjelman toimintojen soveltuvuutta ja tarkkuutta. Tahan liittyy myos se

kuinka turvallisesti ohjelmisto k&sittelee tietoihin liittyvia tapahtumia.

Luotettavuus: Luotettavuus kuvaa ohjelmiston toimintakykya suoriutua méaaritetyissa olo-

suhteissa ja virheiden kasittelyssa.

Kaytettavyys: Kaytettavyys viittaa ohjelmiston toimintojen helppokayttbisyyteen ja ymmar-
rettavyyteen. Se kuvaa kuinka paljon vaivaa eri tasoisten kayttajien taytyy kayttaa oppiak-

seen ja sisdistddkseen eri toiminnot.

Tehokkuus: Tehokkuus kuvaan ohjelmiston suorituskykyyn liittyvid ominaisuuksia ja vas-
teaikaa. Se liittyy myds ohjelmiston arkkitehtuuriin ja koodauskaytantaihin.

Yllapidettavyys: Yllapidettavyys kuvaa ohjelmiston muutettavuutta ja laajennettavuutta
seka vakautta, kun muutoksia toteutetaan. Se liittyy ohjelmiston koodin luettavuuteen ja
mahdolliseen kompleksisuuteen. Se osoittaa miten ohjelmiston vikoja tunnistetaan ja kor-

jataan.

Siirrettavyys: Siirrettavyys liittyy ohjelmiston kykyyn mukautua erilaisiin maariteltyihin ym-

paristoihin. Kyseessa on myos se, kuinka helposti jarjestelma voidaan asentaa.

2.3 Testausprosessi

Testausprosessi tukee ohjelmistotestausta seké ohjaa testaajien tydskentelya. Se voidaan
jakaa viiteen eri osioon, jotka kattavat testauksen ndkokohdat. (Hambling, Morgan & Sa-

maroo, luku 1.7.):

1. Strategia ja valvonta.

Strategiassa maaritetaan, mité ja miten testataan ja kenen toimesta. Samalla my6s maari-
tetddn, milloin testi on testannut ominaisuudet halutulla tavalla. Tama vaatii rinnalle sa-
manaikaisesti valvontaa, jonka perusteella arvioidaan testauksen etenemisté seka tarvitta-

essa tarkastetaan ja paivitetdan suunnitelmaa. (Hambling ym. 2010, luku 1.7.)



2. Analyysi ja suunnittelu.

Prosessissa laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat, jotta saadaan katettua eri testiolo-
suhteet mahdollisimman pieniin maariin testitapauksia. Analysoimalla tunnistetaan testi-
olosuhteet ja tarvittava testidata. Sen jalkeen arvioidaan ovatko asetetut vaatimukset ja

jarjestelma testattavia seka priorisoidaan testitapaukset. (Hambling ym. 2010, luku 1.7.)

3. Toteutus

Testausprosessin nakyvin osa on testin suorittaminen, mika voidaan toteuttaa eri tavoin.
Toteutus siséltaa testitapausten kehittamisen tai testiskriptien laatimisen. Luodut testit
kootaan testijoukoiksi (test suite), jossa eri testitapaukset ajetaan tai suoritetaan perak-
kain. Toteutukseen kuuluu myds ajettujen testitulosten, kaytettyjen ohjelmistojen ja datan

dokumentointia. (Hambling ym. 2010, luku 1.7.)

4. Raportointi ja testien asetetun laatutason arviointi.

Tassa vaiheessa tarkistetaan ja arvioidaan, onko testauksen toteutuksessa péasty suun-
nitteluvaiheessa asetettuihin laatutason vaatimuksiin. Ajetuista testeista laaditaan raportti,
jossa esitetddn kuinka monta ja mink& tasoista vikaa on havaittu kehitetyssd ominaisuu-
dessa. (Hambling ym. 2010, luku 1.7.)

5. Testin lopetustoiminnot.

Testausprosessi on saatu onnistuneesti paatdsvaiheeseen ja keskitytaan dokumentointiin.
Ohjelmiston elinkaaren aikana toteutetut testit kuvataan kuten myds siina havaitut bugit ja
virheet. (Hambling ym. 2010, luku 1.7.)

2.4 Ohjelmistotestauksen tasot

Suosittu malli testauksen vaiheita kuvaamaan on V-malli (kuva 2), jossa ohjelmiston tes-
tausprosessi liitetdédn osaksi ohjelmiston suunnitteluprosessia. Jokaista suunnittelu- ja to-
teutusvaihetta vastaa testausvaihe. Ohjelmistotestausta voidaan toteuttaa eri vaiheissa tai
tasoissa, jossa testattava kohde kay lapi kolme tasoa: yksikko-, integrointi ja jarjestelméa-
testaus. Hyvaksymistestaus voidaan katsoa osaksi testauksen tasoja v-mallin mukaan.

Regressiotestaus liittyy my6s eri testaustasoihin. (Hambling ym. 2010, luku 2.3.)
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Projektin eteneminen

Kuva 2 V-malli

Monet yritykset ovat siirtyneet suositusta V-mallista kayttamaan Ketterén kehityksen me-
netelméé. Se on todettu tehokkaaksi menetelméksi seké uusien tuotteiden kehittdmisessa
ettd parannus- ja paivitysprojekteissa. Kettera kehitys varautuu projektin aikana tapahtu-
viin muutoksiin méaaritetylla tydprosessilla. Projekti jaetaan useisiin iteraatioihin, joissa to-
teutuksen liséksi toistuvat tietyt suunnittelu- ja tarkistusvaiheet. Ketteran kehityksen mene-
telmassa on valttamatdnta suorittaa testeja kaikilla samoilla tasoilla kuin perinteisessa V-

mallissa. Testitasot perustuvat erilaisiin teknisiin vaatimuksiin ja tavoitteisiin:

Yksikkotestauksessa testi kohdistuu yksittdiseen komponenttiin, jotta varmistetaan sen
virheetdn toimivuus itsendisesti ja vastaavuus suunnitteludokumetin kuvaukseen. Taman
avulla 16ydetaan mahdolliset virheet helpommin, kun sita vasten voidaan toteuttaa koh-
dennettuja testauksia. Testitapaus voidaan laatia ennen tai jalkeen yksittaisen funktion tai
luokan toteuttamisen. Etuk&teen suunniteltua testitapausta kutsutaan myos testauslah-
toiseksi ohjelmoinniksi. (Agarwal ym. 2009, 165-166.)

Integrointitestaus testaa ohjelman osien valista vuorovaikutusta, joka liittyy rajapintoihin
tai riippuvuuksiin eri yksikdiden valilla. Yksikkotestitauksen moduulit yhdistetdan toimiviksi
osajarjestelmiksi, jotka testaavat voidaanko moduulit integroida oikein ja mielekkaalla ta-
valla. Integrointitestausta voidaan lahestya joko jarjestelmahierarkian huipulta tai mata-
lammalta tasolta. Laéhestymistavan suunnan mukaan matalalta tasolta havaitaan helpom-
min matalan tason ongelmia ja ylhaaltd saadaan parempi yleiskuva jarjestelmasta aikai-
sessa vaiheessa. Lahestymistavat paljastavat siten mahdolliset puutteet jarjestelman toi-
minnoissa. (Agarwal ym. 2009, 167-168.)



Jéarjestelmatestauksessa varmistetaan, ettd ohjelmisto on vaatimusmaarittelyn mukai-
nen. Jarjestelmaa testataan toiminnallisena kokonaisuutena testiympéaristossa. Testauk-
sen aikana mahdollisia muutoksia jarjestelmaan voidaan viela toteuttaa. (Agarwal ym.
2009, 172.)

Hyvaksyntatestauksen toteuttaa ohjelmiston asiakkaat ja kayttajat. He varmistavat vas-
taako ohjelma heidan tarpeitaan ja vaatimuksiaan; ja antavat hyvaksynnan kehittgjille oh-
jelmistosta. Hyvaksymistestaus voidaan jakaa alfa- ja betatestaukseen. Alfatestauksessa
kayttajat toteuttavat valmistajan kanssa testauksen tarkistaen yleisimmét toiminnot, jota

ohjelmalla tullaan suorittamaan. Betatestauksessa asiakkaat testaavat omassa tydympa-

ristdssa julkaistavaa ohjelmaversiota. (Agarwal ym. 2009, 172.)

2.5 Testauksen lahestymistavat

Staattisessa testauksessa tarkastellaan ja analysoidaan jarjestelmaa suorittamatta sita.
Yleisin staattisen testauksen muoto on katselmointi, jossa pyritaan l[dytamaan vikoja ja
epajohdonmukaisuuksia vaatimus- ja suunnittelumaaritelmistd, dokumenteista tai ohjel-

makoodeista. (Hambling ym. 2010, luku 2.4.)

Dynaamisella testauksessa seurataan jarjestelmassa tapahtuvia reaktioita annettuihin

syotteisiin. Jarjestelman kayton aikana kaytetdan eri testauksen muotoja:

Musta laatikko -testit: Testauksessa ohjelmalle annetaan erilaisia syétteita ja katsotaan
mit& ohjelma tekee. Testitapauksissa kuvataan annettavat syoétteet ja odotetut lopputulok-
set. Musta laatikko -testia voi kayttaa kaikissa tyovaiheissa, joissa on kaytettavissa toimin-
nallisuutta suorittava laite. Annetuilla syoétteilla pystytédén todentamaan, etta toiminnalli-
suus toimii oikein. Koska kaytettavat testitapaukset ovat hyvin yksiselitteisid, ne ovat myos

hyvia automatisoitavia testikohteita. (Kasurinen 2013, 51-52.)

Lasilaatikko testaus: Kaytetaan myds nimea rakenteellinen testaus, jossa tarkastellaan
jarjestelman sisalla tapahtuvia muutoksia, miten jarjestelma reagoi annettuihin sydtteisiin.
Testauksella jarjestelmaa voidaan tarkastella tarkemmin lahdekooditasolla, jolloin testaa-
jalla tulee olla osaamista jarjestelman teknisisté yksityiskohdista ja logiikasta. (Hambling
ym. 2010, luku 2.4.)

Harmaa laatikko testaus: Testauksessa pyritddn varmistamaan, ettd vaatimukset ja jarjes-

telmén sisdinen l&hdekoodi on tarkistettu (Hambling ym. 2010, luku 2.4).



2.6 Ohjelmistotestauksen tyypit

Testaustasoilla on erilaisia testaustavoitteita, joita eri testityypeilla tavoitellaan. Testityypit

voidaan jakaa karkeasti toiminnalliseen ja ei-toiminnalliseen testaukseen.

Toiminnallinen testaus on usein paaasiallinen testausmuoto. Testaus kohdistuu jarjestel-
man eri toimintoihin, jolloin varmistetaan maaritettyjen vaatimuksen toteutumista ohjel-
massa. Toiminnallisen testauksen toteuttaminen on usein raskasta ja hidasta. Sen alle

voidaan luokitella (Hambling ym. 2010, luku 2.4.):

Savutestaus, jolla katetaan suurin osa ohjelmiston tarkeimmista toiminnallisuuksista. Sen
tarkoituksena on testata, onko ohjelmiston uusi versio (esim. uusi build) riittavan toimiva
testattavaksi kunnolla. Tassa kaytetyt testitapaukset ovat yleenséa osajoukko regressiotes-

tauksessa kaytetyista. (Hambling ym. 2010, luku 2.4.)

Regressiotestaus on testaustyotd, joka varmistaa, etté ohjelmistoon tai ymparistoon to-
teutetut muutokset eivat ole rikkoneet aiemmin toimivaa toiminnallisuutta ja jarjestelma toi-
mii edelleen vaatimusten mukaisesti. Regressiotestauksen nakokulmasta jarjestelman vir-
heet sijoittuvat tavallisesti uusiin komponentteihin tai toimintoihin, jotka kayttavat niita.
Regressiotestauksen avulla voidaan varmistaa, etta eri versioista tuodut ominaisuudet toi-
mivat yhdessa. (Kasurinen 2013, 54.)

Jarjestelméa testataan ei-toiminnallisten vaatimusten kuten kaytettavyyden, suoritusky-
vyn, turvallisuuden ja yhteensopivuuden suhteen. Ei-toiminnallisia testityyppeja ovat luo-
tettavuustestit, kuormittavuustestit, kaytettavyystestit ja asennustestit. (Hambling ym.
2010, luku 2.4.)

2.7 Testauksen kattavuus

Ohjelmistojen onnistuneessa toimituksessa on riittavalla testauksella ratkaiseva rooli. Tes-
tauksen kattavuuden arvioiminen on kuitenkin haastavaa. Testien yhteydessa kaytettava
kattavuusraportti antaa tietoa ohjelmiston osista, joissa testausta kaytetaan. Raportista
saa tietoa myo6s sovelluksessa tai verkkosivustolla suoritetuista testeista. Testikattavuus
kuvaa sen, kuinka suuri osa testattavan ohjelmiston vaatimuksista tulee testattua suoritta-
malla testitapaukset. Testien tehokkuutta ja kattavuutta voidaan selvittaa kattavuustyodka-
luilla. Tallaiset analysaattorit mittaavat testikattavuutta erilaisilla kattavuusmitoilla. (Ham-
bling ym. 2010, luku 2.4.)



Yleisimmin kayt6ssa olevia kattavuusmittoja (Myers, Badgett & Sandler 2012, 44—46):

Lausekattavuus Tarkistaa, mita kirjoitetun koodin odo-
tetaan tekevan ja jattavan tekematta.

(ohjelman jokainen lause suoritetaan

vahintdan kerran.)

Paatoskattavuus Tarkistaa, etté kaikki mahdolliset polut
tai haarat koodissa on katettu
Polkutestaus Rakenteellinen testausmenetelma, jo-

hon siséltyy ohjelma kaikkien mahdol-
listen suoritettavien polkujen l6yta-

miseksi

Ehtojen kattavuus Tarkistaa, onko jokaisen ehdon mo-
lemmat tulokset kaytetty ("tosi" tai
"epatosi”)

Syottealuekattavuus Kuvaa, kuinka suuri osuus syo6tealu-
eista otetaan huomioon testitapauk-
sissa
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3 Testauksen automatisointi

3.1 Testiautomaatio

Testausautomaatiossa testitapaukset suoritetaan automaattisesti kayttaen niihin tarkoitet-
tuja tytkaluja. Testiautomaatio tarkoittaa ohjelmistotestausta, jossa testiautomaatiovali-
neen avulla suoritetaan ohjelmistoa testaavia testeja ilman testaajan puuttumista testin
suoritukseen (Axelrod, 2018.) Tyypillisesti testiautomaatio ajaa suunnitellun testin, analy-

soi testitulokset ja paattad meniko testi 1api vai ei (kuva 3).

Ll ——

InDUtS “ OUtDUtS
~ > _— ™
prosessointi
Testattava jarjestelma
Testi P .
_~Vastaako odotettua ™.
| p— e
— ~__ lopputulosta?
v =
X3 o
e

!

Fail/Passed

Kuva 3 Automatisoitu testi (mukaillen Axelrod, 2018.)

3.2 Automatisoinnin hyddyt

Axelrodin (2018) mukaan yleisin syy asiakkaiden testiautomaation aloittamiseen on tarve
vahentaa testaukseen kuluvaa aikaa ennen sovelluksen julkaisua. Kaytanndssa tahan ta-

voitteeseen paastaan vasta pidemmalla aikavalilla.

Ketteraan kehitykseen menetelmaan siirtyminen on vaikuttanut osaltaan testiautomaation
kasvavaan tarpeeseen. Automaatio vapauttaa kehitystiimin toimittamaan korkealaatuista
koodia. Useiden iteraatioiden aikana syntyy useita uusia ominaisuuksia ja sen my6téa oh-
jelmisto muuttuu kompleksisemmaksi. Uudet ominaisuudet lisdavat riskia, etté ne alkavat

herkasti rikkomaan aiemmin toteutettua ominaisuutta. (Axelrod, 2018.)

Tilanne vaikuttaa myos ohjelmistokehityksen kustannuksiin: uudet ominaisuudet tarvitse-
vat testaamista ja niiden pohjalta laaditut korjaukset vaativat osaltaan testaamista. Kus-
tannuksia voidaan pyrkia hillitsemaan automatisoimalla regressiotestauksen. (Axelrod,
2018.)
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Testausautomaatio kannattaa kuitenkin toteuttaa, jos projekti on vahéankaén isompi, jat-
kuva tai siihen odotetaan tulevan jatkokehitystyota. Testausautomaation avulla testausta
Voi toteuttaa yleensd lyhemmassa ajassa, jonka my6téa kehittajat saavat enemman pa-
lautetta toteuttamistaan muutoksista. Testausautomaatiolla pystytaddn nopeasti tunnista-
maan mahdolliset viat kehitysprosessissa. Liséksi voidaan luottaa testien toimivan jokai-
sen ajon aikana yhdenmukaisesti. Automatisoitu regressiotestaus vapauttaa manuaalista

testausta uusien toimintojen tutkimiseen ja testaamiseen. (Fewster & Graham 1999, 10.)

Vaikka lahtokohtaisesti automaatiotestauksen alun investoinnit ovat suuremmat verrattuna
manuaalisiin testauksiin, niin pitkalla aikavalilla automaatiotestausten kustannukset osoit-
tautuvat pienemmiksi. Automatisoidut testit mahdollistavat myds manuaalitestaukselle
mahdottomia asioita, kuten testausten suorittamisen suurilla maarilla ja useiden testien
ajamisen samanaikaisesti. Automatisoidut testit tuovat varmuutta, etta ohjelmiston toimin-
nalliset osuudet ovat katettu ja voidaan luottaa ohjelmiston toimivan toivotulla tavalla.
(Fewster & Graham 1999, 10.)

3.3 Automatisoinnin edellytykset

Yleisesti on todettu, ettd testauksen automatisointi vie kolme tai nelja kertaa enemman ai-
kaa kuin manuaalinen testaus. Automaatio maksaa enemman etukéteen, mutta maksaa
takaisin nopeasti joka kerta, kun regressiotesti suoritetaan. (Mosley & Posey 2002, luku
3.2)

@ Testauksen 7 ‘ @

®

lauksen Testityokalun y Autorpaattisen
automatisoiniipaaios Rankinta > _teslauksen :
‘ | esitielyprosessi

T@ O

| Testausprosessin | | : Tesvtauksen ’ f Testien
arviointi ja kehittaminen | suoritiaminen ja hallinta- | suunnittelu ja kehitys

Kuva 4 Automated Testing Life-Cycle Methodology (ATLM) (mukaillen Dustin, Garrett &
Gauf (2009))

ATLM testiautomaatio -malli (kuva 4) kuvaa testiautomaation elinkaarta, joka on suunnattu

automaattisen testauksen onnistuneen toteuttamisen varmistamiseen:
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Vaihe 1 Testauksen automatisointipaatos:

Tahan vaiheeseen kuuluu automatisointipdattksen teon prosessi, johon kuuluu
kartoituksen toteuttaminen. Kartoituksella voidaan hallita odotuksia testiautomaatioon
liittyvid odotuksia ja hahmottaa automaatiolla saavutettavat mahdolliset edut. Tassa
vaiheessa toteutetaan esiselvitykset automatisointitytkaluista.(Dustin, Garrett & Gauf
2009.)

Vaihe 2 Testitydkalun hankinta:

Vaihe siséltaa varsinaisen testitytkalun arviointi- ja valintaprosessin. Valittavan tydkalun
on sovelluttava organisaation testausvaatimuksiin huomioiden testattava jarjestelma.
TestityOkalun on vastattava myts muihin organisaation esittdmiin tarpeisiin ja

toiveisiin.(Dustin ym. 2009.)

Vaihe 3 Automaattisen testauksen esittelyprosessi:

Automaattisen testauksen esittelyprosessissa hahmotellaan tarvittavat vaiheet, jotta auto-
maattinen testaus voidaan onnistuneesti ottaa kayttoon. Testausprosessia analysoidaan
ja sen pohjalta laaditaan pddmaarat ja tavoitteet testaukselle. Tassa vaiheessa arvioidaan
tyokaluja tarkemmin ja verrataan niité testivaatimuksiin. (Dustin ym. 2009.)

Vaihe 4 Testien suunnittelu ja kehitys:

Testin suunnittelu- ja kehitysvaihe siséltaa testattavassa jarjestelmassa vaadittavien toi-
mintojen tarkastelun. Varmistetaan, etta prosessit ja resurssit on jarjestetty ja sovellettu
tehokkaasti. Testisuunnitelmassa hahmotellaan tiimin roolit ja vastuut, projektin testiaika-
taulu, testiymparistdn valmistelu sekéd méaaritelladn suoritettavien testien lukumaara ja tes-
tiolosuhteet. Naiden avulla automaattiset testit ovat uudelleenkaytettavia, toistettavia ja yl-

lapidettavia. (Dustin ym. 2009.)

Vaihe 5 Testien suorittaminen ja hallinta:
Suunniteltuja testeja lahdetdan tadssa vaiheessa toteuttamaan ja analysoimaan niiden ajo-
tuloksia. (Dustin ym. 2009.)

Vaihe 6 Testausprosessin arviointi ja kehittdminen:

Tarkistus- ja arviointitoimenpiteitd on suoritettava koko testauksen elinkaaren ajan, jotta
parannuksia voidaan toteuttaa seuraavassa testausvaiheessa tai seuraavassa projek-
tissa. (Dustin ym. 2009.)

Automaatio alkaa, kun testitapaukset on maaritelty vastaamaan valmiita vaatimuksia. Au-

tomatisoimisen priorisointi tulisi kohdistua toimintoihin, jotka loppukayttajat suorittavat.
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Mahdollisuuksien mukaan sovelluksen testitapauksia laajennetaan ei-kriittisiin toimintoi-
hin. (Mosley ym.2002, luku 3.2.)

Vaatimusten selkeyttdmiseksi sijoitetaan vaatimukset ja testitapaukset vaatimusmatriisille,
jolloin vaatimusten ja eri testien véliset yhteydet ovat nahtavissa. Sen pohjalta voidaan
nahda millaisella testitapauksella vaatimukset kannattaa testata. Matriisissa on tietoa tes-
tiautomaation méaarasta ja laadusta. Kyky linkittéd& ohjelmistovaatimukset testausvaatimuk-
siin on erittain tarkeaa ohjelmistojen testaustietojen kehittdmisen ja kayton kannalta (Mos-
ley ym.2002, luku 3.2.)

Dustin, Garrett & Gauf (2009) suosittelevat lahestymaan testiautomaatiota prototyypin
kautta. Sen avulla voidaan hankkia kokemusta automatisointitytkalusta ja sen soveltuvuu-
desta projektiin. Prototyypilla voidaan tehd& alustavia arvioita tarvittavista resursseista ja
toteutukseen annetusta aikarajasta. Rajoitteiden avulla on priorisoitava kriittiset testattavat
ominaisuudet. Silloin on syyta pohtia, ettd onko automatisointia mahdollista tai jarkevaa
hyoddyntaa tietyn ominaisuuden testaamisessa. Laaditun testin tulosten tulee olla aina en-
nustettavissa. Testiautomaation ajoraportin tulee saada aikaan lapaisy- tai hylkaystila.

Testiautomaatiota ei kannata toteuttaa tilanteissa, joissa testattava jarjestelma ei ole suuri
tai monimutkainen tai se sisaltda vain muutaman koontiversion. Tilannetta kannattaa har-
kita, kun ominaisuutta ei voi testata halutulla tarkkuudella, ellei se sdasta huomattavaa

maaraa manuaalista testiaikaa.

Automaattisten testien tulisi testata sovellusta joko rakentavana tai tuhoavana testauk-
sena. Rakentavassa tai positiivisessa testauksessa sovellus tekee ne toiminnot, jotka sen
on suunniteltu tekevan. Tuhoavassa tai negatiivisessa testauksessa sovellusta testataan,
jotta se ei tee mitaan mita sen ei pitdisi tehda. Lisaksi tulisi testata sovelluksen vakautta

kasitellen vaaraa dataa. (Mosley ym. 2002, luku 2.2.)

Fuchsin kolmivaiheinen l&ahestymistapa automatisoitujen testitapausten luomiseen (Mos-
ley ym. 2002, luku 3.2):

1) Testitapauksen suunnittelu. Suunniteltaessa jokaisessa testitapauksessa tulisi olla 1—
10 laheisesti liittyvaa tapahtumaan tai skenaariota. Testitapaukset, joissa on yli 10
skenaariota, jaetaan useisiin testitapauksiin. Jokaiseen skenaarioon tulisi liittya ainut-

laatuinen odotettu tulos.

14



2) Testin suorittaminen manuaalisesti. Manuaalisella testauksella voidaan parhaiten ha-
vaita uusia virheita sovelluksessa. Naiden pohjalta laaditut automaattiset testit ovat hy-

via loytamaan virheita ohjelmiston kehityksesta regressiotestien aikana.

3) Testitapausten automatisointi. Testiskriptin tulisi siséltaa osiot, jossa suoritetaan alku-
asetukset, testi, tuloksen tarkistaminen ja kirjaaminen. Lisaksi arvaamattomia tilanteita

kasitteleva osio, jonka perusteella paatetan, jatketaanko testid. Lopuksi testin lope-

tus.

Testaustoimintojen tulisi simuloida, kuinka kayttaja kayttaa testattavan jarjestelman toi-

mintoa.

3.4 Ketterdn menetelman testauksen suunnittelu- ja kehitysmalleja

Mike Cohnin testipyramidi pohjautuu ketteran kehityksen viitekehykseen. Cohn kuvaa au-
tomaatiotestien suunnittelumallin: testien automatisoinnissa huomioitavat testauksen eri
tasot ja niiden keskinainen painotus. Tarkoituksena on samalla korostaa millaiset testit an-
tavat eniten tuottoa sijoitetulle padomalle ja millaiset testit ovat tehokkaimpia pitkélla aika-

valilla. (Crispin & Gregory, 2018.)
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Kuva 5 Testipyramidi-malli (mukaillen Crispin & Gregory, 2018.)

Pyramidimallissa pohjimmaisena oleva yksikkétestauskerros muodostaa perustan muille
testaukselle. Yksikkotestauksia tulisi olla suurin osa testeista, koska ne antavat paljon no-
peamman palautteen, mika tekee virheen korjauksista nopeampia ja halvempia. Ne ovat

edullisempi luoda ja niita voi kehittédd nopeasti. Yksikkotesteja laajennetaan korkeammalla
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tasolla olevilla testeilla ja viimeistelladan GUI-automatisoiduilla testeilla. (Crispin & Gregory,
2018.)

Kun pyramidissa siirrytddn ylospain, testien luomiseen ja yllapitoon liittyvat kustannukset,
testin suoritusaika, testin herkkyys ja testin kattavuus kasvavat jatkuvasti (Crispin & Gre-
gory, 2018.)

Ketteran kehityksen nelikentté on visuaalinen tydkalu erilaisten arvoa ja laatua tuottavien
testien ymmartamiseen. Lisa Crispinin jatkokehitteleman matriisin vaaka-akseli sisaltéda
liketoimintaan tai tekniikkaan liittyvia testeja. Pystyakseli jakaa ne liiketoimintaa ja tekniik-

kaa koskeviin testeihin. (Crispin & Gregory 2018, luku 6)
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Kuva 6 Ketteran kehityksen nelikenttd mukaillen (Crispin & Gregory 2018, Iuku 6)

Ensimmainen neljnneksen (Q1) testit kuuluvat testivetoiseen kehitykseen (TDD). Testi-
vetoisessa ohjelmistokehityksessa laadittavat testitapaukset kirjoitetaan ennen kuin varsi-
naista koodia lahdetaan toteuttamaan. Ne méaarittavat, miten testattavan toiminnallisuuden
tulisi toimia. Testin kirjoittamisen jalkeen ohjelmakoodia muokataan vain sen verran, etta
se |lapaisee kirjoitetun testin. Taméan jalkeen ominaisuutta laajennetaan ja vaihe toistetaan
uudelleen kirjoittamalla testit, toteuttamalla lisdyksen koodiin ja testaamalla ne. Q1 sisal-
tamat yksikkd- ja komponenttitestit ovat yleensa osa testien automaatioprosessia, jossa
jokaisen testiajon jalkeen kehitystiimi saa jatkuvaa palautetta koodin laadusta. Automati-
soituja yksikkd- ja komponenttitestit seka jatkuva integrointiprosessi ovat keinoja tuottaa

arvoa tuovia testeja ajoissa. (Crispin & Gregory 2018, luku 7).
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Toisen neljanneksen (Q2) liiketoimintaan kohdistuvat testit tukevat kehitystiimin toimintaa
korkeammalla tasolla. Testit kirjoitetaan usein kayttajatarinoiden ja lauseen muodossa,
kuka haluaa kyseisen toiminnallisuuden ja miksi. Naista lahtokohdista kehitystiimi voi lah-
ted toteuttamaan haluttua toiminnallisuutta. Asiakkaan kanssa yhteistydssa tarinalle laadi-
taan testi, jota kehittajat hyodyntavat toiminnallisuutta toteuttaessa. Toiminallisuuden val-
mistuessa saadaan asiakkaalta palautetta, mihin suuntaan toiminnallisuutta lahdetaan ke-
hittdmé&an ja vaatimuksen tarkentuvat. Testien automatisointi ei voi rakentua vain teknolo-
giaan kohdistuviin testeihin, joilla pyritdan virheetttmaéan koodiin. Automatisoinnissa tulee
huomioida liiketoimintaan kohdistuvat testit, jotka auttavat rakentamaan kehitettavaa so-
vellusta asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. Toisen neljdnneksen (Q2) testit voivat vastata
osittain Q1:ssa kirjoitettuja testeja. Kuitenkin Q2:n testit selvittavat laajemmin asiakkaan
vaatimukset ymmarrettdvassa muodossa. Testit maarittelevat ja varmistavat ulkoisen laa-
dun ja auttavat kehitystiimi& arvioimaan, milloin vaatimus on valmistunut. (Crispin & Gre-
gory 2018, luku 8)

Kolmannen neljdnneksen (Q3) testien kautta saadaan palautetta Q1 ja Q2:ssa luoduista
testeista. Testaajat tai kayttdjat antavat palautetta toteutetusta tuotteesta. Arvioinnin koh-
teena ovat iteraatioiden tuloksena syntyneet tuotteet, jotta saadaan kohdennettua pa-
lautetta mm. testattavan jarjestelman toiminnasta ja ulkonédsta. Tuotetta kritisoivien liike-
toimintatestien automatisoiminen on haasteellista, koska téllainen testaus perustuu ihmi-
sen alykkyyteen, kokemukseen ja vaistoon. Automatisointia voi kuitenkin kayttaa testi-
datan luomiseen ja testien alustamiseen manuaalitestaajia varten. (Crispin & Gregory
2018, luku 10).

Neljanteen neljannekseen (Q4) sisaltyvat testit kritisoivat tuotteen teknologisia ratkaisuja.
Testit koskevat lahinna ei-toiminnallisia vaatimuksia, jotka on huomioitava jarjestelman toi-
minnallisten vaatimusten toteutuksessa. Q4 testit liittyvat mm. jarjestelman suoritus- ja

kuormituskykyyn seka tietoturvallisuuteen. (Crispin & Gregory 2018, luku 11).

3.5 Testausautomaation tytkalun valinta

Tyokalun valintaprosessin perimmaéisend tavoitteena on tunnistaa tydkalu, jolla testaus
automatisoidaan organisaatiossa. Ohjelmistotestaukseen ja testiautomaatioon on tarjolla
valtava maara kaupallisia ja avoimen lahdekoodin tytkaluja. Testiautomaation elinkaareen
(ATLM vaihe 2, kuva 4) liittyvaan tyokalun valintaan ja hankintaan liittyva kriteeristd on
oleellinen ja suuri vaikutustekija paatettaessa aloitetaanko toteuttamaan testiautomaa-

tiota.
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Raulamo-Jurvanen, Mantyla & Garousi (2017) ovat tutkimuksessa tarkastelleet myds tes-
tiautomaatioty6kalun valintaa. Teknisen aihealueen tarkeimmaksi kriteeriksi kayttajat nos-
tivat kaytettavyyden (lahes 77 %) ja ulkoisten tekijoiden tarkein kriteeri oli tydkalujen kus-
tannukset (Iahes 82 %). Kriteerit ndyttavat olevan kontekstikohtaisia eivatka ole sovelletta-

vissa sellaisenaan. Kriteeristd voi vaihtua tai painottua eri tavalla testauksen eri vaiheissa.

Raulamo-Jurvanen ym. (2017) tutkimuksessa kuitenkin nousi esiin se, etta automaattisen
testauksen tarkeimpana esteena on projektin tarpeisiin sopivien tytkalujen puute. Mahdol-
lisena syyna esitettiin, etta tyokalun valintavaiheessa kiinnostus kohdistuu laajasti tunnet-
tuihin ja kaytettyihin tydkaluihin. Tilanne voi johtaa siihen toteamaan, ettd automatisointi-
tyokalut eivat vastaa projektin tarpeisiin. Tyokaluja kaytetddn sopimattomalla tavalla tai

jonkin suosiminen voi johtaa epakaytanndllisiin ratkaisuihin

Kasitys kokonaistilanteesta, tarpeista seka vaatimuksista luovat pohjan tytkalun valin-
nalle. Bajajin (2018) suosittelee laatimaan vertailumatriisiin, johon nostetaan avainpara-
metrit ja kriteerit automatisointitytkalulle. Alla ndkyvéssa taulukossa Bajajin ehdotelma

tarkeimmisté asioista automatisointitydkalun valinnan tueksi (taulukko 1.)

Taulukko 1 Vertailumatriisi (mukaillen Bajaj (2018))

Parametrit Kriteeri

Omaksumisen helppous Lisenssikustannukset

Tuen helppous

Skriptauksen ja raportoinnin | Skriptauksen luontiaika

helppous Skriptauskieli
Objektien tunnistaminen
Skriptin suorittamisen nopeus
Viitekehys
Mahdollisuus jatkuvaan intergroimiseen
Tyokalun kaytto Ei-selainpohjainen sovellustuki

Kayttojarjestelmatuki
Selaintuki
Laitetuki

Testiautomaatiotytkalun valitseminen on oma projektinsa, johon on syyta varata riittavasti
resursseja, varoja, aikaa ja henkildstoa. Hyvin valittu tyokalu testiautomaatioon ei kuiten-
kaan takaa onnistunutta testiautomaatiota. Koko testausprosessin tulee olla hyvin suunni-
teltu ja yllapidetty. (Fewster & Graham 1999, 248.)
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3.6 Testiautomaation viitekehykset

Testiautomaation viitekehykset ovat kokoelma tyOkaluja seké prosesseja, joilla toteute-
taan sovelluksen testauksen automatisoimista. Hyvan testiautomaation viitekehyksen tulisi
olla laajennettavissa sitd mukaan, kun testattava ohjelmisto kehittyy ja silla pystyy testaa-
maan ohjelman eri komponentteja. Testiautomaatioratkaisuja voidaan tehostaa viitekehyk-
silla ja testien liittdmisella jatkuvaan integraatioputkeen. Ratkaisu parantaa viestintaa ja
projektien nakyvyytta seka vahentaa riskeja koko kehityksen elinkaaren ajan. (Hanna, El-
Haggar & Mostafa 2014.)

Automaatio rakentuu testiskripteihin, jotka sisaltavat tallennettuja komentoja tai tapahtu-
mia testitapauksen suorittamiseksi ja tulosten ilmoittamiseen. Testiskriptien avulla komen-
tosarjat voivat toistaa useita kertoja eri tiedoilla, koska ne sisaltavat erilaisia vaiheita, jotka

sisédltavat loogiset paatelmat arvojen kasittelytavasta. (Hanna ym. 2014.)

Lineaarinen viitekehys tunnetaan myos nimella tallennus ja toisto -viitekehyksené. Ko-
mentosarjoja luodaan tallentamalla/nauhoittamalla kayttdjan manuaalisesti suorittamat toi-
minnot ja validointivaiheet jarjestelmén kayttoliittymalle. Testitoiminnot tallennetaan testi-
koodina. Luotu testiskripti koostuu sarjasta testausohjeita, jotka kayttavat tydkalun tuke-
maa ohjelmointikieltd. (Hanna ym. 2014.)

Hyo6tyna on nopea toteuttaminen, testaaja voi nauhoittaa manuaalisen testitapauksen ja
erillisté suunnitteluvaihetta ei tarvita. Automatisoinnin toteuttamiseen ei edellyta erityisia
ohjelmointitaitoja. Viitekehyksen haittapuolina voidaan pitaa testitapauksia epéstabiileina,

koska olosuhteiden tulisi olla samat kuin nauhoituksessa. (Hanna ym. 2014.)

Strukturoitu ja jaettu skriptaustekniikka. Strukturoitu skriptaustekniikka kayttaa jasen-
neltyja ohjelmointiohjeita, jotka ovat joko ohjaus- tai kutsurakenteita. Ohjausrakenteita
kaytetaan testauskoodin eri polkujen ohjaamiseen (esim. If-else, switch, for, while). Tes-
tiskripti voi vahvistaa asetettujen olosuhteiden perustella, onko testi mennyt hyvaksytta-

vasti [api tai epdonnistunut. (Hanna ym. 2014.)
Jaetussa skriptaustekniikassa testin yhteisia toiminnallisuuksia sailytetdan yhdessa lokaa-

tiossa, josta niitd kutsutaan kaytettavaksi toisessa skriptissa. Naiden toteutus ja yllapito

edellyttavat ohjelmointitaitoja. (Hanna ym. 2014.)
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Aineistopohjainen testaus. Aineistopohjaisessa viitekehyksessa kaytettava testi-
data/syotetieto tuodaan testiskriptiin ja sen muuttujiin erillisesta tiedostosta tai tietokan-
nasta. Testien suorittamisen aikana testitiedon muuttujat luetaan tasta ulkoisesta tiedos-
tosta. Taman ansiosta testiskriptia ei tarvita muokata testidatan muuttuessa. Skripteja voi
suorittaa kayttamalla useita tietojoukkoja useissa yhdistelmissa parametrisoinnin avulla.
Samanlaisia testeja voidaan lisata hyvin nopeasti erilaisilla sy6tetiedoilla, koska samaa
komentosarjaa voidaan kayttaa eri testien suorittamiseen eri tiedoilla. Taman takia yllapi-

tokustannukset ovat alhaisemmat. (Hanna ym. 2014.)

Tama tekniikka vaatii ohjelmointitaitoja tydkalun tukemalla komentosarjakielella. Tallaisia
testeja on hallittava hyvin, koska ne edellyttavat eri testiohjelmien kayttamien datatiedos-
tojen yllapitoa. Testiskriptien maara voi kasvaa dramaattisesti, kun tarvitaan loogisesti eri-
laisia testitapauksia. Tama voi lisatéa projektin kustannuksia (Hanna ym. 2014.)

Avainsanapohjainen testaus. Avainsanapohjaisella testauksella testitapaukset kuvataan
kayttamalla avainsanoja. Avainsanat liittyvat eri toimintoihin, joita vaaditaan tietyn vaiheen
suorittamiseen testitapauksessa. Testattavat toiminnot tallennetaan taulukkomuodossa.
(Hanna ym. 2014.)

Avainsanavetoinen testi koostuu korkean ja matalan tason avainsanoista. Matalan tason
avainsanat soveltuvat paremmin yksityiskohtaiseen testaukseen kayttéliittyméan tasolla.
Korkean tason avainsanat soveltuvat paremmin korkeamman tason toimintojen, kuten tes-
tattavan jarjestelman liiketoimintalogiikan testaamiseen (esim. Luo tili, Kirjaudu sisdan).
Korkean tason avainsanoja voidaan rakentaa useista matalan tason avainsanoista. Testi
antaa kuvauksen testitapauksesta, joka on automatisoitava avainsanojen avulla. Avainsa-
nat luetaan ja tulkitaan myéhemmin testitapauksen suorituksen aikana. Testitiedostossa

iimoitetaan mité testitapaus tekee, ei miten se tehdaan. (Hanna ym. 2014.)

Avainsanavetoinen testaus voidaan jakaa kahteen paékerrokseen (Hanna ym. 2014.):
1. Infrastruktuurikerros: Yhdistelméa avainsanoja kolmesta alla esitetysta ryhmaésta. Se
vastaanottaa eri avainsanat syotteina testattavan jarjestelman toimintojen suorittami-

seen.
2. Looginen kerros: Tama kerros auttaa manuaalisia testaajia rakentamaan uusia tes-

tiskripteja kayttamalla ennalta maaritettyja avainsanoja (jotka on jo otettu kayttéon inf-

rastruktuurikerroksessa).
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Avainsanat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan (Hanna ym. 2014.):

Perustason avainsanat (Item Operation) Kayttojarjestelméasséa olevalla komponen-

tilla tapahtuva toiminto

Apuohjelman toimintoihin liittyvéat Komentosarja, joka suorittaa tietyn toimin-
avainsanat (Utility Functions) nallisen operaation kuten "Sulje nayttd”
Sekvenssi/ kayttajalahtdiset avainsanat Luodaan yhdistamalla perustason ja kor-
(Sequence/ User Keywords) keamman tason avainsanoja liiketoiminta-

prosessia kuvaavaksi avainsanaksi, kuten
"Luo kayttaja" -avainsana.
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4 Analysoitavat testiautomaatiotytkalut

4.1 Robot Framework

Robot Framework on modulaarinen, avoimen lahdekoodin testiautomaatioviitekehys, jolla
laaditaan avainsanapohjaisia testiskripteja. Sita voidaan soveltaa hyvaksymistestaukseen,
asiakkaan vaatimuspohjaiseen hyvéksymistestivetoiseen ohjelmistokehitykseen seka
myds ohjelmistorobotiikkaan (Bisht 2013, s.10).

Python-ohjelmointikieleen perustuva Robot Framework on alustasta ja teknologiasta riip-
pumaton. Tydkaluun voidaan liittdéa useita erilaisia avainsanakirjastoja, joita voi myos laa-

jentaa Python- tai Java-ohjelmointikielilla luoduilla testikirjastoilla (Bisht 2013, s.10).

Robot Frameworkin kaytto vaatii ennakkovaatimuksena Pythonin seka sen eri pakettien

asennukseen tarvittavan pip:n. TAman jalkeen komentoriviltd voidaan asentaa Robot Fra-
mework ja selaimen automatisointiin tarvittavat Selenium-kirjaston ja selainajurit. Testita-
paukset voidaan laatia haluamalla tekstieditorilla tai tihan kehitettyd omaa tytkalua RIDE

(Robot Integrated DevelopmentEnviroment). (Robot Framework Foundation, 2021.)

Testidata

L.

#
B EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE TE!SIl:dEFE-"IE_'r'-"IrE"“S"
)

I

Robot Framework

e mmomom s oEoEoEowoEowoEE o oE s E « Testidatan APi

Testikirjastot

L.

Testaustydkalut

++++++++++++++++++++++ O."u;'E'u'."?'. an ra-l-al|_-]||nlr-l.5r

Testattava jarjestelma ]

e

Kuva 7 Robot Framework arkkitehtuuri (Robot Framework Foundation, 2021.)

Testidata rakentuu testitapaus- ja resurssikansioista, jotka Robot Framework prosessoi ja
suorittaa. Suorituksen aikana se tuottaa raportteja ja lokeja, jotka ovat HTML- ja XML-
muodossa. Luodut raportit siséltavat yksityiskohtaista tietoa jokaisesta kaytetysta testita-
pauksen avainsanasta. Ydinohjelmalla Robot Framework tulkitsee testidatassa olevat
avainsanat, mutta silla ei ole suoraa yhteytta testattavaan jarjestelmaan, vaan testikirjastot
muodostavat yhteyden ohjelman rajapintoihin ja toteuttavat halutut komennot. Vaihtoehtoi-

sesti kirjastot hyddyntavat testitydkaluja ajureina (Robot Framework Foundation, 2021.)
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Fyysista tiedostoa, joka siséltaé testitapaukset, nimitetédén testijoukoksi (suite). Testidata
luodaan taulukkomuotoon, josta yleisin tapa on toteuttaa se vahintaan kahta valilyontia
erottamaan dataa toisistaan. Robot Framework kasittelee ne omina riveinaan ja pilkkoo ne
pienempiin osiin, merkeiksi, jossa valilydnnit auttavat erottamaan avainsanat ja niihin kuu-
luvat argumentit. Argumentit sisadltéavat avainsanaan kuuluvia arvoja, jotka voivat olla pa-

kollisia tietoja, jotta avainsanaa voidaan kayttda (Robot Framework Foundation, 2021.)

Osana Suite-tiedostoa ovat laaditut testitapaukset, joihin voidaan liittda muita tiedostoja.
Nama muut tiedostot ovat muuttuja- ja resurssitiedostot. Resurssitiedostojen avulla testita-
paustiedostoissa luotuja kayttajan tekemia avainsanoja ja muuttujia voidaan laajentaa nii-
den hyddynnettavyyttd myos kaytettavaksi muihin testitapaustiedostoihin. Muuttujatiedos-
tojen avulla voidaan luoda muuttujia Python muodossa seka jakaa niitd. Liséksi tdhan
kuuluvat aiemmin mainitut siséiset ja ulkoiset testikirjastot, jotka siséltavat matalan tason

avainsanat (Robot Framework Foundation, 2021.)

Robot Frameworkin syntaksi rakentuu neljaan taulukkotietoon, jossa méaaritetddn asetuk-
set, muuttuvat, testitapaukset sek& avainsanat. Nama tiedot erotetaan maaritetylla tavalla,
joka nakyy kuvassa 8 (Robot Framework Foundation, 2021.)

Library OperatingSystem ulkoinen kirjasto
Library «WE5{/}Libss ]/ Cmapython_kirjasto.py kayitdjian luoma Kigasto
Fesource kgyttdjan_svainsanat.robot kiytidjan luoma resurssitiedostio

HSER} chrome muuttujaan asetettu arvo

ik Reywords **#
Siirtyminen =sivustolle

Open Browser http://teaticgoite.fiyf

L}

{BRCWSER} matalan tason avainsana

kayttdjan luoma avainsana

5 [{password]
ff*:}iﬁ=;335w::ﬁ_f;5;ﬁ': Lipaaaword}

Kuva 8 Robot Frameworkin taulukkotiedot
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Asetukset (Settings) osiossa lisataan kaytettavat tiedostopolut muuttuja- ja resurssitiedos-
toihin sek& nimetaan kaytettavat testikirjastot. Asetuksissa voidaan méaaritella tarkemmin
testitapausten alustukset (Setup) ja lopetukset (Teardown). (Robot Framework Founda-
tion, 2021.)

Muuttujat (Variables) osiossa madaritetaan testissa kaytettavat muuttujatiedot, jotka voivat
olla avainsanoissa ja testitapauksissa kaytettavia muuttujia tai niiden avulla voidaan aset-

taa muuttujalle arvo. (Robot Framework Foundation, 2021.)

Testitapaukset (Test cases/task) osiossa luodaan varsinaiset testitapaukset hyddynta-
malla avainsanoja. Testitapaukseen itseensa liittyy asetustietoja kuten kuvassa kolme on
esitetty. Automatisoitava testitapaus merkitaan yksiléivalla Tags-tunnisteella, jotta se voi-
daan yhdistaa suunniteltuihin testitapauksiin ja sita kautta vaatimuksiin. Taméa helpottaa
my0s logitietojen tulkitsemista, kun testitapauksella on yksildity tunniste. Testitapaukset
voidaan myos liittd& osaksi regressio- tai smokesettia liittdmalla yksildivan tunnisteen li-
saksi toinen tunniste (smoke/regression). (Robot Framework Foundation, 2021.)

=== Test Cases *==
Testitapauksen nimi | Kayttaja Tuo uuden tietueen
[Documentation] [Documentation] Kayttaja Juo uuden tietueen jarjestelmaan
[Tags] [Tags] test-12 smoke
[Timeout] [Timeout] 15 minutes
[Set up] [Set up] Open Browser

Kayttaja kirjautuu jarjestelmaan
Kayttaja avaa Uusi Tietue Valilehden
. sisaltaa kayttajan Kayytaja Painaa Luo Uusi

avainsanoja Kayttaja Lisaa Ti edo;
Kayttaja Tallentaa Tietueen

Testin rakenne

[Teardown] [Teardown] C(Close Browser

Kuva 9 Robot Framework testitapauksen asetukset

Avainsana (keywords) osiossa luodaan kayttdjan omat avainsanat hyodyntamalla sisaan-
rakennettuja ja ulkopuolisia testikirjastoja, jotka sisdltavat matalan tason avainsanoja.
Kayttajan avainsanat voivat siséltaa myos muita kayttgjan aiemmin luotuja avainsanoja.
(Robot Framework Foundation, 2021.)

4.2 RSAT- Regression Suite Automation Tool

Microsoft kehitti ja optimoi Dynamics 365 for Finanace and Operations-sovelluksen palve-

lupaivityksia ja niiden toimituksia vuonna 2018. Muutoksen tavoitteena oli tarjota kaikille
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asiakkaille ennakoitava ja joustava palvelupaivityksen toimitus, jossa tarjotaan viimeisim-
mat tuoteominaisuudet seka alustan ja sovelluksen korjaukset / paivitykset. (Osborne
6.7.2018.)

Microsoft on sitoutunut toimittamaan kaksi suurta paivityskokonaisuutta vuodessa, huhti-
ja lokakuussa seké noin kerran kuussa tulevia pienempia paivityksia. Asiakkaat voivat vii-
vastyttaa kaksi perakkaista paivitysta kerrallaan, mutta vuoden aikana tulee vahintaan
nelja palvelupdivitysta. Jotta mahdollisia ongelmia ei tuoda tuotantoymparistoon, on pitaa
tehda vahintaén nelja regressiotestikierrosta vuodessa. Regression Suite Automation Tool
on Microsoftin tarjoama tydkalu palvelupaivityksen yhteydessa tapahtuvaan regressiotes-
taukseen. (Microsoft 2020a.)

Tyokalu on suunniteltu osaksi kayttgjan toteuttamaa hyvaksymistestausta, jossa validoi-
daan liiketoimintaprosessien sujuvuus. Microsoft korostaa, ettei tydkalua ole tarkoitettu yk-
sikko- tai integraatiotestaukseen, joihin soveltuvat paremmin toiset tyokalut. Se koostuu
nauhoitustydkalusta, joka on mukana itse testattavassa Finance & Operations sovelluk-
sessa seké erikseen asennettavasta tyokalusta, jolla nauhoitteet kasitelladn automatisoi-
duiksi testitapauksiksi. (Microsoft 2021a.)

(5) Test Client
Microsoft Dynamics 365 RSAT
Finance & Operations | .
[ RSAT Nauhoutustydkalu ] L admln e».c'.ell
1 4

Llfe cycle Services @
testik rjast:-]er' mallints

Azure DevOps
Projekti
-linkitys testitapauksii
-testiajojen logitiedot

Kuva 10. RSAT ja sen integroituminen muihin tyékaluihin (mukaillen Avantiico s.a.)

25



Kuvan 10 mukaisesti RSAT-tyokalu on suunniteltu osaksi end to end -flowta, jossa yh-
dessa Microsoft Dynamics Lifecycle Services (LCS) ja Azure DevOps avulla rakentuu ko-
konaisuus testitapausten laatimiseen, hallinnointiin, maarityksiin, suoritukseen, tutkimi-

seen ja raportointiin. (Microsoft 2021a.)

Kohdassa 1 Microsoft Dynamics 365 Finance & Operations- sovelluksen asetukset vali-
kon takaa l6ytyy nauhoitustytkalu, joten testien nauhoittajat eivat tarvitse erikseen asen-
taa nauhoitustydkalua (kuva 10.) Nauhoituksen alussa testi nimetaan ja taman jalkeen
etusivulta aloitetaan nauhoittamaan kayttajan suorittamat toiminnot (eri siirtymat valikoista
ja nédkymista toiseen seka kenttien tayttamiset) sovelluksessa. Nama vaiheet tallentuvat
vaiheina erilliselle nauhoitusnakymalle. Klikattavat ja taytettavat kentéat tallentuvat muuttu-
jina, joten jos kaytettavia arvoja halutaan toisessa tapauksessa muuttaa, nauhoitusta ei
tarvitse toteuttaa uudelleen eri arvoilla. Jotta jatkossa testitapauksia voidaan linkittaa toi-
siinsa, nauhoitustyokalussa I0ytyy kenttiin kohdistuvia lisvalintoja. Lis&valinnoissa taytet-
tavien kentét voidaan copy merkinnélla tallentaa tallenteeseen parametriksi, jotka voidaan
seuraavassa vaiheessa toteutettavalla RSAT:lla hyddyntda. Validate lisanapilla voidaan
kayttaa, jos halutaan arvioida arvojen tdsméévan annettua arvoa. Kun haluttu testitapaus
on saatu nauhoitettua, se voidaan tallentaa joko suoraan Lifecycle Services palveluun tai
tallenne voidaan tallentaa koneelle ja sieltda mydhemmin tallentaa Azure DevOpsiin. (Mic-
rosoft Dynamics 365 4.5.2020.)

Kohta 2 viittaa Microsoft Dynamics Lifecycle Services (LCS) palvelussa tapahtuvaan tes-
tien jakeluun ja hallintaan, jossa kaytetaan Business process modeler-tytkalua (kuva 10.)
Tama ei ole pakollinen tytkalu testitapausten automatisoimiseksi, vaan tytkalu testikirjas-

tojen luomiseen ja sen hallinnoimiseen. (Microsoft 2021a.)

Kohdassa 3 Azure DevOpsia kaytetadn testitapausten hallinnoimiseen, joka tapahtuu Test
Plan valikon alta (kuva 10.) Testisuunnitelman alle luodaan test suite, joka siséltaa testita-
paukset. Taman jalkeen nauhoitukset voidaan liitdd samoin nimettyyn testitapaukseen.
Jos kaytossa on Lifecycle Service testitapaukset ovat synkronoituneet Azure DevOpsiin
valmiiksi. Kun nauhoitukset ovat liitetty suunniteltuihin testitapauksiin, voidaan niita kasi-
tella RSAT:lla. (Microsoft Dynamics 365 30.4.2020.)

Kuvan 10 mukaan kohdassa 4 varsinainen Regression Suite Automation Tool asennetaa
lokaalille tietokoneelle, josta kdytetdan nimitysta test client. RSAT on suunniteltu asennet-
tavaksi Windows 10 -kayttojarjestelméaén ja asennuksen yhteydessa varmistaa, etta kayt-
tajalla on asennettuna my6s Selenium ja web selainajurit (kuten Google Chrome). (Micro-
soft 2021a.)

26



Ennen tytkalun kayttda konfiguroidaan tydkalu Finance & Operations sovellukseen liitta-
malla sovelluksen ympaéristotiedot, host-tiedot sekd thumbprint-autentikointi sertifikaattitie-
dot. Lisaksi asetuksissa liitetaan yhteys myos Azure DevOps projektiin seka siina olevaan

Test Planiin. Asetuksissa valitaan myds selain, jossa testit ajetaan (Microsoft 2021a.)

Tyokalun kayttaminen asennusten jalkeen alkaa lataamalla Azure DevOpsista testitapauk-
set ja niihen liitetyt nauhoitteet. Taman jalkeen valitaan test suite, jota halutaan kasitella ja
muuntaa automatisoiduksi testiksi. Tama toimintaa muuntaa nauhoitukset ¢ sharp ohjel-
mointikielelle omaksi tiedostoksi seka luo erillisen Excel-tiedoston, jossa kaytettavia para-

metreja voidaan kasitella (Microsoft Dynamics 365 7.5.2020.)

Excel tiedosto rakentuu eri valilehdista, jossa ensimmaisend General-vélilehdelta [6ytyvat
yleiset asetukset testid varten seka nauhoituksessa tallennetut muuttujat. MessageValida-
tion-valilehdella voidaan tarkistaa testissa esiintyneet ilmoitukset. Liséksi jokaisesta lo-
makkeesta, jota testi on kasitellyt, muodostuu oma valilehti. Valilehdella oleva muuttajan
parametria voidaan hyddyntaa toisessa testitapauksessa muokkaamalla valilehdilla ole-
vaa kenttéd, johon tietoa halutaan kayttaa. Valilehdilla olevia arvoja voi tarpeen mukaan
muokata halutunlaiseksi. Tiedostoilla voidaan tarvittaessa toteuttaa erilaisia kaavoja nu-
meerisilla muuttujilla seka kayttaa Excel-tiedostoissa kaytettavid toimintoja. Tyokalulla voi-
daan tamaén jalkeen valita testit, jotka halutaan ajoon ja painetaan Run tai komentokehoit-
teen kautta komennolla playbackbyid (Microsoft Dynamics 365 7.5.2020.)

Ajettujen testien tulokset nakyvat tydkalulla, mutta tarkemmin ajoja paasee tarkastele-
maan Azure DevOpsissa, jossa on oma Runs valilehti. Siella voi tarkastella testikohtaisia
tetilogeja, johon on tallentunut yksityiskohtainen tieto ajosta. Jos testi on kaatunut, logi il-
moittaa syyn kaatumiselle seka ottaa kuvakaappauksen (Microsoft Dynamics 365
7.5.2020.)

Kun testien automatisointi on valmis, voidaan testit ladata Azure DevOpsiin (kohta 5, kuva
10) Tassa on mukana muodostuneet testiskriptit, Excell-tiedostot seka nauhoitukset. Nain
tietoja voidaan hyddyntaa myos muilla test clientilla, jossa ne voidaan ladata ja ajaa (Mic-

rosoft Dynamics 365 7.5.2020.) Asetuksissa voidaan liittda sign off task, jossa ladattu tes-
tisetti hyvaksytdan nimetylla henkildlla littamalla hanen sdhkopostiosoitteensa (Microsoft

2021b.)
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5 Automatisointityokalujen analyysi

5.1 Tyd6kalujen analyysin lahtékohta

Opinnaytetydn toimeksiantajan liiketoiminnan edustajat olivat toteuttaneet hyvaksymistes-
tauksia toiminnanohjausjarjestelmaan. Ketteran kehitykseen kuuluu useita kehityssykleja,
joiden myota toiminnallisuuksien méara kasvaa. Siiné on riskina kehitettyjen ominaisuuk-
sien rikkoutuminen prosessin edetessa. Kehitystiimit tarvitsevat liiketoiminnan edustajien
palautetta ja kritiikkia kehittamisvaiheessa olevasta toiminnanohjausjarjestelmasté ja koo-
din laadusta. Regressiotesteilla parannetaan koodin laatua ja ajantasaista palautetta toi-
mivuudesta. Regressiotestien automatisoiminen mahdollistaa vaatimusten testaamisen

tehokkaasti.

Tutkittavan jarjestelmén ominaisuutena on sisdanrakennettu testiautomatisointityokalu
(RSAT), jonka kayttomahdollisuuksia halutaan tutkia tarkemmin. Toimeksiantajan muissa
projekteissa Robot Framework on ollut osana laadunvarmistusprosessia. Sen hyédynta-

mista ERP-projektissa halutaan testata.

Opinnaytetydn tehtavana on suorittaa analyysi kahden testiautomaatiotyokalun valilla,
jotta voidaan varmistaa niiden tehokas kaytté osana hankkeen testausprosessia. Tavoit-
teena on selvittdd kahden testausautomaatiotydkalun erot, heikkoudet, vahvuudet seka
soveltuvuudet eri testitilanteiden suorittamisessa. Tuloksena rakentuu soveltuvuusana-
lyysi, jonka avulla voidaan nahda, kuinka tehokkaasti hydédynnetaan tytkalua tyépanoksen

suhteessa testitapausten maaraan.

Analyysissa etsin vastauksia opinnaytetytssa selvitettaviin tutkimusongelmiin:

1. Miten kayttoymparistoon valitut testiautomaatiotyokalut kohdennetaan tehokkaasti tyo-
kalun soveltuvuuden mukaan?

2. Mika vaikutus on tydkalujen valinnalla liketoiminnan edustajien ajankayttéon ja tytteh-

tavien priorisointiin?

Testauksen aikataulusuunnitelma ja testisuunnitelma seka projektiin kuuluvat henkilét oli-
vat tiedossa. Kohdeprojektiksi oli valittu ERP, jossa analysoitavia tydkaluja (RSAT ja Ro-
bot Framework) projektin tarpeen mukaan kaytetaan. Opinnaytetyoni analysoitavat testi-

automaatiotydkalut esittelin luvussa 4. Toimeksiantajan organisaatiossa kaytettavat testi-
hallintatytkalut ovat Jira ja Confluence. Jiraan tallennetaan toteutuksen kokonaisuudet,

testitapaukset ja -havainnot. Jiran litdnnaista Xrayta kaytetaan testitapausten hallinnoimi-
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seen. Confluencea kaytetddn dokumentointiin, jossa eri osa-alueiden testauksen tuotok-
set ja suunnitelmat lisdtd&n. Nain ollen tydkalun on sovittava kaytettaviin menetelmiin ja

testien hallintatydkaluihin.

Testiautomaatiotytkalujen analyysin pohjalta voi tehda oikeat tytkaluvalinnat testitilantee-
seen huomioiden testien yllapidettavyys. Testattavan jarjestelman toimittaja oli toteuttanut
RSAT-tyokalun kayttokokeilun ennen opinnaytetydn aloittamista. Analyysissa kokosin da-
taa ja havaintoja toteutetuista proof of concept testitapauksista. Toteuttamiseen oli valittu
testitapaukset, jotka sopivat ennalta tiedettyyn kayttémahdollisuusrajaukseen, jossa nau-

hoitustydkalu toimii vain kyseisessa Finance&Operations -sovelluksessa

Paaasiallinen tehtavani oli toteuttaa proof of concept Robot Frameworkilla. Testattavaa
jarjestelmaa varten oli perustettu projektirepositorio Azure DevOpsiin, johon oli jo alusta-
vasti [Ahdetty Robot Framworkilla automatisoimaan testattavaan sovellukseen rajattuja
testitapauksia. Automatisointia haluttiin laajentaa ja toteuttaa testitapaus, jossa ylitetdan
rajapinta. Testitapaukseksi valittiin ostolaskun luominen, jossa dataa luodaan toisessa 0s-
tolaskujen kierratysjarjestelmassa. Ostolaskujen kierratysjarjestelman lahettamia tietoja
kasitellaan testattavassa jarjestelméassa. Prosessi lopetetaan siirtymalla takaisin ostolas-
kujen kierratysjarjestelmaan, jossa tarkistetaan kasitellyn tiedon siirtyminen takaisin jarjes-
telmaan. Robot Frameworkille suunnattu proof of conceptin testitapauksen taustalla oli or-
ganisaation tarve varmistaa liiketoiminnalle kriittiset testitapaukset, joissa toteutuu integ-

raatio jarjestelmien valilla.

Kokosin havainnot RSAT ja Robot Framework tyokaluista vertailumatriisiin, jonka tarkoitus
oli visualisoida asiaa johtopaatdsten ja suosituksen tekemisessa. Analyysiprosessi liittyi
teoriaosiossa esitettyyn Automation Test Life Cycle (kuva 4) ensimmaiseen vaiheeseen,

johon kuuluu automatisointitydkalujen esiselvitys.

5.2 RSAT ja Robot Framework testiautomaatiotytkalujen analysointia

Tassa osiossa kuvaan valittujen testiautomaatiotyOkalujen analysointiprosessisiani. Selvi-
téan ensin RSAT-tyOkalun toiminnot prosessikuvan 11 mukaisesti. Sitten kuvaan Robot
Frameworkilla laatimani proof of concept testitapauksen ja sen pohjalta toteuttamani ha-
vainnoit prosessikuvan 12 mukaisesti. Tyokalujen vertailussa hyddynsin mukaillen Bajajin
(taulukko 1) vertailumatriisia, johon kokosin analysoitavien tytkalujen tiedot helpottamaan

vertailua.
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Regression Suite Automation Toolin analysointi:

haasteet ja
mahndollisuudet
Teoriatiedot nauhoitustydkalu

T—‘ Havaintojen

- ) — Toteutettujen
Regression Suite Tydkaluun ; — ; ;

: }—D : —» (tesfitapausten| —— [Kayitékekemus| —_,, | kokoaminen ja
Automation Tool tutustuminen analysointi niiden ciiftEminen
vertailumatriisiin

toimittajan kertomus
toteutuksesta testiautomaatio
muutiujien muokkaaminen
Excel-tiedostossa

Kuva 11 RSAT analysointivaiheet

Toteutuksen aikana tydkalulla nauhoitettiin ja toteutettiin 49 testitapausta. Ne jaettiin kah-
deksaan eri liiketoimintakategoriaan, joita testattavassa jarjestelmassa voi toteuttaa. Ajalli-
sesti tahan meni kahdelta testiautomaatioasiantuntijalta kokonaisuudessaan ajoineen noin

kaksi kuukautta projektin aloittamisesta.

Testitapauksia oli paadytty pilkkomaan pienempiin vaiheisiin hallittavuuden takia. Pienet
testit muodostavat laajemman testikokonaisuuden. Oleelliset muuttajat ja vaiheet saatiin
nauhoitettua tallenteelle ja virheellisten tallennuksen maara vaheni. Pilkkominen pienem-
piin vaiheisiin nayttaa olevan myos yllapidettavyyden nakdékulmasta suositeltava tapa.
Nauhoituksia on mahdollista editoida tallennettuja vaiheita poistamalla tai muokkaamalla.
Tama kuitenkin koettiin haastavana ja muokkausta vaativissa tilanteissa oli sujuvampaa
nauhoittaa testi uudelleen. Vaikka nauhoitustoiminnon kayttaminen oli helppoa, havaittiin
onnistuneen testitapauksen toteuttamisen vaativan valmistelua ja suunnittelua odotettua
enemman. Lisdksi monet testit linkittyivat toisiinsa, joten nauhoitustykalun lisavalikkojen
(copy/ validate) kaytto oli mietittdva ennen nauhoitusta. Nama ja kenttiin syttettavat tiedot
tallentuivat seuraavaan vaiheeseen muuttujatiedoiksi, joilla voitiin "ketjuttaa” testeja toi-
siinsa. Esimerkiksi ensimmaisessa testissé luodun kohteen yksildiva tunnus voidaan kayt-

tad seuraavassa testissa.

Testin tallennus suositellaan aloitettavan kotisivulta. Testitapausten suunnittelussa on
hyva rakentaa nauhoitettava prosessi pieniin hallittaviin osioihin, jotka toimivat mygs itse-
naisina testeina. Nain testien yllapitdminen on selkeampaa ja mahdolliset korjaukset to-
teutetaan tiettyihin kokonaisuuksiin. Samaa automatisoitua testid voidaan hyodyntaa eri
parametriarvoilla, mutta olemassa olevaa testia ei voi muutoin muokata. Tama ei tullut
esille testitapausten kautta, mutta Microsoftin mukaan myds nauhoituksessa esiintyvat il-
moitukset ja infoviestit voidaan validoida. Kun vaiheet ovat selkeité ja ennalta suunniteltu,

itse testitapauksen toteuttamisessa menee arvioituna 2—10 minuuttia.
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Toimittajalla oli testauksessa kaytdssa Microsoftin Lifecycle Services (LCS) pilvipohjainen
yhteistyOportaali, jota asiakkaat ja heiddn kumppaninsa kayttavéat Microsoft Dynamics 365
for Finance and Operations -projektien hallintaan ja avustamiseen. Portaalin sisélta |6ytyy
Business Process Modeler (BPM)-tydkalu, jota voidaan kayttaa testikirjastojen hallinnan
seka jakelun projektien ja kayttdjien kesken. BPM-tytkalun avulla laaditut testitapaukset
synkronoidaan osaksi Azure DevOpsia ja ndin nauhoitteet tallentuvat LCS:n avulla suo-

raan oikeaan testitapaukseen.

Testitapaukset ladataan Azuresta Regression Suite Automation tyékaluun, jossa ne muo-
kataan automatisoiduiksi testeiksi. Muuntaminen tapahtuu valitsemalla valikosta testit.
Painamalla valikosta l6ytyvaa Uusi-nappia, jonka kautta valitaan testiajojen ja testipara-
metritiedostojen luonti. Testin viereen tulee nakyviin tiedosto, kun prosessi on valmis. Ta-
man jalkeen testin muuttujia voidaan muokata. Muokkaukset toteutetaan parametritiedos-
toon, joka on Excel-tiedostomuodossa. Excel-tiedosto muodostuu vélilehdistd, jossa tes-

tissa ilmaantuneet osiot tallentuvat omana valilehtené.

Valittujen testitapausten toiminnot voisi tiivistdd CRUD-tyyppisiin toimintoihin. Nama toi-
minnot tarkoittavat toimintoja, jossa tietue luodaan ja sen tallentuminen varmistetaan ha-

kemalla tietue, johon toteutetaan muokkauksia tai poistoja.

Nauhoituksessa tehdyt klikkaukset ja kenttien tayttamiset tallentuvat ruudulla nékyvaan
nauhoituskenttadn vaiheiksi. Klikkauksen yhteydessa l6ytyy lisavalikko, jolla kenttaan saa-

daan tallennettua tietoa. Tietoa voi validoida tai kopioida ja valittaa muihin testeihin.

Laaditut testit voidaan ajaa joko komentorivin kautta tai valitsemalla tytkalulla ajettavat
testit ja painamalla ylavalikosta Run. Ajetuttujen testien raportit siirtyvat asetuksissa tehty-
jen konfigurointitietojen avulla suoraan Azure DevOpsiin luettavaksi. Raporttitiedoissa tes-
tin ajotulos ilmaistaan selkeasti pass/fail tiedoilla. Testi muodostaa selkean logitiedoston

testin epéonnistuessa ja ottaa kuvakaappauksen erilliseen tiedostoon.
Valmiit testitapaukset voidaan taméan jalkeen ladata takaisin Azureen, josta ne ovat hyo-

dynnettavissa. Kirjautumisprosessia ei voida testata, koska se tapahtuu thumbprintin

kautta eikd kuvaa normaalia kirjautumisprosessia.
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Robot Framework analysointiprosessin toteutus:

Tarkoitukseni oli hankkia kokemusta Robot Framework automatisointitytkalusta seka lisa-
tietoa sen kayttamisesta ja soveltuvuudesta projektiin. Lahestyin testiautomaatiota proto-

tyypin kautta. Alla kuvattu toteutuksen prosessi:

Vaiheet toimivat
— |pohjana projektiin luotaville]
avainsanoille

estitapauksen toimintojen
vaiheistaminen

l

Tutki toteutukseen tarvittavia ratkaisuja
kuten tiedoston kasittely

Robot Perehtyminen , Projektin toteuttaminen
Framework toteutettavaan testitapauksesn Vlsual Studiolla _ _
Avainsanakirjasto-
ja testitapauskansion|
. luominen
tarvittavat asennukset
Perehtyminen testattaviin '1'—‘
jarjestelmiin
| ’Testitapaukseen toteutettujen|
> 'lr avainsanojen ajo
Tunnukset

Kehittajan tydkalulla tarvittavien

jarjestelmaan ; LT
elementtien etsintd (xpath)

|Avainsancjen muokkaaminen ajotuloksen mukaan
Uusien toiminnallisuuksien kokeilu

(tiedostopolut teistuvia ajoja varten)

Projektin avainsanojen hienosaats

Tulosten esittelya

|

Havaintojen siirtaminen analyysiin ja vertailumatriisiin|

Kuva 12 Robot Framework toteutus ja analysointia

Valitussa testitapauksessa pyrin selvittamaan, miten testausautomaation toteuttaminen
Robot Frameworkin avulla onnistuu kahden méaaritetyn jarjestelman véliseen tiedonvaih-
toon. Testitapaus kaytiin ensin lapi liiketoiminnan asiantuntijan kanssa. Selvitettiin kaytta-
jan nakdkulmasta onnistuneen prosessin ja tilanteen lapikulkua seka mita tarkastuksia to-
teutetaan. Demon perusteella siirtyminen kesti vahintaan 15 minuuttia. Testi paatettiin ja-
kaa kahteen osaan: testidatan luonti laskutusjarjestelméassa seka sen kasittely toisessa

jarjestelmassa, johon siséaltyy myos uusi ylitys laskutusjarjestelmaan.

Demon pohjalta testitapaukset jaoteltiin vaiheisiin, jotka toimivat samalla listana toteutetta-
vista liilketoiminta-avainsanoista. Laadittavat testit ovat luonteeltaan rakentavia tai positiivi-

sia testeja, joissa sovellus toteuttaa suunnitellut toiminnot.
Testidatan luonnissa perustettiin projektiin uusi avainsanakirjasto, johon laadittiin tdssa

ymparistdssa toteutettavia toimintoja. Taméa helpottaa jatkossa avainsanojen Idytamista ja

kaytettavyytta. Avainsanojen muodostamisessa hyddynnettiin aiemmissa testitapauksissa
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luotuja avainsanoja. Testiympariston alkuasetus (test setup) - avainsanoja muokattiin uu-

teen sivustoon sopivaksi. Testin alussa siirrytdén laskutusjarjestelman testausymparis-

toéon, jonne aiemmin oli luotu sisddnkirjautumista varten testikayttajatunnukset.

Testit toteutetaan Googlen Chrome selaimessa, jonka automatisoimiseen kaytetaan Sele-

niumLibrarya. Kyseisen kirjaston avainsanat toimivat sivun elementtien kanssa muuttuja-

tiedoilla, joista kaytetdan nimitysté lokaattori. Lokaattoritieto paikannetaan sivustolta kayt-

tamalla selaimen kehittajatyokalua, joka nayttad DOM rakenteen. Yleensa tyokalulla [6y-

dettya elementtia ei kayteta sellaisenaan vaan rakennetta on muokattava sopivaan xpath

muotoon. Muodon luomista ja hakua voidaan toteuttaa Chromepath-lisaosalla. Kuvassa

13 on kuvattu selaimessa nakyvat elementit, joihin halutaan kohdistaa toimintoja. Elemen-

tin vieressa oleva rivi kertoo elementin xpathin, joka on Idydetty kehitystydkalulla. Vie-

ressé nakyy toteutettu avainsana, jossa on kaytetty Robot Frameworkin sisddnrakennet-

tuja ja ulkopuolisia testikirjastoja, jotka sisaltdvat matalan tason avainsanoja.

Kirjaudu sisdén

kayttajanimi

e/ _@idz'txth@in'

salasana

— [

@id="txtPassword]

q— [#@id="binLogin]

Kuva 13 Esimerkki kirjautumisesta

Kirjautuminen Jirjestelmisn

[Arguments] ${k#yttéjatunnus} ${salasana}

Wait Until Page Contains Element //*[i6="txtLlogin" ]
Input Text //*[1d="txtLogin’ | ${kéytt&jétunnus)
Wait Until Pege Contains Element //*[id="txtPassword"]
Input Password S{salasana}

Wait Until Page Contains Element //*[id="btnlogin' ]

Click Element

//*[id="btnLogin’]

Avainsanan kayttaminen tapahtuu lisaamalla avainsanan perdan muuttujatiedot:

Kirjautuminen Jarjestelmaan

kdyttdajatunnukseni ${SALASANA}

Salasanan sy6ttdminen tapahtuu syottamalla komentoriviin loppuun, jotta salasanaa ei

tarvitse kirjoittaa osaksi koodia eika tieto siirry nakyville raporttiajoon.

-v SALASANA: kayttédjan salasana .

Ensimmaisessa testissa toteutetut vaiheet: uuden ostolaskun luominen, tilidinnin lisdami-

nen, laskun validoiminen, laskun siirtdminen siirtovalmiiksi seké laskun lahetys testatta-

vaan jarjestelmaan. Testien tydstamiseen ja viimeistelyyn meni kolme tydpaivaa, ajossa

meni keskimaarin noin kolme minuuttia.
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Toisessa testiosassa toteutetut vaiheet: aiemmin luodun laskun haku jarjestelmastd, las-
kutietojen tarkistaminen, laskun kirjaus, laskun tietojen tarkistus ja tietojen siirtymisen tar-
kistaminen laskutusjarjestelmassa. Testien tydstamiseen ja viimeistelyyn meni nelja tyo-

paivaa, ajossa meni keskimaarin noin kahdeksan minuuttia.

Toteutuksessa havaitut haasteelliset/huomioitavat tilanteet:

1) Toteutuksessa huomattiin jo kirjautumisessa laskutusjarjestelmaan, etta useita istun-
toja ei voi olla kaytdssa samaan aikaan. Toteutettu avainsana, joka tarkistaa kirjautu-
misen yhteydessé mahdollisen ilmoituselementin ilmestymisen. Jos elementti havai-
taan testissd, muodostuu raporttitieto, jossa kerrotaan testin kaatuneen jarjestelmassa
olevaan istuntorajoitukseen. Talloin jarjestelmasta pitaa kirjautua pois manuaalisesti ja
toteuttaa ajo uudelleen. Useamman istunnon rajoitus on hyva pitdé mielessa jatkossa
rinnakkaisajoja toteuttaessa.

2) Seuraava haaste oli shadow DOM rakenteen sisélla olevien elementtien klikkaaminen,
johon pelkalla Robot Framworkin avainsanalla Click Element ei paasty kasiksi. Robot
Framework ei l0ytanyt elementtia kyseisen rakenteen takaa, vaikka xpath-kyselytytka-
lulla Chromepathilla annettu xpath-elementti 16ytyi. Tilanteessa hyédynnettiin omassa
python-tiedostossa olevaa koodia ja Selenium WebDriverin ominaisuutta. Kayttamalla
Javascriptin funktioilla paastiin kiinni haluttuun elementtiin, jonka jalkeen avainsanalla

klikattiin elementtia.

3) Testattavassa jarjestelmassa pakollisena tietona on pdf-tiedoston lisaéaminen. Se vali-
taan manuaalisesti tiedostonhallinnasta. Erillinen Windows-nakyma viittasi alustavasti
siihen, etta tiedoston lisdéamiseen jouduttaisiin kayttdmaan pywinautoa, joka on tarkoi-
tettu Windows-ohjelmien automatisoimiseen. Pywinauto asennetaan erikseen komen-
torivin kautta. Jotta testiin tallennettu tieto saadaan tallennettua, selvityksissa tuli esille
Robot Frameworkin ulkopuolinen kirjasto SeleniumLibrary. Sielta 16ytyi avainsana
Choose File, jolla saadaan yksinkertaisemmin toteutettua tiedoston lisays. Avainsanan
avulla annettu tiedostopolku lisattavaan tiedostoon toimii sydtettavana elementtina ja

lisda sen file-tyyppiseen attribuuttiin.

4) Voidaan generoida testidataa ajoja varten: toteutettu avainsana, jossa luodaan yksi-

I6iva tunnus tietueelle:

${current date}= Get Current Date
${date}= Convert Date ${current date} result format=%d.%m.%Y%H:%M
${id number}= Catenate SEPARATOR= TA S{date}
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5) Toistuviin toimintoihin luodut avainsanat pyrittiin rakentamaan mahdollisimman ylei-
siksi, jotta niitd pystytdan hyddyntdmaan myods muissa tietuetyyppien luonnissa kaytta-

malla samaa avainsanaa eri argumenttitiedoilla.

Otsikkotiedot
otsikko 1 otsikko 2

alasvetovaihtoehto 1 v alasvetovaihto -

Kuva 14 Alasvetovalikon automatisointi

Esim. Kuvassa 14 nékyvassa tilanteessa otsikkotietojen alla nakyvat alasvetovalikot,
jotka sisaltavat eri tietuetyypit. Tarkoituksen olisi tulevaisuudessa luoda eri
tietuetyyppeja, joten tasta tehty ns. yleinen avainsana, jonka kanssa kaytetaan kahta
atribuuttitietoa. Avainsana pitaa sisallaan alemman tason avainsanoja, joilla kasitellaan
haluttua alasvetovalikkoa ja valitaan siitd haluttu tieto. Otsikkotiedot ovat ns.
kovakoodattu osaksi avainsanaa, mutta alasvetovaihtoehdot lisataan kayttajan

haluamalla tavalla. Esimerkiksi avainsanaa kaytetaan:

Aloita Tietueen Luonti otsikko 1 wvaihtoehto otsikko2 haluttu vaihtoehto

6) Testissa paadytty tallentamaan tietoja tekstitiedostoihin. Ensimmaisessé osiossa luo-
dut tietuetunnukset tallennetaan omaan testin sisélla olevaan tiedostoon, josta ensim-
maisella rivilla oleva tietuetunnus otetaan kasittelyyn seuraavassa osiossa. Ensimmai-
sessa vaiheessa tallennetut tietueet siirtyvat tietyn ajan kuluessa toiseen jarjestel-
maan, jossa ne nakyvét kasittelemattomat tietueet kansiossa. Siirtyessa jarjestelmasta
toiseen, tietueet saavat numerosarjan, jonka viimeinen osio muodostuu juoksevasta
numeroinnista. Koska kirjaustieto avataan valitsemalla haluttu kansionumero, on erilli-
seen tekstitiedostoon tallennettu testissa kaytettava kansionumero. Kun tietyt vaiheet
testissd on suoritettu onnistuneesti lapi, tekstitiedostoja paivitetaan: kaytetty tietuetun-
nus poistetaan ja testissa kaytettavaa kansionumeroa paivitetdan, jotta testi menee

l&pi muissakin ajoissa.

7) Kenttien validoinnit toteutettiin Should Be Equal avainsanalla: Tarkistuksen kohteen
oleva kentan tieto otettiin talteen muuttujaan Get text tai Get value avainsanalla ja sita

vertailtiin asetettuun arvoon Should Be Equal avainsanan kanssa.

8) Toisessa jarjestelmassa scrollattavan elementin I6ytaminen oli haastavaa, koska se
naytti vain viittaavaan elementtiin, jossa scrollattava elementti sijaitsee. Sen sijaan jou-
duttiin minikoimaan nappaimistéa eli taulukkoa selattiin tabulaattorilla: Press Keys |
None | TAB
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Nama havainnot toimivat esimerkkeind miten sujuvasti Robot Framework taipuu eri tilan-
teissa, joita testitapauksen automatisoinnissa voi tulla esille. Avainsanojen kéaytdille ei ole
sindnsa muita rajoitteita kuin syntaksi, joten tarpeiden mukaisesti avainsanoja voi muo-
kata ns. yleiskayttdisemmiksi. Testidataa voidaan muokata halutunlaiseen muotoon, jotta
se palvelee paremmin testitapauksen tarpeita. Kirjastojen avulla on saatavissa keinoja eri-
laisten tiedostojen ja datan kasittelyyn seka soveltavaa tietoa, kuinka avainsanoja voidaan
kehittda haluttuun suuntaan. Myds asiantuntevissa keskustelupalstoilla on joskus tarjolla

valmiita ratkaisuja lahtékohdaksi.

Robot Frameworkin kayttoon l6ytyy paljon tukea ja materiaalia GitHubin ja Stackoverflown
sivustoilta. Liséksi omalta sivustolta [6ytyy dokumentaatiota tarkeimmista sisalldista, joilla
testiautomaatiossa paasee kayntiin. Lisédksi vuosittain jarjestettava Robocon jakaa tytka-
lun uusimmat tiedot ja kayttokokemukset. Robot Frameworkia on helppo laajentaa tarpei-
den mukaan kayttamalla eri kirjastoja seka yhdistamalla pythonia, jolla saadaan lisaa kus-
tomoituja avainsanoja seka testidataa voidaan generoida myds juuri organisaation tarpeita

vastaavaksi.

Liiketoiminta-avainsanat voidaan nimeta juuri halutulla tavalla, joka auttaa my6s raportoin-
nissa tulevien virheilmoitusten selvittdmisessa. Avainsanat kuvaavat toimintaa lauseen
muodossa, joten sen tulkitsemiseen ei vaadita teknistd osaamista. Toiminta, jossa virhe
tapahtui, tulee talldin selkeasti ilmi muodostuneessa ajoraportissa. Toki syy kaatumiseen
pitda selvittad manuaalisesti, mutta muodostuneet raportit antavat kuvakaappauksineen

viitteitd kaatumisen syista.

5.3 Analyysin havaintojen koonti

Regression Suite Automation Tool on lahtokohdiltaan helposti lahestyttava tyokalu. So-
velluksesta |6ytyva nauhoitustydkalu tallentaa kayttajan tekemat toiminnot vaiheiksi, jotka
varsinaisella automatisointi tyokalulla kaannetaan automatisoiduiksi testeiksi. Testissa
kaytettavia muuttujia muokataan Excel-tiedostossa, jonka kayttaminen on tullut tutuksi
muissa yhteyksissa kuin testien automatisoinnissa. Tytkalun kayttdminen ei edellyta koo-
daustaitoja. Erikseen ladattava tydkalu on helppo asentaa asennusohjelman avulla. RSAT
tarvitsee toimiakseen Seleniumin sek& web-ajurin, mutta asennusohjelma asentaa ne tar-
vittaessa. Alkuasetuksien haasteena on tarvittavien yhteyksien muodostaminen ja varmis-
taminen testattavaan jarjestelmaan seka Azuren Test Planiin. Sisdankirjautuminen jarjes-
telmaan tapahtuu thumbprint-tiedon avulla, joten RSAT:lla ei voida automatisoida varsi-

naista kirjautumisprosessia.
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RSAT-tyokalun kayttdd voidaan Microsoftin mukaan roolittaa. Esimerkiksi testipdallikko
suunnittelee testitapaukset Azureen ja jakaa nauhoitettavat testitapaukset. Nauhoitukset
toteuttaisi liiketoiminnan ammattilainen, joka tuntee toiminnot liiketoiminnan nakékul-
masta. Kun halutut testit on nauhoitettu, testipaallikko jatkaa testien automatisointia
RSAT:lla.

Tyokalu on integroitu Microsoft Azure DevOpsin kanssa testien suorittamista, raportointia
ja tutkintaa varten. TyoOkalulla ajetut testitapausten ajotulokset siirtyvat automaattisesti
Azureen tyOkalun asetusten myota. Raportit ovat selkeita: varikoodein testi muuttuu joko
vihreaksi (pass) tai punaiseksi (fail). Yksityiskohtaisemmat tiedot testin ajon vaiheista ja
mahdollisen kaatumisen syista l6ytyvat avaamalla testitapauksen. Tieto on sanallisessa

muodossa ja epaonnistuneesta kohdasta muodostuu kuvakaappaus.

Testien nauhoittaminen ja niiden automatisoiminen ovat vaiheina helppoja, mutta onnistu-
neen testitapauksen toteuttaminen edellyttaa eri vaiheet huomioivaa suunnittelua. Nauhoi-
tettavat testitapaukset suositellaan pitamaan lyhyind, jotta testeja on helpompi yllapitaa,
muuntaa ja kayttdd uudelleen. Samaa testia voi kayttdd uudelleen vaihtamalla Excel-tie-
dostossa olevia muuttujatietoja. Itse testin sisdltda ei voida muokata, vaan tallgin tulee to-
teuttaa uusi nauhoitus. Testien nauhoitukset suositellaan aloittamaan paanakymalta, joten
testitapausten tulee toimia my6s itsenaisina testeind. Kayttokokemuksen perusteella nau-
hoituksen muokkaaminen oli haasteellista, usein sujuvinta oli nauhoittaa tilanne uudel-
leen. Etukateen on tunnistettava vaiheet, joissa kaytetddn nauhoitustyokalun lisdvalinta-

nappeja.

RSAT-tyokalu on spesifi Microsoft Finance & Operations-sovelluksen hyvaksymistestaa-
miseen. Nauhoitustytkalu mahdollistaa sen, ettd aikaa ei kulu elementtien tai ominaisuuk-
sien loytamiseen. Testitapaukset on rajattava juuri tdhan jarjestelmaan ja niiden tulisi kes-

Kittyd perustoimintoihin, joita jarjestelméssa kaytetaan.

Tamanhetkisen tiedon pohjalta RSAT:a ei voi suoraan yhdistaé jatkuvaan integraatioput-
keen (Cl-putki). Keskustelupalstojen mukaan siitéd on kuitenkin mahdollisuus rakentaa
build pipeline. Taté ei ole analyysivaiheessa testattu. Parametritiedostojen kéasittely build

pipelinessa vaatisi lisatutkimuksia.

Opinnaytetyoni toimeksiantaja on automatisoinut testitapauksia Robot Frameworkilla ja

dokumentoinut kayttokokemuksia tyokalusta Confluenceen. Tietoa I0ytyy asennuksesta
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seka havaituista haasteista ja niiden ratkaisuista. Opitun tiedon lisaksi projektit ovat luo-
neet pohjan avainsanakirjastoille, joita hyddynnettiin myo6s tasséa proof of conceptin raken-

tamisessa.

Robot Framework on monipuolinen kayttojarjestelmasta ja sovelluksesta riippumaton tes-
tiautomaatiotydkalu, jossa taulukkomaista syntaksirakennetta hyddynnetaan testitapaus-
ten ja avainsanojen luomisessa. Avainsanat ovat luettavissa ja niiden toiminta kuvataan
lauseen muodossa, joten avainsanat itsessaan kuvaavat toimintaa ja niiden ymmartami-
nen on helppoa ja kaytt6a ohjaavaa. Testitapauksia ja avainsanoja on helppo laajentaa
tarpeiden mukaan kayttamalla eri kirjastoja ja yhdistamalla pythonia. Pythonilla saadaan
lisdaa kustomoituja avainsanoja ja voidaan generoida testidataa juuri organisaation tarpeita
vastaavaksi. Liiketoiminnan avainsanat voidaan nimetd organisaation kayttamien termien

suuntaiseksi.

Testitapaukset kirjoitetaan, jasennetaén seka yllapidetaan valitussa tekstieditorissa. Mo-
nissa tekstieditoreissa voi hyédyntaa erikseen ladattavia lisdosia, jotka taydentavat mm.
koodia automaattisesti tai korostavat syntaksia varein. Lisdosat tukevat koodin hallinnassa
ja auttavat havaitsemaan mahdolliset virheet. Testitapauksiin voidaan liittaa luokitteleva
Tags-tunniste, joka sujuvoittaa testiajoja ja testiraporttien lukemista.

Vaikka Robot Frameworkin syntaksi itsessaan on helppoa, vie aikaa saada avainsanoista
hyvia kokonaisuuksia. Avainsanojen rakentamiseen ja hienosaaté6n kannattaa panostaa,
jotta niitd voi toistaa testiajoissa ja liittaa osaksi Cl-putkeen. Toistuvien ominaisuuksien
havainnointi ja yleistdminen muihin testitapauksiin seka kayttoymparistdihin on mahdolli-

suus parantaa testauskykya.

Elementtien I6ytaminen on haastavaa selainpohjaisia testitapauksia automatisoidessa.
Jarjestelman kehittdjan koodaustapa vaikuttaa elementtien tydstamiseen ja jatkotydsken-
telyyn, jotta saadaan rakennettua robotin ymmartdma tunniste. Tilannetta haasteellisuutta

lisdé dynaamiset sivut, joissa elementtien tunnukset ovat istuntokohtaisia.

Taulukko 2 Robot Framework ja RSAT vertailutaulukko

Parametrit Kriteeri Robot Framework RSAT
Omak- Lisenssikustan Avoimen ldhdekoodin oh-  Rakentuu kahdesta tyo-
suminen nukset jelmisto, jonka ominai- kalusta: jarjestelméan si-

suuksia kehitetaan saan- saanrakennettu nauhoi-
nollisesti kayttajapalaut- tustyokalu ja ilmaiseksi

teen perusteella. Tyokalun

38



Kayttotuki,

ohjeet

Skriptaus ja  Skriptauksen

raportointi

Tyodkalun
kaytto

luontiaika

Skriptauskieli

Testiau-
tomaatioviiteke
hys
Mahdollisuus
jatkuvaan in-
tegroimiseen
Kayttojarjest-
elméatuki

Selaintuki

kaytto tarjotaan ilmaiseksi
myos yrityksille.

Hyva. Sivustolla selkeét
ohjeet sekéd dokumentoin-
tia projektin aloittamisesta
ja kaytettavista ulkopuoli-

sista kirjastoista.

Projektin alussa testita-
pausten avainsanojen laa-
timinen vie aikaa, mutta
jatkossa luotujen avainsa-
nakirjastojen myoéta pro-

sessi nopeutuu.

Helppo syntaksi, jossa
kaytetaan luettavia lau-
seita/sanoja avainsanojen

luonnissa. Ominaisuuksia

laajennettavissa Pythonilla

tai Javalla.

avainsanapohjainen

Kylla

Windows, OSX tai Linux

Firefox, Google Chrome,
Internet Explorer, Edge,
Safari, Opera, Android,
Iphone, PhantomJs,
HTMLUnit, HTMLUnit with

Javascript
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ladattava automatisoin-
tiohjelma.

Kohtalainen. Projektien
alkuun I6ytyy dokumen-
taatiota ja videoita tes-
tien toteuttamisesta. Li-
séksi sisdinen keskuste-
lupalsta kayttokokemus-
ten jakamiseen ja ongel-
matilanteiden selvittami-
seen.

Nauhoituksen ja automa-
tisoinnin toteutus on no-
pea, mutta testin toteut-
tamisen suunnittelu edel-
Iyttaa etukateisvalmiste-
luja ja hienosaatoa, mika
vaatii enemman aikaa.
Toteutettavat testita-
paukset nauhoitetaan ja
ne kdannetaan erillisella
tydkalulla automaatti-
sesti. Muuttujat kasitel-
laan Excel-tiedostossa.
lineaarinen, nauhoita ja

toista -tytkalu

Ei

Windows 10

Microsoft Edge, Mi-

crosoft Internet Explorer,

Google Chrome.



6 Pohdinta

ERP-jarjestelmén testiautomaation suunnittelu- opinndytetytn toimeksiantajalla oli tarve
lisata testauskapasiteettia/testauskykya, jotta kyetaan vastaamaan useiden kehitysiteraa-
tioiden tuottamista toiminnallisuuksien testauksesta. Toteutuksen alla olevaa toiminnanoh-
jausjarjestelmaa olivat tAhan mennessa hyvaksymistestanneet toteuttaneet lilketoiminnan
ammattilaiset, joiden ajankaytto testauksiin oli rajallinen. Ketter&n menetelmén mukaisesti
testiautomaatiota haluttiin hyddyntaa projektin regressiotestauksessa. Testiautomaatioty6-
kalun valinnan paatoksenteon tueksi haluttiin toteuttaa testiautomaation elinkaaren aloit-

tava vaihe, jossa kartoitetaan sopiva tyOkalu sen toteuttamiseksi.

Erityisia vaatimuksia tai rajoituksia ei asetettu analysoitaville tytkaluille. ERP-toiminnan-

ohjausjarjestelmén alustan ratkaisuja on kustomoitu vastaamaan organisaation tarpeita ja
toiminnot sisaltavat integraatioita, mika on kriittista liiketoiminnalle. Naihin toimintoihin liit-
tyvien vaatimusten testaaminen on etenkin asiakkaan nakoékulmasta prioriteettilistalla kor-

kealla ja vaikuttaa testiautomaatiotydkalun vaatimuksiin.

Analyysin kohteeksi valitut automatisointitytkalut edustavat kahta eri testiautomatisointi
viitekehysta. Robot Framework edusti avainsanapohjaista ja RSAT lineaarista viiteke-
hysta. Testiautomaation viitekehitykset osaltaan muodostivat ennakko-odotuksen automa-
tisointitydkalujen testien toteuttamiseen, suorittamiseen ja yllapitoon. Analyysissa havaitut
hyodyt ja haitat vastasivat naita odotuksia. Teoriaosassa esitelty testausprosessi ja siihen
liittyvat vaiheet huomioin analyysissani vaikuttavina osatekijoinéd ty6kaluvalintaan. Erityi-
sesti testausprosessin viimeistelyvaiheeseen liittyvassa dokumentoinnin tarkeys tuli vai-

kuttamaan analyysin pohjalta nostamiini huomioihin.

Analyysiprosessia kuvataan tarkemmin luvussa 5, jossa esitetaén tarkemmin lahtékohdat
opinnaytetyotlle ja proof of conceptien nostamat havainnot. Molemmat analysoitavat tyoka-
lut soveltuivat testattavan jarjestelméan automaatiotestaukseen. Testattavan jarjestelman
toimittaja toteutti RSAT:lla testitapaukset, jotka kasittivat jarjestelman eri valikkojen sisal-
t6on koskevia perustoimintoja (tietueiden kasittelya). Nauhoitustytkalun ja varsinaisen
testiautomaatiotydkalun suunnitelmalliseen kayttdon liittyi oppimisaika, jotta testeista saa-
tiin useampiin ajokertoihin sopivia kokonaisuuksia. Tydkalun hydtyné on, ettei sen kaytto
vaadi ohjelmointitaitoja ja k&yttd mahdollisti nopean testin toteutuksen, kun tydkalun
kaytto oli omaksuttu ja testin kulku sovellettu tytkaluun sopivaksi. TAma tarkoitti, etta testi-
tapauksia oli tarpeen mukaan pilkottu pienemmiksi toimivaksi kokonaisuuksiksi testien

ketjuttamisen onnistumiseksi. Mahdollisiksi esteiksi tytkalun jatkokayttamiselle ovat sen
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jatkuva yllapito. Toiminnanohjausjarjestelma on edelleen kehityksen alla ja tama tarkoit-
taa, etta testit tulevat rikkoutumaan. Niiden korjaaminen tarkoittaa, ettéd nauhoituksia tay-

tyy pahimmassa tapauksessa toteuttaa kokonaan uudelleen.

Robot Frameworkia koskevan havaintoanalyysin pohjana toimi toteuttamani proof of con-
cept, joka samalla toi kayttéon uusia resurssi- ja avainsanakirjastoja toimeksiantajan kéayt-
téon. Tiedostojen luonnissa hyddynnettiin avainsanapohjaiseen viitekehykseen kuuluvia
kolmea avainsanatyyppia. Perustason ja apuohjelman toimintoihin liittyvat avainsanat lii-
tettiin osaksi kayttajan luomiin avainsanatyyppeihin. Naitd avainsanatyyppeja hyddynnet-
tiin osana toista luotua ns. ylemman tason liiketoiminnan avainsanaa. Datan kasittelya
varten toteutin Pythonilla funktiot, jota siihen liitettya avainsanaa kutsumalla toteuttaa
taustalla halutun datan muokkauksen. Nama toteutukset mahdollistivat liiketoiminnan
asettavat vaatimukset asetetulle testitapaukselle. Testiin tarvittavan avainsanojen luomi-
nen ja niiden testaus vie aikaa, mutta siihen kannattaa panostaa. Toteutettuja avainsanoja
voi kayttdd osana kayttdjan luomia avainsanoja seka hyddyntaa muissa testitapauksissa.
Testit voi suorittaa ajamalla ne komentoriviltéd hyddyntamalla testeihin liitettyja tags-tunnis-
teita. Tags-tunnisteet auttavat myds yksildimaan testit, joita halutaan jatkossa ajaa jatku-
vassa integraatioputkessa. Testien yllapitaminen Robot Frameworkilla on helppoa teke-
malla halutut muutokset tekstieditoriin.

Tyokalun soveltamisessa oli eroja, jotka nékyivat jo tydkaluille suunnatuissa testitapauk-
sissa. RSAT:lla toteutetut testitapaukset olivat suunnattu pelkastaan testattavaan jarjestel-
maan ja niissa toiminnot ovat selkeita tietueen kasittelytapauksia. Robot Frameworkilla
testi kohdistui testattavan jarjestelman kustomoituun ominaisuuteen, jossa eri jarjestel-
mien valilla tapahtuu integraatio. Laaditut testitapaukset pitavat siséllaédn toimeksiantajan
vaatimukset jarjestelmalle. Nama vaatimukset tarkentuvat iteraatioiden aikana ja tuovat eri
tarpeita toteuttaa toiminnallisuuden testausta. Toiminnallisuuden toteutuksen onnistumista
voi tarkastella matalan tai korkean tason testien kautta. Mielestéani RSAT:lla toteutetut tes-
tit koostuvat useista matalan tason testeista, jotka muodostavat liiketoiminnan edustajan
tekemaa lilketoiminnan prosessia jarjestelmalla. Robot Frameworkin avainsanojen avulla
voi rakentaa kokonaisuuksia, jotka vastaavat manuaalitestauksen tuottamaan alykkyytta.
Testitapauksen sisalto ja sen prioriteetit ratkaisevat tarvetason testiautomaatiotyokalulle.
Kaytettavat resurssit tuovat omat rajoitteet valintaprosessille. Toteuttamani valintamatriisi
Voi auttaa rajaamaan tydkaluja, mutta testitapauksen asettamat rajat/kyvyt tydkalulle ovat

tapauskonhtaisia.

Testiautomaation elinkaaren ensimmaisen vaiheen tarkoituksena on myos hallita tytka-

luille asetettuja odotuksia. Opinnaytetydn yhtena tavoitteena oli tehostaa lilkketoiminnan
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edustajien ajankaytttd, mutta tdméan toteutuksen aikana ei ehdita nakemaan testiauto-
maation vaikutuksia. Ensisijaisesti testiautomaatiolla pyritdan edistdmé&én koodin laatua
automatisoimalla regressiotestitapaukset. Kehitystiimi saa palautetta halutulla syklilla aje-
tuista testeista ja mahdolliset virhetilanteet havaitaan aikaisemmassa vaiheessa. Nain ol-
len liiketoiminnan edustajien toteuttama manuaalinen testaus on tarkedssa asemassa,
mutta jatkossa automatisoidut testit auttavat heita keskittdmaéan huomionsa uusien toimin-
tojen arviointiin. Hyddyntamalla Robot Frameworkia manuaalitestaajille voi luoda valmiita
testitilanteita eli heidan ei tarvitse kayttaa aikaansa alustamalla manuaalitestauksia varten

tietueita, joita sen hetkinen kasittely vaatii.

Automatisoidut testit tarvitsevat yllapitoa, jotta testit ovat vaatimusten seka koodissa ta-
pahtuneiden muutosten suhteen ajan tasalla. Testiraporttien tulosten analysoiminen esiin-
tyneessa virhetilanteessa tuo esille joko mahdollisen bugin koodissa tai automatisoitua
testia tarvitsee paivittdd. Yleensa tallin on selainpohjaisissa automaatiotesteissa, etta ro-
botti ei I0yda kasiteltdvan elementin muuttunutta lokaattoritietoa. Tama muuttunut tieto voi
olla liiketoiminnan edustajien parannusehdotuksen toteutettu seuraus. Muutoksen toteutus
automatisoituun testiin voi tarkoittaa, etta manuaalitestaajien testauslistalta vaheni yksi
testattava kohta. T&lldin on varmistettava, ettd muutos testataan halutulla tarkkuudella.

Prosessin aikana ja analyysin pohjalta voin todeta, ettd Robot Framework on vertailun pe-
rusteella testauksen ja ohjelmiston hyvaa laatua tukeva automatisointitytkalu. Robot Fra-
meworkin rakenne ja toiminnot mahdollistavat tarkemman keinon automatisoida manuaali-
testaajien toteuttamia toimintoja kuin RSAT. Opinnaytetydn toimeksiantajan priorisoitavat
testitapaukset liittyvat eri jarjestelmien integraatioihin ja valitettavasti RSAT:lla ei voida to-
teuttaa liiketoiminnalle kriittisia testitapauksia. Kayttojarjestelmasta ja sovelluksesta riippu-
maton Robot Frameworkia voidaan proof of conceptin pohjalta kayttaa naissa testitapauk-
sissa ja testitapaukset voidaan toteuttaa organisaation haluamalla tarkkuudella. Robot
Framework voi auttaa muodostamaan dataa ajetuista testitapauksista seka hyodyntaa sen
logitiedon valmista dokumentoitua kuvausta testattavista ominaisuuksista ja milla tasolla

niita on testattu.

Robot Frameworkilla testidataa voidaan muokata halutunlaiseen muotoon, jotta se palve-
lee paremmin testitapauksen tarpeita. Kirjastojen avulla on saatavissa keinoja erilaisten
tiedostojen ja datan kasittelyyn seké soveltavaa tietoa, kuinka avainsanoja voidaan kehit-
téaa haluttuun suuntaan. Tyokalu taipuu moneen, mutta luotettavien tulosten saamiseksi
vaaditaan suunnittelua. Huolellisesti laaditut avainsana- ja resurssikirjastot kasittelevat da-
taa maaritellyissa olosuhteissa. Myos tarkka avainsanojen nimeaminen lisda testitapauk-

sen informatiivisuutta, jonka avulla voi todeta testitapauksen vastaavan vaatimuksia.
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RSAT toimii rajatussa olosuhteessa ja antaa palautteen, jos kentan validoiminen tai tietty

toiminto ep&onnistuu.

RSAT on mielestani suunnattu kayttajille, jotka eivéat ole huomioineet testausstrategias-
saan testiautomaation mahdollisuutta. Tytkalu on vaiheiltaan helppokayttdinen ja ymmar-
rettava. Koodaamista ei tarvitse kayttaa, joten se sopii eri tasoisille kayttajille. Toimeksian-
tajalla on jo kokemusta Robot Frameworkin kaytostd, joten organisaatiossa on valmius
tyokalun soveltamiseen eri kayttékohteisiin. Robot Frameworkilla avainsanoihin ja sitéa
kautta toimintoihin voi liittda vasteaika, joten siten arvioitavissa toteutuuko haluttu toiminto
kohtuullisessa ajassa. Robot Frameworkilla aiemmin toteutetut testitapaukset edesautta-
vat jatkossa muiden testitapausten rakentamista. Usein testit kasittelevat samankaltaisia
toimintoja kuten kenttien tayttamista ja niiden aiheuttamien mahdollisten muutosten tarkis-
tamista. Yleistettavia ja yleiskayttoisia avainsanoja kannattaa laatia toistuviin tilanteisiin.
Se auttaa uusien iteraatioiden tuomien toteutusten siirtdmisen osaksi testiautomaatiota

hyvinkin nopealla aikataululla.

Tarkein ero tyokalujen valilla liittyy niiden kaytettavyyteen. Rakenteensa vuoksi RSAT:a ei
voi yhdistéa osaksi jatkuvaa integraatioputkea. Robot Frameworkilla laaditut testit voi ajaa
tags-tunnisteen perusteella ajastetusti tai versiohallinnan muutosten mukaan integraa-
tioputkessa. Taman avulla testien ajot ovat automatisoituja; ajoraportit antavat palautetta
ohjelmiston tilasta ja mahdollisista korjattavista vioista. Hanke sisaltéa useita iteraatioita,
joiden my6ta toiminnallisuuksien maara kasvaa. Robot Frameworkilla voi suorittaa lukuisia

regressiotestikierroksia.

Asiakkaalla ja ohjelmiston toimittajalla saattaa olla erilaisia odotuksia, tavoitteita ja keinoja
testauksen suhteen. Vaatimusten pohjalta laaditun testitapauksen toteutus edellyttaa kes-
kustelua ja sopimista, mika on projektissa kaytettava testausprosessi. Prosessissa maari-
tetdan toteutettava testausstrategia, jossa madritetdan, mita ja miten testataan ja kenen
toimesta. Ketterdssa kehityksessa on tarkeaa erityisesti suunnitelman tarkistaminen ja
paivittdminen. Hyvana lahtokohtana toimii testitapauksien sisaanrakennetut vaatimukset,
jolloin lapaisseet testit ovat merkki jarjestelman riittavasta virheettomyydesta. Toisaalta jos
testitapaukset laaditaan vain asiakkaan vaatimusten pohjalta, niin havaitaanko testauk-
sessa uusia virheitd? Manuaalisella testauksella voi joskus havaita parhaiten virheet ja ke-

hitysehdotukset sovelluksessa.

ERP- jarjestelman testausautomaatiomenetelmien analysointia -opinnaytetyohoni ei ollut

kokonaiskatsaus testiautomaatiomenetelmien analysointiin. Opinnaytetyéssani keskityin
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tarkastelemaan toimeksiantajan rajaamia Regression Suite Automation Tool ja Robot Fra-
mework - testiautomaatiotydkaluja. Analysoinnissa nostamani asiat RSAT tytkalun kay-
tosta liittyvat tiukasti valittuun ERP-jarjestelmaan, mutta havaintoni Robot Frameworkista

on sovellettavissa myds muihin jarjestelmiin yleisesti.
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