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Timin opinniytetyén tavoitteena oli vertailla avoimen lihdekoodin testiautomaatiojirjestelmid tyon tilan-
neelle Elektrobitille. Vertailusta saatujen tulosten ja johtopéditdsten perusteella Elektrobit voi arvioida tule-
vaisuudessa sopivan testiautomaatiojirjestelmin tilannekohtaisesti.

Vertailussa pyrittiin 16ytimain vastaukset seuraaviin testiautomaatiojirjestelmiin liittyviin asioihin: tekniset
ominaisuudet, kiytettivyys, yllipidettivyys, taloudellisuus ja kdyttdonotto. Tutkimukseen kuului haastatte-
luosuus, jossa haastateltiin testiautomaatiokokemusta omaavia Elektrobitin ty6ntekijoitd. Haastatteluiden tu-
loksia kiytettiin opinniytetydn johtopddtéksien muodostamiseen.

Testiautomaatio on ohjelmistotestauksen osa. Siind erityisohjelmisto hallinnoi testien suorittamista ja vertai-
lee testeistd saatuja tuloksia odotettuihin tuloksiin. Testiautomaation piitarkoituksena on varmistaa jo testat-
tujen osien toimivuus. TAmi on osa tuotteen laadunvalvontaprosessia.

Vertailtavat testiautomaatiojirjestelmit olivat geneerinen ymmirrettivien testitapausten luonnin mahdollista-
va Robot Framework, verkkoliikenneyrityksille suunniteltu Twister Framework ja vertaisympdrist6d hyédyn-
tivd Software Testing Automation Framework (STAF).

Vertailun mukaan Twister Framework oli testatuista jirjestelmistd kypsin. Se oli ldhes jokaisella tutkitulla osa-
alueella verrokkeja pitemmille viety. Robot Framework oli sitd parempi testitapausten luomiseen. STAF ei sisil-
tanyt samassa mittakaavassa valmiita ominaisuuksia kuin Twister Framework, vaan ne oli jatetty kayttéjin tehta-
viksi ja muokattavaksi.
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1 JOHDANTO

Ohjelmistovirheet eivit koskaan ole ilmaisia rahallisesti tai imagollisesti. Niiden olemassaolo
pyritddn tistd syysta kaikin keinoin minimoimaan. Testiautomaation avulla pyritadn varmis-
tamaan jo testattujen osioiden toimivuus kehityksen jatkuessa. Se on tirked osa ohjelmisto-
projektin laadunvalvontaa ja tistd syystd opinnaytetyon tilannut Elektrobit on asiasta kiin-

nostunut.

Elektrobit Oyj on Oulussa kotipaikkaa pitivi julkinen osakeyhti6 [1]. Yritys toimii kahdek-
sassa maassa ja vuonna 2013 se tyollisti 1648 ihmistd [2][3]. Elektrobit-konserni on jaettu
toimialoittain kahteen liiketoimintasegmenttiin (alakonserniin), jotka ovat Automotive ja Wi-
reless [1]. Automotive-segmentissi Elektrobit tarjoaa ohjelmistotuotteita ja tuotekehityspal-
veluita autoteollisuudelle. Wireless-segmentissi tarjotaan langattoman tietoliikenteen ratkai-
suja viranomais-, puolustus- ja turvallisuusmarkkinoille sekid teollisuuteen. [4.] Elektrobitin

Kajaanin yksikké on osa Wireless-segmenttia.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli vertailla avoimen lihdekoodin testiautomaatiojirjestel-
mid Elektrobitille. Tulosten ja johtopaitosten perusteella yritykselldi on mahdollisuus valita

itselleen tilannekohtaisesti sopivin testiautomaatiojirjestelma.

Vertailussa huomioitiin seuraavat asiat: tekniset ominaisuudet, kiytettivyys, taloudellisuus,
yllipidettivyys ja kdyttoonotto. Tulosten ja johtopditosten muodostamiseen tarvittiin mieli-
piteitd henkil6ilta, joilla on kokemusta testiautomaatiosta. Tatd tarkoitusta varten haastatel-

tiin asian kanssa tekemisissd olevia Elektrobitin tyontekijoita.



2 KESKEISET KASITTEET

Seuraavien alaotsikoiden alla kisitellidn timan opinnaytetyon keskeiset kasitteet eli avoin

lihdekoodi ja testiautomaatio.

2.1 Avoin lahdekoodi

Avoimella lihdekoodilla tarkoitetaan tietokoneohjelmaa, joka on lisensoitu avoimen
lihdekoodin lisenssilld [5, s. 273]. Lisenssi tai tdssd asiayhteydessd tarkennettuna
ohjelmistolisenssi on  oikeudellisesti  sitova sopimus, joka ilmoittaa sovelluksen
kayttooikeudet. Se mairittdd sekd ohjelman luojan ettid kayttdjin oikeudet [6]. Avoimen
lihdekoodin lisenssin kriteerit on luonut Open Source Initiative (OSI). Se on Kaliforniassa
vuonna 1998 perustettu voittoa tavoittelematon jirjestd, jonka tehtivinid on arvioida ja
hyvaksya lisensseja avoimen ldhdekoodin kriteereiden mukaisiksi. Lisiksi OSI my6s
kouluttaa ja tiedottaa ihmisid ei-suljetun lihdekoodin hyodyistd. [7] Saavuttaakseen OSI:n

hyviksynnan tulee lisenssin tdyttda seuraavat kymmenen kriteeria:

1. Ohjelman tulee olla vapaasti levitettivissa ja valitettavissa.

2. Ohjelman lihdekoodi tulee olla vapaasti saatavilla.

3. Lisenssin tiytyy sallia johdettujen ohjelmien luominen ja levittiminen.

4. Ohjelman lihdekoodin levitystdi muokattuna voidaan rajoittaa ainoastaan niin, ettd
korjaustiedostojen levittiminen on sallittua. Johdettu ohjelma voi joutua kayttimain eri

nimed ja versionumerointia kuin alkuperiinen.

5. Yksil6iden ja ryhmien eriarvoistaminen ei ole sallittua.

6. Kiyttotarkoitusten rajoittaminen ei ole sallittua.

7. Ohjelman mukana tulleet oikeudet koskevat kaikkia, jotka ovat sen saaneet kasiinsa.

8. Ohjelman oikeudet eivit saa riippua laajemmasta ohjelmistokokonaisuudesta. Mikali
ohjelma irrotetaan kokonaisuudesta, saa ohjelma alkuperdisen ohjelmistokokonaisuuden

oikeudet.



9. Ei saa asettaa rajoituksia muihin mukana toimitettaviin ohjelmiin.

10. Tulee olla teknologioiden suhteen neutraali. Varauksia ei saa olla yksittiisten

teknologioiden ja kayttoliittymien varjolla. [8.]

Yksinkertaistettuna avoin lihdekoodi tarkoittaa kaikkien nihtivissd, kdytettivissa ja vapaasti

muokattavissa olevaa ohjelmakoodia, jonka levittimista ja kayttimistd ei ole rajoitettu.

OSLn hyviksymid avoimen lihdekoodin lisensseji on 70 [9], joista tunnetuimmat ja
kaytetyimmit ovat GNU General Public License (GPL), GNU Lesser General Public
License (LGPL), New BSD License, Common Development and Distribution License,
Common Public License, MIT License, Apache License 2.0, Mozilla Public License 2.0 ja
Eclipse Public License [10].

Lisenssien suuri lukumairi johtuu niiden eri kayttotarkoituksista sekd eri ideologioista niiden
taustalla. Ohjelmistolitketoiminnan sopimukset -kirjassaan Vilimédki on jakanut lisenssien
ominaisuudet kuuteen osaan, jotka ovat: vapaa levitys, vapaa kaytto, avoin koodi, pysyva,
tarttuva ja verkkokiyttd [5, s. 205-207]. Niistd kuudesta kriteereistd avoimen lihdekoodin
lisenssit sisdltavit vihintain vapaan levityksen ja kdyton sekd avoimen koodin. Lisenssit,
jotka sisaltivit vain nidmi kolme ehtoa, ovat niin sanottuja yliopistolisenssejd, joiden
pddtarkoitus on antaa ohjelmiston kiyttdjille mahdollisimman paljon oikeuksia ja
mahdollisimman ~ vihdn  vastuuta. Yksi tunnetuimmista  yliopistolisensseistdi — on
yhdysvaltalaisen Massachusetts Institute of Technology -yliopiston luoma MIT License. Se
on niin vapaa ettei se vaadi, ettd ohjelman lihdekoodi on avoinna ja saatavilla. Titen
ohjelmaa voidaan levittad konekielisena ilman lihdekoodia. Ainoa vaatimus MIT Licensessa

on, ettd ohjelmasta ei saa koskaan poistaa MIT-lisenssid, tekijéiden nimid ja
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vastuuvapautuslauseketta. MIT-lisenssin vaatimukset ovat niin kevyet, etti MIT-lisensoitu

ohjelma voidaan lisita osaksi kaupallista suljetun lihdekoodin ohjelmaa. [5, s. 208.]

Toinen lisenssityyppi yliopistolisenssien rinnalla on vastavuoroisuutta vaativat lisenssit eli
copyleft-lisenssit. Vastavuoroisuutta vaativat lisenssit pyrkivit pitiméin lisenssin jatkossakin
avoimena. Tunnetuin vahvaa vastavuoroisuutta kiyttiva lisenssi on GNU General Public
License (GPL). Vahva vastavuoroisuus tarkoittaa, ettd GPL-lisensoitujen ohjelmien
muunnelmat tulee lisensoida saman lisenssin alle, jolloin ei ole mahdollista muokata GPL-

lisensoidusta ohjelmasta suljetun lihdekoodin versiota. [5, s. 210-212.]



Kiytettdessi GPL-lisensoitua koodia toisen lisenssin kanssa tulee varmistaa lisenssien
yhteensopivuus. Kiytettiessi GPL-lisenssid toisen lisenssin kanssa tilanne usein tulkitaan
muunnelluksi tyoksi, joka tulee lisensoida GPL:n alle. Mikali lisenssit ovat ristiriidassa, ei

tuotosta voida julkaista lainkaan. [5, s. 224-225.]

GNU Lesser General Public License (LGPL) on niin sanotusti heikkoa vastavuoroisuutta
vaativa lisenssi, joka on ensisijaisesti suunniteltu ohjelmakirjastojen lisensointiin. LGPL:1l4
lisensoiduista ohjelmista muokatut ja johdetut teokset tdytyy lisensoida LGPL:1l4 tai GPL:14.
LGPL-lisenssi ei vaadi sithen linkitetyn ohjelmiston lisenssiltd mitdin, jolloin sitd voidaan
kiyttdd myoOs suljetun lihdekoodin sovelluksissa, vaikkakaan siti ei saa lisensoida muun

lisenssin alle. [5, s. 217.]

Ennen vuotta 1998 oli tietokoneohjelmia, joiden lihdekoodi oli avointa, mutta tuolloin ne
tunnettiin paremmin nimelld “vapaat ohjelmistot”. Tama termi otettiin kdyttd6n vuonna
1983 Richard M. Stallmanin perustaman GNU-projektin toimesta, ja vuonna 1985 vapaa
ohjelmisto -liikkkeen wvirallinen kattojirjesté Free Software Foundation (FSF) aloitti
toimintansa [11]. Vuonna 1989 Free Software Foundation ja GNU-projekti ottivat
kayttoonsa GNU General Public Licensen, joka oli ensimmaiinen merkittivd vapaan

ohjelmiston lisenssi [5, s. 205].

Vapaa ohjelmisto ja avoimen lihdekoodin ohjelmisto eivit eroa suuresti toisistaan, vaan
niiden suurimmaksi eroksi voidaan nostaa vapaan ohjelmiston taustalla oleva eettinen lataus
[5, s. 148] ja hieman tiukemmat kriteerit lisenssille [12]. Eettisyys vapaan ohjelmiston
taustalla tarkoittaa Free Software Foundationin pyrkimyksid kohti sananvapauden kaltaisia

oikeuksia ohjelmistoille ja taistelua suljettua lihdekoodia vastaan. [13.]

Open Source Initiative perustettiin vuonna 1998, kun GNU/Linux alkoi saada valtavirran
suosiota ja Netscape julkaisi verkkoselaimensa lihdekoodin avoimen lihdekoodin lisenssin
alla [5, s. 148—149]. Syitd toisen lihes vastaavanlaisen termin luomiselle et Open Source
Initiative anna suoraan. Richard Stallman arvioi artikkelissaan Open Source Initiativen
kehittineen termin avoin lihdekoodi, jotta vapaa ohjelmisto erottuisi ohjelmiston eettisestd
taustasta ja koska englannin kielen sana ”free” mielletdan ilmaiseksi eikd vapaaksi. Stallmanin

mukaan nditd valttimalld avoin ldhdekoodi saisi yritysmaailman tuen. [14].

Iso osa lisensseisti on sekd avoimen lihdekoodin ettd vapaan ohjelmiston kriteereiden

mukaisia sekd Free Software Foundationin ja Open Source Initiativen hyviksymia.



Esimerkiksi GNU General Public License ja Apache License ovat molempien hyviksymid,
kun taas Nasa Open Source Agreement on vain Open Source Initiativen hyviksyma.

[15][16.]

2.2 Testiautomaatio

Testiautomaatio on ohjelmistotestauksen muoto, jossa erillinen automatisoitu ohjelmisto
suorittaa testejd halutulle ohjelmistolle/jirjestelmille (System Under Test, SUT). Sen avulla
pyritddn poistamaan toistuvasti suorittavien testien ajamista késin ja vapauttamaan resursseja
muualle. Automaation kehittimiseen kuluvasta suuresta aikamairistd johtuen, silld ei voida
korvata manuaalitestaajia. Kertaluontoisia tai pari kertaa kiytettyjd testejd ei ole kannattavaa
automatisoida. On huomioitava, ettid testiautomaatio ei ole kirjaimellisesti testaus- vaan

laadunvalvontajirjestelma. [17, s. 76—78.]

Ohjelmistotestaamiselle on kasvava tarve, koska maailmanlaajuisesti valmistetaan jatkuvasti
laajempia ohjelmistoja. Tama nikyy testiautomaatiojirjestelmien maidrassi sekd niiden
huomioimisessa projekteissa. Cambridgen yliopiston tekemidn tutkimuksen mukaan
maailmassa kiytetddn vuosittaiseen ohjelmistovirheiden korjaamiseen 312 miljardia
Yhdysvaltain dollaria [18]. Yksittiisten ohjelmistovirheiden aiheuttamat kustannukset
saattavat kasvaa huomattavan suuriksi, kuten vuonna 2012, kun Knight Capital Groupin
osakkeita ostava ja myyva ohjelmisto alkoi toimia viallisesti, jonka seurauksena yhtié havisi

440 miljoonaa dollaria puolessa tunnissa [19].

Testiautomaation merkitys korostuu jo testattujen komponenttien testaamisessa. Tata
kutsutaan regressiotestaukseksi. Sen avulla pyritddn varmistamaan olemassa olevien
komponenttien toiminta. Regressiotestauksen tarve korostuu projekteissa, joissa kaytetdin
jatkuvaa integrointia (Continuous Integration). Se on ohjelmistokehityksessi kaytetty tapa,
jossa tiimien jdsenet integroivat tyOtddn useasti versionhallintaan. Erillinen automatisoitu
ohjelmisto kddntda versionhallintaan integroidut tuotokset. Kerran pdivissd tehty kddnnos
tunnetaan daily buildina. [20.] Ajamalla testiautomaatio daily buildia vasten saadaan
regressiotestattua jokaisen pdivin integraation tulos. Tilldin saadaan jatkuvasti testattua

uuden ja vanhan koodin yhteensopivuus.

Testiautomaatiojirjestelmida on moniin eri tarpeisiin. Graafisten kayttoliittymien ja

nettisivujen testauksessa niiden kayttd on yleistynyt. Tallaisissa jéirjestelmissd voidaan



nauhoittaa ithmisten kdyttdytymistd ja suorittaa samat toiminnot kuin ihminen. Yksi tihidn

tarkoitukseen tarkoitetuista testiautomaatiojarjestelmista on Selenium. [21.]

Testiautomaation kehittdiminen vaatii runsaasti sille osoitettuja resursseja. Automatisoitujen
testitapausten kehittiminen voi olla lihes yhti haastavaa kuin kehitettiville tuotteelle tehtiva
ohjelmointitys. Lisiksi aikaa kuluu automaatiojirjestelmin toiminnallisuuden kehittimiseen
ja testaukseen. Niistd syistd testiautomaation kustannukset ovat lihtétasoltaan korkeammat
kuin kisin testauksessa. Jos testitapaus suoritetaan kuitenkin satoja tai tuhansia kertoja, jad

suoritettavan testin hinnaksi huomattavasti pienempi arvo. [17, 76-79.]



3 HAASTATTELU

Haastattelu on laadullisen opinnidytetyon aineiston tirkein kerdysmenetelma. Haastattelun
etuna on se, ettd siind vastauksia voidaan tulkita enemman kuin esimerkiksi kyselyssa.
Haastattelu voidaan wvalita silloin, kun tutkimusaihetta on tutkittu vihin, tutkimustulokset
halutaan sijoittaa laajempaan kontekstiin, aihe voi tuottaa monitahoisia vastauksia, halutaan
selventdd vastauksia, halutaan syventii tietoa tai tutkitaan arkoja tai haasteellisia aiheita. [22,
s. 192.] Tdssd opinndytetydssa haastattelun perusteluna oli keritd asiantuntijalausuntoja seka
selventda  ja  syventdd  niitd.  Testiautomaatiosta ~ on  julkaistu  kahdeksan
ammattikorkeakoulutasoista ~ opinnédytety6td ja  kuusi  yliopistotasoista  tutkimusta.

Testiautomaatiosta 16ytyy asiantuntija-artikkeleita, kirjoja ja tutkimuksia. Siita 16ytyy

kirjallisuutta erityisesti maksullisten palveluiden kautta.

Haastattelutyyppejda on kolme: lomakehaastattelu eli strukturoitu haastattelu, avoin
haastattelu ja teemahaastattelu. Lomakehaastattelussa kaytetddn esivalmistettuja lomaketta.
Sithen on kirjattu esitysjarjestyksessd kysymykset ja viittimat. Avoin haastattelu on
strukturoimaton haastattelumuoto, jolla ei ole kiintedd rakennetta. Talloin haastattelu on
luonteeltaan keskustelumuotoinen, jossa aihekin voi muuttua. Teemahaastattelu on kahden
aiemman vilimuoto, jossa haastatteluun kuuluvat teema-alueet ovat etukiteen suunniteltuja,
mutta tarkka jirjestys ja kysymysten asettelu tapahtuvat vasta haastattelun aikana. [22, s.
195-197.] Haastattelutyypiksi tdhdn opinndytety6hon valikoitui teemahaastattelu. Sen avulla
haastattelutilanteet ~ pystyttiin ~ pitamaan  tiukasti asiassa, rajoittamatta  kuitenkaan
haastateltavilta saatavaa informaatiota. Lomakehaastattelun ~ katsottiin ~ rajoittavan
haastattelutilannetta liiaksi, ja huonosti suunnitellut kysymykset olisivat voineet poistaa
haastattelun mielekkyyden. Avoin haastattelu nahtiin liian laajaksi ja tarpeettomaksi timin

kaltaisessa tutkimuksessa.

Haastattelu on mahdollista toteuttaa joko yksilohaastatteluna, parihaastatteluna tai
ryhmihaastatteluna. Yleisin néisti kolmesta on yksilohaastattelu. Valinta nididen kolmen
vaihtoehdon kesken tulee tutkijan tehdd sen mukaan, miten hidn arvioi saavansa parhaan
lopputuloksen.  [22, s.  197.] Tissi  opinndytetyossi  haastattelut  toteutettiin
yksilohaastatteluina. Sen avulla arvioitiin saavan parhaat tulokset, silld jokainen haastattelu

painotti haastateltavien eri osaamisalueita.



Haastateltavat valittiin siten, ettd mahdollisimman moniin testiautomaatioon liittyviin osa-
alueisiin saataisiin mielipiteitd. Téten péateltiin, ettd tarvitaan kolme haastateltavaa. Heista
yksi antoi mielipiteensd testitapausten kirjoittajan nakokulmasta, toinen yllapitdjin
nikokulmasta ja kolmas esimichen ndkokulmasta. Kaikki kolme haastateltavaa olivat

vapaachtoisesti mukana.

3.1 Ensimmaiinen haastattelu

Ensimmiiselli haastateltavalla on kokemusta testitapausten kirjoittamisesta. Hinelle

suunnatut kysymykset oli rajattu hinen osaamisaluettaan mukaileviksi.

Haastateltavan mukaan tirkeitdi ominaisuuksia testiautomaatiossa ovat testitapausten
kirjoittamiseen kaytetyn ohjelmointikielen helppous sekd mahdollisimman suuri méari
lisakirjastoja. Mahdollisimman helppo ohjelmointikieli nopeuttaa testien tekemistd ja niiden
tulkitsemista sekéd helpottaa oppimista. Suurella miarilld lisikirjastoja on mahdollista sddstda

aikaa runsaasti ja saada ohjelma toimimaan vakaammin ja tehokkaammin.

Haastateltava ei osannut antaa mielipidettddn ominaisuuksista, joita jrjestelmidn ei tulisi
sisaltdd, koska hinelli e ollut omasta mielestidn tarpeeksi  kokemusta
testiautomaatiojarjestelmistd. Dokumentoinnin  puutteet hin nidki yleisiksi koko

ohjelmistoalalla.

Ailemmin esille tulleen ohjelmointikielen helppouden ja nopeuden vuoksi haastateltavan
mielestd testien ohjelmoimiseen kiytettiva kieli tulisi olla skriptikieli, kuten Perl, Ruby tai
Python. Haastateltavan mukaan ei ole ylitsepddsematontd, ettd kaytettiva kieli olisi luotu
kyseistd jarjestelmad varten ja hieman eroaisi perusmuotoisista kielistd. Padasia on, ettd kieli
on helppo kiyttia ja oppia. Ohjelmointikielen tirkeisiin perusominaisuuksiin haastateltavan
mukaan kuuluvat mahdollisuudet hallita tietokantoja, kdyttda useita yleisia verkkoprotokollia,
hyvit valmiudet tekstinkasittelyyn sekd kaikenlainen mahdollinen lisdlogiikka, kuten verkon

yli ohjattavat pistorasiat. Virhetilanteiden simuloiminen on myds toivottu ominaisuus.

Ohjelmointia  helpottavia tyovilineitd haastateltavan mukaan ovat versionhallinta,
debuggaustyokalut ja jonkinlainen versio testiautomaatiojirjestelmaistd, johon ohjelmoija
paisee suoraan itse kisiksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd automatisoitujen testien kehittéjalld olisi

mahdollisuus suoraan testata ohjelmiensa toimintaa ja saada niistd palautetta ilman vilikasia.



Tidma nopeutta testiautomaation kehittimistd ja vahentdd automaation ylldpitdjdin

kohdistuvaa kuormitusta.

Ajankiyton jakautumisen haastateltava arvioi jakautuvan niin, ettdi monimutkaiset, erillistd
logiikkaa vaativat testit vievit 95 % ohjelmointiin kiytetystd ajasta. Loput 5 % kuluvat
yksinkertaisiin avainsana-tyyppisiin testeithin. Kokonaisty0ajasta saattaa iso osa kulua niin
sanottuun turhaan tyohon erillisten kirjastojen kiyton ja asentamisen kanssa. Joskus saattaa

pahimmillaan menna jopa viikko timankaltaisen kamppailun kanssa.

3.2 Toinen haastattelu

Toinen haastateltava oli kokenut testiautomaation yllipitaja ja kehittdja. Kysymykset

keskittyivit testiautomaatioon ja sen ylldpitoon.

Testiautomaatiojirjestelman  tirkeimmadt ominaisuudet ovat haastateltavan mukaan
jarjestelmdn stabiilius ja kéyttokelpoinen kehitysymparistd. Systeemin stabiilius vaikuttaa
suoraan jirjestelmain luotettavuuteen. Jarjestelma ei saa itse atheuttaa virhetilanteita, koska se
vaikeuttaa entisestddn virheiden havaitsemista, kun joudutaan tutkimaan, johtuiko virhe
automaatiosta vai itse koodista. Kayttokelpoinen ja automaatiota vastaava kehitysympiristd
nopeuttaa ja helpottaa testitapausten luomista sekd niiden integroimista automaatioon.
Talloin myo6s testit ovat luotettavampia. Monipuolinen kayttoliittyma on kohtuullisen
tirkedssd osassa, mahdollistaen testiautomaation tarjoamien ominaisuuksien kattavan
kayton. Lisdksi laaja konfiguroitavuus parantaa jarjestelmin kaytettavyyttd sallimalla
esimerkiksi erilaisia testikonfiguraatioita, testien ajastuksia ja eri alustojen kayttod.
Testiautomaatiossa  kdytetyt ohjelmointikielet tulisivat haastateltavan mukaan olla

kayttojirjestelman valmiiksi tukemia.

Testiautomaatiojarjestelmian kuluttamat resurssit niin tietokoneessa itsessddn kuin
siahkonkulutuksen kannalta eivit haastateltavan mukaan ole erityisen relevantteja

huolenaiheita, silld testiautomaatiosta saatu hyGty on niin suuri, ettd se ajaa niiden ohi.

Haastateltava arvioi kdyttivinsa viikkotyotunneistaan 20-25 % testiautomaatiojirjestelmin
yllapitoon. Jirjestelman kehittimiseen hin arvioi kidyttavinsi saman verran aikaa. Loppuaika
hinelld kuluu padasiassa testitapausten integroimiseen jarjestelmaan. Oleellisin  tekija

yllipitoon kuluvan ajan vihentimiseen on haastateltavan mukaan automaation
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komponenttien ja testattavan jirjestelmin, Software Under Test (SUT), tarpeeksi kypsa taso.
Automaation omille komponenteille saadaan kypsi taso regressiotestaamalla ne kunnolla
ennen kayttoonottoa. Mikili testattava jarjestelmd on hajalla, joutuu yllipitdja jatkuvasti

puuttumaan testeihin, jotta ne saadaan ajettua lipi.

Tirkeitd testiautomaation kanssa kaytettyja tyokaluja ovat automaattikdantijd, testimanageri
ja jonkinlainen versionhallinta. Automaattisen kddntdjin tehtivind on sy6ttdd ohjelmia
testiautomaation  testattavaksi. Testimanagerin tulee pystyd rakentamaan erilaisia
testisekvenssejd suoritettavista testeistd sekd tehdd niille omia testikonfiguraatioita. Lisaksi

testimanagerissa testitulokset tulee vilittyd helposti vaatimustyokaluun.

Ylldpitdjin nakokulmasta testiautomaatiojarjestelmissa tulee olla hyvit automaation
toiminnan seuraamiseen kiytettavit tyokalut ja selked testitulosten raportointi. Automaation
toiminnan seuraaminen on erittdin tirkeda, silli automaation toimintavarmuus on pystyttiva
todentamaan. Toimintaa tulee titen pystyd seuraamaan erittdin tarkalla tasolla, mieluiten
kaikkea olisi mahdollista tutkia ja tarkkailla, jotta pienimmitkin mahdolliset virheet saadaan
kiinni. Lisdksi tulosten sekd toiminnan seuraaminen tulisi olla mahdollista tehdd nopeasti,

mieluiten yhdelld toiminnolla.

Haastateltava huomauttaa hyvin toimivan testiautomaatiojirjestelman olevan puolet
testiautomaation kokonaiskuvasta, loppuosan muodostuessa testitapauksista. Automaatiossa
tulee tarkoin huomioida testitapaukset ja niiden toiminta, silli huonot testitapaukset eivit
valttimattd testaa mitddn, vesittden koko testiautomaation idean. Tama my0s tarkoittaa, ettd
uusien testitapausten integroiminen jirjestelmaan on erittdin tirkedssd asemassa, ja ne tulee
tarkastaa ja testata kunnolla ennen automaatioon laittamista. Haastateltava arvioi, ettd mikali
automaatio kokonaisuudessaan toimii hyvin, voitaisiin sitd kayttaa regressiotestauksen lisaksi

my0s hyviksymistestauksessa.

3.3 Kolmas haastattelu
Kolmas haastateltava toimi esimiestehtivissd ja hédnen yhtend vastuualueena on
testiautomaatiotiimin johtaminen. Haastattelun aiheet keskittyivit hinen osaamisalueeseensa.

Haastateltava ~ arvioi  testiautomaatiojirjestelman  tarkeimmiksi ~ ominaisuuksiksi

luotettavuuden, riittdvdin suorituskyvyn, helposti ymmirrettdvin kéyttijirajapinnan,
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joustavuuden ja monipuolisuuden. Luotettavuus tarkoittaa sitd, ettd virheet eivit johdu
automaatiosta. Tami on ensisijaisen tarkedtd. Helposti ymmarrettivd ja yksinkertainen
kayttdjarajapinta helpottaa testiautomaation kanssa tyoskentelya ja sen oppimista. Joustavuus
ja monipuolisuus takaavat mahdollisuudet laajentaa jirjestelmad jalkikdteen tarvittavaan

suuntaan. Joustavuus on erittdin tirked osa testiautomaatiojarjestelmaa.

Taloudellisuutta ajatellessa tyOtuntien nikOkulmasta haastateltava arvioi tarpeellisen
tarkastelun alkavan testiautomaatiojirjestelman valintavaiheessa. Helppokidyttoinen ja
helposti yllapidettavd jarjestelmad sddstdd huomattavan paljon aikaa isolta joukolta
tyontekijoitd. Joustava jarjestelmd, jossa on helppoa lisitd toiminnallisuutta, mahdollistaa
suuremman  madrdn  automaation  kehittimiseen  osallistuvia  henkil6ita.  Mikali
toiminnallisuutta ei pystytd riittivin helposti kehittiméan, tulee jirjestelmaan liittyva

osaaminen keskittaa muutamalle henkilolle.

Testiautomaatiojirjestelmin valintaan tulee haastateltavan mukaan ottaa kohtuullisen suuri
ryhmi ihmisid. Ryhmissd tulee olla osaajia laajalta alueelta. Valintavaiheessa tulee saada
kaikkien ryhmain jasenten mielipiteet kuuluviin. Historian vaikutus valintaan tulee
tasapainottaa, niin ettei kehitysaskelten eteen astuta sellaisista syistd kuin ”niin on ennenkin
tehty”. Mikali kuitenkin on valmiiksi laajasti osaamista jostakin asiasta, tulee tarkoin harkita,

kumpi on parempi valinta.

Haastateltava  ehdotti  my6s  harkitsemaan  jotakin  pientd ja  yksinkertaista
testiautomaatiojirjestelmad, silldi iso ja monipuolinen ei valttimattd ole aina jokaiseen
tilanteeseen paras. Jirjestelman kaikkien osien ei tarvitse olla hienoja ja automatisoituja, vaan
painotus pitdisi olla toimintavarmuudessa ja muissa kriittisissd ominaisuuksissa, sillikin
uhrauksella, ettd joitakin asioita joutuu tekemadin kisin. Oli jarjestelma sitten iso tai pieni,

olisi hyva, jos jirjestelma olisi yleisesti kdytossa ja todettu toimivaksi muidenkin toimesta.

3.4 Haastattelujen tulokset

Haastatteluista saatujen tietojen perusteella testiautomaation tirkeimmit ominaisuudet saa-
tiin tilvistetysti jaettua kuuteen osaan. Nithin kuuluvat stabiilius, konfiguroitavuus, monito-
roitavuus, ymmarrettavyys, testitapausten luontiin helppo kieli ja runsas maira lisakirjastoja.
Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto haastattelujen tuloksista, sisdltien aiemmin mainitut

kuusi kriteerid ja niiden sisallot.



Taulukko 1. Yhteenveto haastattelujen tuloksista.
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Vaatimus Lisétietoja

Stabiilius Jarjestelman tulee olla vakaa. Syntyneet virheet eivat
saa johtua automaatiosta. Synnyttaa luotettavuutta.

Konfiguroftavuus Para\.ntaa. jarjestelmalp k"aytettavyytta ja mahdollistaa
monipuolisemman kayton.

. . Automaation toiminnan seurattavuus ja selkeat testi-

Monitoroitavuus . - ; .
raportit parantavat kaytettavyytta.

Ymmarrettavyys Selkea kayttajarajapinta mahdollistaa suuremman jou-

kon kayttdjia osallistumaan automaatioprosessiin.

Testitapausten luontiin
helppo kieli

Skriptikieli tai muu vastaava helppo ohjelmointikieli
testitapausten luomiseen. Helpottaa testitapausten
tulkitsemista, opettelua ja kehittamista.

Suuri maara valmiita
lisakirjastoja

Mahdollisimman suurella maaralla lisakirjastoja
pyritdan estdmaan riippuvaisuuksista johtuvat
ongelmat. Lisaa myds testitapausten luotettavuutta.
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4 TESTIAUTOMAATIOJARJESTELMAT

Erilaisia testiautomaatiojirjestelmia 10ytyy useita ja eri kdyttotarkoituksiin. Suuri osa niistd on
suunniteltu erityisesti web-sovellusten ja verkkosivujen testaamiseen. Tahdn kayttoon tarkoi-
tetut jirjestelmat jdtettiin suoraan vertailun ulkopuolelle. Vaaditut kriteerit jirjestelmaille oli-
vat avoimen lihdekoodin lisiksi riittdiva dokumentointi sekd mahdollisuus kayttda sitd su-
lautettujen jarjestelmien testaukseen. Yleiskdyttoisid, sulautettujen jirjestelmien testaamisen
mahdollistavia, avoimen lihdekoodin testiautomaatiojirjestelmid 16ydettiin nelja kappaletta.
Niista yksi oli puutteellisesti dokumentoitu ja ndin ollen jai tyostd pois. Niilld perusteluilla
tissd tyOssd ovat vertailtavina seuraavat kolme testiautomaatiojirjestelmai: Robot Frame-

work, Twister Framework ja Software Testing Automation Framework.

4.1 Robot Framework

Robot Framework on geneerinen hyviksymistestaamiseen suunniteltu testiautomaatio-
ohjelmisto. ~ Hyviksymistestauksessa ~ ohjelman  toimintaa  verrataan kayttijitason
vaatimuksiin, eli testit suoritetaan kayttajan nikokulmasta [23]. Se on suunniteltu avainsana-
testaamiseen, mutta ohjelmiston testausominaisuudet ovat laajennettavissa. Se on toteutettu

Python-ohjelmointikielella. [24]

Robot Frameworkin perusteet syntyivit Pekka Klirckin (os. Laukkanen) ”Aineisto- ja
avainsanaohjatut testiautomaatiojarjestelmat”-nimisessa pro gradu-tutkielmassa [24]. Klirck
toimii edelleen ohjelmiston paakehittijand [25]. Robot Frameworkin kehittiminen alkoi
tuolloisen Nokia Networksin, nykyinen Nokia Solutions and Networks (NSN), sisdisend
projektina, joka myohemmin julkaistiin avoimen lihdekoodin ohjelmistona. Se on vield
tindkin paivind NSN:n ylldpitimai ja rahoittama seké projektin ydinhenkil6sté toimii NSN:n

tiloissa Espoossa [26]. Robot Framework on lisensoitu Apache License 2.0:n alle [24].

Robot Frameworkissd testit suoritetaan testitapauksissa esitetyn datan sekd erillisten
kirjastojen avulla, jotka toimivat rajapintana jirjestelmin ja SUT:n vililld. Testidata voidaan
esittdd kolmessa eri syntaksissa, joista Robot Framework poimii kiytettivit asiasanat. Niiden
avulla Robot Framework etsii testikirjastosta kadytettivit komennot, ja valinnanvaraisesti

my6s hyodyntdd ulkoisia testityOkaluja, joiden avulla se suorittaa halutut komennot
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testattavassa jirjestelmassd. Tamin jilkeen Robot Framework vertaa testidatassa esitettyja
odotettuja vastauksia saatuihin vastauksiin ja tuottaa HTML (HyperText Markup Language)-
ja XML (Extensible Markup Language)-dokumentit tuloksista. HTML on kuvauskieli jota
kdytetidn verkkosivujen rakenteen ja ulkoasun esittdmiseen [27]. XML on World Wide Web
Consortiumin (W3C) kehittdmid strukturoitu tekstiformaatti [28]. Kuvassa 1 on esitetty

kaaviokuva Robot Frameworkistd ja sen kanssa yhteisty6ssd toimivista osista.

Testidata

Testidatan syntaksi -

Testikirjaston
ohjelmointirajapinta

Testikirjastot

Testityokalut
Jarjestelma rajapinnat -

Testattava jarjestelma

Kuva 1. Robot Framework ja sen ympirilld olevat moduulit.

Robot Frameworkid on mahdollista laajentaa kirjastojen ja tyOkalujen avulla. Kirjastot on
tarkoitettu antamaan lisitoimintoja testitapauksille. Niitd on mahdollista luoda Python- ja
Java-ohjelmointikielilld. Valmiisiin ulkoisiin kirjastoihin kuuluu web-testauksen mahdollistava
Selenium2Library ja verkkolitkenneprotokolla SSH:n (Secure Shell) hyédyntimisen
mahdollistava SSHLibrary. Ty6kalut ovat erillisid ohjelmia, joita voidaan kdyttdd tiettyjen
toimintojen suoritukseen. Yksi valmiista ulkoisista tyOkaluista on DbBot, joka asettaa
testitulokset SQLite-tietokantaan. Valmiita siséisia kirjastoja on kymmenen kappaletta. Yksi
niisti on OperatingSystem-kirjasto, joka mahdollistaa kiyttojirjestelmikomentojen
suorittamisen. Remote on sisdinen kirjasto, joka mahdollistaa testien suorittamisen verkon
yli jirjestelmalld, johon Robot Frameworkid ei ole asennettu. Testikirjastojen tiytyy olla

talloin testattavalla jarjestelmall. [24.]
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Kiytettdessd kirjastoja ja tyOkaluja jotka on toteutettu Javalla, tulee Robot Framework
suorittaa kayttden Jythonia [24]. Se on Python-ohjelmointikielesti toteutettu JVM:lld (Java
Virtual Machine) suoritettava versio, joka on kirjoitettu Javalla. Perinteisesti Pythonista
puhuttaessa tarkoitetaan C-kielelld toteutettua CPythonia. Python-ohjelmointikieli on sama

niin Jythonissa kuin CPythonissa. [29]

Robot  Frameworkin = kdyttimid  testitapauksia ~ voidaan  tehdd ja  editoida
tekstinkdsittelyohjelmilla. Mikali halutaan helpottaa testitapausten tekemisti, voidaan kayttaa
Robot Frameworkin omaa Robot Integrated Development Environment (RIDE) -
ohjelmointiymparistdd. Vaihtoehtoisesti mikili RIDE:d ei haluta kiyttdd, on Eclipse-
ohjelmointiymparistoén  seki ~ Vim-, Emacs-, TextMate- ja Sublime Text -
tekstinkasittelyohjelmiin ladattavissa lisiosa Robot Framework -testien tekemiseen. Ndmi
ohjelmat ja lisdosat helpottavat testitapausten luontia tarjoamalla koodin automaattista
tiydennysti, syntaksin mukaista viritystd ja monia muita ominaisuuksia. [24.] Kuvassa 2 on

esitetty RIDE:n testitapausten muokkausikkuna.

a RIDE - Keyword Driven - + x
File Edit Tools MNavigate Macros Help
< >omoBKT »E

Robotdemeo Edit | Text Edit] Run —
Data Driven CR—
Gherkin Apply Changes search
1
| External Resources 2 Documentation
3
4
5
6
7
8

11  Library

15 Push button

16 Result should be
17

18

19 Push button

20 Push button

21 Result should be
22

23

24 Push button

25 Push button

26 Push button

27 Push button

28 Result should be
29

30

31 Push buttons

32 Result should be
33

34

35 Push button

36 Push butten

37 Result should be S{EMPTY 4 S{EMPTY} is a built-in variable

Kuva 2. RIDE:n testitapausten muokkausikkuna.
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Testitapauksien luontiin  on mahdollista kayttdd kolmea erilaista lihestymistapaa:
avainsanaohjattu (keyword-driven), dataohjattu (data-driven) tai Gherkin-syntaksi [24].
Avainsanaohjatussa syntaksissa testitapaus muodostuu sille annetusta nimestd ja halutuista
avainsanoista, joille on annettu testisyote. Yksinkertainen laskimen testaaminen voisi toimia
seuraavalla koodilla:
Simple calculation

Push button 1

Push button +

Push button 2

Push button =

Result should be 3 [30].

Tidssd koodissa Simple calculation tarkoittaa testin nimed. Push button on avainsana, jonka
toiminnallisuus 10ytyy testikirjastosta. Tédssd esimerkissdé Push buttonin toiminnallisuutena
on simuloida médritetyn napin painamista, eli tdssid tapauksessa nappien 1, +, 2 ja =
painamista. Result should be on my6s avainsana ja sen syotteend on vastaus, joka tulisi saada

Push button -avainsanalle annetuista syGtteista.

Dataohjatussa syntaksissa syoOtteet annetaan erillisessd osassa avainsanoista. Laskimen
testaaminen dataohjatulla syntaksilla voisi sisdltdd seuraavanlaista koodia:
*x Test Cases ***  Expression Expected
Addition 12+2+2 16
2+-3 -1

ik Keywords ***
Calculate

[Arguments] ${expression} ${expected}

Push buttons  C${expression}=

Result should be ~ ${expected} [31].
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Y1ld olevassa esimerkissd ensimmdisend ilmoitetaan testitapauksen nimi, syotteet ja odotettu
vastaus. Tamin jilkeen avainsana osiossa on madritetty, mitd testitapaukselle tehdadn. Téssa
tapauksessa Addition-testitapauksen ensimmadisend osana painetaan nappeja 1, 2, +, 2, + ja

2, jolloin tuloksen tulisi olla 16.

Gherkin-syntaksi on luotu Cucumber-nimista kayttaytymislahtoista
ohjelmistonkehitysympiristéd (Behavior Driven Development Framwork) ja testitydkalua
varten [32]. Gherkin-syntaksi on suunniteltu niin selviksi ja helpoksi, ettdi ohjelmointia
osaamattomatkin osaavat sitd lukea ja kiyttad [33]. Gherkin-syntaksin mukainen Robot
Frameworkin kédyttima testitapaus laskimen testaamiseen voisi olla seuraavan kaltainen:
*rx Test Cases *F*
Addition

Given calculator has been cleared

When user types "1 + 1"

and user pushes equals

Then result is "2"
R Keywords *#*
Calculator has been cleared

Push button C
User types "${expression}"

Push buttons ~ ${expression}
User pushes equals

Push button =
Result is "${result}"

Result should be ~ ${result} [34].

Test Cases -kohdan alla on miiritetty Addition-niminen testitapaus, joka on kirjoitettu
Gherkin-syntaksin mukaisesti sisiltien sen kiyttimit Given-, When-, and- ja Then-
avainsanat. Keywords-osiossa Robot Frameworkin ja testikirjaston avainsanat yhdistetdin

yllid olevien Gherkin-syntaksin mukaisten lauseiden kanssa toimivaksi.
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Robot Framework tuottaa testeisti automaattisesti HTML- ja XML-dokumentit, jotka on
mahdollista laittaa palvelimelle ndhtiviksi. Testitulokset raportoidaan kahdessa osassa:
Testiraportissa ja testilokissa. Testiraportissa annetaan suoritetuista testeistd yleiskuva, jossa
nikyy testien lukumiiri, aloitus- ja lopetusaika sekd kuinka moni testeisti on mennyt lipi.

Kuvassa 3 on valmiista esimerkistd saatu HTMIL-muotoinen testiraportti.

Status: 5 critical tests failed
Documentation: Example test cases using the keyword-driven testing approach.

All tests contain a workflow constructed from keywords in “CalculatorLibrary”. Creating new tests or editing existing is
easy even for people without programming skills.

This kind of style works well for normal test automation. If alse business people need to understand tests, using gherkin
style may work better.

20140325 13:38:42.528
20140325 13:38:42.624
00:00:00.096

log.html

Pass / Fall

Critical Tests I
All Tests e ——

Pass / Fall

Statistics by Sulte Pass / Fall
Keyword Driven Ee——

) Critical Tests
) All Tests

Kuva 3. Robot Frameworkin tuottama testiraportti.

Testilokissa on sama statistiikkaosio kuin testiraportissa, mutta sen lisaksi siitd 16ytyy myo6s
testiajoloki. Tdssd lokissa tulokset ovat tarkasteltavissa testikirjasto-, testitapaus-, kuin my6s
yksittiiselld asiasanatasolla, jolloin mahdollisten virheiden paikantaminen on selkeimpia.

Kuvassa 4 on esitetty testiajoloki samasta testistd kuin kuvassa 3.
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Test Execution Log

[ TEST SUITE: Keyword Driven

Full Name: Keyword Driven
Documentation: Example test cases using the keyword-driven testing approach.

Al tests contain a workflow constructed from keywords In *CalculatorLibrary’. Creating new tests or editing exsting Is easy even for people without programming skils.
This kind of style works well for normal test automation. If also business people need to understand tests, using gherkin style may work better.

Source: /home/tester/robotdemo/keyword_driven.ixt
Start/ End / Elapsed: 20140325 18:38:35.086 / 20140325 18:38:35.188 / 00:00:00.102
Status: 5 critical test, 0 passed, 5 falled

5 test total, 0 passed, 5 falled

'] TEST CASE: Push button

Full Name: Keyword Driven.Push button

Start/ End / Elapsed: 20140325 18:36:35.163 / 20140325 18:36:35.167 / 00:00:00.004
Status: FAIL (crtcal)

Message: CalculationError: Invalid button ‘1"

[5] KEYWORD: CalculatorLibrary.Push Button 1
Documentation: Pushes the specified "button’.
Start/End /Elapsed: 20140325 18:33:35.165 / 20140325 18:33:35.166 / 00:00:00.001
18:38:35.166  FAIL CalculationError: Invalid button '1',

Kuva 4. Robot Frameworkin tuottama testiajoloki

Robot Framework on siis yleiskdyttoinen hyviksymistestaamiseen ja
hyviksymistestauslihtoiseen  kehitykseen suunniteltu testiautomaatiojarjestelma. Sen
vahvuudet ovat testitapausten luonnissa ja testiraporteissa. Laajentaminen on mahdollista
lisaosilla ja kirjastoilla, joita on valmiina runsas maard. Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto

Robot Frameworkista.

Taulukko 2. Yhteenveto Robot Frameworkista.

Robot Framework

Yleiskuvaus Geneerinen hyvaksymistetaukseen suunniteltu jarjestelma.
Lisenssi Apache License 2.0
Kirjoitettu Pythonilla

Testitapaukset [Kirjoitetaan yhdella kolmesta erikoissyntaksista, jotka hyddyntavat asiasanoja.
Yllapidettavyys |Ei yllapidettavyytia lisdavid ominaisuuksia.

Testiraportit Generoituvat automaattisesti XML- ja HTML-muodossa.

Pythonilla ja Javalla on luotavissa kirjastoja ja lisdosia. Valmiina ovat mm:

- DbBot-lisdosa testitulosten siirtdmiseksi tietokantaan.

Laajennettavuus |- Lisdosa jatkuvan integraation Jenkins-tydkaluun.

- SSH-verkkoprotokollan hyédyntdmisen mahdollistava SSHLibrary-kirjasto

- Web-testauksen mahdollistava Selenium2Library

Sisadisen RemoteLibraryn avulla on mahdollista kommunikoida toisten laitteiden
Muuta XML-RPC -protokollan avulla. Talléin Robot Frameworkin ei tarvitse olla asennet-
tuna kohdelaitteelle.
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4.2 Twister Framework

Twister Framework on venaldisen Luxoftin kehittima testiautomaatiojirjestelma [35]. Luxoft
on Moskovassa vuonna 2000 perustettu ohjelmistoyritys, joka on venildisen I'T-palveluyhtié
IBS Groupin tytiryhti6 [36]. Twister Framework on lisensoitu Apache License 2.0:n alle. Se
on kehitetty Python- ja Java-ohjelmontikielilld. Se toimii vain Linux-alustalla. Testitapausten

kirjoittaminen onnistuu Python-, Tcl- ja Perl-ohjelmointikielilla. [37.]

Twister Framework on ensisijaisesti suunniteltu useiden verkkolitkennetekniikkaa kayttivien
laitteistojen rinnakkaiseen testaukseen, ja ei ole niin ollen tarkoitettu esimerkiksi perinteisten
tekstinkisittelyohjelmien testaamiseen. Téstd huolimatta Twister Frameworkin avulla on
mahdollista tehdé graafiselle kayttoliittymille tarkoitettuja esinauhoitettuja testeja Selenium-,

Sikuli- ja TestComplete-ohjelmistojen avulla. [37][38.]

Twister Framework rakentuu kiyttijin niakokulmasta graafisesta kayttoliittymastd ja/tai
komentorivikayttoliittymastd  ja  keskusmoottorista ~ (Central Engine).  Graafiseksi
kayttoliittyméksi voidaan valita joko puhdas selainsovellus tai selaimessa toimiva Java-
sovelma (Java applet). Keskusmoottori on kokoelma palveluita jotka muodostavat Twister-
palvelimen. Niihin palveluihin kuuluvat suoritusmoottorin/-moottoreiden (Execution
Engine) kanssa keskustelu, sihkopostin lahetys, tietokantaan talletukset ja liitinnaisten
suorittaminen. Suoritusmoottori on skripti, joka kaynnistda suorittajan (Runner) jonka
paitehtidvina on suorittaa testitapaus. Ne ajetaan ennakkoon valitulla SUT:la. [37.] Kuvassa

5 on nihtivissa Twister Frameworkin korkean tason rakenne.
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Kuva 5. Twister Frameworkin korkean tason rakenne [37].

Twister Framework vaatii toimiakseen palvelinkoneen, josta 16ytyy Linux-kayttojirjestelmai,
Apache HTTP-palvelinohjelma, MySQL-tietokanta ja Python-ohjelmointikieli. Mikali
kayttoliittyméksi halutaan Java-sovelmaa kayttavdi nakyma, tulee palvelinkoneelle asentaa
my6s Java 1.7. Lisaksi Twister-palvelin vaatii runsaan mairan Python-ohjelmia toimiakseen,
jothin  kuuluu muun muassa PyCrypto-kryptografiatyokalu ja Paramiko SSHv2-

protokollakirjasto. [37.]

Twister Framework on usean kayttdjan jirjestelma, jossa jokaisella kayttdjilli on ryhmia ja
rooleja. Usean kayttdjin jirjestelmd mahdollistaa kayttdjille mahdollisuuden suorittaa
valitsemiaan testejd silloin kuin haluavat. Keskusmoottori pitda huolta, ettd jokainen kayttaja
saa yhden tai useamman suoritusmoottorin omaan kidyttoonsi. Tamd tarkoittaa, ettd
keskusmoottori on kaikille kayttajille sama, mutta suoritusmoottorit ovat jokaisella erillisid.

[37.]

Kiyttoliittymivaihtoehtoja on kolme kappaletta: web-kayttoliittyma, Java-sovelma ja
komentorivindkyma. Web-kayttoliittymistd nihdddn keskusmoottoriin liittyvia tietoja, kuten
sen tila ja loki, voidaan hallinnoida prosesseja ja tarkastella kayttdjdlokeja.
Komentorivikayttoliittyma on tarkoitettu testien suorittamiseen. Se nédyttda testitapausten

tilat ja mahdollistaa ajonaikaisesti testien lisidmisen testikokoelman perdan. Java-sovelma on
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monipuolinen selaimessa kiytettivd kayttoliittymd, jossa on mahdollista seurata ja muokata
kaikkia automatisointiin ja sen ympdrille liittyvid ominaisuuksia. Siitdi on mahdollista
muokata SUT:eja, testikokoelmia ja testikohtaisia asetuksia. Java-sovelmassa ja web-

kayttoliittyméssa testitulokset ovat ndhtivissia samasta paikasta. [37.]

Testitapaukset Twister Frameworkissa toimivat normaaleilla Tcl-, Perl- ja Python-
ohjelmointikielilld, kdyttden niiden standardisyntaksia. Perl-kieltdi on kuitenkin osittain
rajoitettu. Vaadittu Python-versio on 2.7, ja Tcl:lld vaadittu versio on 8.5. Testitapausten
luonnin helpottamiseksi Twister Framework siséltia oletuksena Pythonilla kirjoitetut SSH-,
Telnet-, FTP-, Threads- ja UnitTest-kirjastot. Jérjestelma lisda testitapauksiin automaattisesti
kahdeksan apumuuttujaa ja 12-13 apufunktiota (yksi enemmin Tcl:lle kuin Pythonille ja
Perlille). Ndamé apumuuttujat ja -funktiot sisiltdvat ominaisuuksia, joiden avulla voidaan
kirjoittaa viesteja erikoislokiin ja vaikuttaa resursseihin ja SUT:eihin. Niiden hyédyntiminen

on kuitenkin vapaaehtoista. [37.]

Testitapausten suorittamista voidaan seurata reaaliaikaisesti sekd Java-sovelmassa ettd
komentorivilld. Suoritettavien testitapausten ja -kokoelmien asetuksia voidaan muokata
tarpeen mukaan. Testikokoelmissa muokattavia asioita ovat: kiytettavit SUT:t, etu- ja
jalkikdteen suoritettavat skriptit, testitapausten viliset vilveet ja muut vastaavat.
Testitapaukselle on valittavissa suoritettava- (Runnable), vapaachtoinen- (Optional),
alustustiedosto- (Setup file) ja puhdistustiedostoasetus (Teardown file).  Suoritettava-
asetuksella merkattu testitapaus suoritetaan. Jos sitd ei valita, testitapaus siirtyy
suoritusmoottorille, mutta sitd el suoriteta. Vapaachtoinen-asetuksella  varustetut
testitapaukset  eivit epdonnistuessaan lopeta koko testikokoelman suorittamista.
Alustustiedostoasetuksella merkityt testitapaukset suoritetaan aina, ja epaonnistuessaan
lopettavat koko testikokoelman suorittamisen. Testitapaukset, joilla on
puhdistustiedostoasetus suorittavat testikokoelman puhdistuksen. Ne suoritetaan, vaikka
alustustiedostoasetuksella merkityn testin epaonnistumisen johdosta testikokoelman suoritus
olisi loppunut. Asetus- ja puhdistustiedostoasetuksella merkittyja testitapauksia ei tallenneta

tietokantaan. [37.]

Testitulokset menevit suoraan MySQL-tietokantaan siilottaviksi. Muoto, jossa tulokset
tallennetaan, on mahdollista muokata asetuksista. Saadut tulokset ovat nihtavissa selaimessa
olevan tyokalun Results-osiossa. Lisiksi on mahdollista asettaa testitulosten automaattinen

lihettiminen sidhkopostin vilitykselld halutuille ihmisille. [37.] Kuvassa 6 on esitetty
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esimerkkitapaus Twister Frameworkin antamasta yksityiskohtaisesta testiraportista. Tédssa
raportissa nahdddn versionumerointi, kdinnoksen numero, testikokoelman nimi,
testitapauksen nimi, aloitusaika, testin kesto, testin tulos ja linkki tarkempiin

testitapauskohtaisiin tietoihin.

of_version * build_number  suite_name tc_name start_date duration status tc_log
1.0 kj| Suite_1 basicEcho.py 2013-01-30T15:42:51.833870 3 PASS Click for details
1.0 K1 Suite_1 basicEchoWithData.py ~ 2013-01-30715:42:55.258789 7 PASS Click for details
1.0 A Suite_1 basicFlowMod.py 2013-01-30T15:43:03.277510 7 PASS Click for details
1.0 3 Suite_1 basicFlowStatsGet.py 2013-01-30T15:43:11.238864 7 PASS Click for details
1.0 3 Suite_1 basicPacketin.py 2013-01-30T15:43:19.258403 11 FAIL Click for details
1.0 A Suite_1 basicPacketOut.py 2013-01-30T15:43:30.286554 6 PASS Click for details
1.0 N Suite_1 basicPortConfigMod.py ~ 2013-01-30T15:43:36.390734 6 PASS Click for details
1.0 K] Suite_1 basicSimpleDataPlane.py 2013-01-30715:43:43.326679 10 PASS Click for defails
1.0 Kl Suite_1 basicSimpleProtocol.py ~ 2013-01-30T15:43:54.297225 4 PASS Click for details
1.0 3 Suite_1 basicTableStatsGet.py 2013-01-30T15:43:59.261475 7 PASS Click for details
of_version build_number suite_name tc_name start_date duration status tc_log

Kuva 6. Esimerkki Twister Frameworkin luomasta yksityiskohtaisesta testiraportista [39].

Twister Frameworkin toimintaa voidaan laajentaa joko valmiilla tai itse tehdyilld lisdosilla.
Twister Frameworkin mukana toimitetaan valmiit lisiosat seuraavien ulkoisten ohjelmien
hyodyntamiseen: Git-, SVN- ja ClearCase-versionhallintaohjelmistot, Jenkins/Bamboo-
jatkuvan integroinnin tyoékalu ja Jira-tehtavinhallintaohjelmisto. Lisdksi mukana tulee myos
Twister Frameworkin sisdisten lisdosat verkkoliikenteen tarkkailuun (Packet sniffer),
keskusmoottorin aikataulutukseen (Scheduler) ja palveluiden lokien tarkkailuun (Service

console) [39]. Lisdosat tehddin Javalla, mutta joitakin lisimetodeja voidaan tarpeen vaatiessa

tehda Pythonilla [40].

Yhteenvetona Twister Framework on suunniteltu useiden verkkoliikennetekniikoita
hyodyntivien laitteiden, mahdollisesti samanaikaiseen, testaukseen. Sen tarjoamat
kdyttoliittymit selkeyttdvit jirjestelmdn ylldpitoa ja mahdollistavat testikonfiguraatioiden
mielekkddn muokkauksen. Testitapaukset tehddin yleisilld ohjelmointikielilld kdyttden niiden
standardisyntaksia. Testiraportit ovat muokattavissa halutun kaltaisiksi. Jirjestelmén toiminta
on laajennettavissa lisdosien avulla, joita valmiiksi saatavilla kattava joukko. Taulukossa 3 on

esitetty tiivistetty yhteenveto Twister Frameworkista.



24

Taulukko 3. Yhteenveto Twister Frameworkista

Twister Framework

Yleiskuvaus Telekommunikaatioalan yrityksille suunniteltu jarjestelma.
Lisenssi Apache License 2.0
Kirjoitettu Pythonilla ja Javalla (Java-sovelma)

Testitapaukset  [Kirjoitetaan Pythonilla, Tdl:lla tai Perlilla (rajoitettu) perussyntaksia kayttéen.

Yllapidettavyys |Keskusmoottoria ja testejd voidaan reaaliaikaisesti monitoroida.

Testiraportit Muokattava halutunlaisiksi. Tarkasteltavissa web-sovelluksesta ja tietokannasta.

Laajennettavuus |[Pythonilla ja Javalla on luotavissa lisdosia. Valmiina ovat mm:
- Lisdosa Jira-tehtavanhallintachjemistoon.

- Lisdosat Git, SVN ja ClearCase-versionhallintachjelmistoihin
- Lisdosa jatkuvan integraation Jenkins-tyékaluun.

- Aikataulutukseen Scheduler-liséosa.

- Verkkoliikenteen tarkkailuun Packet sniffer -lisdosa.

Muuta Tarjoaa kolme kayttoliittymavaihtoehtoa. SUT- ja testikohtaiset saadot tehty
helposti muokattaviksi.

4.3 Software Testing Automation Framework

Software Testing Automation Framework (STAF) on IBM:n vuonna 1998 julkaisema
testiautomaatiojarjestelma [41]. Se on lisensoitu Eclipse Public License V1.0:n alle. STAF on
suunniteltu kevyeksi, useita kiyttojarjestelmid ja ohjelmointikielid tukevaksi sekid helposti
laajennettavaksi. STAF tukee 22:ta kiyttojarjestelmaia, joihin kuuluu Linux, Windows 8, Mac
OS X ja FreeBSD. Tuettuja ohjelmointikielid ovat Java, C, C++, Python, Perl, Tcl ja Rexx.
[42.]

STAF on rakennettu uudelleenkiytettivien komponenttien ympirille, joita kutsutaan
palveluiksi (services). Sisaadnrakennettuithin palveluithin kuuluvat lokiin kirjoittaminen,
monitorointi ja resurssienhallinta. [43] Lisaksi valmiita ladattavissa olevia palveluita on 12,
joithin kuuluvat HTTP-, FTP- ja FSExt-palvelut. HT'TP-palvelu mahdollistaa testiraporttien
julkaisemisen verkossa. FIP-palvelun avulla voidaan siirtdd tiedostoja laitteelta toiselle.
FSExt-palvelu mahdollistaa joidenkin tiedostojirjestelmidkomentojen kiyton. [44]. Omien
palveluiden kirjoittaminen on mahdollista Java-, C++- ja Perl-ohjelmointikielilld kiyttien

STAF:in mukana toimitettavia kirjastoja [45].

STAFProc on tietokoneella, toisin sanoen STAF Clientilld, ajossa oleva prosessi, joka
kasittelee pyynnot ja ohjaa ne oikealla palvelulle. Nami pyynnot voivat tulla paikalliselta
koneelta tai toiselta STAF Clientilti. Niin ollen STAF toimii vertaisymparistOssd, jossa

koneet voivat tehdd pyynt6ja toisilla koneilla olevilta palveluilta. Palvelupyyntéjen
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lihettiminen wvaatii, ettd prosessi on hankkinut itselleen kasittelijan (handle). Se on
prosessille uniikki tunnistetieto, jonka avulla STAF-ymparistossi jokainen prosessi pystytdan
tunnistamaan. Kisittelija sisaltdd seuraavat tiedot: Kisittelijan (kuvaava) nimi, viimeisimman
pyynnoén  aikaleima, mahdollinen kiyttijin todennus ja  prioriteettijonotusarvo
prosessienviliselle viestinnille. Ennen kuin prosessi sulkeutuu, tulee sen vapauttaa

kdsittelijansd kdyttamat resurssit ilmoittamalla STAF:lle kisittelijin perumisesta. [42.]

STAX (STAf eXecution engine) on XML:ddn perustuva suoritusmoottori (execution
engine), joka on toteutettu ulkoisena STAF-palveluna [46]. XMl.ssd tieto esitetddn
elementeilld. Niiden avulla rakenne ja sisilté pysyvit tarkasti jirjestettynd. Elementeilldi on
aloitus- ja lopetusmerkkaukset, joilla ilmoitetaan mitkéd asiat kuuluvat minkikin elementin
sisadn. Aloitus- ja lopetusmerkinnit kirjoitetaan hakasulkeiden sisddn siten, ettd
aloitusmerkinnidn sisddn asetetaan vain elementin nimi ja lopetusmerkinnin asetetaan
elementin nimen eteen vinoviiva.  Esimerkiksi seuraava on hyviksyttavaa XMIL:da:
[tervehdys|Heil[/tervehdys]. Tissd esimerkissda [tervehdys]” on tervehdys-elementin
alkumerkintd, ”[/tervehdys]” saman elementin loppumerkinti ja “Heil” on kyseisen

elementin sisalto. [28.]

Mikali sisdltéd halutaan muokata jollakin tavalla, l0ydetddn se viittaamalla sisillon
elementtiin. STAX on suunniteltu helpottamaan testien ja testiymparistéjen automatisointia.
STAX ottaa vastaan tehtivimdirityksia XML-dokumentteina. Ndmi tehtdvimairitykset
mahdollistavat tehtivdin suorittamiseen tarvittavien prosessejen ja STAF-komentojen
maarittamisen. STAX sisiltaa toimintoja joiden avulla voidaan toteuttaa, hallinnoida, seurata

ja tarkastella tehtavid. [406.]

STAX kayttda muuttujien ja lausekkeiden arviointiin Python-ohjelmointikieltd, jota voidaan
suoraan lisitd kdytettythin XMIL-dokumentteihin. Python-koodi suoritetaan Jythonilla.
Pythonia kayttimalla STAX saa kayttoon tehokkaat tyokalut joita ei XMl.:ssd ole otettu
kaytt66n. Niiden Python-kielen ominaisuuksien avulla voidaan esimerkiksi etsid tiettyd
merkkijonoa tiedostosta. Lisiksi STAX:iin on lisdtty valmiita XML-elementtejd, joiden avulla
voidaan XML-dokumentissa toteuttaa esimerkiksi funktioita, silmukkarakenteita seki
poikkeusten ja signaalin kisittelyd. Seuraava STAX esimerkkikoodi sisiltid Pythonin ja

STAX:in oman XML-elementin kayttoa: [46.]
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<sctipt>machList = [|</sctipt>
<script>clientPool = 'ClientMachinePool'</script>
<loop var="1" from="1" to="10">
<sequence>
<stafcmd>
<location>'"serverl.austin.ibm.com'</location>
<service>'RESPOOL'</service>
<request>"REQUEST POOL %s' % (clientPool)</request>
</stafcmd>
<sctipt>machList.append(STAFResult)</script>

</sequence>
</loop> [46.]

Y1ld olevassa STAX-koodissa jokainen elementti on esimairitelty. Script-elementtien sisille
asetetaan Python-koodia. Loop-elementti on silmukkarakenteen luova rakenne, joka tdssa
esimerkissd suorittaa sisilld olevan koodin kymmenen kertaa. Sequence-elementin sisalld
olevat STAX-elementit suoritetaan sekvenssissd, eli perikkiin, kirjoitetussa jirjestyksessa.
Stafcmd-elementin  sisille asetetaan STAF-palvelupyynté ja pyynnén kohde. Location-
elementin sisddn asetetaan STAF-pyynnon kohde, service-elementin sisilld palvelun nimi ja
request-elementin sisille itse palvelulle esitettivd pyyntd. Koodissa kirjoitetaan machList-

listaan kymmenen tietokoneen nimed, joilta voidaan tehdd STAF-pyynt6ji. [40.]

Testitapauksia voidaan tehdi useilla eri tavoilla ja ohjelmointikielilld. Kaytettdvissd olevat
ohjelmointikielet ovat: C++, Java, Perl, Python ja Tcl. On my6s mahdollista kiyttid Ant- ja
Shell-skriptejd. Lisdksi testitapaukset on myos mahdollista toteuttaa STAX:in oman XML-
pohjaisen syntaksin avulla. Kaikkien niiden kielien kanssa yhteistd on, ettd paras ja selkein
testijitjestelmd saadaan kiyttimilli STAF/STAX:in mukana tulevia valmiita kitjastoja.

Niiden kitjastojen avulla testitapaukset ovat yhteydessi koko STAF/STAX-ympiriston
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kanssa. Tdlloin esimerkiksi kdyttimalld monitorointi- ja lokipalveluita 16ytyy verkosta tieto,

mita testitapaus parhaillaan tekee ja miten aiemmat testit ovat menneet. [45]

Testiraporttien muodostaminen tehdadn kirjaamalla suoritettujen testien nimet ja niiden tila
(hyviksytty/hylitty) omaan dokumenttiin. Eri palveluita kidyttimilli voidaan esimerkiksi
tarkkailla haluttujen tiedostojen olemassaoloa ja mairitettyjen merkkijonojen esiintymista
tiedostoissa. Ndmi palveluilta saadut tiedot voidaan lisitd testiraporttiin. Valmis testiraportti
on mahdollista lahettdd sihkopostina Email-palvelun avulla miaritetyille henkil6ille. HTTP-

palvelun avulla on mahdollista julkaista testiraportti verkossa. [45.]

Osa Javalla toteutetuista palveluista kuten STAX sisiltivit omat graafiset kdyttoliittymit
[46]. Eclipse-ohjelmointiympiristoén on myos ladattavissa lisiosa STAF:n kaytt6on [47].
Lisiksi on my0s saatavilla QuickSTAF-niminen suljetun ldhdekoodin graafinen
kayttoliittymd. Sen rajoittamaton versio on maksullinen. QuickSTAF mahdollistaa kaikkien

komentorivilld tehtivien asioiden graafisen kayton. [48]

Yhteenvetona STAF on siis laajennettavaksi tarkoitettu vertaisympiristossd toimiva
testiautomaatiojarjestelmd. Se on suunniteltu kevyeksi, tehokkaaksi ja monialustaiseksi.
STAF on tarkoitettu pohjaksi, jonka péille asetetaan haluttuja toimintoja palveluiden avulla.
Automaation kannalta tirkein palvelu on STAX. Se STAF:a varten suunniteltu
suoritusmoottori ja on lihestulkoon pakollinen. Testiraportit ja niiden sisdlté konfiguroidaan

kokonaan itse. Taulukossa 4 on esitetty titvistetty yhteenveto STAF:ista.

Taulukko 4. Yhteenveto STAF-jirjestelmasta.

Software Testing Automation Framework (STAF)

Yleiskuvaus \Vertaisymparistdssa toimiva modulaarinen jarjestelma
Lisenssi Apache License V1.0
Kirjoitettu C++:lla ja Javalla

Testitapaukset  [Kirjoitetaan C/C++:lla, Javalla, Perlilld, Pythonilla, Tcl:ll&, Ant- tai Shell-skriptilla.
Yllapidettavyys [Monitorointipalvelun avulla voidaan seurata jarjestelman toimintaa

Testiraportit \Vapaasti muokattavissa halutunlaisiksi. Ei valmista mallia.

Laajennettavuus [Jarjestelma on suunniteltu laajennettavaksi palveluiden avulla. Omia palveluita
Voidaan luoda C++:lla, Perlilla ja Javalla. Ladattavissa olevia palveluita ovat mm:
- STAX, testien automatisointiin kaytettava suoritusmoottori.

- HTTP-palvelu, jonka avulla tulokset voidaan |&hettaa verkkosivulle.

- FTP-palvelu, jolla voidaan siirtaa tiedostoja

- FSExt-palvelu, siséltaa joitakin tiedostojarjestelmaan liittyvia tydkaluja

Muuta Jarjestelma tarjoaa pohjan, josta voidaan palveluiden ja omien lisdyksien avulla
Tehda tarpeisiin sopiva testiautomaatiojarjestelma. STAX-palvelu on kdytdnnéssa
pakollinen téhan.
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5 VERTAILU

Ohjelmistojen vertailu toteutettiin kayttimalld testeista ja dokumentaatioista kerittya aineis-
toa. Ohjelmistot testattiin siten, ettd ne asennettiin GNU/Linux-kayttojitjestelmalld varuste-
tulle tietokoneelle, jonka jilkeen ohjelmalla suoritettiin saatavilla olleita esimerkkitestitapauk-
sia. Tyon alussa maaritetyistd kriteereistd taloudellisuus muodostuu haastatteluista saatujen
tietojen mukaan yllipidettivyydestd ja testitapausten luomisesta. Koska yllipidettivyys on jo
yksi vertailtavista aiheista, taloudellisuus on korvattu testitapausten luonti -aiheella. Vertailu
on siis toteutettu seuraavien testiautomaatiojarjestelmiin liittyvien atheiden ympirille: tekni-

set ominaisuudet, kdytettivyys, testitapausten luonti, yllipidettivyys ja kiyttéonotto.

5.1 Tekniset ominaisuudet

Twister Framework ja STAF ovat suunniteltu lihtokohtaisesti testausympiristoon, jossa on
useita kayttdjid, tietokoneita ja testattavia systeemejd. Robot Framework pystyy kiyttimdin

my0s timinkaltaista mallia Remote-kirjaston avulla.

Robot Framework ja STAF toimivat kdytinndssi kaikilla yleisimmilld ja muutamalla vi-
hemmin kaytetylld kayttojarjestelmailld. Twister Framework toimii kdytinndssia ainoastaan
Linux-alustalla, vaikkakin joitakin testeja voidaan suorittaa Windowsilla portable-tilassa, jos-

sa ohjelmistoa ei ole asennettu tietokoneelle.

Kaikki kolme jirjestelmad on suunniteltu laajennettaviksi. Twister ja Robot Frameworkissa
laajennukset tehddidn pddosin lisdosien avulla. Robot Frameworkiin on saatavissa jatkuvaa
integrointia varten Jenkins-lisdiosa ja testitulosten tietokantaan siirtdmista varten DbBot-
niminen tyokalu. Twister Frameworkin mukana toimitetaan lisiosat esimerkiksi jatkuvaan
integrointiin (Jenkins), versionhallintaan (Git, SVN, ClearCase), bugien seurantaan (Jira).
STAF:in laajennettavuus perustuu sen palveluita kdyttivain rakenteeseen. Saatavissa olevat
palvelut mahdollistavat esimerkiksi siahkopostin ja ajastusten kayton. My6s STAF:ia varten
on Jenkinsiin luotu lisiosa. Kaikkien kolmen ohjelmiston laajennettavuus on toki siltd kan-

nalta automaattista, ettd niiden jokaisen lihdekoodi on vapaasti saatavilla ja muokattavissa.
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5.2 Kiytettavyys

Robot Frameworkin kiyttod ja testien kehittimistd varten on mahdollista ottaa kiytt6on
graafinen kehitysymparisté6 RIDE. Siina testitapausten kehittimistd on helpotettu esimerkik-
si syntaksin viritykselld. Testien suorittaminen onnistuu nappia painamalla ja suoritusasetuk-
sia on mahdollista saitia eri valintapainikkeilla. Vaihtoehtoisesti RIDE:n tilalle voidaan ottaa
Eclipse-ohjelmointiympiristo, johon on ladattavissa lisiosa Robot Frameworkille. Eclipse-
lisdosa ei kuitenkaan tarjoa testin suorittamiseen minkéaidnlaisia toimintoja, vaan toimii ldhin-

nia hienostuneena tekstieditorina.

Twister Framework tarjoaa mahdollisuuden kéyttdd kahta erilaista graafista kayttoliittymaa.
Vaihtoehdot ovat web-kayttoliittymé tai Java-sovelma. Web-kiyttoliittyma on tarkoitettu
keskusmoottorin tarkasteluun ja prosessien kdaynnistimiseen seki sulkemiseen. Java-sovelma
on monipuolinen kayttoliittyma, joka mahdollistaa lihestulkoon kaikkien Twister Frame-
workista l0ytyvien ominaisuuksien muokkaamisen ja tarkastelun. Se on kitevi tyokalu testat-
tavien systeemien hallinnoimiseen, suoritettavien testien valitsemiseen ja testien suorituksen

tarkkailemiseen.

STAF:in mukana ei tarjota yleispatevaa graafista kayttoliittymaa. STAX -palvelun mukana on
Javalla toteutettu graafinen kiyttoliittyma, jolla voidaan hallinnoida tehtivii ja testitapauksia
sekd seurata testien suoriutumista. Vaihtoehtoisesti voidaan ottaa kiyttéon Eclipseen luotu
STAF-lisiosa. Siitd on mahdollista kéyttdd kaikkia STAF-komentoja. Lisdosa tarjoaa myo6s
mahdollisuuden tarkkailla graafisesti kiynnissd olevia palveluita ja pyynt6ji sekd mahdollistaa

STAF-muuttujien tarkastelun ja muokkauksen.

Kaikkia kolmea jarjestelmdid on mahdollista kiyttdd komentoriviltd. STAF:in ja Robot Fra-
meworkin tapauksessa se on kattavin kdyttoliittyma. Twister Frameworkin Java-sovelma on
kattavampi kuin sen komentorivikayttSliittyma. Twister Frameworkissid komentorivia ei ole
tarkoitettu yllapitotehtaviin vaan ainoastaan monitorointiin ja kdyttdjatoimintoihin. Kaikissa
kolmessa ohjelmassa komentorivin kiytté on dokumentoitu sen verran kattavasti, ettd oh-
jelmiston kaytettivyys el siitd kirsi. Komentorivi ehké hidastaa ohjelmiston kiyton oppimis-

ta, mutta pitkalld tihtdimelld on helppo ja tehokas tapa kayttad ohjelmistoa.
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5.3 Testitapausten luonti

Twister Framework tukee testitapauksia, jotka on kirjoitettu Python-, Tcl- tai Perl-
ohjelmonitikielelld. Perlin kaytettivissd olevia ominaisuuksia on hieman rajoitettu perusver-
siosta. Pythonilla ja Tcl:lld testitapaukset voidaan tehdd kidyttiden tdysin standardisyntaksia.
Mitdan erillisia testitapausten kehittdmistd vaikeuttavia tai helpottavia asioita jirjestelma ei

sisalla.

STAF:issa testitapaukset voidaan tehdd C++:la, Javalla, Perlilld, Pythonilla, Tcl:ll4, STAX-
koodilla ja Ant- tai Shell-skriptauksella. Testitapaukset kirjoitetaan nididen kielien perussyn-
taksin mukaisesti samoin kuin Twister Frameworkissd. Jotta STAF-testeissd voidaan kdyttdd
STAF-komentoja ja -palveluita, tulee testitapauksissa kdyttdia STAF:in mukana toimitettavia
kirjastoja. Naistd kirjastoista 10ytyy valmiit kaytettdvissd olevat funktiot eri STAF:in osioiden
kanssa kommunikointiin. Jirjestelma ei sisdlld muita testitapauksen kehittimiseen vaikuttavia

asioita.

Testitapausten kehittiminen Robot Frameworkille eroaa paljon STAF:ille ja Twister Frame-
workille kehittimisestd. Robot Frameworkille testitapauksia voidaan tehdid kolmella erilaisel-
la syntaksilla, joista kaksi on luotu varta vasten Robot Frameworkid varten. Naiden syntaksi-
en on tarkoitus helpottaa testitapausten kirjoittamista ja parantaa niiden luettavuutta. Testi-
tapausten luettavuus on pyritty saamaan sellaiselle tasolle, jolla testitapauksen toiminta selvi-
ad ohjelmointitaidottomalle henkildlle. Tama syntaksin helppous ei kuitenkaan tarkoita sitd,
ettd testitapausten luominen olisi kokonaisuudessaan helpompaa Robot Frameworkille kuin
STAF:ille tai Twister Frameworkille. Robot Frameworkille on luotava testitapausten ja tes-
tattavan ohjelmiston vilille testikirjasto. Siind on maaritetty menetelmat, joilla testitapausten
kayttimat avainsanat kommunikoivat testattavan ohjelmiston eri osien kanssa. Testikirjastot
voidaan kirjoittaa joko Pythonilla tai Javalla. Niiden tekeminen on verrattavissa STAF:lle ja
Twister Frameworkille tehtdvien testitapausten kehittimisen kanssa. Testitapausten ja testi-

kirjastojen luomista on mahdollista helpottaa ladattavilla kirjastoilla.

5.4 Yllapidettivyys

Miiritelldan ylldpidettivyyteen vaikuttavaksi osa-alueiksi jirjestelmin toimintavarmuus, toi-

mivuuden tarkastelu ja testien raportointi.
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Twister Frameworkissd jirjestelmidn toimivuutta ja testien suorittamista voidaan seurata
web-kayttoliittymassi, Java-sovelmassa ja komentorivilli. Web-kayttoliittyman puolella voi-
daan seurata keskusmoottorin ja kiyttdjien toimintaa lokien avulla sekid tarkastella testira-
portteja. Niiden ulkoasu ja siihen liitetyt tiedot riippuvat siitd, miten raportointi on konfigu-
roitu. Testiraporteista on mahdollista tuottaa Excelissd avattavia XI.S-tiedostoja. Valmistaja
Luxoft on testannut jirjestelmin (Central Enginen ja raportoinnin) toimintavarmuutta 750
samanaikaisella yhteydelld, jolloin ei tapahtunut yhtddn kaatumista tai yhteyden katkeamista

[34].

Robot Framework ei sisilld erillisid monitorointitytkaluja, koska se on kiytinnossd pelkas-
tadn testeja suorittava ohjelma. Testeja monitoroidaan tilloin testitapauksiin, testikirjastoihin
ja erillisiin skripteihin lisattyjen tulostus ja lokiinkirjoitusfunktioiden avulla. Niiden funktioi-
den tuloksia voidaan seurata komentorivilti tai erillisistd lokitiedostoista. Toisin sanoen Ro-
bot Frameworkin monitoroitavuus riippuu siitd, minkilaisia tulostuksia testit ja niitd kdynnis-
tavit skriptit tekevit. Testituloksia voidaan tarkastella kahdessa eri muodossa: XML-
tiedostona ja HTML-tiedostoina. XML-tiedostosta 10ytyy kaikki testeistd saadut tulosteet.
Siitd luodaan kaksi HTMIL-dokumenttia: raportti ja loki. Raportissa on selkedssd muodossa
ilmoitettu testien yhteenveto. Lokista 16ytyy hyvin jasennettyna kaikkien testitapausten tiedot
ja tulokset, joihin epdonnistuneissa testeissd on ilmoitettu virheen aiheuttaja ja syy. Doku-
menteissa ei ole esitetty toimintavarmuudelle tutkimuksia. Ilmoitettuja vikoja on 22 kappa-

letta, joista kahdella on korkea prioriteetti [49].

STAF:issa on jirjestelmin tarkkailua varten oma monitor-palvelu. Palvelua voidaan pyytai
esittdmédn jirjestelmin sen hetkinen ja sitd edeltdneet tilat. Monitor-palvelun ilmoittamat
tiedot muodostuvat testitapauksissa kaytettyjen lokiinkirjoitusfunktioiden kaytosta. Talld ta-
voin STAF on yhteneviinen Robot Frameworkin kanssa, jossa myoskin jirjestelmin moni-
toroitavuus on padosin testitapausten kehittdjien kasissd. Testiraporttien rakenne ja sithen
kuuluvat osat ovat tiysin muokattavissa. Raportti voidaan muodostaa esimerkiksi keradmalla
STAX:in avulla XML-tiedostoon kaikki testitapauksista saatu data. Tamid XML-tiedoston
avulla voidaan luoda vaikka HTML-tiedosto, jossa tulokset on jaoteltu selkedsti. STAF:in
vakaudesta ei 16ydy erillista todistelua, mutta jirjestelméd on edelleen IBM:n kiyt6ssa ja kehi-
tyksessd, josta voidaan arvioida sen toimivuuden olevan vihintiin riittavalld tasolla. Avoinna
olevia bugiraportteja on 87 kappaletta, joista 23:een on tehty jonkinlaista paivitysta 2010-
luvulla ja 18:ta tapaukseen uusimmat piivitykset ovat ennen vuotta 2005. Tdsta piitellen

suurin osa listalla olevista bugeista on harvinaisia tai sellaisia, joilla ei ole merkitysta [50].
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5.5 Kiytto6notto

Ensimmaiinen askel kdyttoonotossa on asentaa jirjestelmat ja niiden vaatimat ohjelmat. Ro-
bot Frameworkin asentaminen on mutkatonta kayttimalld pip-nimistd paketinhallintaohjel-
mistoa, joka on suunniteltu Pythonilla kirjoitettujen ohjelmistojen asentamiseen ja hallin-
noimiseen. Asennus onnistuu pip:ia kdyttaimalld yhdelld komennolla komentorivilta. Tamin

jalkeen asennetaan ulkoiset kirjastot ja tyckalut, joita halutaan kéyttaa.

Twister Frameworkin asentaminen on moniosaisempi prosessi kuin Robot Frameworkin
asennus. Twister Framework wvaatii Apache HTTP-palvelinohjelman ja MySQL-
tietokantaohjelmiston toimiakseen, joten ne tulee asentaa ja konfiguroida ensin. Taman jal-
keen Twister ladataan internetistd koneelle, ja suoritetaan asennus valmiiden skriptitiedosto-
jen avulla. Taman jilkeen voidaan halutessa asentaa ja konfiguroida Java-sovelma toiminta-

kuntoon.

STAF on Twister Frameworkin tapaan hieman hankalampi asentaa kuin Robot Framework.
STAF asennetaan lataamalla verkosta sopivin asennustiedosto ja kdynnistimalld sen mukana
tuleva asennusohjelma (graafinen tai komentorivi) tai asennetaan kaikki kdsin. Taman jil-
keen asennetaan halutut erilliset lisdpalvelut purkamalla ladatut paketit services-kansioon,

jonka jilkeen ne konfiguroidaan toimimaan STAF:in kanssa.

Kun halutut ohjelmat ja lisdosat on asennettu alkaa konfigurointi. Kaikkiin kolmeen ohjel-
mistoon on mairitettdiva SUT:t ja niiden kanssa keskusteluun tarvittavat parametrit sekd ase-
tettava oikeat asetukset. Automatisoinnin kannalta jirjestelmissa tulee olla méaritetty, mitka
kadnnokset otetaan testattavaksi ja mistd ndma kdannokset ovat saatavilla. STAF:in ja Robot
Frameworkin tapauksessa tulee my0s luoda testien kdynnistykseen ja ohjaukseen kaytettdvit
skriptitiedostot. Twister Frameworkissa ja STAF:issa tulee lisdksi rakentaa/muokata testira-

portointi sopimaan omiin tarpeisiin.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tissa luvussa kdyddan lidpi vertailun perusteella saadut tulokset. Tulokset yhdistetddan haas-
tatteluissa nousseiden painotusten ja vaatimusten kanssa yhteen ja niistd muodostetaan joh-

topaatokset.

Lihtokohtaisesti Twister Framework on teknisilta ominaisuuksiltaan kolmikon kattavin oh-
jelmisto. Sen suuri vahvuus on valmis verkon yli tapahtuvan toiminnan konfiguroitavuus.
Lisaksi jarjestelmidn monitoroitavuus, SUT-kohtaisten asetusten saato ja riittdva madra tar-

keitd lisdosia tekevit siitd kohtuullisen valmiin paketin suoraan asennuksesta.

Myos jirjestelman kaytettdvyydessd Twister Framework on toisia edelld. Sen tarjoama web-
kayttoliittyméd ja Java-sovelma helpottavat testien ja SUT:en tarkkailua ja muokkausta.
STAF:in tarjoama STAX:in hallinnointiin tarkoitettu kayttoliittyma ei ole yhtd kattava kuin

Twister Frameworkin tarjoama Java-sovelma.

Testitapausten luontiin paras vaihtoehto niistid kolmesta on Robot Framework. Sen kolme
valittavissa olevaa yksinkertaista ja selkedd syntaksia yhtendistivit testitapaukset helposti ke-
hitettdviksi ja tulkittaviksi. Vaikka ndiden testitapausten toiminta mahdollisesti riippuu mo-
nimutkaisten testikirjastojen luomisesta, ei ndiden testikirjastojen monimutkaisuus eroa mer-

kittavisti STAF:in ja Twister Frameworkin testitapauksista.

Robot Frameworkissd ja STAF:issa toimivuuden tarkastelu maarittyy jarjestelman kehittyes-
sd. Twister Frameworkissd toimivuutta voidaan tarkastella heti valmiiden ty6kalujen avulla.
Selkeimmit ja monipuolisimmat testiraportit luo Robot Framework. STAF:issa ja Twister
Frameworkissa testiraportit ovat kuitenkin muokattavissa tarpeita vastaaviksi. Ohjelmien
suoritusvarmuutta ei voitu tarkastella niin kattavasti, ettd ne olisivat olleet aseteltavissa pa-

remmusjirjestykseen.

Twister Frameworkin kayttoonottoprosessi on siind mielessd helpoin, ettd se tarjoaa suoraan
asennuksen jalkeen eniten ominaisuuksia. Monet ndistd ominaisuuksista ovat sellaisia, joiden
luomisessa muille jirjestelmille kuluu runsaasti aikaa. On kuitenkin huomioitava, ettd tistd
huolimatta my6s Twister Framework vaatii paljon konfigurointia ennen kuin se on toimin-

tavalmis.
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Twister Framework tdyttdd lihes kaikki toivomukset, mitd haastatteluissa tuli esille. Se on
monipuolinen, joustava, laajasti konfiguroitavissa ja sen toiminnan seuraaminen on helppoa.
Lisaksi testitapaukset voidaan tehda skriptikielelld sekd se on viitetysti erittdin stabiili. Twis-
ter Frameworkin ominaisuudet ovat luotu juuri Elektrobitin kaltaisen telekommunikaatio-

alalla toimivan yrityksen tarpeisiin.

STAF on askeleen Twister Frameworkid enemmin muokattavissa oleva jirjestelma. STAF,
johon on lisitty STAX ja muita palveluita, on pohja, jonka piille on mahdollista rakentaa
mitd monipuolisimpia testijarjestelmid. Se on hieman rakennussarjamainen jarjestelma, joka

toimittaa vain kriittisimmat asiat, jattden kaiken muun jirjestelman kayttajin kasiin.

Robot Framework on oikeastaan aivan erilainen jirjestelma kahteen muuhun verrattuna. Se
on tarkoitettu hyvaksymistestaukseen ja hyvaksymistestauslihtéiseen ohjelmistokehitykseen,
joka on siis testausta kayttdjan nikokulmasta. Periaatteessa mikadn ei kuitenkaan estd Robot
Frameworkin kdyttéd muiden vaiheiden testien suorittamiseen. Sen kaytto saattaisi tehda

testitapauksista helpommin luettavia ja testikokonaisuuksien ymmirtimisesti selkedimpai.

Taulukkoon 5 on koottu yleiskatsaus haastattelujen asettamien kriteereiden ja testiautomaa-

tiojarjestelmien ominaisuuksien vilisestd vertailusta.

Taulukko 5. Haastatteluista saatuihin kriteereihin vertaileminen.

Vertailu haastattelujen asettamiin kriteereihin
Vaatimus Tulos
Kehittaja lupaa Twister Frameworkin olevan erittdin vakaa.
Muista jarjestelmista ei taman osalta erillistd dataa.
Kaikissa kattava. Twister Frameworkin kayttolittyma tekee
konfiguroinnista helpompaa kuin verrokeilla.
Twister Frameworkissa kattavat tyékalut jarjestelman ja testien
Monitoroitavuus monitoroimiseen. STAF monitor-palvelulla tarjoaa osittain
samankaltaista toimintaa. Robot Framwork ei tarjoa ratkaisua.
Yksikaan vertailtavista ohjelmista ei ole taysin selked, mutta
Twister Framework kayttoliittymallan on niista selkein.
Kaikissa jarjestelmissa mahdollisuus kayttaa helppoa kielta
testitapausten luontiin. Robot Frameworkissa omat erikseen
helpotetut syntaksit testitapausten kirjoittamiseen.
Robot Framework sisaltda kohtuullisen maaran lisdkirjastoja
testitapausten luontiin. Twister Frameworkissa ja STAF:ssa
Jjotakin lisdosia ja palveluita voidaan kayttaa testitapauksissa.

Stabiilius

Konfiguroitavuus

Ymmarrettavyys

Testitapausten luontiin
helppo kieli

Suuri maara valmiita
lisakirjastoja
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7 YHTEENVETO

Tietotekniikan ja ohjelmistojen kasvava merkitys ja maira tekee ohjelmistovirheista erittdin
kalliita ja joissakin tilanteissa jopa hengenvaarallisia. Téstd syystd ohjelmistotestauksen mer-
kitys on merkittivi niiden kehittdjille, niin taloudellisesti kuin imagollisesti. Osa ohjelmisto-
testausta on testiautomaatio. Se on osa ohjelmiston laadunvalvontajirjestelmaa. Silld pyritidn

varmistamaan jo testattujen osien toiminta uuden toiminnallisuuden kanssa.

Timan opinndytetyon tarkoituksena on ollut vertailla saatavilla olevia avoimen lihdekoodin
testiautomaatiojarjestelmia. Sen tulosten ja johtopaitsten perusteella Elektrobitilli on mah-

dollisuus valita itselleen tilannekohtaisesti sopivin jirjestelma.

Vertailtavat testiautomaatiojirjestelmit Robot Framework, Twister Framework ja STAF
eroavat toisistaan monilla tavoin. Niiden tarjoamat ominaisuudet ja ratkaisut on pyritty esit-

tamadn tyossa monipuolisesti ja selkedsti.

Jarjestelmid ei ollut mahdollista rajallisesta ajasta johtuen testata tiysin kattavasti. Lisaksi sii-
hen olisi vaadittu useita tietokoneita, testattava jirjestelma ja testitapauksia. Talld tavoin olisi
voitu kokeellisesti testata jirjestelmien stabiliteettia. Jarjestelmit testattiin suhteellisen pikai-

sesti esimerkkien ja dokumentaatioiden avulla.

Twister Framework vastaa vertailluista jarjestelmista parhaiten tyon vaatimuksissa ja haastat-
teluiden perusteella maaritettyja kriteerejd. Sen valmiiksi tarjoamat ratkaisut yllapidettivyy-
teen ja kdytettdvyyteen olivat vertailun parhaat. Tyon lopputulos vastaa sille asetettuja tavoit-

teita ja vaatimuksia.
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